Universidad de Matanzas
“Camilo Cienfuegos”
Facultad de Ingenierias

Departamento de Quimica e Ingenieria Quimica

TRABAJO DE DIPLOMA

Tesis presentada en opcion al titulo de Ingeniero Quimico.

TITULO: ANALISIS DE RIESGOS EN EL AREA DE ALMACENAMIENTO DE GAS
LICUADO DEL PETROLEO EN L& EMPRESA COMERCIALIZADORA DE

COMBUSTIBLES MATANZAS (ECCM).

Autor: Alejandro Diaz Linares.
Tutor: Ing. Santiago Diaz Suarez. MSc.

Dr. Jesus D. Luis Orozco.

Matanzas. Cuba.

2013



DECLARACION DE AUTORIDAD.

Yo, Alejandro Diaz Linares, declaro que soy el Unico autor de este Trabajo de
Diploma y lo pongo a disposicion de la Empresa Comercializadora de Combustible
Matanzas (ECCM) y de la Universidad de Matanzas “Camilo Cienfuegos”, para

hacer uso del mismo con el objetivo y finalidad que se estime conveniente.

Alejandro Diaz Linares.



NOTA DE ACEPTACION.

Presidente del Tribunal.

Firma.

Miembro del Tribunal.

Firma.

Miembro del Tribunal.

Firma.

Miembro del Tribunal.

Firma.



Nosotros vivimos en un universo. Entre otras cosas esto significa que
la ciencia, la ingenieria, la busqueda de la justicia, la busqueda de la

belleza y la busqueda de la santidad estan interrelacionadas.

W.K. Lewis, profesor del M.1.T.



DEDICATORIA.

%

L)

X/
L X4

X/
°

X/
L X4

X/
L X4

A la memoria de Gerardito, porque el amor y humildad que me regalé han
sido impulso en mis estudios y mi vida.

A la memoria de mis abuelos Sixto y Rita que siempre creyeron en mi
capacidad y mi responsabilidad.

A mi abuela Ada por ser ella 'y siempre estar atenta de mi persona.

A mis padres Vilma y Santiago de quienes aprendi la mejor parte de mi.

A mi tia Mercedes, siempre cercana desde la distancia.

A mi esposa Yolanda, la muchacha mas linda del mundo.

A mis bienhechores, familiares, amigos y profesores.

A Dios.



AGRADECIMIENTOS.

X/
L %4

X/
L X4

X/
L X4

Es el agradecimiento y la memoria presencia en el corazén.

A mis padres Santiago y Vilma por estar conmigo en las tristezas y las
alegrias, por haberme apoyado en los momentos mas dificiles y por haber
forjado mi alma en la fragua de su corazon.

A mi muchacha, mi esposa Yolanda, porque ha sabido contagiar mi vida
con su gracia y su alegria.

A mi tia Mercedes y mis primos Ivan y Leidys por su acompafiamiento y
ayuda en cada acontecimiento de mi vida.

A mi tia Barbi por quererme tanto.

A Gerardito, abuelo Sixto y abuela Rita por los afios que estuvieron entre
nosotros en especial en mi infancia.

A mis abuelos Santiago y Ada por su apoyo en todos mis afios de estudio.
A mi familia Linares Alfonso por su cercania y ejemplo.

A mi familia paterna por su carifio y cooperacion.

Al Chicuis por tener siempre los chistes mas oportunos.

A todos mis amigos de la Vocacional en especial Raul, Rolando, Leonardo,
Roberto, Naty, Ailyn, Vivian y Yudelkis, que buscando un suefio tomaron su
rumbo y aun en la distancia siempre me han apoyado.

A mis comparieros de carrera, especialmente Alejandro Bermudez y Lester,
por todos los momentos vividos juntos.

A mis compafieras lliet, Laura y Ana Diana por brindarme su amistad y su
familia.

A mi tutor principal Ing. Santiago Diaz Suarez. MSc, padre, amigo y
maestro, por sus magistrales clases.

A mi cotutor Dr. Jesus Delfin Luis Orozco por compartir conmigo su
experiencia y sus ideas.

A todos los maestros que contribuyeron a mi formacion en mi vida escolar,

en especial a Berta, Maribel, Silvino y Lourdes Mondejar.



X/
L X4

A todos los profesores de mi carrera, en especial a Orozco, Hassan,
Lourdes y Agustin.

A todos aquellos que contribuyeron de una u otra manera en mi formacion y
mi vida.

A la Iglesia Catdlica por la formacion recibida y mostrarme los signos,
huellas e indicios de lo divino en la aventura humana.

A Dios por trazar el itinerario de mi vida y darme la capacidad para cumplir

mi vocacion y mis suefios.



Resumen.

Este trabajo de investigacion se realiza en el area de almacenamiento de gas
licuado del petroleo de la Empresa Comercializadora de Combustibles de
Matanzas (ECCM), ubicada en la zona industrial de dicha provincia. En él se
determinaron, a partir del estudio de registros histéricos y del Arbol de Sucesos,
que los escenarios de riesgos mas probables son: el Jet Fire, la explosion de una
nube de vapor (VCE), la formaciéon de una nube téxica y el BLEVE. Se evaluaron
las areas de atmadsferas peligrosas correspondientes a estos escenarios, mediante
el software ALOHA (Areal Locations of Hazardous Atmospheres de sus siglas en
inglés), obteniéndose que las mayores areas de riesgo son las generadas por la
formacion de una nube toéxica. Se obtuvieron ademas, mediante las Ecuaciones
Probit, las afectaciones humanas en la zona de estudio, en caso de ocurrir un
accidente y se determin6é que el escenario de riesgo que mayor impacto tendria
sobre la poblacién y los trabajadores de la planta es el BLEVE. Se estimaron los

posibles dafios a las edificaciones y el costo actual de reposicion de la planta.



Abstract.

This investigation work is carried out in the area of storage of liquefied gas of the
petroleum of the Company of Fuels of Matanzas (ECCM), located in the industrial
area of this county. In this investigation was determined, starting from the study of
historical registrations and of the events tree, the scenarios of more probable risks
are: the Jet Fire, the explosion of a cloud of vapor, the formation of a toxic cloud
and the BLEVE. The areas of dangerous atmospheres corresponding to these
scenarios were evaluated, by means of the software ALOHA (Areal Locations of
Hazardous Atmospheres), being obtained that the biggest area of risks is those
generated by the formation of a toxic cloud. They were also obtained, by means of
the Equations Probit, the human affectations in the study area, if an accident
happening, and it was determined that the scenario of risk that bigger negative
repercussion would have on the population and the workers of the plant is the
BLEVE. They were considered the possible damages at the constructions and the

current cost of reinstatement of the plant.
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Introduccion.

A lo largo de las ultimas décadas ha existido un gran auge en el desarrollo de la
industria del petroleo y sus subproductos como el gas licuado del petréleo (GLP).
Este ultimo por sus caracteristicas fisico quimicas es un combustible excelente
que provoca muchas menos afectaciones al medio ambiente que el petroleo, la
gasolina u otros combustibles; de manera tal que su uso se ha visto altamente
diversificado de forma que en la actualidad no solo es usado como combustible
para la elaboracion de alimentos, sino que ademas es usado para la generacion
de electricidad y como combustible para vehiculos automotor por citar solo dos

ejemplos.

Este aumento progresivo en el uso del gas licuado del petréleo ha provocado el
desarrollo y crecimiento de aquellas industrias vinculadas a la resepcion,
comercializacién, almacenamiento y acondicionamiento del gas licuado del
petréleo. Lo cual deviene en un aumento paralelo y proporcional de los riesgos en

este tipo de industria.

A través de los afos es significativo el nUmero de accidentes que se encuentran
relacionados directamente con el gas licuado, reportados por diversas fuentes, los
cuales han sido desbastadores en la mayoria de los casos.

La Empresa Comercializadora de Combustibles de Matanzas, no esta ajena a los
riesgos industriales, ya que la misma tiene como objetivos recepcionar,
comercializar, acondicionar y almacenar combustibles, siendo entonces de vital
importancia la realizaciobn de andlisis y evaluaciones de riesgos en dicha

empresa.

Esta empresa ha sido objeto de estudio de riesgos en los ultimos tres afios por
parte de profesores y estudiantes de la Universidad de Matanzas Camilo
Cienfuegos. Estos estudios han estado enfocados a la determinacion de las

posibles causas de riesgos, sus posibles consecuencias y la forma de mitigarlos.
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Pero este tipo de andlisis ha sido realizado solo en el area de almacenamiento de
combustibles liquidos como nafta, gasolina y petroleo crudo, estando sin un
analisis de riesgos el area de almacenamiento de gas licuado del petrdleo, que
pudiera decirse es una de las sustancias mas peligrosas actualmente en la
empresa; por lo que resulta importante la determinacion de los escenarios de

riesgos mas probables y sus posibles consecuencias.

Problema: ¢ Cuales seran los escenarios de riesgos mas probables, sus areas de
peligro potencial y las afectaciones socioeconémicas que pueden originarse en la
zona de almacenamiento de gas licuado del petréleo ubicada en la Empresa

Comercializadora de Combustibles de Matanzas?

Hipotesis: Si se aplican técnicas de andlisis y evaluacién de riesgos, se pueden
determinar los escenarios de riesgos mas probables, evaluar sus atmésferas

peligrosas y determinar el impacto ambiental.
Objetivo General:

Realizar el andlisis de riesgos en el area de almacenamiento de gas licuado del

petroleo en la Empresa Comercializadora de Combustibles Matanzas (ECCM).
Objetivos Especificos:

e Detectar los escenarios de riesgo mas probables en el almacenamiento de
gas licuado.

e Evaluar las areas de atmdsferas peligrosas asociadas a cada escenario de
riesgo.

e Estimar las consecuencias de impacto ambiental para cada escenario de

riesgo.
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Capitulo 1: Revision Bibliografica.

En este capitulo se realiza una revisién de los principales aspectos vinculados a
la tematica investigada, en primer término aparecen las principales caracteristicas
y propiedades de la sustancia objeto de estudio, que en gran medida definen los
tipos de riesgo, en estas instalaciones. Como complemento indispensable se
recogen los criterios para el analisis y evaluacion de riesgos, asi como la
frecuencia de estos en instalaciones de gas licuado, segun diversos especialistas.
Se aborda ademés el estudio de las técnicas de andlisis mas usadas en la

industria y su descripcion.
1.1 Gas Licuado. Propiedades y caracteristicas.

Los dos gases licuados del petréleo de uso general son el butano comercial y el
propano comercial. Segun Wells, (2003) estos hidrocarburos se encuentran como
gases a temperatura y presion normal, pero pueden ser llevados a liquidos al
elevarle la presion, de manera que si esta presion es disminuida el hidrocarburo
se vuelve gaseoso nuevamente. El gas licuado del petréleo (GLP) es incoloro y su
densidad como liquido es aproximadamente la mitad de la del agua. La relaciéon
de volumen entre el liquido y el gas es de 1/125. Este gas es al menos 1.5 veces
mas denso que el aire y no se dispersa facilmente. De manera que se mantiene
en caso de ser liberado al nivel mas bajo posible acumulandose en hoyos,
sétanos, desagies y otras depresiones. EI GLP forma mezclas inflamables con
aire en concentraciones que se encuentren entre un 2 y 10 %. Lo que representa
peligro de fuego o explosion si es almacenado o usado incorrectamente. A muy
altas concentraciones cuando se mezcla con aire el GLP es anestésico y provoca

asfixia por diluir o disminuir el oxigeno disponible.

Nolan, (2011) sefala que el gas licuado del petroleo (GLP) es una mezcla de los
gases licuados butano y propano, el cual es obtenido del gas natural o del
petréleo. EI GLP es licuado para el transporte y posteriormente vaporizado para

su uso como combustible. Una parte en volumen de GLP representa en gas

Pagina | 3



alrededor de 2300 partes de gas en el aire. Al igual que Wells, (2003), Nolan,
(2011) seinala que el GLP es anestésico y asfixiante en altas concentraciones.
Referente a sus propiedades organolépticas indica que es incoloro, inodoro, y
ademas afiade que no es corrosivo ni toxico. En caso de derrame tiende a formar

rapidamente una nube de vapor que es facilmente inflamable.

El gas licuado del petréleo (GLP) es la mezcla de gases licuados presentes en el
gas natural o disuelto en el petroleo. Los componentes del GLP, aunque a
temperatura y presion ambiente son gases, son faciles de licuar, de ahi su
nombre. En la practica, se puede decir que el GLP es una mezcla de propano y

butano.

El propano y el butano estan presentes en el petrdleo crudo y el gas natural,
aungque una parte se obtiene durante el refinado de petrdleo, sobre todo como
subproducto de la destilacion fraccionada catalitica (FCC, por sus siglas en inglés
Fluid Catalytic Cracking). (Kakar, 2011).

Una caracterizacion mas detallada del gas licuado del petréleo (GLP) es mostrada

en el anexo 1.

De acuerdo a lo reportado anteriormente, puede suponerse que las
caracteristicas del GLP deben provocar como principales escenarios de riesgo la
formacion de una nube de gas de dificil dispersién que a bajas concentraciones
puede devenir en la formacion de una nube inflamable y que a altas
concentraciones, conservando las caracteristicas de una nube toxica, tendria un
caracter letal por su efecto anestésico y asfixiante. Atendiendo a este analisis es

indispensable conocer los tipos de riesgos que mas se producen y su frecuencia.
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1.2 Tipos de riesgos que mas se producen y frecuencia en instalaciones de
gas licuado.

< Incendios.

Duarte, (2009) plantea que un incendio es una reaccion quimica de oxidacion -
reduccion fuertemente exotérmica, siendo los reactivos el oxidante y el reductor.
En terminologia de incendios, el reductor se denomina combustible y el oxidante,
comburente; las reacciones entre ambos se denominan combustién. Para que un
incendio se inicie es necesario que el combustible y el comburente se encuentren
en espacio y tiempo en un estado energético suficiente para que se produzca la
reaccion entre ambos. La energia necesaria para que tenga lugar dicha reaccion
se denomina energia de activacion; esta energia de activacion es la aportada por
los focos de ignicién. La reaccion de combustién es una reaccion exotérmica. De
la energia desprendida, parte es disipada en el ambiente produciendo los efectos
térmicos del incendio y parte calienta a mas reactivos; cuando esta energia es
igual o superior a la necesaria, el proceso continla mientras existan reactivos. Se
dice entonces que hay reaccién en cadena. Por lo tanto, para que un incendio se
inicie tienen que coexistir tres factores: combustible, comburente y foco de ignicion
gue conforman el conocido "triangulo del fuego”; y para que el incendio progrese,
la energia desprendida en el proceso tiene que ser suficiente para que se
produzca la reaccion en cadena. Estos cuatro factores forman lo que se denomina

el "tetraedro del fuego".
% Explosiones.

Segun Nolan, (2011) las explosiones son el incidente mas destructivo que puede
ocurrir en una industria de hidrocarburos. Las explosiones ocurren de manera tan
rapida que sistemas convencionales de proteccion contra incendio son ineficaces.
Una vez que ocurre la explosién los dafios pueden ser el resultado de la
sobrepresion (presién desarrollada por el gas en expansion), el pulso (el

diferencial de presion a través de la planta) y proyectiles (fragmentos que son
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lanzados debido a la expansion de los gases y que pueden causar dafos. Los
niveles de sobrepresion de la explosion son considerados los mas peligrosos.

Casal et al, (2001) sefala que en general se puede definir una explosion
como una liberacion repentina de energia, que genera una onda de presion
que se desplaza alejandose de la fuente mientras va disipando energia.
Esta liberacion tiene que ser, no obstante, bastante rapida y concentrada
para que la onda que se genera sea audible. No es necesario, pues, que se
produzcan dafios para poder considerar este fenbmeno como explosion. La
energia liberada puede haber sido almacenada inicialmente bajo una gran
variedad de formas: nuclear, quimica, eléctrica o de presion. Las explosiones
generalmente son provocadas por ignicion de mezclas gaseosas inflamables,
ignicion de polvo combustible en suspensién, ignicibn de nubes de vapor no
confinado, explosiones de recipientes de gas comprimido, gas licuado o liquido
sobrecalentado y reacciones fuera de control. Las explosiones pueden ser de dos
tipos: deflagraciones y detonaciones. En una deflagracién, la velocidad de la onda
de sobrepresion, en el medio sin reaccionar, es subsonica; la onda de presion
tiene una fase positiva y una fase negativa. En una detonacion, la velocidad de la
onda de sobrepresion en el medio sin reaccionar es supersonica; la onda de
sobrepresion muestra un incremento de la presion casi instantaneo hasta el pico

de maxima presioén, presenta también una fase positiva y otra negativa.

Wells, (2003) establece que la mayoria de las explosiones son producto del
proceso de combustibn que provoca liberacibn de calor y la formacion de
productos gaseosos en expansion. El proceso de explosion ocurre mucho mas
rapido que el fuego, debido a que los reactantes ya se encuentran mezclados
cuando la ignicién tiene lugar, esto ocurre generalmente cuando el combustible es
un gas, un vapor o un liquido o sdlido finamente dividido, es decir aerosol y polvo.
Las explosiones son generalmente reconocidas cuando la presion es subitamente
liberada, acomparfiada del estallido del recipiente, la proyecciéon de fragmentos, la
liberacién de productos calientes y la generacion de la explosion y ruido. Las

explosiones pueden ser fisicas, quimicas o eléctricas.
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s Jet Fire.

El escenario Jet Fire (dardo de fuego) tiene lugar cuando se produce el vertido
accidental de vapores o gases inflamables a presion, en areas de proceso o
depositos de almacenaje. Incendios de caracteristicas similares son muchas veces
intencionados. Se utilizan para eliminar los gases no deseados que se generan
durante la extraccion del petréleo (antorchas de produccion) o en refinerias y
petroquimicas, para evacuar subproductos no deseados o0 gases emitidos a través
de valvulas de seguridad. Practicamente no hay diferencias entre los dardos de
fuego generados de manera accidental y los intencionados. Quizds lo mas
importante es que los chorros intencionados salen a través de una valvula y ello
permite que el gas pueda alcanzar velocidades de salida supersonicas. (Casal et
al, 2001)

Segun Wells, (2003) el Jet Fire ocurre cuando un liquido o gas inflamable se
prende fuego, después de ser liberado por una pequefia abertura en un tanque o
tuberia. La presion con que es liberado el gas genera una larga llama que es
estable bajo la mayoria de las condiciones. Para el caso de los liquidos o
compuestos de dos fases, parte del liquido puede verterse en el suelo y formar lo
qgue se conoce como piscina o charco de fuego. La duracion de un Jet Fire esta
determinada por la velocidad con que se libera la sustancia y la capacidad del
recipiente o la fuente que lo alimenta. La longitud de la llama se incrementa

considerablemente con la velocidad del flujo de salida de la sustancia.
% Charco de fuego

Los charcos de fuego al aire libre se originan cuando se produce un escape 0
vertido de un liquido combustible sobre el suelo y en el exterior. En caso de que se
produzca la ignicion del liquido derramado, el tipo de fuego resultante dependera
en gran medida de si el escape es continuo o instantaneo. Si el escape es
instantaneo, el liquido se ira esparciendo hasta que encuentre una barrera o hasta
gue se haya consumido todo el combustible en el incendio. En caso de un escape

continuo, el charco ira creciendo hasta que la velocidad de combustion iguale el
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caudal de vertido. De este modo se llega a un didmetro de equilibrio, que se
mantiene mientras no se detiene la fuga. Por otra parte, si el liquido queda
retenido dentro de algun recipiente o area protegida, como puede ser una cubeta,
el incendio no dependera tanto de si el escape es instantaneo o continuo. (Casal,
2001)

% BLEVE y bola de fuego.

BLEVE es el acronimo inglés de "boiling liquid expanding vapour explosion”
(explosion de vapores que se expanden al hervir el liquido). Este tipo de explosion
ocurre sobre todo en tanques que almacenan gases licuados a presion vy
sobrecalentados, en los que por ruptura o fuga del tanque, el liquido del interior
entra en ebullicion y se incorpora masivamente al vapor en expansion. (Bosch,
2006)

Las explosiones de tipo BLEVE son uno de los peores accidentes que pueden
ocurrir en la industria quimica o en el transporte de mercancias peligrosas. Desde
un punto de vista riguroso estas explosiones no siempre tienen efectos térmicos.
No obstante, en la mayoria de los casos reales la substancia involucrada es
combustible; esto provoca que la explosion sea seguida por la formaciéon de una
bola de fuego, de efectos muy graves. En realidad, cuando se habla de BLEVE, en
general a lo que se hace referencia realmente es a la combinacion de los
fendbmenos BLEVE-bola de fuego, esto es, aun accidente que involucra

simultdneamente efectos térmicos y mecanicos.

El BLEVE es un accidente que sucede con cierta periodicidad: las sustancias que
lo pueden producir son relativamente comunes en la industria, y abundan las
instalaciones susceptibles de sufrirlo. Por otra parte, de vez en cuando sucede
durante el transporte con las connotaciones especiales que esto conlleva. El
origen puede ser diverso, pero una de las causas mas frecuentes es la accion del

fuego sobre un recipiente. (Casal et al, 2001 y Wells, 2003)
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Wells, (2003) afade que las bolas de fuego ocurren cuando son liberadas
rapidamente una considerable cantidad de sustancia y ocurre una rapida ignicion.
El fuego se enciende con suficiente rapidez para causar un fuego masivo que
asciende en forma de bola. Los dafios que provoca son causados por la radiacion
térmica y la falta de oxigeno. Las bolas de fuego pueden producirse por fuego o
explosiones de contenedores de gases.

< Nube toxica.

Se refiere a escenarios que determinan fenémenos peligrosos asociados a la
concentracion de una sustancia emitida al ambiente (de tipo térmico para
substancias inflamables y de tipo quimico para substancias toxicas). Un escape
de un producto téxico o inflamable en forma gaseosa, o bien en forma liquida en
condiciones de ser vaporizado, produce una nube de gas. Esta nube, segun sea
la velocidad de salida del producto, se comporta como un chorro gaseoso en cuyo
caso la dispersiéon del producto depende de la velocidad y de la presion de salida.
Cuando el gas o vapor estéa suficientemente diluido y su velocidad es menor que
la velocidad del viento, se dispersard a corta distancia en funcién de las

condiciones meteoroldgicas.

Durante la dispersion atmosférica la nube, en funcion de las condiciones
meteoroldgicas, se extiende y se desplaza mientras se va diluyendo. Las areas de
terreno que quedan bajo el efecto de esta nube sufrirdn las consecuencias del

producto contaminante, que en algunas ocasiones pueden ser muy graves.

Segun aparece en la base de datos del Center for Chemical Process Safety,
(2012) en la mayoria de los accidentes vinculados al almacenamiento y
transportacion de GLP, los escenarios mas frecuentes son BLEVE, Bola de
Fuego, Explosiones, Jet Fire e Incendios. Algunos de los accidentes mas
significativos, en los cuales se han manifestado uno o0 mas de estos escenarios,
son los sucedidos en Feyzin, Francia en enero de 1966, Los Alfaques, Espafia en
julio de 1978, Ciudad de Méjico en noviembre 1984 y Piper Alpha, North Sea en
julio de 1988.
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Un andlisis realizado a partir de las caracteristicas de los diferentes escenarios,
las propiedades quimico—fisicas del GLP y los accidentes consultados, le
permiten al autor de este trabajo suponer que para el GLP los escenarios de
Explosion, Jet Fire, BLEVE y Bola de Fuego son los mas tipicos y frecuentes. De
estos escenarios los de mayor impacto son las Explosiones y el BLEVE + Bola de
Fuego, este Ultimo, propio de los recipientes de almacenamiento de gases

licuado.

En correspondencia con el analisis realizado anteriormente, se procede a estudiar

algunas de las principales técnicas de analisis y evaluacion de estos riesgos.
1.3 Andlisis y evaluacién de riesgos.

Segun Casal et al, (2001) y Vilchez et al, (2006) la evaluaciéon de los diversos
riesgos asociados a una determinada instalacion industrial o, incluso, al transporte
de mercancias peligrosas, se lleva a cabo mediante el analisis de riesgos,
orientado a la determinacion de los aspectos siguientes:

v' Accidentes que pueden ocurrir.
v Frecuencia de estos accidentes.
v Magnitud de sus consecuencias.

Para conocer el riesgo de una situacion o actividad concreta de forma precisa se
debe realizar un analisis de riesgo mediante modelos fisico-matematicos y
modelos de vulnerabilidad, con los cuales se pueden prever las consecuencias del
accidente y a continuaciéon estimar con técnicas apropiadas, como el arbol de

fallos, la frecuencia con que probablemente podra ocurrir el mismo.

Para la realizaciéon de un andlisis de riesgos el primer paso a tener en cuenta es el
estudio de los acontecimientos externos, lo cual no supone ningln procedimiento
especial sino un analisis con buen criterio de los peligros posibles. (Casal et al,
2001)
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Referente a los propios peligros del sistema, la primera forma de analizarlos es el
analisis historico; y debe ser complementado con otro procedimiento que implique
una exploracién exhaustiva de todos los origenes posibles de accidentes como
HAZOP (Analisis de Riesgo y Operabilidad). Existen otros métodos que permiten
realizar andlisis similares, pero HAZOP es el més utilizado.

Una vez identificados los peligros, deben cuantificarse todas sus consecuencias
posteriores. Para calcular sus consecuencias se utilizan modelos matematicos de
los accidentes. Teniendo en cuenta que lo realizado son calculos aproximados.
Conocidos ya los valores aproximados de los efectos, debe establecerse cuéles
seran las consecuencias cuando éstos incidan en personas, en bienes o en el
entorno, lo cual se suele realizar mediante los denominados modelos de
vulnerabilidad, que relacionan efectos y consecuencias. Para realizar un analisis
de riesgo completo, deberd determinarse la probabilidad de ocurrencia de cada
uno de los riesgos analizados, a través de un estudio estadistico y de probabilidad.
(Casal et al, 2001)

Segun Nolan, (2011) la metodologia adoptada para la evaluacién y analisis formal
de riesgo, para la industria del petréleo y otras relacionadas con ella, contiene los

siguientes pasos en comun:

Definicion de la industria.

Identificacion de los peligros.

Desarrollo de los eventos del incidente.
Analisis de frecuencia.

Modelar las consecuencias.

Determinar el impacto.

Determinacion de la suma de los riesgos.

Los efectos de medidas de seguridad.

© © N o o b~ 0w DdhPE

Revision contra el criterio de aceptacion de riesgo.

Técnicamente, el andlisis de riesgos puede enfocarse de dos maneras distintas
(Casal et al, 2001 y Vilchez, 2006):
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e Tratamiento probabilistico: se analizan las consecuencias de accidentes en
relacion con sus frecuencias (estimadas) de suceso. Las medidas de
proteccion y prevencion se dirigen prioritariamente a las situaciones
incidentales de mayor riesgo. En ciertos paises este planteamiento es
obligatorio en cualquier proyecto de desarrollo industrial, como es el caso
de Holanda (Ale, 1991).

e Tratamiento deterministico: se analizan simplemente las consecuencias de
accidentes en las condiciones mas desfavorables, incluso en el caso de que
su frecuencia estimada sea muy baja. Es un tratamiento menos riguroso
que el probabilistico y que exige menor esfuerzo. Este planteamiento es,
basicamente, el que se recoge en los "Estudios de Seguridad" que han de

elaborar las empresas quimicas en cumplimiento de la Directiva Seveso II.
1.3.1 Andlisis de riesgos. Técnicas de analisis mas usadas en la industria.

Nolan, (2011) define el analisis de riesgos como un término que es aplicado a
técnicas analiticas que son usadas para la evaluacion de peligros. Técnicamente,
el andlisis de riesgos es una herramienta para la evaluacion de la probabilidad de
ocurrencia y las consecuencias de un incidente con implicacién de peligro. Estas
técnicas pueden ser tanto cuantitativas como cualitativas dependiendo del nivel de

analisis requerido.

Kletz, (1986) sefiala que antiguamente el método mas usado para la
determinacién de riesgos era poner en marcha la industria y esperar para ver que
sucedia. Sobre lo cual Casal et al, (2001) plantea que es una metodologia que se
encuentra fuera de uso, debido a la rapida evolucion tecnolégica y el aumento

paralelo de la cantidad de accidentes.

Para la identificacion del peligro potencial de los procesos industriales, la
tendencia de las ultimas décadas ha sido desarrollar técnicas o métodos de

analisis cada vez mas racionales y sistematicos. (Casal et al, 2001)
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Las técnicas de identificacion de riesgos se pueden agrupar en dos grandes

grupos segun establece Casal et al, (2001).

Métodos cualitativos: Auditoria de Seguridad (Safety review), Andlisis Historico
de Accidentes, Analisis Preliminar de Peligros (Preliminar Hazard Analysis, PHA),
Listados de Control (Checklist) ¢qué pasa si....? (What if?), Analisis de Riesgo y
Operabilidad (HAZard and OPerability analysis, HAZOP) y Analisis de Modos de
Fallo y Efectos (Failure Moda and Effect Analysis, FMEA).

Métodos semicuantitativos: indice Dow, indice Mond, indice SHI y MHI
(Substance Hazard Index and Material Hazard Index), Arboles de Fallos (Fault
Tree, FT) y Arboles de Sucesos (Event Tree, ET).

Segun Nolan, (2011) en los estudios de analisis de riesgos pueden usarse
indiferentemente las técnicas de evaluacién -cualitativa y cuantitativa para
considerar el riesgo asociado con una industria. El nivel y magnitud de estas
revisiones deben ser correspondientes con el nivel de riesgo que la industria

representa.

Vilchez, (2006) y Casal et al, (2001) coinciden en que para realizar un analisis
exhaustivo de riesgos de tipo probabilistico como el Arbol de Fallos y el Arbol de
Sucesos deben estudiarse en primer lugar los posibles accidentes internos a
través de un analisis histérico. Ademas que puede realizarse otros analisis de tipo

deterministicos que complementarian ese analisis como el analisis HAZOP.

Para completar el analisis de riesgo es necesario estimar su frecuencia y evaluar o
cuantificar sus efectos y sus consecuencias. La frecuencia o la probabilidad con
que tendra lugar un accidente en un cierto intervalo de tiempo, denominado
acontecimiento principal, puede estimarse mediante su descomposicion en los
acontecimientos o causas que lo pueden provocar. Las secuencias o relaciones
que existen entre éstos se expresan mediante puertas légicas (y,0) en los
denominados arboles de fallos (Hauptmanns, 1986; Ramos, 1990 y Piqué, 1994).
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Segun CCPS, (1992) y Casal et al, (2001) existen cinco limitaciones inherentes a

todas las técnicas presentadas anteriormente:

La exhaustividad del estudio.
La reproducibilidad de los resultados.

v

v

v Lo inextricable de las conclusiones.
v' La importancia de la experiencia.

v

El nivel de confianza generado por el estudio.

Es importante sefialar que pese a estas limitaciones Casal et al, (2001) plantea
gue debe sefalarse su versatilidad y su amplia utilizacion y que en realidad, la
experiencia demuestra que en una gestion del riesgo adecuada, basada siempre
en una identificacion correcta, el nimero de accidentes tiende a disminuir

paralelamente a la disminucion de la magnitud de sus consecuencias.
1.3.2 Descripcion de las técnicas de andlisis.
+ Identificacion del peligro asociado a las sustancias.

Segun Casal et al, (2001) el primer paso para una identificacion correcta del
peligro potencial de una instalacion industrial es la identificacion y caracterizacion
de las substancias involucradas en el proceso. Siendo los datos de interés
basicamente las propiedades de la sustancia o sustancias involucradas en el

proceso.

El interés de estos datos radica principalmente en el efecto que las condiciones de
operacion producen sobre las sustancias involucradas. ElI conocimiento de las
posibles condiciones de operacion normal y anomala permite considerar y eliminar

diferentes sustancias como susceptibles de provocar un accidente.

Para identificar estas relaciones entre sustancias y condiciones de proceso se
puede utilizar el sentido comun, la experiencia y técnicas mas sistematicas como

son las matrices de interaccion.
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% Analisis Hist6rico de Accidentes.

El analisis histérico de accidentes es una técnica identificativa orientada a la
busqueda de informacion de accidentes industriales ocurridos en el pasado. Esta
técnica de analisis es esencialmente cualitativa pero también permite extraer
resultados numéricos o cuantitativos, si el numero de accidentes es
suficientemente significativo y permite un andlisis estadistico.(Casal et al, 2001 y
Carol, 2001)

Vilchez, (2006) plantea que en el andlisis historico de accidentes se estudian los
accidentes ocurridos en fabricas, procesos, instalaciones u operaciones similares
a la que se esta analizando. Este estudio facilita el establecimiento a priori de los
puntos débiles del sistema.

Carol, (2001) cita que el objetivo primordial del analisis historico es detectar los
peligros presentes en una instalacion, por comparacion con otras similares que
hayan tenido accidentes registrados en el pasado. Analizando estos antecedentes
es posible conocer las fuentes de peligro, estimar el alcance posible de los dafios

e incluso, si la informacion es suficiente, estimar la frecuencia de ocurrencia.

Segun Casal et al, (2001) la técnica se basa en una recopilacion de accidentes
con productos quimicos en forma de banco de datos donde se encuentra
almacenada la informacion relativa a los mismos, la recogida sistematica de
informacion relativa a diferentes accidentes ocurridos en el pasado en plantas
quimicas y actividades afines ha permitido, en algunos casos, la acumulacion de
datos concretos sobre una determinada situacién, equipo u operacion. A lo cual
Carol, (2001) afiade que es una metodologia simple y econdmica ya que no
compromete muchos recursos materiales 0 humanos y que su gran ventaja es que
detecta peligros absolutamente reales que ya en el pasado se han puesto de

manifiesto.

Vilchez, (2006) y las "Guias Técnicas" editadas por las Autoridades Competentes
(DGPC-a, 1994; DGPC-b, 1994 y DGPC-c, 1994), proponen esta técnica como
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método cualitativo de apoyo a otros sistemas de identificacion de riesgos, que
requieren una mayor dedicacion y especializacién técnica, como HAZOP.

El analisis histérico se lleva a cabo consultando un banco de datos sobre
accidentes. Estos bancos, informatizados, permiten una consulta exhaustiva, y
sobre todo muy rapida, de la informacion disponible. Esta informacion, obtenida de
una manera directa, debe considerarse complementaria y no substitutoria de la

gue se obtendra de un estudio sistematico. (Vilchez, 2006)

La recogida de informacion de un accidente debe constituir una verdadera
investigacion. El estudio detallado del accidente puede enfocarse, a grandes

lineas, de dos formas distintas (Casal et al, 2001):

v' Evaluacion de la magnitud de las consecuencias: dafios a personas, bienes
o medio ambiente.
v Establecimiento de la situacién que existia con anterioridad al accidente y

de la secuencia de sucesos que lo provocaron.

El conjunto de estas dos vias de investigaciéon permite elaborar el historial del
accidente. La informacion contenida en este historial resulta de gran utilidad para
(Casal et al, 2001):

v' Detectar medidas técnicas u organizativas para reducir la probabilidad de
gue se repitan los accidentes.

v' Elaborar medidas de proteccion, internas y externas, que reduzcan las
consecuencias probables del eventual accidente.

v Contrastar los modelos de evaluacion de efectos y consecuencias.

El analisis historico de accidentes, como todas las técnicas de analisis de riesgos

posee sus limitaciones. Algunas de estas segun Casal et al, (2001) son:

v' La instalacion objeto de estudio no es exactamente igual a las que ya han

sufrido accidentes.
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v' La informacion de los accidentes suele ser incompleta y en muchas
ocasiones, inexacta o de uso restringido.

v No da informacién sobre todos los accidentes posibles sino Unicamente
sobre los que han sucedido y se han documentado hasta la fecha.

v' El acceso a los bancos de datos implica un cierto costo.

Ademas Carol, (2001) sefala sobre las limitaciones de este método que la
informacion recogida es limitada, ya que solo se registran incidentes que acaban
en eventos de relativa importancia y se obvian incidentes potencialmente mas
peligrosos que los anteriores pero que por circunstancias fortuitas favorables no
desencadenan un gran accidente. Asi mismo las informaciones recogidas no son
completas y estdn afectadas de impresiones importantes, lagunas y datos

confidenciales desconocidos.
% Analisis de peligros y operabilidad (HAZOP).

El andlisis de peligros y operabilidad (HAZrd and OPerability Analysis, HAZOP), es
un método que fue disefiado en Inglaterra en la década de los sesenta por
Imperial Chemical Industries (ICI) para aplicarlo al disefio de plantas de fabricacion
de pesticidas. (Casal et al, 2001)

Nolan, (2011) plantea que HAZOP es una técnica de revision cualitativa de
investigaciéon sistematica. Se emprende para realizar un examen critico
sistematico del proceso que ya se encuentra en funcionamiento o que esta en la
fase de proyecto. Para evaluar el potencial de riesgo que se levanta en conjunto
de la desviacién en las especificaciones del plan y los efectos en la industria en
general. Esta técnica normalmente se realiza por un equipo calificado que usa una
técnica de incitar palabras guias para identificar las preocupaciones del plan
intencional. De estas palabras guias, el equipo puede identificar escenarios que
pueden resultar un riesgo o un problema operacional. Entonces se discuten las
consecuencias del riesgo y medidas para reducir la frecuencia con que el riesgo

ocurrird. Esta técnica ha ganado la aceptacion entre las industrias de procesos,
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como una herramienta eficaz para la seguridad de la planta y mejoras de
operabilidad.

Vilchez, (2001), Knowlton, (1981), Ramos, (1987) y Bestratén (1989) sefialan que
la metodologia de andlisis de riesgos més usada es HAZOP. Y que este método
se fundamenta en el hecho de que la probabilidad de que aparezcan problemas
aumenta cuando las condiciones y variables de operacion se alejan de sus valores
normales. En él se utilizan una serie de palabras guias (no, mas, menos, otro, etc.)
destinadas a facilitar la bUusqueda de posibles desviaciones al ser aplicadas
sistematicamente a los diferentes componentes de la instalacion estudiada. Esta
es una tarea que hay que realizar en equipo, muy metddica y segun un
procedimiento formalizado, generandose una notable cantidad de informacién
sobre las condiciones de deriva de la instalacién y los sistemas de control que

permiten corregir esta situacion.

El analisis HAZOP es una técnica deductiva para la identificacién, evaluacion
cualitativa y prevencion del riesgo potencial y de los problemas de operacién
derivados del funcionamiento incorrecto de un sistema técnico. El analisis
pretende, mediante un protocolo relativamente sencillo, estimular la creatividad de
un equipo de expertos con diferente formacion para encontrar los posibles

problemas operativos. (Casal et al, 2001; Piccinini, 1985 y Carol, 2001)

El paso previo para el desarrollo del analisis es la definicion del objetivo y el
alcance del estudio, de los limites fisicos de la instalacion o el proceso que se
quiera estudiar y de la informacion requerida. Ademas debe estudiarse el sistema
o proceso ya definido para conocer la informacion disponible, prepararla, organizar
el equipo de estudio, planear la secuencia de estudio y las sesiones de trabajo.

(Servicio de Proteccion Civil de Barcelona, 2002 y Casal, 2001)

El método de andlisis HAZOP presupone tres hipétesis que constituyen sus
principales limitaciones. (Casal et al, 2001 y Servicio de Proteccién Civil de
Barcelona, 2002):
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v' La instalacion esta bien disefiada, en relacion con la experiencia, el
conocimiento de los procesos implicados y la aplicacion de las normas y
codigos pertinentes.

v" Los materiales de construccién han sido los adecuados y la construccion y
el ensamblaje se han hecho correctamente.

v Los analisis son una “fotografia instantanea” donde se mezclan sucesos de

efecto inmediato con sucesos de elevada inercia temporal.

"El resultado principal de los andlisis HAZOP es un conjunto de situaciones
peligrosas y problemas operativos y una serie de medidas orientadas a la
reduccion del riesgo existente o a la mitigacibn de las consecuencias de los
problemas operativos. El analisis HAZOP es un instrumento de estudio muy
indicado para procesos en fase de disefio y construccién, donde la documentacion
esta totalmente actualizada y las recomendaciones del andlisis no suponen
modificaciones costosas ni paros en la planta. Por otro lado, a causa de la
laboriosidad del método y del grado de detalle que el estudio proporciona, el
analisis HAZOP solo es indicado para instalaciones especificas y no como método

general de andlisis.” (Casal et al, 2001)
% Arboles de Fallos.

La elaboracion de Arboles de Fallos (Fault Tree (FT)) es una técnica de analisis
creada por Bell Telephone Laboratories al inicio de la década de los sesenta, para
mejorar la fiabilidad del sistema de control del lanzamiento de cohetes.
Posteriormente, su utilizacion se extendido a otros campos de la industria y en

especial, fue muy empleada en la industria nuclear. (Casal et al, 2001)

El analisis mediante Arboles de Fallos segun sefiala Carol, (2001) es una técnica
cuantitativa que permite estimar la probabilidad de ocurrencia de un fallo
determinado a partir del conocimiento de la frecuencia de ocurrencia de los
sucesos iniciadores y causales mediante la utilizacion de procesos légicos
inductivos y la confeccion de una secuencia logica de sucesos, denominada, Arbol

de Fallos.
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Casal et al, (2001) coincide en que la utilizacion de Arboles de Fallos es una
técnica deductiva que se aplica a un sistema técnico o proceso para la
identificacion de los sucesos y las cadenas de sucesos que pueden conducir a un
incidente no deseado, en general un accidente o fallo global de un sistema.
Ademas afiade que esta técnica permite la cuantificacién de la probabilidad o

frecuencia con que puede producirse un suceso.

Nolan, (2011) afiade que el Arbol de Fallos es una técnica que se enfoca en un
incidente en particular, a menudo llamado evento inicial, y entonces se construye
un diagrama de sucesiones logicas de todas las secuencias de eventos

concebibles que pudiera llevar a ese incidente.

Los fallos que se dan en sistemas técnicos pueden ser basicamente de dos tipos
(Casal et al, 2001):

v Fallos primarios: aquellos atribuibles a defectos de los componentes y no a
la interaccion con el exterior (por ejemplo, una soldadura mal hecha, etc.).

v Fallos Secundarios: aquellos atribuibles a la interaccién del exterior con los
componentes. Estos siempre son el resultado de condiciones andmalas de

funcionamiento y tienen una causa bien definida.

El primer paso para la elaboracion de un Arbol de Fallos es un estudio previo del
sistema o proceso que se quiere analizar con el fin de determinar los incidentes
susceptibles de ser analizados. Este estudio suele realizarse con otras técnicas de
identificacion, como el analisis histérico de accidentes, analisis HAZOP, etc.
(Casal et al, 2001 y Nolan, 2011)

Una vez determinados los accidentes que se quieren analizar, deben establecerse
los limites de la instalacion. Seguidamente, es necesario identificar los fallos de los
elementos y las relaciones l6gicas que conducen al accidente. El proceso finaliza
cuando todos los fallos identificados son primarios y no es posible determinar sus

causas. (Casal et al, 2001)
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Los Arboles de Fallos contienen la informacion de cémo la concatenacion de
diferentes fallos conduce al fallo global del sistema. Desgraciadamente, esta
informacion no resulta muy evidente en Arboles de Fallos de tamafio considerable.
(Cox y Tail, 1991; CCPS, 1992; Hauptmanns, 1986; Lees, 1986 y National

Technical Information Service U. S, 1981)

Existen dos maneras de analizar los Arboles de Fallos, de forma cualitativa y de
forma cuantitativa. El andlisis cualitativo que posibilita conocer los conjuntos
minimos de corte. Donde cada uno de los conjuntos minimos representa una
manera distinta de llegar al suceso no deseado. Los métodos cualitativos de
analisis de Arboles de Fallos son basicamente los métodos analiticos, el célculo
matricial y los métodos numéricos. Mientras que el analisis cuantitativo permite
calcular basicamente la frecuencia de acontecimiento de un accidente y la

indisponibilidad del sistema. (Casal et al, 2001)

La elaboracion de Arboles de Fallos requiere una elevada formacion técnica, junto
con un conocimiento detallado del sistema o proceso y de sus modos de fallo.
Ademas, se requiere que por lo menos la informacion sobre el proceso sea
completa en las partes mas esenciales. El nivel de detalle de la informacién

disponible condiciona el nivel de detalle del analisis.

La limitacion principal de la metodologia es que Unicamente se pueden
representar fallos “totales”, es decir, siempre se considera el fallo completo del
elemento involucrado en la cadena de sucesos que conduce al accidente y

representan fotografias instantaneas del proceso. (Casal et al, 2001)

Carol, (2001) sefiala que para el desarrollo y analisis de un Arbol de Fallo se
requiere mucho tiempo y personal especializado con un conocimiento completo de
la planta en sus distintas etapas del proceso. Ademas agrega que la utilizacion de
este método de analisis permite un conocimiento exhaustivo de las relaciones
causa efecto existentes entre los diversos fallos y genera unas recomendaciones

de mejoras muy concretas y ademas recomienda su utilizaciéon en instalaciones
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complejas y que incluso es aplicable para valorar la incidencia del fallo humano en
la probabilidad del suceso capital.

La ventaja principal de esta técnica es su representacion grafica pues es un
modelo grafico en forma de arbol invertido que ilustra la combinacion légica de
fallos parciales que conducen al fallo del sistema. (Cox y Tail, 1991; CCPS, 1992;
Hauptmanns, 1986 y National Technical Information Service U. S, 1981).

% Checklists

Las checklists o listas de comprobacién son utilizadas usualmente para determinar
la adecuacion a un determinado procedimiento o reglamento (The Netherlands

Organisation of Applied Scientific Research, 1997).

Nolan, (2011) define las Checklist como listas estandares que identifican los
rasgos de proteccibn comunes requeridos para industrias tipicas que son
comparados con el disefio de la industria y sus operaciones. Los riesgos son

expresados por la omision de sistemas de seguridad o rasgos del sistema.

Segun el Servicio de Proteccion Civil de Barcelona, (2002) las checklist son listas
escritas de detalles o pasos, que tiene como fin el verificar el estado de un
sistema. Las checklists contienen posibles fallos y causas de sucesos peligrosos.
Estan basadas en la experiencia en la operacion, y son muy empleadas en los
analisis de riesgos. Tradicionalmente las checklists varian mucho en su nivel de
detalle, y se usan frecuentemente para comprobar la adecuacion a estandares y

practicas empleadas.

El propdsito de una checklist es proporcionar un estimulo en la valoracion critica
de todos los aspectos del sistema, mas que determinar requerimientos concretos.
En general, una checklist es enormemente til para identificar peligros habituales y

conocidos. (Servicio de Proteccion Civil, 2002)

La aplicacion de una checklist esta limitada exclusivamente por la experiencia del
autor. Por lo tanto, estas listas deben ser realizadas por equipos multidisciplinarios
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que tengan amplia experiencia en el sistema o la actividad que estan analizando.
Frecuentemente, las checklists se realizan simplemente organizando la
informacion que se tiene de codigos, estandares y regulaciones. Son documentos
vivos, que deben ser auditados y actualizados regularmente. (Servicio de
Proteccion, 2002)

Ademas es un método que permite comprobar con detalle la adecuacion de las
instalaciones. Constituye una buena base de partida para complementarlo con
otros métodos de identificacién que tienen un alcance superior al cubierto por los
reglamentos e instrucciones técnicas. Sin embargo, es un método que examina la
instalacion solamente desde el punto de vista de cumplimiento de un reglamento o

procedimiento determinado. (Servicio de Proteccion Civil, 2002)
< Método del Arbol de Sucesos.

“El Arbol de Sucesos o andlisis de secuencias de sucesos es un método inductivo
que describe la evolucion de un suceso iniciador sobre la base de la respuesta de

distintos sistemas tecnoldgicos o condiciones externas.

Partiendo del suceso iniciador y teniendo en cuenta los factores condicionantes
involucrados, el arbol describe las secuencias accidentales que conducen a
distintos eventos.” (Servicio de Proteccion Civil, 2002 y Direccion General de
Proteccion Civil, 1994)

El Arbol de Sucesos es un modelo l6gico que matematicamente y graficamente
retrata la combinacién de eventos de fallo y circunstancias en una sucesion de

incidentes, expresado como una estimacion anual. (Nolan, 2011)

Wells, (2003) sefiala que los Arboles de Sucesos son la mejor herramienta para el
analisis de consecuencias. Estos son usados para realizar un analisis
probabilistico. El cual se organiza mediante una estructura de arbol en la que cada

bifurcacion se decide a partir de la ocurrencia de un fenémeno u otro.
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Segln sefiala Bestratén et al, (1996) mediante los Arboles de Sucesos se
pretende estructurar la secuencia de eventos basicos que desencadena un tipo de
accidente concreto, estableciendo también las probabilidades de ocurrencia si el
conocimiento de los sucesos basicos lo permiten. Carol, (2001) puntualiza que
desde un punto de vista abstracto, es similar al andlisis de Arboles de Fallos. Sin
embargo los sucesos basicos en este caso no son fallos de los sistemas sino

alternativas de las diferentes situaciones que pueden darse.

La construccion del arbol comienza por la identificacion de los N factores
condicionantes de la evolucién del suceso iniciador. A continuacion se colocan
estos como cabezales de la estructura grafica. Partiendo del iniciador se plantean
sistematicamente dos bifurcaciones: en la parte superior se refleja el éxito o la
ocurrencia del suceso condicionante y en la parte inferior se representa el fallo o
no ocurrencia del mismo. (Servicio de Proteccion Civil, 2002 y Direccion General
de Proteccién Civil, 1994)

De esta forma, se obtienen 2" combinaciones o secuencias teéricas. Sin embargo,
las dependencias entre los sucesos hacen que la ocurrencia o éxito de uno de
ellos pueda eliminar la posibilidad de otros, reduciéndose asi el nUmero total de
secuencias. La disposicion horizontal de los cabezales se suele hacer por orden
cronoldgico de evolucién del accidente. (Servicio de Proteccion Civil, 2002 y
Direccion General de Proteccion Civil, 1994)

Carol, (2001) plantea que una vez realizado el analisis se obtiene una
representacion grafica en forma de arbol horizontal en la que quedan
representadas todas las posibles evoluciones del sistema segun se den o no las
diferentes alternativas planteadas hasta los sucesos accidentales finales (BLEVE,

nube de gas, explosion, dispersioén, etc.).

Wells, (2003) establece los siguientes pasos para el andlisis de Arboles de

Sucesos:
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1. Identificar el evento iniciador que generalmente es un evento de fallo
correspondiente al escape de un material peligroso.

2. ldentificar el desarrollo del incidente.
Construir el arbol de evento. Este es construido de izquierda a derecha, en
cada nodo se muestran las alternativas analizadas.

4. Clasificar los resultados del incidente.
Estimar la posibilidad de ocurrencia de cada suceso.

Clasificar los resultados y determinar su probabilidad.

Como se considera que los factores condicionantes son sucesos independientes,
cada una de las secuencias, tiene asociada una frecuencia. De esta forma
también se cumple que la suma de las frecuencias de todas las secuencias
accidentales es igual a la frecuencia del iniciador. (Servicio de Proteccion Civil,
2002 y Direccion General de Proteccion Civil a, b y ¢, 1994)

Segun el Servicio de Proteccién Civil, (2002) y la Direccion General de Proteccion
Civil, (1994) la metodologia del Arbol de Sucesos posee las siguientes ventajas y

desventajas.
Ventajas:

v" Permite un estudio sistematico y exhaustivo de la evolucién de un suceso.

v" Su aplicacién es muy sencilla.
Inconvenientes:

v' El valor obtenido esta sujeto a incertidumbre por la dificultad que existe
normalmente en evaluar las probabilidades de los factores asociados.

v Si el arbol es grande, su tratamiento puede hacerse laborioso.

Carol, (2001) hace énfasis en que por su especificidad y grado de desarrollo son
aplicables a las mismas instalaciones y bajo las mismas condiciones de los

Arboles de Fallos.
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A partir de los estudios de los registros historicos de accidentes Wells, (2003)
define las probabilidades de ocurrencia de sucesos tales como: la aparicion de un
escape, la posibilidad de una ignicion inmediata, el tipo de clima, la explosién de la
nube de vapor, la intrusién de una llama y las acciones de mitigacion. Algunas de

las probabilidades son:

e Probabilidad de ignicion inmediata produciendo un Jet Fire: 0.1
e Probabilidad de que no ocurra ignicion inmediata: 0.9

e Razon de explosion de la nube de vapor con clima D5: 1/4

e Razon de explosion de la nube de vapor con clima F2: 2/3

e Probabilidad de un BLEVE: 0.5

e Probabilidad de piscina de fuego (ignorada): 0

Wells, (2003) sefiala que la probabilidad, para los diferentes sucesos, por él
calculada pueden ser usadas para plantas similares y que en el caso de las
estabilidades atmosféricas su calculo depende de las condiciones climatoldgicas
de la zona de estudio. Atendiendo a estos criterios el autor de este trabajo
considera que estas probabilidades deben ser calculadas para la zona de estudio

a partir de datos climatoldgicos que sean representativos de la misma.
% ¢Qué pasa si...?

Nolan, (2011) sefiala que este es un método de revision de seguridad mediante
las preguntas de investigacion ¢Qué pasa si? que se preguntan por un equipo
experimentado y conocedor del sistema bajo revisibn donde hay preocupaciones
sobre los posibles eventos indeseados y donde posteriormente se proporcionan

recomendaciones para la mitigacion de riesgos identificados.

"El objetivo fundamental de este método es la deteccion y analisis de las
desviaciones sobre los procesos y condiciones previstas intentando evitar aquellos
eventos que pueden resultar no deseables. Basicamente consiste en responder

cualitativamente a una bateria de preguntas del tipo ¢Qué pasa si? En relacion
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con la cantidad o la concentracion de las materias primas o en relacion con las

variables del proceso o los servicios necesarios.

Para llevar a cabo este analisis de forma estructurada se recomienda seguir la
linea de proceso desde la recepcion de los materiales hasta la entrega del
producto terminado. En la primera fase se le pide a los participantes que planteen
cualquier pregunta del tipo ¢ Qué pasa si? en relacion con cada unidad o etapa del
proceso. Una vez recopiladas todas estas situaciones se intentara dar respuesta a
cada una de ellas con la participacion de especialistas si fuera necesario. Una vez
identificados los peligros y sus posibles consecuencias deben proponerse las

medidas disponibles para minimizarlos.

Resulta un sistema muy creativo y de simple aplicaciéon (y por tanto muy
econdémico). Sin embargo, aun realizandose de modo estructurado, puede pasar
por alto algunos peligros menos evidentes pero no por ello menos graves.” (Carol,
2001)

A partir de la revision de las diferentes técnicas de andlisis de riesgo se puede
apreciar que el analisis histérico de accidentes es muy adecuado, como técnica
inicial de analisis, pues es una metodologia recomendada por la mayoria de los
expertos por ser simple y econémica, por no comprometer muchos recursos
materiales o humanos y que ademas detecta peligros absolutamente reales que
ya en el pasado se han puesto de manifiesto. Es también opinion del autor de este
trabajo que deberia ser complementada con la técnica del Arbol de Sucesos,
HAZOP u otra similar, para poder realizar un analisis mas exhaustivo de los

riesgos de cualquier industria.
1.4 Software de evaluacion de areas de atmdésferas peligrosas.

El Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente de Cuba recientemente ha
oficializado el software ALOHA como herramienta para la determinacion de

atmosferas peligrosas que se originan a partir de diferentes accidentes.
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El software ALOHA (Areal Locations of Hazardous Atmospheres, Localizacion de
areas de atmosferas peligrosas) es un simulador que evalla el desplazamiento y
dispersion de vapores y gases. Fue elaborado por técnicos y especialistas
estadounidenses en respuesta a las emergencias de los vertimientos de los
vapores quimicos. Este programa es capaz de proporcionar la informacién en
situaciones donde haya vertimientos de vapores y gases, calculando el
desplazamiento y la dispersion del mismo en la atmédsfera. Predice la
concentracion de los contaminantes en la direccién de los vientos y el tiempo
maximo al que pueden estar sometidas las personas a la nube inflamable dentro

de las edificaciones protectoras. (Tapanes, 2010).

1.5 Métodos para la determinacion del efecto de la radiacion y la

sobrepresion sobre las personas y las edificaciones.

Uno de los métodos mas usados para la determinacion de las muertes causadas
por un incidente dado son las Ecuaciones Probit: estas son ecuaciones que se
usan para relacionar la intensidad de un fenébmeno con el dafio que puede causar
este, tales como un incendio o explosion. (Wells, 2003)

Segun TNO, (1989) las funciones Probit fueron derivadas para determinar los
dafios de quemaduras de primer y segundo grado, asi como las muertes por
efecto de la radiacion.

Segun Wells, (2003) los efectos de la sobrepresion generada por una explosion no
pueden ser determinados a través de las ecuaciones Probit, sino que deben ser
estimadas a partir de otros métodos de evaluacion de riesgos o de datos
brindados por él, que correlacionan, a partir de su experiencia, los dafios
generados por la explosion con las correspondientes sobrepresiones. Los datos

antes mencionados son mostrados en el anexo 3.
1.6 Variables climatoldgicas.

El desplazamiento y dispersion de los vapores y gases en la atmdsfera depende

en gran medida de las condiciones meteoroldgicas existentes en la zona donde
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ocurre el escape de las sustancias quimicas, por lo tanto es de suma importancia

conocer las variables climatolégicas mas representativas de la misma.

Moya, (2010) ha realizado estudios climatologicos en la zona de estudio a lo largo
de una década analizando el comportamiento de la: nubosidad, temperaturas
maximas y minimas, humedad relativa y velocidades del viento. Una vez obtenidos
los datos Moya, (2010) sefiala que el clima responde a una serie de condiciones
fisico-geograficas del lugar. En esta area el clima se condiciona por algunas de
estas caracteristicas. La situacion geografica, en la zona tropical, garantiza
energia suficiente durante todo el afio, para favorecer la ocurrencia de
caracteristicas climaticas tropicales. No obstante la cercania a la zona extra
tropical y al continente norteamericano, asi como la influencia de la zona de altas
presiones norteamericanas, garantizan la llegada de condiciones subtropicales, de
manera intermitente, unas veces mas, otras menos en una parte del afio. La
orografia y el relieve es otro aspecto a tener en cuenta a la hora de analizar el
comportamiento del clima, sobre todo en la influencia que tiene en la ocurrencia de

fendmenos meteoroldgicos como las nieblas, abundantes en esta region.

Estudios realizados por Lopez, (2010) y Nguyen, (2011) sefialan que la zona en
estudio se caracteriza por una temperatura media anual de 23.8 °C, registrandose
los valores més elevados del afio en los meses de julio (26.3 °C), y agosto (26.1
°C), mientras los mas bajos promedios mensuales se registran en febrero (20.5
°C) y enero (20.6 °C).

Segun Moya, (2010) el comportamiento del régimen térmico define la zona como
un régimen de tipo costero, caracterizado por un régimen térmico muy calido con
dias célidos de pequefa oscilacion diaria y dias frescos. Existiendo en el afio dos
periodos definidos, de mayo a septiembre, con un predominio de dias muy céalidos
y otro de noviembre a marzo con dias agradablemente calidos o frescos aunque
en ocasiones pueden llegar a ser frios. Entre ambos aparecen espacios de tiempo
donde se entremezclan estas caracteristicas y que se definen como pequefios

periodos de transito, quedando definido del andlisis del régimen térmico cuatro
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épocas fundamentales: un verano, un invierno y dos periodos de transicién: uno

del invierno al verano y otro del verano al invierno.

En lo relativo al comportamiento de la humedad y los vientos en la zona de estudio

Lépez, (2010) y Nguyen, (2011) concuerdan en que:

La humedad relativa muestra valores elevados durante el afio dada la cercania a
la costa. El promedio anual es de 79%, con valores medios mensuales superiores
a 75% durante casi todo el afio, s6lo durante abril, que constituye el mes menos
hamedo del afio alcanza un valor del 73%, mientras en septiembre y octubre, los

meses de mayores reportes de humedad relativa alcanza valores del 84%.

El viento predominante en la zona es del Este (E), con una frecuencia de
ocurrencia de 15.7%, seguido del Este Noreste (ENE) con una frecuencia de
9.1%. La suma de la frecuencia de los vientos del primer cuadrante (N-E) y la de
los siguientes rumbos cercanos al E, ESE y SE alcanza un valor de 52.2%, mas
un 33% de frecuencia de las calmas, dejan al resto de los vientos de otros rumbos

un 14.8% de frecuencia de ocurrencia.

Lopez, (2010) realiz6 el procesamiento estadistico de los datos climatologicos de

la zona de estudio obteniendo los resultados que se muestran en el anexo 4.

Segun la opinion del autor de este trabajo los datos aportados por Moya, (2010),
Lopez, (2010) y Nguyen, (2011) referidos a las condiciones climatolégicas de la
zona de estudio pueden ser utilizados para la evaluacion de areas de atmosferas
peligrosas dado que los mismos son representativos de la zona de estudio, lo cual

estd fundamentado en los estudios estadisticos realizados por Lépez, (2010).
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1.7 Conclusiones parciales.

e El andlisis histoérico y el Arbol de Sucesos son técnicas de analisis de riesgo
cuya aplicacion es muy sencilla y permite obtener los resultados de manera
muy organizada.

e Las ecuaciones Probit es un método muy simple para la determinacion de
las posibles afectaciones a las personas de la planta y sus alrededores.
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Capitulo 2: Materiales y métodos.

En este capitulo se realiza la caracterizacion de la planta de almacenamiento de
gas licuado del petréleo ubicada en la latitud 23-04 norte y la longitud 81-34 oeste,
al norte de la Bahia de Matanzas. Ademas se describen las metodologias de

analisis y evaluacion de riesgos que seran empleadas en esta investigacion.
2.1 Caracterizaciéon de la planta de gas licuado del petréleo.

La planta de Gas Licuado inaugurada en 1985 ubicada en la costa norte de la
Bahia de Matanzas, consta con una gama de balas de procedencia rusa y
norteamericana existiendo 21 balas de gas licuado dispuestas en 4 cubetos.
La relacion de las balas por cubetos es mostrada en la siguiente tabla.

Tabla 2.1: Distribucién de las balas de almacenamiento de gas licuado del

petréleo.
Cubeto | Cantidad Capacidad de | Capacidad del
de balas. |las balas. (m® | cubeto. (m°)
1 8 100 510
2 5 200 850
3 5 200 850
4 3 200 761.6

Fuente: Elaboracion propia.

La planta posee ademas una estacion de bombas con cinco bombas de las cuales
dos se utilizan en el llenado de cilindros y tres en la carga y descarga de buques y

camiones cisterna y una estacion de dos compresores.

La planta tiene como objetivo principal la recepcion y distribucion de dicho
producto, el cual llega a la base por via maritima, se almacena en las balas, se

comercializa en la provincia distribuyéndose en carros cisternas a hoteles y
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edificios multifamiliares, ademas se llenan balones de 25 y 100 libras para la

distribucion al resto de la poblacion.

2.2 Procedimiento de identificacion de la sustancia involucrada en el

proceso.

El primer paso para una identificacion correcta del peligro potencial de una
instalacion industrial es la identificacibn y caracterizacion de las sustancias
involucradas en el proceso. Los datos de interés para los andlisis posteriores son

basicamente las propiedades de las sustancias y sus condiciones en el proceso.

Segun Orozco (2012), la caracterizacién de las sustancias involucradas en un

proceso se desarrolla mediante la siguiente guia:

v" Identificacion del producto.

- Nombre del producto.

- Férmula Quimica.

- Etiguetado de peligro (frases R y S), asi como las que la identifican por

otros efectos.

v Datos Fisicos.

- Apariencia.

- Punto de ebullicion.

- Punto de fusion.

- Solubilidad.

- Densidad.

- TLV - Limite superior de inflamabilidad.
- IPVS. Limite inferior de explosividad.
- Punto de congelacion.

- Temperatura de auto ignicion.

- Coeficiente de expansion.

- Temperatura de inflamacion.

- Biodegradabilidad.
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- Corrosion.

- Capacidad calorifica.

- Concentracion permisible.

- Toxicidad (se debe llenar una tabla con la siguiente informacion).

Peligros para la salud.

Exposicion permisible.

Emergencias.

Partes del cuerpo que afecta.

Forma de entrada al organismo.

Tabla 2.2 Modelo para la clasificacion toxicolégica de la sustancia analizada.

Sust

Toxicidad
: - T.por : T. para
Tox. Irrita | Sensibi ) Mutage | Carcino Corro
dosis la repro
aguda cion | lizacion . nicidad | genicidad sion >
repetida duccién

v Condiciones de almacenamiento y manipulacion.

Nombre del producto almacenado.

Forma del recipiente (cilindrico, rectangular, vertical, horizontal, etc.).

Dimensiones del recipiente (largo, ancho, diametro).

Material de construccion.

Proteccion del recipiente (interior o exterior).

Existencia de accesorios en el recipiente y su localizacion.

Fecha de fabricacion del recipiente.

Condiciones de almacenamiento de las sustancia.

Cantidad de sustancia almacenada.

Registro historico de averias producidas en el recipiente. Casos de

derrames, salideros, etc. (definir fecha y cantidad de producto vertido).
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- Tipo de averias producidas.

- Condiciones de almacenamiento (presion, temperatura, etc.).

- Caracteristicas de los alrededores del recipiente.

v Condiciones para su uso en el proceso.

- Uso en el proceso.

- Condiciones en las que se usa la sustancia (presion, temperatura).
- Fallos ocurridos en estos equipos al operar con estas sustancias.

- Material de construccién de los equipos donde es usada.

- Proteccion del sistema de tuberias.

En el anexo 1 aparece la caracterizacion de las sustancias involucradas en el
proceso (Perry R.H, 1997).

2.3 Metodologia de elaboracion y analisis del Arbol de Sucesos.

Wells, (2003) establece la siguiente metodologia para la realizacion y analisis del

Arbol de Sucesos:

1. Identificar el evento iniciador que generalmente es un evento de fallo
correspondiente al escape de un material peligroso.

2. ldentificar el desarrollo del incidente.

3. Construir el arbol de evento. Algunas consideraciones a tener en cuenta
son:

e El arbol de sucesos debe ser construido de izquierda a derecha.

e En cada nodo debe mostrarse cada alternativa de eventos que puede
afectar de una manera u otra el desarrollo del accidente.

e Cada suceso debe ser indicado sobre cada uno de los nodos, en los cuales
la respuesta si 0 puede ocurrir corresponde a la rama superior y no 0 no
puede ocurrir corresponde a la rama inferior.

4. Clasificar los resultados del incidente. El arbol de sucesos se desarrolla tan
lejos como sea el resultado que se quiere obtener en el estudio. Lo mas

razonable es llevar el analisis hasta la ocurrencia del accidente mayor.
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5. Estimar la posibilidad de ocurrencia de cada suceso. A cada nodo, asi
como a la ocurrencia del suceso iniciador le corresponde una probabilidad
de que ese suceso haya ocurrido.

6. Clasificar los resultados y determinar su probabilidad. La frecuencia de
cada resultado es determinada multiplicando la frecuencia de ocurrencia del
suceso iniciador con las probabilidades condicionales a lo largo de cada
camino de desarrollo hasta el suceso final. El calculo no asume la

dependencia de sucesos parciales.

2.4 Caracteristicas y particularidades del software ALOHA en la

evaluacion de las consecuencias de los accidentes industriales.

La version del software ALOHA que se utiliza es la 5.4.1 de febrero del

2007, lo que constituye un software muy actualizado para este tipo de evaluacion.

Una de las caracteristicas que posee es que emplea una serie de términos no
conocidos relacionados con la ocurrencia del fuego, explosiones, y otros

escenarios peligrosos, a lo cual se hace referencia:

e Se modelan tres categorias peligrosas:
v Dispersion de gas toxico.
v" Fuegos.
v Explosiones.
e Se basan en los Modelos de Dispersiéon del Aire para estimar el movimiento y
dispersion de la nube de gas quimico.
e Se estima: Dispersion de gas téxico, valores de sobrepresion desde la
explosion de una nube de vapor y el area inflamable de la nube de vapor.
e Modela las areas para emisiones de corta duracion de compuestos peligrosos
claves: téxicos, inflamables, radiacion térmica y sobrepresién que pueden
exceder los niveles de interés especificados por el usuario (Levels of

Concern LOCs). Los resultados son representados en diagramas Y vs. X
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donde nos indica la amplitud del area de localizacion en el eje Y, asi como su
alcance en el eje X (Threatzone plot).
e Constituye una herramienta que se usa para:
v' Respuesta de emergencia.
v Planificacion.
v Propdésitos académicos.
e No puede ser usado para:
v" Emisiones de sustancias radioactivas.
v’ Licencias ambientales de chimeneas de gases.

v' Emisiones fugitivas.

La dispersion de los quimicos en el aire es un término usado por los
especialistas que incluye la advecciéon y la difusibn. Una nube de gas
dispersandose se movera por adveccion en la direccion del viento y por difusion
en viento cruzado en la direccion vertical del viento. Utiliza dos modelos: Modelo
Gaussiano para los gases que tienen la misma densidad que el aire y el Modelo
de Gases Pesados utilizado para los gases que son mas pesados que el

aire donde son emitidos.
Algunos de los términos usados son:

e Gas pesado: Gases con peso molecular superior al peso molecular del aire.
v’ También gases que son mas ligeros que el aire almacenado a bajas
temperaturas (estado criogénico).
v Flash boiling: Vaporizacion brusca de un liquido causada por baja presion.
e Two-Phase flow: Cuando las fases liquida y gaseosa de un compuesto

quimico escapan juntos desde la ruptura de un tanque.
Las propiedades que condicionan un fuego son:

v" Volatilidad: Medida de como un compuesto quimico facilmente se evapora.
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v Punto o temperatura de inflamacién (Flash Point): Es la mas baja
temperatura donde un liquido inflamable evapora lo suficiente para
alcanzar un fuego sin la fuente de ignicidén presente.

v' Limites de Inflamabilidad. Llamado Limite de Explosividad Inferior
(LEL) y Limite de Explosividad Superior (UEL).

Si el compuesto quimico en fase de vapor se pone en contacto con la
fuente de ignicidn, solo se producira el fuego si la relacion aire-combustible esta
entre LEL y UEL. Compuestos con alta volatilidad y bajo temperatura de
inflamacion tienen bajos valores de LEL. Se conoce lo que se llama
Triangulo de fuego: combustible, oxigeno y calor. Si uno de estos componentes
se elimina el fuego cesa. ALOHA no modela subproductos del fuego: Hollin,

humo, ceniza y compuestos quimicos de la reaccion.

Los niveles de radiacion térmica se indican a través del LOC. EI LOC es un nivel
gue marca el inicio de la radiacion térmica, usualmente el nivel sobre el cual este

peligro puede ocurrir.

e Se utilizan tres valores de LOC, medidos en kW/m2

v" Rojo: 10 kW /m2 Potencialmente letal en el intervalo de 60 seg.

v" Naranja: 5 kW/m2 quemaduras de segundo grado en el intervalo de 60
seg.

v' Amarillo: 2 kW /m2 (dolor en 60 seg).

Los niveles de sobrepresion estan dados por el nivel de presién de la onda de

explosion sobre el cual el peligro puede existir, que son:

v" Rojo: 8 psi (destruccién de edificios)
v" Naranja : 3,5 psi ( serios dafios)

v" Amarillo: 1 psi ( destrozos de cristales)

ALOHA no modela los fragmentos peligrosos de una explosion.
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ALOHA modela cinco tipos de escenarios de fuego y explosiones asociados con

emisiones de compuestos quimicos.

Chorros de fuego.
Piscinas de fuego.
BLEVES: Explosion de vapor por la expansion de un liquido en ebullicion.

Areas inflamables.

ASERNEE R NN

Explosion de una nube de vapor.

La explicacion de estos escenarios puede verse en el manual de usuario ALOHA,
(2007).

Otras particularidades de este software son:

Este programa debe trabajarse con cuidado para predecir diferentes

situaciones, las cuales son consideras sus limitantes:

v" Velocidades del viento muy bajas.

v' Condiciones atmosféricas muy estables.

v" Irregularidades de la concentracion del compuesto quimico particularmente
cerca de la fuente.

Ademas el modelo no incorpora efectos de:

Reacciones quimicas.
Particulas
Mezcla de compuestos quimicos.

Terreno.

NN NN

Fragmentos peligrosos.

El programa cuenta con una base de datos de compuestos quimicos de interés,
sobre la base de datos DIPPR (Department of Chemical Engineering of
Brigham Young University for the Design Institute for Physical Property Data

(DIPPR) of the American Institute of Chemical Engineers), donde aparecen las
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principales propiedades fisicas y quimicas y tiene en cuenta, a diferencia de
versiones anteriores algunas soluciones, tales como &cidos anhidridos en

aguay acidos fluorhidricos en agua.
La organizacion basica del programa consta de varios pasos que son:

Indicar la ciudad donde puede ocurrir el accidente quimico.

2. Seleccionar el compuesto quimico.
Dar la informacion de las condiciones meteorologicas en el periodo en
el que se quiere realizar la prediccion del evento.

4. Describir como los compuestos quimicos escapan a la atmaésfera.
El software ALOHA da su respuesta mostrando en el monitor un
diagrama denominado ThreatZone, el cual muestra el area donde las
concentraciones del compuesto quimico en el aire pueden ser
suficientemente altas que provoquen afectaciones a la poblacion, en los

tres niveles de LOC.

Las clases de estabilidad estan ordenadas en A, B, C, D, E, F, correspondiendo
con extremadamente inestable, moderadamente inestable, neutro,

moderadamente estable, estable, muy estable.

En el caso que se establezca que ocurre la inversion debe darse la altura a la

cual ocurre este proceso.

Para entregar los datos de humedad del aire se podra indicar el valor particular o

dar los casos extremos, himedo medio o seco.

Los resultados que se obtiene del software, ademas de los gréaficos pueden ser

encontrados en un texto sumario.

v Datos del sitio.
v Datos del quimico.
v Datos atmosféricos.
v" Fuente Directa.
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v’ Zona Tratada.

Para la mejor comprension de los resultados cualitativos de este software

se hace referencia a los diferentes LOC que se utilizan:

AEGL.: Las siglas representan los niveles de LOC para una exposicion agua, de
ahi la sigla Acute Exposure Guideline Levels, son los lineamientos de los niveles

de una exposicion aguda.

ERPG: Las siglas, se utilizan para la planificacion de los planes de emergencia,

de ahi Emergency Response Planning Guidelines.

ERPG-1: La concentracion maxima dispersada bajo la cual es posible creer que
los individuos que estén expuestos durante 1 hora pueden sufrir efectos

moderados sobre su salud y percibir claramente un olor desagradable.

ERPG 2: La concentracion maxima dispersada bajo la cual es posible creer que
los individuos que estén expuestos durante 1 hora pueden experimentar o
desarrollar dafios irreversibles u otros dafios serios para la salud o sintomas que

le impiden la habilidad individual para realizar una accién de proteccion.

ERPG 3: Es la concentracion maxima dispersada bajo la cual es posible creer
que los individuos que estén expuestos durante 1 hora sufriran efectos sobre la

salud y puede correr peligro su vida.

TEEL: Las siglas se utilizan cuando no se conocen exactamente los valores de
ERPG para un compuesto quimico, ya que representa los niveles temporales,

Temporal Emergenccy Exposure Levels.

TEEL-1: Es la concentracion en el aire bajo la cual se considera que los individuos
expuestos pueden sufrir efectos moderados sobre su salud y percibir claramente

un olor desagradabile.
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TEEL-2: Es la concentracion en el aire bajo la cual se considera que los
individuos expuestos pueden sufrir efectos irreversibles sobre su salud o sintomas

que les impida tomar decisiones para protegerse.

TEEL-3: Es la concentracién en el aire bajo la cual se considera que los individuos

expuestos a ella se encuentran en condiciones de riesgo para su vida.

IDLH: Las siglas estan relacionadas con los niveles permisibles de exposicion del
hombre a compuestos quimicos en zonas de trabajo sin afectar la salud y la vida,
de ahi las siglas Inmediatly Danger ousto Life or Health. No est4 designado para
ser tomado como un limite de exposicion a toda la poblacion ya que no esta
definido en correspondencia con la sensibilidad de algunas personas como los
nifos. No deben usarse los valores del IDLH para identificar definitivamente

condiciones peligrosas en términos generales.

2.5 Metodologia para la determinacion del efecto de la radiacion y la

sobrepresion sobre los recursos humanos y materiales.

Una vez conocidas la radiacion y la sobrepresion generada por los diferentes
escenarios de riesgos, puede ser determinado el indice Probit Y seglin se muestra

a continuacion.

v' Para determinar las muertes por radiacion térmica de un incendio:

ProbitY = —14,9 + 2,56 xIn 2.1

Donde:
t.- Tiempo de exposicion efectiva (segundos)
I,- Intensidad de radiacion efectiva (Wm™2)

v' Para determinar las muertes por una explosién debido a una sobrepresion:
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ProbitY = —77,1 + 6,91 * In(p?) 2.2
Donde:
p° = Pico de sobrepresion (N/m?).

Una vez conocidos los valores de la ecuacion Probit Y estos deben ser
transformados a porcentaje a través de la tabla que se muestra a continuacion.
Los resultados obtenidos representan el porcentaje de muertos provocados por la

radiacion o la sobrepresion a la cual fueron evaluadas las ecuaciones Probit Y.

Tabla 2.3: Transformacion a porcentaje de las ecuaciones Probit.

% 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 - 267 [295 3,12 | 3,25 |3,36 |3,45 |3,52 | 3,59 |3,66

10 3,72 | 3,77 3,82 3,87 |3,92 [3,96 |4,01 |4,05 |4,08 4,12

20 4,16 (4,19 |4,23 |4,26 (4,29 |4,33 |4,36 |4,39 4,42 |4,45

30 4,48 |4,50 |4,553 |4,56 |4,59 |4,61 (4,64 (4,67 |4,69 |4,72

40 4,75 | 4,77 |4,80 |4,82 |4,85 |4,87 |490 4,92 |4,95 |4,97

50 500 |5,03 [505 508 |510 |513 |5,15 |5,18 |5,20 |5,23

60 5,25 5,28 |531 |533 |536 |539 |541 |5,44 |547 |550

70 5,52 | 555 558 |561 |564 |567 |571 |574 |577 |581

80 584 |588 [592 [595 599 |604 6,08 |6,13 |6,18 |6,23

90 6,28 6,34 |641 648 |655 |6,64 |6,75 |6,88 |7,05 |7,33

Fuente: Wells, (2003).

El efecto de la sobrepresién sobre las estructuras sera determinado segun la tabla
mostrada en el anexo 3 que relaciona los picos de sobrepresion con los dafos
provocados por estos ultimos y que fue obtenida a través de la experiencia de
diferentes investigadores segun sefiala Wells, (2003).
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Capitulo 3. Analisis de los resultados.

En este capitulo se determina a través del arbol de sucesos los escenarios de
riesgo que con mayor probabilidad pudieran ocurrir en la zona estudiada. Ademas
se evallan los escenarios obtenidos mediante el software ALOHA, analizandose
las areas de atmosferas peligrosas generadas por ellos. Se determina también el
efecto que tendria la ocurrencia de estos escenarios sobre los trabajadores de la
planta y la poblacion cercana a la misma y ademas se estima el impacto

econdmico de un posible accidente.
3.1 Andlisis del arbol de sucesos.

El &rbol de sucesos es utilizado como técnica inicial para la determinacion de los
riesgos en la Planta de Gas, ya que a través de él sera posible determinar cual es
la probabilidad de ocurrencia de cada posible escenario de riesgo, asi como la
secuencia de sucesos que deben ocurrir para que se verifiqgue el mismo. El arbol
de sucesos o andlisis de secuencias de sucesos referido a la zona investigada se

muestra a continuacion.

Ignicién Ignicion Tipode Explosiénde Intrusién Accionesde Evento Final
Inmediata retardada Clima nubedevapor dellama Mitigacién Frecuencia por afio

0,5

> A JetFire (0,001139)
0,1
0,1
— g 0.5 - B BLEVE (0,001139)
0,9
C  letFire (0,02050)
0,2
\ D  VCE(DS) (0,02063)
0,5
0,5590 o1 > E JetFire (0,004126)
Suceso | BN
Inicial a-1 0,8 0,5
! F BLEVE (0,004126)
D5
= | 09 .
0,2278 > G JetFire (0,074265)
0,4
0,9 > H VCE(F2)  (0,032549)
F2 0,5
JetFire (0,002441)
0,4410 0,1
A
0,6 0,5
ke L~ ] BLEVE (0,002441)
0,9
0,9
L > K JetFire (0,043941)
0,1
L Escape (0,020502)

Figura 3.1: Arbol de sucesos.
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Puede notarse que a la evolucién del suceso iniciador, que es un escape, le
corresponde una probabilidad de 0.2278 veces/afo, la cual fue estimada mediante
un analisis histérico de accidentes de los escapes de gas que reporta Khan et al,
(1997), los cuales aparecen en el anexo 5. La frecuencia del escape fue estimada

a partir de dieciocho escapes en un periodo de 79 afios.

Siguiendo la técnica seleccionada se pasa a establecer una secuencia de sucesos
cuya probabilidad en ocasiones se fundamenta en los estudios realizados por
Wells, (2003), donde sefala que la probabilidad, para los diferentes sucesos por él
calculada, pueden ser usadas para plantas similares y que en el caso de las
estabilidades atmosféricas su calculo depende de las condiciones climatologicas
de la zona de estudio. Por esta razon para los sucesos: ignicion inmediata, no
ignicién, explosion de la nube de vapor, intrusion de llama y acciones de
mitigacion se utilizan las probabilidades reportadas por Wells, (2003), dado que las
mismas no dependen en modo alguno de las caracteristicas climatolégicas de la
zona estudiada y si dependen de una cadena de sucesos comunes en estos tipos

de plantas.

Teniendo en cuenta el criterio de diferentes especialistas como Vilchez, (2006),
Wells, (2003) y las propias consideraciones del software ALOHA la probabilidad de
la estabilidad climatolégica debe ser estimada teniendo en cuenta el pais y las
caracteristicas de la zona de estudio. Apoyandose en los registros climatolégicos
reportados por Moya, (2010), que se muestran en el anexo 4, y en el software
ALOHA, se definen en este trabajo las dos estabilidades atmosféricas

prevalecientes en la zona estudiada.

Para el &rea donde se encuentra ubicada la planta de gas licuado del petréleo, las

estabilidades atmosféricas que se manifiestan son: Fy D.

La estabilidad F corresponde a la categoria de atmosfera estable y se manifiesta
para velocidades del viento no mayores de 3m/s y cobertura nubosa media o baja.

Por otra parte la estabilidad D corresponde a la categoria de atmdsfera neutra y se
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manifiesta para velocidades del viento mayores de 3m/s y cobertura nubosa

media.

Tabla 3.1: Comportamiento de la frecuencia, velocidad y direccion del viento para

la zona estudiada en un periodo de 10 afios.

Rumbos | Frecuencia (%) v (m/s)
N 6,7 3,47
NNE 5,8 4,08
NE 9,4 4,17
ENE 9,1 4,69
E 15,7 4,28
ESE 4 3,97
SE 1,5 3,53
SSE 1,5 3,03
S 3,5 2,94
SSW 3 2,78
SW 1,8 2,42
WSsSwW 2,1 2,33
W 0,7 2,75
WNW 0,7 3,33
NW 0,4 3,47
NNW 1,1 3,72
Calma 33 0
Total 100

Fuente: Elaboracion propia.

Casal, (2001), Wells, (2003) y Moya, (2010) coinciden en que la categoria
atmosférica estable (F), corresponde casi en su totalidad a las noches, donde las
velocidades del viento son bajas, propias de los vientos del terral y se alternan con
largas horas de calma. Como puede observarse en la tabla 3.1 estas bajas
velocidades del viento ocurren en las direcciones que van desde el Sur al Oeste
cuya frecuencia es de 44.10% incluyendo los periodos de calma que poseen

velocidades del viento despreciables.

La estabilidad atmosférica correspondiente a la categoria neutra (D) aparece en
las horas del dia, donde las velocidades del viento son generalmente mayores de
3m/s y que corresponden principalmente a los vientos que soplan de Norte a Este
y en una menor frecuencia en otras direcciones. Por lo tanto la frecuencia

asociada a esta categoria de estabilidad es de 55.90%.
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Atendiendo a los resultados obtenidos del analisis histérico realizado por Wells,
(2003) y la factibilidad de su aplicacion a plantas similares a la estudiada, se
definen como escenarios posibles: explosion de vapores que se expanden al
hervir el liquido (BLEVE), dardo de fuego (Jet Fire), explosion de la nube de vapor
(vapor cloud explosion) y escape (toxic area of vapor cloud). Cada escenario que
se muestra en el arbol de sucesos se corresponde con lo que histéricamente ha
ocurrido en accidentes donde se encuentra involucrado el GLP bajo la ocurrencia

de los sucesos que se muestran en el arbol.

El anadlisis del arbol de sucesos debe realizarse siguiendo cada una de las
secuencias légicas de sucesos, partiendo del suceso iniciador del accidente. Si se
toma, por ejemplo, la salida superior que termina con un escenario de Jet Fire el

andlisis seria:

Una vez ocurrido un escape mayor de GLP (suceso iniciador), el cual ocurre con
una frecuencia estimada de 0.2278 a™ el 10% de las veces se produce la ignicién
inmediata del GLP, lo que representaria que 0.02278 a™, se presenta un escape y
su ignicion inmediata. De este resultado solo en el 10% de los casos ocurre la
intrusién de una llama, lo que se traduce como que 0.002278 a™ aparece un
escape con ignicion inmediata e intrusién de una llama. Finalmente el 50% de las
veces que han ocurrido estos sucesos se han llevado a cabo acciones de
mitigacion, sucediendo esta concatenacién de sucesos con una frecuencia de
0.001139 at. Ademaés se conoce por estudios histéricos realizados por Wells,
(2003) que para estas condiciones (escape de GLP, ignicion inmediata, intrusion
de una llama y realizacion de acciones de mitigacion) el escenario que se ha
manifestado es el Jet Fire. Conociendo esto se puede decir entonces que la
frecuencia de ocurrencia de un Jet Fire para los sucesos acontecidos es de
0.001139 a™,

De esta misma manera se pueden analizar cada una de las cadenas del arbol de

sucesos, obteniéndose la frecuencia de ocurrencia de cada escenario, para las

Pagina | 47



condiciones de estabilidad del clima de la zona de estudio y la frecuencia del

suceso inicial.

Una observacion detallada de los posibles escenarios que aparecen en el arbol de
sucesos muestra que la cadena de sucesos de mayor frecuencia es la G, la cual
est4 asociada a un Jet Fire y posee una frecuencia de 0.074265 a*, lo que
equivale a que cada 13.47 afos se puede presentar este escenario de accidente
bajo esta cadena de sucesos. Otros escenarios significativos en relacion con su
frecuencia son también los Jet Fire correspondientes a las cadenas de sucesos C
y K con periodos de aparicion de 48.78 y 22.75 afios respectivamente, y las
explosiones de las nubes de vapor de las cadenas de sucesos D y H con periodos
de aparicion de 48.47 y 30.72 respectivamente. Por ultimo el escenario de escape
correspondiente a la cadena de sucesos L puede manifestarse una vez cada
48.77 afos.

De los datos obtenidos del arbol de sucesos se calcul6 la frecuencia de ocurrencia
de cada escenario, asi como el periodo en afio en que puede presentarse el
escenario en una planta de este tipo. Los datos obtenidos se muestran en la tabla

siguiente.

Tabla 3.2: Frecuencia y periodo de aparicién de los escenarios.

Escenario Frecuencia (a‘l) Periodo de aparicién (afios)
Jet Fire 0,146412 6,830041253
BLEVE 0,007706 129,7690112
VCE 0,053179 18,80441528
Nube Toxica 0,020502 48,7757292

Fuente: Elaboracion propia.

Como puede observarse en la tabla anterior el escenario que con mayor
frecuencia puede aparecer es el Jet Fire, pudiendo aparecer en la planta de

almacenamiento de gas licuado aproximadamente una vez cada 7 afos, de este
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modo una explosién de la nube de vapor (VCE) puede ocurrir una vez cada 19
afos aproximadamente y un escape cada 49 afos. El mayor periodo de aparicién

le corresponde al BLEVE que es por tanto el de menor frecuencia.
3.2 Establecimiento de las condiciones de trabajo con el software.

Para la evaluacion de las areas de atmdosferas peligrosas que se pueden originar
ante diferentes escenarios de accidentes en la planta de GLP, mediante el uso del
software ALOHA, se toman determinadas consideraciones en este trabajo, que
estan relacionadas con el analisis de las variables climatologicas de la zona de

estudio y los resultados del arbol de sucesos. Estas consideraciones son:

1. Trabajar con los valores medios de las variables que caracterizan a la
década analizada, segun los estudios realizados por Moya, (2010), Lépez,
(2010) y Nguyen, (2011).

2. Evaluar solo los escenarios que aparecen en el arbol de sucesos, segun los

resultados de este trabajo.
Ademas de estas consideraciones se definira:

e En que direcciones del viento se determinaran las areas de atmosferas
peligrosas, atendiendo a un andlisis de la frecuencia de la direcciéon del
viento y de la representatividad de cada estabilidad.

e Los escenarios que son independientes de las variables climatolégicas para

brindar una sintesis de los resultados mas importantes.

De acuerdo con las frecuencias de la direccién del viento reportadas por Moya,
(2010), se aprecia que la misma varia considerablemente. A continuacion se

muestra su comportamiento.
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Frecuencia

= Frecuencia

Figura 3.2: Comportamiento de la frecuencia de la direccién del viento en la zona

de estudio (10 afios).
Fuente: Elaboracion propia.

Como se nota al primer cuadrante de la rosa de los vientos le corresponden las
mayores frecuencias, lo que quiere decir que en la zona objeto de estudio los
vientos soplan predominantemente en las direcciones que van desde el norte
hasta el este. Este resultado respalda la opcion de poder evaluar las areas de
atmosferas peligrosas solo para direcciones del viento correspondientes a este
cuadrante, sin embargo de limitarse el estudio a estas direcciones, se estarian
excluyendo aquellas otras cuyas velocidades son bajas, asi como los momentos
de calma que corresponden a condiciones climaticas de estabilidad F, que serian

los de mayor riesgo. Por lo tanto se considera también:

3. Evaluar las direcciones del viento del primer cuadrante de la rosa de los
vientos (N-E), a la que corresponde una estabilidad de categoria D y
aquellas direcciones del viento que corresponden al tercer cuadrante (S-W),

cuya categoria de estabilidad es F.

Si se demuestra que existen escenarios, cuyas caracteristicas no dependen de las
variables climatoldgicas o sus variaciones son despreciables es posible evaluar los

mismos atendiendo Unicamente al dispositivo de almacenamiento y sus
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condiciones de operacion. Para ello se realizO un procesamiento mediante el
propio software ALOHA de los escenarios del arbol de sucesos, para velocidades

maximas y minimas, y meses de caracteristicas climatoldgicas distintas.

4. La dispersion de la nube de vapor es uno de los escenarios que si depende
de las condiciones climatoldgicas, de acuerdo con los resultados ofrecidos
por Nguyen, (2011) y se evaluara atendiendo a la cuarta consideracion y

para todos los meses del afio.

En el caso de la explosion de una nube de vapor (VCE) es necesario definir el
area de atmosfera peligrosa atendiendo a los valores de las variables
climatoldgicas, segun los resultados obtenidos mediante el software ALOHA y que

se muestran en las tablas 3.3y 3.4.

Tabla 3.3: Evaluacién de VCE para velocidad del viento de 4.69 m/s y variaciones
acentuadas en las demas condiciones climatologicas.

Zonaroja Zona Zona

(m) Naranja (m) | Amarilla (m)
Enero - 499 1300
Abril - 527 1300
Julio - 451 1200
Octubre - 525 1300

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.4: Evaluacion de VCE para velocidad del viento de 2.33 m/s y variaciones
acentuadas en las demas condiciones climatoldgicas.

Zona Roja |Zona Zona Amarilla
(m) Naranja (m) | (m)
Enero - 1100 2300
Abril - 1200 2400
Julio - 1200 2500
Octubre - 1200 2400

Fuente: Elaboracion propia.

En relacién con el area roja, que es la de mayor sobrepresion, se puede observar
en la tabla 3.3, que para una misma velocidad del viento y amplias diferencias en

los valores de las otras variables climatoldgicas, la extension del escenario de
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accidente puede llegar a tener una variacion maxima de 76 metros y para el area
amarilla, que es la de menor sobrepresion esta variacién puede llegar hasta los

200 metros, distancias estas que a los efectos de un accidente son importantes.

En lo referente a la velocidad minima puede observarse en la tabla 3.4 que las
variaciones de la extensiébn de las éareas para los diferentes meses son
aproximadamente similares a las variaciones ocurridas cuando la velocidad es

maxima.

Si se compara las areas para velocidades maxima y minimas manteniendo el resto
de las condiciones climatolégicas en los mismos valores, se puede ver que las
areas peligrosas son mayores cuando las velocidades del viento son bajas. Por lo
que la velocidad del viento tiene una influencia notable en la conformacion del

escenario.

5. La explosion de la nube de vapor (VCE) se evalla para las direcciones del
viento establecidas en la cuarta consideracion y las variables climatolégicas

de todos los meses del afo.

En el caso del BLEVE, para una misma velocidad la distancia de las areas de
atmosferas peligrosas tiene una variacion muy pequefia, con respecto a amplias
variaciones del resto de las condiciones climatologicas y ademas se puede
observar que las areas son independientes de la velocidad del viento, ya que para
distintas velocidades del viento e iguales condiciones climatolégicas las

extensiones de las areas son las mismas. Ver tablas 3.5y 3.6.
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Tabla 3.5: Evaluacion de BLEVE para velocidad del viento de 4.69 m/s y

variaciones acentuadas en las demas condiciones climatoldgicas.

Zona |Zona Naranja Zona Diametro de la
Roja (m) (m) Amarilla (m) | Bola de Fuego (m)
Enero 520 733 1100 243
Abril 514 726 1100 242
Julio 508 717 1100 242
Octubre| 511 721 1100 242

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.6: Evaluacion de BLEVE para velocidad del viento de 2.33 m/s y

variaciones acentuadas en las demas condiciones climatoldgicas.

Zona Zona Zona Diametro de la

Roja Naranja | Amarilla | Bolade Fuego
(m) (m) (m) (m)
Enero 520 733 1100 243
Abril 514 726 1100 242
Julio 508 717 1100 242
Octubre| 511 721 1100 242

Fuente: Elaboracion propia.

6. El escenario conocido como BLEVE sera evaluado, atendiendo Unicamente

al dispositivo de almacenamiento y sus condiciones de operacion.

Si se sigue la misma estrategia de andlisis que en los casos anteriores se puede
afirmar que en el caso del Jet Fire no existen diferencias significativas en las areas
en funcién de las condiciones climatolégicas y de las velocidades del viento. Ver
tabla 3.7y 3.8.
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Tabla 3.7: Evaluacion de Jet Fire para velocidad del viento de 4.69 m/s y

variaciones acentuadas en las demas condiciones climatoldgicas.

Zona Zona
Zona . . Zona
Roja (m) Naranja Amarilla Llama (m)
(m) (m)
Enero 98 149 236 89
Abril 102 153 242 89
Julio 104 155 244 89
Octubre 101 152 240 89

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.8: Evaluacién de Jet Fire para velocidad del viento de 2.33 m/s y

variaciones acentuadas en las demas condiciones climatoldgicas.

Zona Zona .

Zona , . Longitud

. Naranja Amarilla

Roja (m) (m) (m) Llama (m)
Enero 92 143 232 89
Abril 96 148 238 89
Julio 96 148 239 89
Octubre 95 146 236 89

Fuente: Elaboracion propia.

7. El escenario Jet Fire sera evaluado, atendiendo Unicamente al dispositivo

de almacenamiento y sus condiciones de operacion.
3.3 Resultados de la aplicacion del software ALOHA.

Esta investigacion se realizé para determinar los escenarios de riesgo para todas
las balas de almacenamiento tanto las de 200 m® como las de 100 m®. Los
resultados de los diferentes escenarios que se pueden manifestar aparecen en el
anexo 6, sin embargo se analizan a continuacién solo los escenarios vinculados a
las balas de 200 m*. Un anélisis similar se puede realizar para las balas de 100 m?

a partir de los resultados reportados.

Pagina | 54



3.3.1 Analisis de los resultados de las areas de la nube de téxica.

Para estimar el comportamiento de la nube toxica de GLP se aplicé el software
para cada mes del afio, obteniéndose las diferentes areas exteriores de peligro,
asi como, el comportamiento de dicha nube en areas interiores ubicadas a 200
metros de la fuente, distancia la que se encuentra el centro poblacional mas
cercano. Ademas se tuvieron en cuenta las consideraciones explicadas

anteriormente.

A continuacion se muestra el area de atmdsfera peligrosa para la direccion del
viento Este, que se corresponde con la de mayor frecuencia del primer cuadrante

para el mes de Enero.

kilometers

0.5
/_
0.25 —
0
0.25 \
N
0.5 E—
"70.25 0 0.25 0.5 0.75 1 1.25
kilometers
>= 19000 ppm = TEEL-3
>= 4000 ppm = TEEL-2
D >= 2400 ppm = TEEL-1

Confidence Lines

Figura 3.3: Comportamiento de la dispersién de la nube toxica del GLP en las

zonas exteriores para vientos del Este a razon de 4,28 m/s.

El grafico mostrado ofrece por el eje de las X la distancia que alcanza la

dispersion de la nube toxica, y por el eje de las Y el ancho de la misma.

Ademas aparecen tres zonas delimitadas por diferentes colores, donde cada uno
de ellos representa la concentracion del toxico que tiene la zona de acuerdo
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a los niveles de concentracion que establece la EPA (Enviroment Protection
Agency). La linea negra representa la zona de posible afectacion y que debe ser
de cuidado por los dafios que en la misma se pueda producir si variara de repente

alguna de las variables climatoldgicas.

La zona roja posee una concentracibn mayor o igual a 19000 ppm, a la que le
corresponde un TEEL-3, que es la concentracion en el aire bajo la cual se
considera que los individuos expuestos a ella se encuentran en condiciones

de riesgo para su vida.

La zona naranja posee una concentracion mayor o igual a 4000 ppm, que
equivale a un TEEL-2, que es la concentracion en el aire bajo la cual se considera
que los individuos expuestos a ella pueden sufrir efectos irreversibles sobre su

salud o sintomas que les impidan tomar decisiones para protegerse.

La zona amarilla posee una concentraciobn mayor o igual a 2400 ppm, a la
que le corresponde un TEEL-1, que equivale a la concentracion en el aire bajo
la cual se considera que los individuos expuestos pueden sufrir efectos

moderados sobre su salud y percibir claramente un olor desagradable.

Como se observa en el mes de Enero para la direccion Este, bajo las
condiciones climatoldgicas correspondientes, se obtiene que en la nube toxica el
area de mayor peligro alcanza mas de 250 m de largo y poco menos de 250 m
de ancho. Se nota que el area en la cual se puede afectar irreversiblemente la
salud de las personas y/o dejarlas en condiciones que les impidan hacer esfuerzos
por conservar su vida, tiene una longitud aproximadamente 750 m y un ancho de
300 m. Finalmente se puede interpretar de la figura 3.3 que el area de menor
riesgo posee aproximadamente un largo y un ancho de 1000 y 350 metros

respectivamente.

El software permite a su vez obtener el comportamiento de la concentracion de la
sustancia toxica al cabo de 60 minutos en el interior de locales que pueden

estar ubicados a diferentes distancias del foco de la dispersion. En este caso se
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muestra el comportamiento de la concentracion de la sustancia de estudio a 200 m

de la fuente.
ppm
80,000 -
60,000 -
40,000 A
20,000 - TEEL-3
} \ ---------------------------------------------------------------------- TEEL-2
0 =2 . .
0 20 40 60

minutes
—— Outdoor Concentration

-------- Indoor Concentration
At Point: Downwind: 0.20 kilometers Off Centerline: 0.012 kilometer:s

Figura 3.4: Comportamiento de la dispersion de la nube toxica a 200 m de la
fuente.

Obsérvese en la figura 3.4 que la linea discontinua (azul) representa la
concentracion del téxico en el interior de los locales y la continua (roja) en
el exterior, ademas el término At Point identifica exactamente la distancia a la que

se hace la estimacioén en la direccién del viento.

Para el desarrollo de la investigacién las concentraciones se estimaron para
las tres zonas que ofrece el ALOHA (roja, naranja y amarilla), fijando para el area
roja una distancia de 200 metros de la fuente y para la zona naranja y amarilla la

distancia media entre el limite inferior y superior de cada una de ellas.

De acuerdo con lo anterior la figura 3.4 corresponde a un punto situado a 200 m
de la fuente de emision, en la zona roja, aqui puede observarse que transcurridos
apenas 8 minutos de la emision, en el interior de los locales se alcanza una

concentracion que supera el TEEL-2, lo que equivale a decir que los individuos
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expuestos a esta concentracion de la sustancia pueden sufrir efectos irreversibles
sobre su salud o sintomas que les impidan tomar decisiones para protegerse.
Mientras esto puede estar ocurriendo en el interior de un local en ese mismo
instante en el exterior la concentracion es superior a los 60000 ppm, lo cual resulta
letal, de forma tal que es imposible ofrecer ayuda a las personas que se
encuentran en estos locales. Lo antes expuesto permite tener una clara idea de la
magnitud del peligro ante un accidente de este tipo. Es importante sefialar que a
distancias menores (donde se encuentran las oficinas de la planta) esta situacion

tendria consecuencias mas nefastas.

Un elemento mas de andlisis seria que transcurridos alrededor de 15 minutos la
concentracion de la sustancia téxica en el exterior llega a ser nula, sin embargo el
gas continta ocupando los locales interiores a concentraciones correspondientes
a TEEL-2 hasta los 60 minutos que es capaz de estimar el software, por lo tanto
seria equivocado suponer que porque en el exterior no existe concentracion

alguna ya el peligro a cesado.

Finalmente debe tenerse en cuenta que los niveles que establece el software
ALOHA no consideran el efecto de la concentracion permisible de cada persona,
bajo la cual las personas sufririan dafios mayores o pudieran perder la vida, aun

cuando no se encuentren en la zona de mayor riesgo.

Resulta importante mostrar el comportamiento de la dispersién de la nube para el
caso de menor velocidad del viento, que se corresponde con la direccion Oeste

Sur Oeste (WSW) para el propio mes de enero.
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Figura 3.5: Comportamiento de la dispersion de la nube téxica del GLP en las

zonas exteriores.

Como se aprecia en la figura anterior las areas de riesgo son mayores para el
caso de menor velocidad del viento, debido a que menores velocidades del viento
la estabilidad atmosférica es mayor. Por lo tanto para estas condiciones
atmosféricas las areas de riesgo que se originan son practicamente el doble del

largo de las areas obtenidas con respecto al ejemplo anterior.

De igual manera se puede observar una acentuada diferencia con respecto al
caso anteriormente analizado, en cuanto al comportamiento de las
concentraciones del gas a 200 metros de la fuente, segin se muestra en la

siguiente figura.
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Figura 3.6: Comportamiento de la dispersion de la nube tdxica a 200 m de la
fuente.

Se aprecia en el grafico que transcurridos apenas 4 minutos se alcanza un nivel
de concentracion en locales interiores correspondiente a TEEL-2, pero con
concentraciones muy cercanas a un TEEL-3 y en ese mismo momento la
concentracion del gas en el exterior supera los 200000 ppm, por lo que las areas

de riesgo generadas bajo esta condiciones son potencialmente mas peligrosas.

Si se realiza una comparacion de las areas para las diferentes direcciones se

pueden detectar resultados importantes.
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Tabla 3.9: Comportamiento de la dispersion de la nube téxica en las direcciones
Este y Oeste Sur Oeste en el mes de abril.

Temperatura (°C) 29.7

Nubosidad (octas) 3 Enero (Balas de 200 m°)

Humedad (%) 73

Direccién | Vel Media | Conc Largo Ancho | Afectacion

del del Viento | (ppm) (m) (m) de locales interiores

Viento (m/s)

E 4,28 TEEL-3 (73900) 371 460 | TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7290) 791 640 | No
TEEL-1 (3170) 1000 700 | No
WSw 2,33 TEEL-3 (223000) 811 1340 | TEEL-2 (2-4 minutos)

TEEL-2 (7460) 1600 2000 | No
TEEL-1 (3400) 2000 2200 | No

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 3.9 muestra que para la direccion Oeste Sur Oeste (WSW) se alcanzan
las concentraciones correspondientes a un TEEL-2, en locales interiores en la
mitad del tiempo con respecto a la direccidén Este (E) y las concentraciones del gas

son siempre mayores en la direccion Oeste Sur Oeste (WSW).

Si el viento sopla del Este (E) se vera mayormente afectada la zona urbana, cuyos
limites se encuentran a escasos 200 m de la planta, pero si sopla del Oeste Sur
Oeste (WSW) afecta significativamente a las instalaciones de la zona industrial, no

se descarta que por el ancho de la nube se vea afectada parte de la poblacion.

En el anexo 6 se muestran los resultados para el resto de las direcciones del

viento investigadas.

3.3.2 Analisis de los resultados de la dispersion de la nube de téxica, bajo

condiciones de calma.

La dispersion bajo las condiciones de calma se investigd para la direccion Este,
donde la nube toxica afectaria a la mayor cantidad de poblacion. El analisis se

realiza para las dos capacidades de almacenamiento.

Para las balas de almacenamiento de 100 m?, las areas de riesgo se muestran a

continuacion.
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Figura 3.7: Comportamiento de la dispersion de la nube téxica del GLP en las

zonas exteriores con vientos en estado de calma para balas de 100 m®.

Es necesario tener en cuenta que la calma corresponde a velocidades del viento
menores o iguales a 1 m/s y que el escenario de dispersiébn no depende de la
direccién del viento. Por lo que las areas de peligros mostradas anteriormente

pueden originarse en cualquier direccién, como muestra la linea de confianza.

Tabla 3.10: Caracteristicas de la nube téxica con vientos en calma para balas de

100 m®,

Vel Media del | Concentracion | Largo | Ancho Afectacion
Viento (m/s) (ppm) (m) (m) de locales interiores
1 TEEL-3 (179000) | 832 3000 TEEL-2 (3-4 minutos)

TEEL-2 (7570) 1800 | 5000 No
TEEL-1 (3070) 2200 | 5800 No

Fuente: Elaboracion propia.

Lo mas significativo al evaluar este escenario para el momento de calma es que la
longitud y ancho de la nube toxica, segun se muestra en la tabla anterior son

considerablemente grandes, por lo que teniendo en cuenta que en este caso se ha
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evaluado para la direccion Este, se afectaria gran parte de la poblacion de la
ciudad de Matanzas fundamentalmente la zona de Versalles. Es importante
resaltar que esta afectacion resulta mas peligrosa, si se tienen en cuenta que para
este escenario las concentraciones de la sustancia toxica son mas elevadas que

para el resto de los escenarios estudiados.

ppm
200,000 -
150,000 A
100,000 A
50,000 A
TEEL-3
0 ) \\ ------------------------------ TEEL-2
0 20 40 60
minutes
—— Outdoor Concentration
........ Indoor Concentration
At Point: Downwind: 0.20 kilometers Off Centerline: 0.033 kilometers

Figura 3.8: Comportamiento de la dispersion de la nube toxica a 200 m de la
fuente.

El gréfico de la figura 3.8 se origina en un punto situado a 200 m de la fuente de
emision, aqui puede observarse que transcurridos 8 minutos de la emisién, en
el interior de los locales se alcanza una concentracion equivalente a TEEL-2,
lo que quiere decir que los individuos expuestos a esta concentracion de la
sustancia pueden sufrir efectos irreversibles sobre su salud o sintomas que les
impidan tomar decisiones para protegerse, a la vez que en el exterior de los
locales se alcanza una concentracion aproximada de 170000 ppm

correspondientes a un TEEL-3.

Transcurridos alrededor de 15 minutos la concentracion de la sustancia toxica en

el exterior llega a ser nula, sin embargo el gas continia ocupando los locales
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interiores a concentraciones correspondientes a TEEL-2 hasta los 60 minutos que

es capaz de estimar el software.

Una vez mas debe tenerse en cuenta el efecto de la dosis que puede soportar
cada persona, agravado por ser las é&reas de atmosferas peligrosas lo
suficientemente extensas como para afectar instalaciones de salud publica.

Un analisis similar al anterior se puede hacer en las balas de 200 m*® cuando se
origina este escenario, basta sefialar que las éareas de riesgo y las

concentraciones son mucho mayores, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 3.11: Caracteristicas de la nube toxica con vientos en calma para balas de
200 m*®,

Vel Media del Concentracién Largo | Ancho Afectacion
Viento (m/s) (ppm) (m) (m) de locales interiores
1 TEEL-3 (179000) 1100 | 3600 TEEL-2 (3-4 minutos)
TEEL-2 (7570) 2300 | 6000 No
TEEL-1 (3070) 2900 | 7000 No

Fuente: Elaboracion propia.
3.3.3 Andlisis de los resultados de la explosion de la nube de vapor.

Este escenario se caracteriza por el surgimiento de una sobrepresion que se
origina cuando la nube de gas explota, los resultados obtenidos para los diferentes
meses se reportan en el anexo 6. A continuacion se muestran las areas de peligro
que se originan bajo las condiciones climatolégicas correspondientes al mes de
enero, en la direccion del viento que mayor frecuencia presenta en la zona de

estudio (Este), para balas de 200 m*.
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Figura 3.9: Comportamiento de la sobrepresion generada por la explosién de una
nube de vapor con vientos del Este a razén de 4,28 m/s.

Lo mas significativo en este escenario es que no se alcanza el efecto provocado
por sobrepresiones mayores que 8 psi (LOC-3), que provoca la destruccion de
edificios, solo se pueden presentar como riesgos los de menor afectacion que
corresponden a los niveles inferiores LOC-1 y LOC-2 que provocarian la rotura de
cristales y serias lesiones probables, respectivamente.

Este escenario llega a alcanzar en su zona de menor peligro un area circular de
600 m de diametro, mientras que la zona de mayor peligro alcanza una longitud de

aproximadamente 390 m y su mayor ancho es poco menos de 200 m.

Los resultados obtenidos de la investigacion de este escenario para balas de 100

m? se reportan en el anexo 6.

En la siguiente tabla se muestran las areas de peligro generadas por la explosion

de una nube de gas para las direcciones Este (la de mayor frecuencia y una de las
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de mayor velocidad), Oeste Sur Oeste (la de menor velocidad) y para las

condiciones de calma.

Tabla 3.12: Comportamiento de la sobrepresion generada por la explosion de una

nube de vapor en las direcciones Este y Oeste Sur Oeste en el mes de enero.

Temperatura (°C) 26.1 Enero (Balas de 200
Nubosidad (octas) 4 m°)
Humedad (%) 78
Direccion | Vel Media | Sobrepresién | Largo Ancho (m)
del viento | del Viento | (psi) (m)
(m/s)
E 4,28 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 385 180
LOC-1 (1.40) 542 630
WSW 2,33 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 878 280
LOC-1 (1.44) 1000 1000
Calma <1 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 1300 340
LOC-1 (1.45) 1500 1200

Fuente: Elaboracion propia.

Para este escenario se puede notar que los niveles de sobrepresién alcanzados
en las diferentes zonas no varian, pero si varian las dimensiones de las areas
siendo mayores para las condiciones de calma indicando el predominio de la

variable velocidad del viento sobre la dimensiéon de las areas.

3.3.4 Andlisis de los resultados de las areas de atmdsferas peligrosas

originadas por un BLEVE.

Atendiendo a la sexta consideracion sefalada en este capitulo se decide
determinar mediante el software ALOHA las areas que se originan para este tipo

de escenario atendiendo solamente a la capacidad de almacenamiento.

Para las balas de almacenamiento de 200 m?, las areas de peligro se muestran a

continuacion.

Pagina | 66



kilometers

1.5
0.5
0
0.5
1.5
2 1 0 1 2 3
kilometers

>= 10.0 kW/(sq m) = potentially lethal within 60 sec
>= 5.0 kW/(sq m) = 2nd degree burns within 60 sec
D >= 2.0 kW/(sq m) = pain within 60 sec

Figura 3.10: Comportamiento de la radiacion originada por un BLEVE.

En el grafico anterior se observa que para un didmetro de 1000 m
aproximadamente, en la zona roja, se alcanza una radiacién de 10 kW / m? en 60

segundos, la cual resulta potencialmente letal.

En el area anular de la zona naranja de un ancho de 200 m, se alcanza una

radiacién de 5 kW / m?, originando quemaduras de 2do grado en 60 segundos.

En el &rea mas exterior, de un ancho de 300 m aproximadamente, se alcanza una

radiacién de 2 kW / m?, que puede causar irritacién de la piel y dolor.

Segun el grafico se compromete por radiacion en un sentido u otro un area de
2400 m de diametro.

Pagina | 67



Tabla 3.13: Resumen de las extensiones de las areas de peligro para las
diferentes capacidades y el nivel de radiacion para el radio medio de cada area.

Tipo de Radiacién Radlls de
bala (kW/m?)
zona(m)
100 m®* [ LOC-3(39.6) 443
LOC-2 (7.14) 625
LOC-1 (3.05) 973
200 m* [ LOC-3(57.3) 552
LOC-2 (7.31) 779
LOC-1 (3.06) 1200

Fuente: Elaboracion propia.

Lo mas significativo en esta comparacién, es que en el caso de las balas de 200
m? las areas son algo méas extensas y que solo existen cambios apreciables en el
nivel de radiacion del area roja. Las distancias de las diferentes areas llegan a

comprometer en buena medida una parte de la zona urbana.

3.3.5 Andlisis de los resultados de las areas de atmdsferas peligrosas

originadas por un Jet Fire.

Este escenario se estudié para los dos tipos de balas, obteniéndose los gréaficos

gue a continuacién se muestran.

0.0 kW/(sq m) = potentially lethal within 60 sec potentially lethal within 60 sec
.0 kW/(sq m) = 2nd degree burn

2.0 kW/(sq m) = pain within 60 sec

10.0 kW/(sq m)
.0 kW/(sq m)
2.0 kW/(sq m) = pain

2nd degree burns within 60 se
- within 60

O

Figura 3.11: Comportamiento de la radiacion originada por un Jet Fire en balas de
100 m® y 200 m® respectivamente.
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Como puede observarse no existe variacion considerable entre las areas de riesgo
que se originan para un tipo de bala u otro, por lo que se decidio realizar una

comparacion atendiendo a otros parametros en este escenario.

Tabla 3.14. Resumen de las extensiones de las areas de peligro para las

diferentes capacidades y el nivel de radiacion para el radio medio de cada area.

Ti L Radio de | Tiempo de | Raz6n de | Longitud
ipo de Radiacion | q g d de |
bala (kW/m?) azona uracién. | quemado ela
(m) (min) (kg/min) | llama (m)
100 m® LOC-3 (30.4) 91
LOC-2 (7.14) 142 5 9640 88
LOC-1 (3.05) 232
200m® [ LOC-3(30.5) 91
LOC-2 (7.31) 143 10 9740 89
LOC-1 (3.06) 234

Fuente: Elaboracion propia.

Es evidente en estos resultados que varia muy poco la razén de quemado y la
longitud de la llama, por lo que se demuestra que estos parametros no dependen
de la capacidad de almacenamiento, sin embargo el tiempo de duracion se duplica
proporcionalmente con la capacidad de la bala. Se infiere que tanto las areas de
peligro como la razén de quemado y la longitud de la llama deben depender del
diametro del orificio.

En la tabla anterior se observa que para un diametro de 91 m, correspondiente a
la zona roja, se alcanza una radiaciéon mayor que 10 kW / m? en 60 segundos, la

cual resulta potencialmente letal.

En el area anular de la zona naranja de un ancho de 50 m, se alcanza una
radiacién mayor que 5 kW/m?, originando quemaduras de 2do grado en 60

segundos.

En el area mas exterior, de un ancho de 90 m aproximadamente, se alcanza una

radiacién mayor que 2 kW / m?, que puede causar irritacién de la piel y dolor.
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3.4 Analisis de la influencia de la sobrepresién y la radiacion térmica
provocada por la explosién de una nube de vapor, un BLEVE y un Jet Fire

sobre las personas y la planta.

Los diferentes escenarios investigados provocan un impacto negativo, tanto sobre
el personal de la planta y la poblacion cercana a la misma, como sobre las
infraestructuras involucradas. La magnitud de esta afectacion se estudia en este
trabajo a partir de las ecuaciones Probit y los resultados historicos obtenidos por
Wells, (2003) en sus investigaciones. Todos los analisis que a continuacion

aparecen son para balas de 200 m®.

3.4.1 Andlisis de los efectos de la radiacion térmica provocada por un Jet

Fire sobre las personas.

A partir de los resultados obtenidos sobre la radiacion en funcion de la distancia, a
través del software ALOHA y considerando variaciones de 20 metros en la
direccion Este se obtuvieron, aplicando las ecuaciones Probit, los resultados

mostrados en la siguiente tabla.

Tabla 3.15: Porcentaje de muertes probables por efecto de la radiacion térmica

generada por un Jet Fire.

. . s . . Porcentaje de
Distancia (m) Radiacién (W/m2) Probit Y Muertjes
20 30900 7,29183652 99
40 21600 6,069648593 86
60 15000 4,825000099 43
80 11300 3,85818205 13
100 8780 2,996908217 2
120 6760 2,104480211 <1
140 5290 1,267515025 <1
160 3930 0,253144653 <1

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados son muy evidentes en relacion con el porcentaje de muertes y las

respectivas distancias. Las personas que se encuentren entre 20 y 40 metros,
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practicamente todas mueren, si tenemos en cuenta que la longitud total de la
planta es aproximadamente 100 metros, puede quedar expuesto todo el personal

de la planta en dependencia de la bala que este afectada.

Puede observarse que a partir de los 60 metros disminuye rapidamente el
porcentaje de personas que perderian la vida. A distancias mayores de 100

metros el porcentaje de muertes es considerablemente menor.

A partir de los resultados de la tabla 3.15 se confeccion6 la figura 3.12 que

relaciona el porcentaje de muertes con la distancia de la fuente.
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Figura 3.12: Comportamiento del porcentaje de muertes probables provocadas

por la radiacion térmica generada por un Jet Fire en funcion de la distancia.

Fuente: Elaboracion propia.

El grafico anterior permite determinar a cualquier distancia el porcentaje de
muertes, asi por ejemplo, si la bala afectada fuera la mas cercana al area de
oficinas ubicada aproximadamente a 30 metros, entonces alrededor del 94 % de

las personas perderian la vida.
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Teniendo en cuenta los datos de la figura 3.11, se nota de acuerdo al software
ALOHA que a 100 metros de la fuente existe peligro para la vida, lo cual esta en
plena correspondencia con los resultados obtenidos en la figura anterior a través

de las ecuaciones Probit.

3.4.2 Analisis de los efectos de la radiacion térmica provocada por un

BLEVE sobre las personas.

Un analisis similar al anterior puede hacerse para este escenario, a partir de los

resultados que aparecen en la siguiente tabla.

Tabla 3.16: Porcentaje de muertes probables por efecto de la radiacion térmica
generada por un BLEVE.

Distancia (m) | Radiacién (W/m2) ProbitY | % de Muertes

100 70400 10,10250175 100
200 54100 9,203569434 100
300 30400 7,236152849 99
400 18700 5,577549041 72
500 11900 4,034773152 17
600 8370 2,833674005 2

700 6130 1,770560159 <1
800 4840 0,964057659 <1

Fuente: Elaboracion propia.

Como puede observarse este escenario tiene un impacto mucho mas severo que
el anterior, pues incluso a 300 metros de la fuente moririan practicamente la
totalidad de las personas. Resulta significativo que a diferencia del escenario
anterior, cuya area de peligro letal no excede los limites de la planta, en este caso,
si afectaria notablemente el area urbana ubicada a escasos 200 metros de la
misma, donde la densidad de poblacion es alta, por lo que moririan mayor

cantidad de personas.

La figura que a continuacion se muestra fue obtenida a partir de los resultados de

la tabla anterior. Los resultados obtenidos en el grafico coinciden con los
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reportados en la figura 3.10, respecto a las distancias en las cuales existe peligro

para la vida.
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Figura 3.13: Comportamiento del porcentaje de muertes probables provocadas

por la radiacion térmica generada por un BLEVE en funcién de la distancia.
Fuente: Elaboracion propia.

La distancia al centro de la zona poblacional mas cercana es de 400 metros
aproximadamente y perderian la vida por causa de este escenario el 72 % de la

poblacion.

3.4.3 Analisis del efecto de la sobrepresion provocada por una explosién

sobre las personas y la planta.

En este caso se investigé el efecto de la explosibn de una nube de vapor,

obteniéndose los resultados siguientes.

Pagina | 73



Tabla 3.17: Porcentaje de muertes por efecto de la sobrepresién generada por la

explosion de una nube de vapor.

Distancia (m) | Sobrepresién (N/m?) | Probit Y %
50 43643,9574 -3,2748 <1

Fuente: Elaboracion propia.

La sobrepresion generada al explotar la nube de vapor, segun la ecuacion Probit,
afectaria a menos del uno por ciento de la poblacion. Este resultado coincide con
los reportados por Wells, (2003) que asegura que incluso en balas de
almacenamiento de GLP, de una tonelada de capacidad, los dafios a las vidas
humanas por efecto de la sobrepresién no excede al uno por ciento.

El dafio material sobre la planta y sus alrededores puede ser estimado a partir de
los datos del anexo 3, que relaciona las sobrepresiones con los posibles dafios y
gue son reportados por Wells, (2003). Los resultados de la tabla 3.18 fueron
obtenidos modelando la explosion de la nube de vapor mediante el software
ALOHA para vientos de direccién Este, por ser los de mayor frecuencia en la zona
de estudio y los que afectarian a la zona poblacional, también fue modelado para

las condiciones de calma.

De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla 3.18 se alcanza una
sobrepresion maxima de 6.33 psi, desde la fuente hasta 350 metros, es decir que
a esta Ultima distancia se debe esperar la destruccion completa de las estructuras,
lo que incluye la ruptura de las balas de almacenamiento, las cuales no
soportarian mas de 4 psi segun se reporta en el anexo 3. Particular interés tendria
el efecto de este accidente en una de las balas, ya que alcanzaria a destruir
viviendas y otras instalaciones situadas cerca de la planta. De 400 a 500 metros
los dafios provocados por el efecto de la sobrepresion podrian ser: colapso parcial
de las paredes y los techos, demolicion parcial de las casas y dafios estructurales
menores como rotura de ventanas, rotura de losas y crujidos de los techos y las

paredes.
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Tabla 3.18: Gradiente de sobrepresion generado por la explosion de una nube de

vapor con vientos de direccion Este.

Distancia (m) | Sobrepresion (psi)
50 6,33
100 6,33
150 6,33
200 6,33
250 6,33
300 6,33
350 6,33
400 2,38
450 1,45
500 1,1

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se muestran las sobrepresiones generadas por la explosion de una

nube de vapor para velocidades del viento correspondientes a la calma.

Tabla 3.19: Gradiente de sobrepresién generado por la explosion de una nube de

vapor con vientos en estado de calma.

Distancia (m) | Sobrepresidn (psi)
100 6,33
1300 6,33
1400 1,43
1500 1

Fuente: Elaboracion propia.

Los dafios correspondientes a una sobrepresion de 6.33 psi, anteriormente
comentados, bajo las condiciones de calma llegarian a una distancia de 1300
metros, afectandose gran parte del area urbana de Versalles, particularmente el
reparto Dubroc que se veria dafiado en su totalidad. Otros dafios como los
reportados en el anexo 3 llegarian a afectar zonas ubicadas a 1500 metros de la
planta. Es necesario puntualizar que todo el andlisis anterior se ha realizado

teniendo en cuenta que el accidente ocurriera en una sola bala de 200 m*, cabe
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suponer que las areas de peligros provocadas por un accidente en el cual se
vieran implicadas todas las balas de almacenamiento de la planta generarian

consecuencias negativas mayores.
3.5 Estimacion del impacto econdémico sobre la planta.

Aun cuando el software ALOHA no evalla las consecuencias de la fragmentacion
de un equipo al destruirse y por tanto tampoco el efecto domind, se puede inferir
que la destruccion de la planta en su totalidad puede ocurrir de acuerdo con los
criterios de Wells, (2003), anteriormente comentados. El valor de reposicion de
esta planta en caso de destruirse actualmente es de $12 946 941.33, el cual

fue estimado mediante el software CAPCOST.
3.6 Conclusiones parciales.

1. De acuerdo con los resultados obtenidos del arbol de sucesos, el escenario
gue con mayor frecuencia puede aparecer es el Jet Fire, el cual se puede

manifestar aproximadamente una vez cada 7 afios.

2. Los escenarios de mayores areas de atmésferas peligrosas son la nube
toxicay el BLEVE.

3. Mediante las ecuaciones Probit se determiné que el mayor numero de
muertes se puede producir bajo los efectos de un BLEVE.

4. La explosion de una nube de vapor de GLP, bajo condiciones de calma,
provoca las mayores afectaciones a las edificaciones tanto de la planta

como de las zonas urbanas cercanas a la misma.
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Conclusiones

1. La aplicacion de las técnicas de analisis y evaluacion de riesgo permitieron
definir los escenarios de riesgos mas probables en la planta de GLP,
determinar las areas de atmdésferas peligrosas de dichos escenarios y la

afectacion sobre los recursos humanos y materiales.

2. Se determinaron que los escenarios de riesgos mas probables en el
almacenamiento de gas licuado son el Jet Fire, la explosion de una nube de
vapor, la formacion de una nube toxica y el BLEVE.

3. Se evaluaron las éareas de atmésferas peligrosas asociadas a cada
escenario de riesgo, siendo las de mayor extension sobre la zona de
estudio la nube toxica y el BLEVE.

4. Se determin6 que por efecto directo, el BLEVE, es el escenario que provoca
la mayor cantidad de muertes y que la explosién de la nube de vapor es la
gue mayores dafios materiales ocasiona.

5. Se estim6 que en caso de ser necesario reponer totalmente la planta los
gastos ascenderian a $12 946 941.33.
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Recomendaciones.

1. Aplicar otras técnicas de andlisis en esta planta como es el caso del indice

2.

de Incendio y Explosion (IFE) de DOW, que unido a los resultados
obtenidos por la aplicacion del Arbol de Sucesos, posibilitaran completar el

analisis de riesgos e implementar las medidas correspondientes.

Ofrecer y discutir los resultados de este trabajo con la direccion de la
Empresa Comercializadora de Combustibles de Matanzas.
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Anexos.

Anexo 1. Caracterizacion del GLP.

Nombre del producto: Gas Licuado del Petrdleo (GLP).

Formula Quimica: Cn Han + 2

Etiquetado de peligro (frases Ry S) asi como las que la identifican por otros

efectos:

R2/ R3/ R7/ R10/ R22/ R25/ R44/ R52/ R54/ R55/ R56.

Datos fisicos

v
v

AN

NN N N N N R

Apariencia: Incoloro, Inodoro

Punto de ebullicién: del liquido a presion atmosférica en °C (-42 a 0)
propano, butano

Punto de fusion:( -187 a -138)

Solubilidad: no

Densidad: del liquido = (0,500 560) y la densidad relativa al aire =(1,52 a
2 ) propano, butano

T L V -limite superior de inflamabilidad: (9,50 a 8,41)

IPVS - Limite inferior de explosividad: (2,37 a 1,86)

Punto de congelacion: de liquido a presion atmosférica =(-187 a -138) °C
Temperatura de Autoinflamacion:=(466 a 405) °C

Coeficiente de expansion: se tiene informacion

Temperatura de inflamacion: propano (466 °C), Butano (405 °C )
Biodegradabilidad: NO

Corrosion: NO, el etilmercaptano, que se adiciona actia como inhibidor de

corrosion.
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Formas de control y mitigacién en casos de desastres.

Productos o técnicas empleados en el control y mitigacion en caso de desastre:

existe una brigada de TSRUA, para actuar ante cualquier evento de este tipo.

Existencia del producto de control y mitigacion en la entidad (especificar cantidad y

capacidad de mitigacion): extintores PQS, extintores de espuma, agua.

Peligros para la salud

Concentracion permisible: ninguna

Exposicion permisible: ninguna

Partes del cuerpo que afecta: ojos, sistema respiratorio y pulmones.

Forma de entrada al organismo: via respiratoria.

Toxicidad
Sustancia | Toxicidad
Tox. Irritacion | Sensibi- | T.  por | Mutage- | Carcino- | Corrosion | T. para
aguda lizacion | dosis nicidad | genicidad la
repetida repro-
duccion
Gas X R,0,
licuado

Nota: En el caso de la irritacion debe aclararse si es a los ojos (O), piel (P) o

respiratoria (R).
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Datos de reactividad.

Reaccion principal y reacciones secundarias: No se tiene informacion.
Cinética de reaccion: no se tiene informacion.

v
v
v' Contaminantes producidos: no se tiene informacion.

v" Reacciones de descomposicion: no se tiene informacion.
Condiciones de almacenamiento y manipulacion.

Capacidad del recipiente de almacenamiento: 8 de 100 m*®y 13 de 200 m°.

Forma del recipiente: cilindrico horizontal con cabezas semiesférica.

Dimensiones del recipiente: 112 m* (longitud20 m, diametro2,614 m y espesor 21

mm), 200 m? (longitud21 m, didmetro3.40 m y espesor 26 mm)

Material de construccion: acero al carbono.

Localizacién de la soldadura: Por rolos de chispa.

Longitud de la soldadura: 3.5 cm.

Proteccién del recipiente (interior o exterior): pintura impermeabilizante.

Existencia de accesorios en el recipiente y su localizacion: Accesorios en la
cabeza principal de cada bala (Valvulas para liquidos, del tipo Macho lubricado,
para vapor del mismo tipo, chequeo, valvula de exceso de flujo , drenaje con

valvula de globo).

Instrumentos en la cabeza principal de cada bala: (Mandmetro, termometro,

Rotoganje: indicador del nivel del liquido)
Fecha de fabricacion del recipiente: Balas URSS (1970), Balas USA (1950).

Condiciones de almacenamiento de la sustancia: De forma liquida y presurizada.
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Tipo de averias producidas: no se han producido.

Condiciones de almacenamiento (presion, temperatura):P= 5 a 14 kg/cm?

Temperatura =10 a 40 °C

Caracteristicas de los alrededores del recipiente: tanques expuestos a condiciones

ambientales
Condiciones para su uso en el proceso.
Uso en el proceso: Llenado de cilindros, llenado de pailas, llenado de barcos.

Condiciones en las que se usa la sustancia (presion, temperatura): P=5 a 14
kg/m?, T=10 a 40 °C

Fallos ocurridos en estos equipos al operar con estas sustancias: Roturas de

mangueras.
Material de construccién de los equipos donde es usada: acero al carbono.

Longitud de tuberia que conduce la sustancia desde el punto de almacenamiento
hasta el equipo donde es usada: A bombas (30 a100 m), A compresores (50 al20

m).
Diametro de la tuberia: URSS - 6 pulgadas., USA — 4 pulgadas.

Cantidad de accesorios y tipos en esa tuberia: cinco valvulas y cuatro

Instrumentos.
Material de construccion de los accesorios y las tuberias: acero y hierro.

Proteccion del sistema de tuberias: pintura impermeabilizante.
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Anexo 2: Clasificacion de la sustancia (R, S)

Indicacion de riesgos especificos

R1
R2

R3

R4
R5
R6
R7
RS
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18

R19
R20
R21
R22
R23
R24
R25
R26
R27
R28
R29
R30

Explosiva al secarse

Riesgo de explosién por choque eléctrico, friccidn, fuego u otras
fuentes de ignicién

Riesgo extremo de explosién por choque eléctrico, friccion,
fuego u otras fuentes de ignicidn

Forma compuestos metalicos explosivos muy sensibles

El calentamiento puede causar la explosidn de la sustancia
Explosiva en o sin contacto con el aire

Puede causar incendios

En contacto con material combustible, puede causar incendios
Explosiva al ser mezclada con material combustible

Inflamable

Sumamente inflamable

Extremadamente inflamable

Gas licuado extremadamente inflamable

Reacciona violentamente con el agua

Libera gases sumamente inflamables en contacto con el agua
Explosiva al mezclarse con sustancias oxidantes
Espontdneamente inflamable en el aire

Al usarla, puede formar una mezcla de aire-vapor inflamable-
explosiva

Puede formar perédxidos explosivos

Dafiina al ser inhalada

Dafiina en contacto con la piel

Dafiina al ser ingerida

Téxica al ser inhalada

Téxica en contacto con la piel

Téxica al ser ingerida

Muy téxica al ser inhalada

Muy téxica en contacto con la piel

Muy téxica al ser ingerida

Libera gas toxico en contacto con el agua

Puede volverse sumamente inflamable al ser usada
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Anexo 2 Continuacioén

R31
R32
R33
R34
R35
R36
R37
R38
R39
R40
R41
R42
R43
R44
R45
R46
R47
R48
R49
R50
R51
R52
R53

R54
R55
R56
R57
R58
R59
R60
R61
R62
R63
R64

Libera gas toxico en contacto con acidos

Libera gas muy tdxico en contacto con acidos

Peligro de efectos acumulativos

Causa quemaduras

Causa quemaduras graves

Irrita los ojos

Irrita el sistema respiratorio

Irrita la piel

Peligro de efectos irreversibles muy graves

Posible riesgo de efectos irreversibles

Riesgo de grave dafio a los ojos

Puede causar sensibilizacién al ser inhalada

Puede causar sensibilizacion en contacto con la piel
Riesgo de explosidn al calentarse en un ambiente cerrado
Puede causar cancer

Puede causar dafio genético hereditaric

Puede causar defectos de nacimiento

Peligro de grave dafio para la salud por exposicién prolongada
Puede causar cancer al ser inhalada

Muy téxica para organismos acuaticos

Toxica para organismos acuaticos

Dafiina para organismos acuaticos

Puede causar efectos adversos de largo plazo en el ambiente
acuatico

Toéxica para la flora

Toxica para la fauna

Toxica para los organismos del suelo

Téxica para las abejas

Puede causar efectos adversos de largo plazo en el ambiente
Peligrosa para lacapa de ozono

Puede perjudicar la fertilidad

Puede causar dafio fetal

Posible riesgo de pérdida de fertilidad

Posible riesgo de dafio fetal

Puede causar dafio a lactantes
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Anexo 2 Continuacioén

Indicaciones sobre precauciones de sequridad

S1
S2
S3
S4
S5

S6

S7
S8
S9
S12
S13
S14

515
516
S17
S18
S20
521
S22
523

524
525
526

S27
528

S29
S30

Manténgase cerrado

Manténgase fuera del alcance de los nifios

Manténgase en un lugar fresco

Manténgase lejos de las viviendas

Manténgase el contenido en ... (liquido apropiado que debe ser
especificado por el fabricante)

Manténgase en ... (gas inerte que debe ser especificado por el
fabricante)

Manténgase el envase herméticamente cerrado

Manténgase el envase seco

Manténgase el envase en un lugar bien ventilado

No mantener el envase sellado

Manténgase lejos de alimentos, bebidas y forraje

Manténgase lejos de ... (materiales incompatibles que deben ser
indicados por el fabricante)

Manténgase lejos del calor

Manténgase lejos de fuentes de ignicién - NO FUMAR
Manténgase lejos de material combustible

Manipulese y abrase el envase con cuidado

No comer ni beber cuando se use

No fumar cuando se use

No inhalar el polvo

No inhalar el gas-humo-vapor-rocio (los términos apropiados
deben ser especificados por el fabricante)

Evitese el contacto con la piel

Evitese el contacto con los ojos

En caso de haber contacto con los ojos, enjudguese de
inmediato con abundante agua y busque asistencia médica
Quitese de inmediato toda la ropa contaminada

Después del contacto con la piel, lavar de inmediato con
abundante ...(debe ser especificado por el fabricante)

No vaciar en los desaglies

Nunca agregar agua a este producto
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Anexo 2 Continuacioén

533
S34
S35
S38
S37
538

539
540

S41

542

543

S44

545

S46

S47

S48

S49

S50

S51

8562

S53

S54

555

Tomar medidas preventivas contra descargas estaticas

Evitense golpes y fricciones

Este material y su envase deben desecharse de manera segura
Usar ropa protectora apropiada

Usar guantes apropiados

En caso de ventilacion insuficiente, Usese el equipo de
respiracion apropiado

Usese proteccién para ojos vy cara

Para limpiar el piso y todos los objetos contaminados por este
material Usese ... (debe ser especificado por el fabricante)

En caso de incendios o explosiones, no inhalar el humo

Durante la fumigacién o rociado, usar equipo de respiracién
apropiado (los términos adecuados deben ser especificados por
el fabricante)

En caso de incendio, usar ... (indiquese en el espacio el tipo
especifico de equipo contra incendios. Si el agua aumenta el
riesgo, hay que indicar: "Nunca usar agua")

En caso de accidente o indisposicion, buscar asistencia medica
(mostrar la etiqueta si es posible)

En caso de accidentes o indisposicion, buscar asistencia médica
de inmediato (mostrar la etiqueta si es posible)

En caso de ingestion, buscar asistencia médica de inmediato y
mostrar el envase o la etiqueta

Manténgase a temperatura no mayor gue ... °C (debe ser
especificada por el fabricante)

Manténgase humedecido con ... (material apropiado que debe
ser especificado por el fabricante)

Manténgase Unicamente en el envase original

No mezclar con ... (debe ser especificado por el fabricante)
Usese solo en areas bien ventiladas

No recomendable para ser usado en interiores

Evitese la exposicién - obtener instrucciones especiales antes de
SU uso

Obtener el consentimiento de las autoridades de control de la
contaminacién antes de descargar en plantas de tratamiento de
aguas residuales

Tratar con las mejores técnicas disponibles antes de descargar
en desaglies o ambientes acuaticos
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Anexo 3. Efecto de la sobrepresién sobre las estructuras.

Sobrepresion (psi) Dafio
0.005 Se escucha un sonido que denota la ocurrencia de un suceso inusual.
0.02 Ruido molesto
0.03 Rotura ocasional de ventanas de vidrio bajo tension.
0.04 Ruido fuerte
0.10 Rotura de ventanas pequefias bajo tension.
0.15 Presion tipica de rotura de cristales
0.20 Umbral para la pérdida temporal de la audicion
0.30 95% de probabilidad de que no ocurran serios dafos.
0.4 Dafios estructurales como rotura de ventanas y crujidos de los techos.
0.7 Dafios menores a la estructura de las casas.
1.0 Demolicién parcial de las casas
1.2 40 % de dafio en las estructuras
2 Colapso parcial de las paredes y los techos.
3 Edificios de acero torcidos y empujados fuera de sus lugares.
3.3 80 % de dafios en las estructuras
3-4 Ruptura de los tanques de almacenamiento de combustibles.
5 Rotura de postes de electricidad y teléfono.
5-7 Destruccion completa de las estructuras cercanas
7 Se vuelcan los carros de tren cargados
10 100 % de dafios

Fuente: Wells, (2003).
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Anexo 4 Comportamiento de las variables climatoldgicas para la zona objeto de estudio en la década 2000-2009.

Tabla 4a. Comportamiento de los valores medio de la nubosidad para el periodo estudiado.
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coef.variac

17.9967

17.9967

13.845

15.1882

21.356

15.7135

10.2776

15.891

15.891

18.7812

11.7121

16.6667

desv.estand

0.7378

0.7378

0.5676

0.5163

0.8755

0.7071

0.483

0.6992

0.6992

0.7888

0.527

0.6666
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Anexo 4.Continuacion.

Tabla 4b Comportamiento de los valores medio de la temperatura maxima para el periodo estudiado.

ANO/MES ENE | FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO | SEP OCT | NoVv DIC
2000 26 25.7 28 29.6 30.5 30.4 31.3 31.2 30.7 29.2 27.2 26.4
2001 27 26.8 27.5 28.7 30.9 29.7 31.9 30.9 31.6 29 26.5 26.6
2002 26.5 25.7 28 29.9 29.7 30.7 30.8 31.9 30.8 28.5 27.2 26.5
2003 254 25.9 28.4 30.3 30.5 30.8 31.9 31.8 29.5 28.8 27.6 27.4
2004 25.5 26.5 28.2 29.3 31.8 29.5 31.5 30.9 30.7 29.5 27.9 27.3
2005 26.7 25.8 28.8 30.9 30.8 31.8 30.9 31.8 31.7 30.5 26.6 25.8
2006 25 27 28.4 28.9 30.9 31.5 31.8 30.9 29.9 30.6 27.5 26.9
2007 26.6 24.5 28 29.2 31.6 29.9 31.6 30.9 30.9 29.8 28.8 27
2008 25.9 25.9 28.1 29.8 30.9 30.5 30.9 30.8 31.9 29.5 26 26.5
2009 26.9 25.4 28.6 30.5 31.8 30.6 31.7 31.9 30.5 30 27.9 25
Media 26.15 | 25.92 | 28.2 | 29.71 | 30.94 | 30.54 | 3143 | 31.3 | 30.82 | 29.54 | 27.32 | 26.54

coef.variac |2.6448| 2.7808| 1.3056| 2.3929| 2.1177| 2.3972| 1.3668 | 1.5506| 2.4842| 2.3572| 2.9726| 2.6949

desv.estand | 0.6916| 0.7208| 0.3681| 0.7109| 0.6552| 0.7321| 0.4295| 0.4853| 0.7656| 0.6963| 0.8121| 0.7152
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Anexo 4.Continuacion.

Tabla 4c Comportamiento de los valores medio de la temperatura media para el periodo estudiado.

ANO/MES ENE FEB MAR ABR MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV DIC
2000 20.7 20.6 22.6 24.3 25.5 25.8 26.4 26.2 25.6 24.7 22.8 21.3
2001 22.6 21.7 23 25.4 25.8 28 27.4 25 24.8 24.6 22.8 22.7
2002 19.8 19.6 24 25.6 26.6 24.5 27 26.6 26.4 23.5 19.8 20.8
2003 20.1 20.2 22.8 24.9 26.4 24.9 26 25.9 26.6 23.8 22 21.5
2004 19.9 21.2 19.8 22.6 24.8 25.4 26.6 26.9 25.8 25.7 23.8 20.8
2005 19.8 19.7 23.8 25.7 24.3 25.8 25.8 26.7 24.6 25.7 24 19.8
2006 21.2 20.5 22 22.8 26.8 26.5 26.2 25.5 26.8 25.6 23.5 22.6
2007 20.8 21 24.1 23.5 23.9 24.2 25 254 23.9 24.9 23.6 19.9
2008 22.4 21.4 19.9 24.6 24.9 25.7 26 26.5 24.9 23.8 20.9 21.6
2009 18.8 19.9 23.6 22.9 25.5 26.8 27 27 25.7 23.9 24.1 20.9

media 20.6 20.5 22.5 24.2 25.4 25.7 26.3 26.1 25.5 24.6 22.7 21.2
coef.variac | 5.8109| 3.5618| 6.9811| 4.9603| 3.8464 | 4.3965| 2.6557 | 2.6354| 3.7117| 3.4507| 6.3009 | 4.5940
desv.estand |1.1361 |0.6958 |1.4942 |1.1402 |0.9288 |1.0745 |0.6637 |0.6546 [0.8982 |0.806 |1.3587 |0.9235
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Anexo 4.Continuacion.

Tabla 4d Comportamiento de los valores medio de la temperatura minima para el periodo estudiado.

ANO/MES ENE | FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2000 156 | 155 17 185 | 20.6 | 21.7 21.8 21.7 21.6 20.7 18.6 16.5
2001 16.2 16.2 16.8 184 | 195 | 22.2 23.5 22.5 21.8 19.3 18.7 16.6
2002 16.1 16.1 18.5 185 | 21.3 | 225 22.5 21.7 21.6 21.3 18.4 17.2
2003 158 | 155 17 185 | 20.1 | 21.6 23.1 20.8 21.7 20.1 19.5 16.5
2004 15.9 15.4 16.6 195 | 203 | 21.7 20.9 21.9 20.8 20.5 19.3 15.8
2005 153 | 14.8 17.3 178 | 21.7 | 20.9 21.7 22 22.5 21.5 17.6 15.9
2006 14.9 15.4 16.8 17.9 19.8 | 20.8 20.8 22.8 21.9 20.9 18.5 17.2
2007 156 | 15.9 17.1 189 | 216 | 228 21 20.9 20.9 21.4 18.9 16.6
2008 15.8 16 17.5 19.2 | 215 | 219 21.9 21.6 22.5 21.7 19.5 16.7
2009 16 15.2 16.9 18.8 | 20.5 22 22 22.2 21.8 20.6 18.2 17
media 15.7 15.6 17.1 186 | 20.7 | 21.8 21.9 21.8 21.7 20.8 18.7 16.6

coef.variac | 2.487| 2.834| 3.149| 2.833| 3.822| 2.887| 4.146| 2.887| 2.573| 3.511| 3.222| 2.868

desv.estand | 0.391| 0.4422| 0.5400| 0.5270| 0.790| 0.6297| 0.9089| 0.6297| 0.5586| 0.7302| 0.6033| 0.4760
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Anexo 4. Continuacion.

Tabla4e Comportamiento de los valores medio de la humedad relativa para el periodo estudiado.

ANO/MES ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO | SEP OCT | NoVv DIC
2000 78 75 74 73 78 83 81 82 84 84 81 79
2001 79 74 74 74 77 84 79 83 83 84 82 78
2002 78 76 74 72 78 83 80 81 83 83 81 80
2003 79 74 75 74 79 82 83 83 84 84 82 79
2004 77 75 73 73 77 82 81 83 85 85 81 78
2005 78 75 74 73 78 84 82 82 83 83 83 80
2006 78 76 75 72 79 83 81 81 84 83 80 80
2007 78 75 73 74 79 83 82 82 84 85 79 78
2008 76 74 73 72 78 82 81 81 85 85 80 79
2009 79 76 75 73 77 84 80 82 85 84 81 79
Media 78 75 74 73 78 83 81 82 84 84 81 79

coef.variac | 1.2087| 1.0886| 1.1033| 1.1184| 1.0467| 0.9837| 1.4255| 0.9957| 0.972| 0.972| 1.4255| 1.0335

desv.estand | 0.9448| 0.8164| 0.8164| 0.8164| 0.8164| 0.8164 | 1.1547| 0.8164 | 0.8164| 0.8164| 1.1547| 0.8164
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Anexo 4. Continuacion.

Tabla 4f Comportamiento de los valores medio de la velocidad y frecuencia de
ocurrencia de los vientos para la década 2000 - 2009.

Rumbos Frecuencia (%) Velocidad media (Km/h)

N 6.7 12.5
NNE 5.8 14.7
NE 9.4 15
ENE 9.1 16.9
E 15.7 15.4
ESE 4 14.3
SE 1.5 12.7
SSE 1.5 10.9
S 3.5 10.6
SSW 3 10
SW 1.8 8.7
WSW 2.1 8.4
WSW 0.7 9.9
WNW 0.7 12
NW 0.4 12.5
NNW 1.1 13.4
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Anexo 5. Accidentes ocurridos entre 1917 y 1996 segun Khan, et al, (1997).

Numero. | Afio. Lugar. a;-(i:?ge(rj}?e. Muertos. | Heridos.
1 | 1962 | Rectanirs Incendio. 1 114
2 1966 | Feyzin, Francia. Ienxcgggiigg 18 81
3 1966 Larose. Incendio. 7 0
4 1966 Alemania. Explosion. 3 83
5 1970 Port Hudson. Explosion. 25 0
6 1970 Mont Bolivia. Explosion. 3 0
7 11972 |  Lynchbriog. LnxcgggiignY 1 2

1972 N'(Ia'\lljvrr\:girlfee.y’ Explosion. 2 0
9 1972 Brazil. Explosion. 37 53
10 1972 Billings. Explosion. 4 0
11 | 1973 E;uﬁmém'gz Explosion. 5 40
12 1973 Staten Island. Incendio. 40 34
13 1974 Decatur. Explosion. 7 152
14 1974 | Mississippi, USA. Explosion. 16 34
15 1978 | Waverly, Tenn. Explosion. 12 50
16 1984 Ciudad glg México, BLEVE e 500 0

México. incendio.

17 1988 | Louisiana, USA. Explosion. 16 34
18 1995 Gujrat, India. Incendio 0 0
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Anexo 6. Resultados del software ALOHA.

Anexo 6a. Resumen del comportamiento de las areas de riesgos de la nube tdxica
en los diferentes meses del afio para balas de 100 m®.

Temperatura(°C) 26.1

Nubosidad 4 EnerO

Humedad (%) 78

Direccion | Vel Media | Conc Largo Ancho | Afectacion

del Viento | del Viento | (ppm) (m) (m) de locales interiores

(m/s)

N 3,47 TEEL-3 (110000) | 434 580 TEEL-2 (7-9 minutos)
TEEL-2 (7570) 894 840 No
TEEL-1 (3070) 1100 920 No

NNE 4,08 TEEL-3 (84000) 382 460 TEEL-1 (5-7 minutos)
TEEL-2 (8080) 802 660 No
TEEL-1 (3020) 1000 720 No

NE 4,17 TEEL-3 (79200) 376 440 TEEL-1 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7580) 787 620 No
TEEL-1 (3030) 1000 700 No

ENE 4,69 TEEL-3 (74600) 342 340 TEEL-1 (6-8 minutos)
TEEL-2 (7550) 742 500 No
TEEL-1 (3040) 968 580 No

E 4,28 TEEL-3 (79200) 368 440 TEEL-1 (3-5 minutos)
TEEL-2 (7640) 774 620 No
TEEL-1 (3000) 999 680 No

S 2,94 TEEL-3 (217000) | 665 920 TEEL-2 (4-5 minutos)
TEEL-2 (8040) 1300 1320 No
TEEL-1 (3070) 1600 1460 No

SSwW 2,78 TEEL-3 (168000) | 693 1020 TEEL-2 (6-8 minutos)
TEEL-2 (8000) 1300 1440 No
TEEL-1 (3140) 1600 1580 No

SW 2,42 TEEL-3 (216000) | 762 1140 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (8240) 1400 1680 No
TEEL-1 (3120) 1700 1900 No

WSW 2,33 TEEL-3 (221000) | 781 1240 | TEEL-2 (4-6 minutos)
TEEL-2 (8300) 1500 1800 No
TEEL-1 (3340) 1700 2000 No

W 2,75 TEEL-3 (155000) | 693 1000 TEEL-2 (4-6 minutos)
TEEL-2 (7900) 1300 1480 No
TEEL-1 (3120) 1600 1600 No
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Anexo 6a.Continuacion.

Temperatura(°C) 25.9

Nubosidad 4 FEbre ro.

Humedad (%) 75

Direccion | Vel Media | Conc Largo Ancho | Afectacion

del Viento | del Viento | (ppm) (m) (m) de locales interiores

(m/s)

N 3,47 TEEL-3 (103000) | 432 560 TEEL-2 (4-6 minutos)
TEEL-2 (7820) 891 820 No
TEEL-1 (3020) 1100 900 No

NNE 4,08 TEEL-3 (103000) | 382 460 TEEL-2 (4-6 minutos)
TEEL-2 (7150) 798 640 No
TEEL-1 (3000) 1000 740 No

NE 4,17 TEEL-3 (78900) 375 440 TEEL-1 (3-5 minutos)
TEEL-2 (7880) 785 620 No
TEEL-1 (3040) 1000 720 No

ENE 4,69 TEEL-3 (57400) 341 340 TEEL-1 (5-6 minutos)
TEEL-2 (7500) 740 500 No
TEEL-1 (3000) 964 600 No

E 4,28 TEEL-3 (82200) 366 440 TEEL-1 (6-8 minutos)
TEEL-2 (7820) 772 620 No
TEEL-1 (3040) 997 680 No

S 2,94 TEEL-3 (176000) | 665 900 TEEL-2 (3-5 minutos)
TEEL-2 (8000) 1300 1320 No
TEEL-1 (3120) 1600 1460 No

SSwW 2,78 TEEL-3 (184000) | 691 1000 TEEL-2 (3-5 minutos)
TEEL-2 (8200) 1300 1400 No
TEEL-1 (3130) 1600 1550 No

SW 2,42 TEEL-3 (193000) | 760 1220 TEEL-2 (2-4 minutos)
TEEL-2 (8510) 1400 1640 No
TEEL-1 (3190) 1700 1860 No

WSsw 2,33 TEEL-3 (197000) | 779 1280 TEEL-2 (3-5 minutos)
TEEL-2 (8610) 1400 1850 No
TEEL-1 (3140) 1700 2000 No

W 2,75 TEEL-3 (186000) | 697 1000 TEEL-2 (5-6 minutos)
TEEL-2 (8080) 1300 1420 No
TEEL-1 (3100) 1600 1600 No
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Anexo 6a.Continuacion.

Temperatura(°C) 28.2

Nubosidad 4 M arzo

Humedad (%) 74

Direccion | Vel Media | Conc Largo Ancho | Afectacion

del Viento | del Viento | (ppm) (m) (m) de locales interiores

(m/s)

N 3,47 TEEL-3 (113000) | 446 600 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7900) 920 840 No
TEEL-1 (3190) 1200 940 No

NNE 4,08 TEEL-3 (82300) 393 470 TEEL-1 (6-8 minutos)
TEEL-2 (7770) 831 660 No
TEEL-1 (3000) 1100 740 No

NE 4,17 TEEL-3 (85300) 383 460 TEEL-1 (6-8 minutos)
TEEL-2 (7600) 813 640 No
TEEL-1 (3010) 1000 720 No

ENE 4,69 TEEL-3 (58300) 353 360 TEEL-1 (3-5 minutos)
TEEL-2 (7500) 766 520 No
TEEL-1 (3000) 999 600 No

E 4,28 TEEL-3 (86000) 380 460 TEEL-1 (6-8 minutos)
TEEL-2 (7600) 801 620 No
TEEL-1 (3200) 1000 680 No

S 2,94 TEEL-3 (195000) | 684 900 TEEL-2 (4-5 minutos)
TEEL-2 (8000) 1300 1360 No
TEEL-1 (3000) 1600 1500 No

SSwW 2,78 TEEL-3 (183000) | 712 1000 TEEL-2 (4-5 minutos)
TEEL-2 (8000) 1400 1440 No
TEEL-1 (3200) 1700 1600 No

SW 2,42 TEEL-3 (213000) | 779 1220 | TEEL-2 (3-5 minutos)
TEEL-2 (8100) 1500 1800 No
TEEL-1 (3250) 1800 2000 No

WSsw 2,33 TEEL-3 (220000) | 796 1280 TEEL-2 (4-6 minutos)
TEEL-2 (8500) 1500 1900 No
TEEL-1 (3300) 1800 2060 No

W 2,75 TEEL-3 (190000) | 716 1000 TEEL-2 (3-5 minutos)
TEEL-2 (8200) 1400 1760 No
TEEL-1 (3200) 1700 1640 No
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Anexo 6a.Continuacion.

Temperatura(°C) 29.7 .

Nubosidad 3 Ab rl I

Humedad (%) 73

Direccion | Vel Media | Conc Largo Ancho | Afectacion

del Viento | del Viento | (ppm) (m) (m) de locales interiores

(m/s)

N 3,47 TEEL-3 (92300) 455 580 TEEL-1 (4-6 minutos)
TEEL-2 (7850) 937 840 No
TEEL-1 (3000) 1200 940 No

NNE 4,08 TEEL-3 (78200) 402 460 TEEL-1 (4-6 minutos)
TEEL-2 (7500) 851 680 No
TEEL-1 (2900) 1100 740 No

NE 4,17 TEEL-3 (86300) 395 450 TEEL-1 (3-5 minutos)
TEEL-2 (8000) 834 660 No
TEEL-1 (3000) 1100 740 No

ENE 4,69 TEEL-3 (57900) 360 360 No
TEEL-2 (7800) 782 540 No
TEEL-1 (2900) 1000 600 No

E 4,28 TEEL-3 (82100) 389 460 TEEL-1 (4-6 minutos)
TEEL-2 (7500) 817 640 No
TEEL-1 (3100) 1100 700 No

S 2,94 TEEL-3 (193000) | 695 960 TEEL-2 (3-4minutos)
TEEL-2 (8060) 1300 1340 No
TEEL-1 (3120) 1600 1480 No

SSwW 2,78 TEEL-3 (196000) | 722 1020 TEEL-2 (4-6 minutos)
TEEL-2 (8900) 1400 1460 No
TEEL-1 (3200) 1700 1600 No

SW 2,42 TEEL-3 (209000) | 787 1220 TEEL-2 (4-5 minutos)
TEEL-2 (8870) 1500 1800 No
TEEL-1 (3000) 1800 2000 No

WSsw 2,33 TEEL-3 (211000) | 804 1340 TEEL-2 (4-5 minutos)
TEEL-2 (8610) 1500 1860 No
TEEL-1 (3190) 1800 2100 No

W 2,75 TEEL-3 (198000) | 727 1040 TEEL-2 (4-5 minutos)
TEEL-2 (7900) 1400 1520 No
TEEL-1 (3100) 1700 1640 No
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Anexo 6a.Continuacion.

Temperatura(°C) 30,9

Nubosidad 4 M ayO

Humedad (%) 78

Direccion | Vel Media | Conc Largo Ancho | Afectacion

del Viento | del Viento | (ppm) (m) (m) de locales interiores

(m/s)

N 3,47 TEEL-3 (111000) | 462 600 TEEL-2 (5-6 minutos)
TEEL-2 (7800) 950 880 No
TEEL-1 (3000) 1200 960 No

NNE 4,08 TEEL-3 (86000) 409 480 TEEL-1 (4-6 minutos)
TEEL-2 (7000) 863 680 No
TEEL-1 (3100) 1100 760 No

NE 4,17 TEEL-3 (82600) 402 460 TEEL-1 (5-6 minutos)
TEEL-2 (7100) 849 660 No
TEEL-1 (3050) 1100 740 No

ENE 4,69 TEEL-3 (59600) 366 360 No
TEEL-2 (7200) 795 560 No
TEEL-1 (3150) 1000 640 No

E 4,28 TEEL-3 (86400) 395 460 TEEL-1 (6-8 minutos)
TEEL-2 (7300) 833 660 No
TEEL-1 (3040) 1100 740 No

S 2,94 TEEL-3 (191000) | 703 1000 TEEL-2 (4-6minutos)
TEEL-2 (7100) 1400 1400 No
TEEL-1 (3150) 1600 1520 No

SSw 2,78 TEEL-3 (196000) | 729 1100 TEEL-2 (4-6 minutos)
TEEL-2 (7050) 1400 1480 No
TEEL-1 (3100) 1700 1660 No

SW 2,42 TEEL-3 (206000) | 792 1240 TEEL-2 (4-5 minutos)
TEEL-2 (7200) 1500 1800 No
TEEL-1 (3200) 1800 2000 No

WSW 2,33 TEEL-3 (209000) | 807 1300 TEEL-2 (4-5 minutos)
TEEL-2 (7100) 1500 1900 No
TEEL-1 (3000) 1800 2200 No

w 2,75 TEEL-3 (185000) | 735 1100 TEEL-2 (4-6 minutos)
TEEL-2 (7150) 1400 1540 No
TEEL-1 (3050) 1700 1660 No
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Anexo 6a.Continuacion.

Temperatura(°C) 30.5 .
Nubosidad 5 J unio
Humedad (%) 83
Direccion | Vel Media | Conc Largo Ancho | Afectacion
del Viento | del Viento | (ppm) (m) (m) de locales interiores
(m/s)
N 3,47 TEEL-3 (75000) 384 540 TEEL-1 (3-5 minutos)
TEEL-2 (7150) 802 760 No
TEEL-1 (3300) 1000 860 No
NNE 4,08 TEEL-3 (54300) 335 400 No
TEEL-2 (7050) 727 600 No
TEEL-1 (3000) 940 670 No
NE 4,17 TEEL-3 (52700) 330 380 No
TEEL-2 (7000) 718 560 No
TEEL-1 (3100) 928 640 No
ENE 4,69 TEEL-3 (44200) 304 320 No
TEEL-2 (7000) 671 480 No
TEEL-1 (3200) 877 520 No
E 4,28 TEEL-3 (50700) 324 380 No
TEEL-2 (7100) 708 530 No
TEEL-1 (3050) 916 620 No
S 2,94 TEEL-3 (180000) | 700 1000 | TEEL-2 (4-6 minutos)
TEEL-2 (7150) 1400 1400 No
TEEL-1 (3000) 1600 1540 No
SSwW 2,78 TEEL-3 (196000) | 727 1040 TEEL-2 (4-6 minutos)
TEEL-2 (7500) 1400 1500 No
TEEL-1 (3200) 1700 1640 No
SW 2,42 TEEL-3 (207000) | 790 1280 TEEL-2 (2-4 minutos)
TEEL-2 (7300) 1500 1800 No
TEEL-1 (3150) 1800 2000 No
WSsw 2,33 TEEL-3 (211000) | 806 1320 TEEL-2 (2-4 minutos)
TEEL-2 (7250) 1500 1900 No
TEEL-1 (3100) 1800 2100 No
W 2,75 TEEL-3 (196000) | 732 1100 | TEEL-2 (4-6 minutos)
TEEL-2 (7200) 1400 1480 No
TEEL-1 (3000) 1700 1680 No
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Anexo 6a. Continuacion.

Temperatura(°C) 314 .
Nubosidad 5 J u | 10
Humedad (%) 81
Direccion | Vel Media | Conc Largo Ancho | Afectacion
del Viento | del Viento | (ppm) (m) (m) de locales interiores
(m/s)
N 3,47 TEEL-3 (81100) 388 540 TEEL-1 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7020) 811 760 No
TEEL-1 (3050) 1000 860 No
NNE 4,08 TEEL-3 (55400) 340 400 No
TEEL-2 (7200) 737 604 No
TEEL-1 (3000) 952 660 No
NE 4,17 TEEL-3 (53600) 334 390 No
TEEL-2 (7050) 727 580 No
TEEL-1 (3300) 939 650 No
ENE 4,69 TEEL-3 (45000) 308 320 No
TEEL-2 (7050) 679 480 No
TEEL-1 (3000) 886 540 No
E 4,28 TEEL-3 (51500) 328 380 No
TEEL-2 (7260) 716 540 No
TEEL-1 (3150) 927 620 No
S 2,94 TEEL-3 (191000) | 707 1000 | TEEL-2 (6-8 minutos)
TEEL-2 (7330) 1400 1400 No
TEEL-1 (3250) 1700 1500 No
SSwW 2,78 TEEL-3 (195000) | 732 1100 TEEL-2 (5-7 minutos)
TEEL-2 (7170) 1400 1500 No
TEEL-1 (3220) 1700 1660 No
SW 2,42 TEEL-3 (206000) | 794 1300 TEEL-2 (5-7 minutos)
TEEL-2 (7120) 1500 1800 No
TEEL-1 (3130) 1800 2000 No
WSsw 2,33 TEEL-3 (209000) | 809 1400 TEEL-2 (6-8 minutos)
TEEL-2 (7320) 1500 1900 No
TEEL-1 (3150) 1800 2100 No
W 2,75 TEEL-3 (196000) | 736 1100 TEEL-2 (5-7 minutos)
TEEL-2 (7380) 1400 1600 No
TEEL-1 (3060) 1700 1700 No
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Anexo 6a.Continuacion.

Temperatura(°C) 31.3
Nubosidad 5 AEOStO
Humedad (%) 82
Direccion | Vel Media | Conc Largo Ancho | Afectacion
del Viento | del Viento | (ppm) (m) (m) de locales interiores
(m/s)
N 3,47 TEEL-3 (112000) | 464 600 TEEL-2 (3-5 minutos)
TEEL-2 (7520) 953 880 No
TEEL-1 (3230) 1200 960 No
NNE 4,08 TEEL-3 (55300) 339 400 No
TEEL-2 (7120) 735 600 No
TEEL-1 (3040) 950 660 No
NE 4,17 TEEL-3 (53200) 333 380 No
TEEL-2 (7320) 726 570 No
TEEL-1 (3140) 937 640 No
ENE 4,69 TEEL-3 (45000) 308 330 No
TEEL-2 (7060) 678 490 No
TEEL-1 (3010) 885 550 No
E 4,28 TEEL-3 (51400) 327 380 No
TEEL-2 (7320) 715 540 No
TEEL-1 (3280) 926 640 No
S 2,94 TEEL-3 (191000) | 706 1000 | TEEL-2 (4-6 minutos)
TEEL-2 (7280) 1400 1400 No
TEEL-1 (3210) 1600 1500 No
SSwW 2,78 TEEL-3 (195000) | 732 900 TEEL-2 (6-8 minutos)
TEEL-2 (7160) 1400 1500 No
TEEL-1 (3220) 1700 1640 No
SW 2,42 TEEL-3 (206000) | 793 1300 TEEL-2 (4-6 minutos)
TEEL-2 (7260) 1500 1900 No
TEEL-1 (3120) 1800 2000 No
WSsw 2,33 TEEL-3 (209000) | 809 1400 TEEL-2 (7-9 minutos)
TEEL-2 (7230) 1500 1950 No
TEEL-1 (3160) 1800 2200 No
W 2,75 TEEL-3 (196000) | 736 1100
TEEL-2 (7320) 1400 1500 No
TEEL-1 (3250) 1700 1700 No
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Anexo 6a.Continuacion.

Temperatura(°C) 30.8 .
Nubosidad 5 Septiembre
Humedad (%) 84
Direccion | Vel Media | Conc Largo Ancho | Afectacion
del Viento | del Viento | (ppm) (m) (m) de locales interiores
(m/s)
N 3,47 TEEL-3 (75400) 385 520 TEEL-1 ( 8-10 minutos)
TEEL-2 (7150) 804 740 No
TEEL-1 (3130) 1000 860 No
NNE 4,08 TEEL-3 (54900) 337 410 No
TEEL-2 (7140) 731 600 No
TEEL-1 (3110) 943 680 No
NE 4,17 TEEL-3 (53000) 331 380 No
TEEL-2 (7160) 722 570 No
TEEL-1 (3210) 931 640 No
ENE 4,69 TEEL-3 (44500) 306 330 No
TEEL-2 (7300) 674 480 No
TEEL-1 (3220) 881 540 No
E 4,28 TEEL-3 (51000) 325 380 No
TEEL-2 (7150) 712 540 No
TEEL-1 (3230) 920 620 No
S 2,94 TEEL-3 (192000) | 703 1000 | TEEL-2 (6-8 minutos)
TEEL-2 (7110) 1400 1400 No
TEEL-1 (3090) 1600 1500 No
SSwW 2,78 TEEL-3 (196000) | 729 1090 TEEL-2 (6-8 minutos)
TEEL-2 (7260) 1400 1540 No
TEEL-1 (3250) 1700 1640 No
SW 2,42 TEEL-3 (206000) | 791 1320 TEEL-2 (5-7minutos)
TEEL-2 (7140) 1500 1800 No
TEEL-1 (3220) 1800 2000 No
WSsw 2,33 TEEL-3 (210000) | 807 1400 TEEL-2 (6-8 minutos)
TEEL-2 (7020) 1500 1900 No
TEEL-1 (3080) 1800 2100 No
W 2,75 TEEL-3 (197000) | 734 1100 TEEL-2 (5-7 minutos)
TEEL-2 (7090) 1400 1500 No
TEEL-1 (3100) 1700 1680 No
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Anexo 6a.Continuacion.

Temperatura(°C) 29,3

Nubosidad 4 OCtU b re

Humedad (%) 84

Direccion | Vel Media | Conc Largo Ancho | Afectacion

del Viento | del Viento | (ppm) (m) (m) de locales interiores

(m/s)

N 3,47 TEEL-3 (109000) | 453 600 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7030) 932 860 No
TEEL-1 (3210) 1200 960 No

NNE 4,08 TEEL-3 (84300) 401 490 TEEL-1 (4-6 minutos)
TEEL-2 (7120) 842 680 No
TEEL-1 (3270) 1100 740 No

NE 4,17 TEEL-3 (86000) 393 490 TEEL-1 (4-6 minutos)
TEEL-2 (7040) 828 660 No
TEEL-1 (3070) 1100 740 No

ENE 4,69 TEEL-3 (62000) 358 360 TEEL-1 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7140) 779 540 No
TEEL-1 (3190) 1000 600 No

E 4,28 TEEL-3 (78300) 386 440 TEEL-1 (4-6 minutos)
TEEL-2 (7300) 813 640 No
TEEL-1 (3250) 1000 720 No

S 2,94 TEEL-3 (192000) | 692 1000 | TEEL-2 (6-8minutos)
TEEL-2 (7250) 1300 1360 No
TEEL-1 (3110) 1600 1520 No

SSwW 2,78 TEEL-3 (197000) | 719 1100 TEEL-2 (4-6 minutos)
TEEL-2 (7140) 1400 1500 No
TEEL-1 (3210) 1700 1600 No

SW 2,42 TEEL-3 (210000) | 785 1280 TEEL-2 (6-8minutos)
TEEL-2 (7320) 1500 1840 No
TEEL-1 (3090) 1800 2000 No

WSsw 2,33 TEEL-3 (213000) | 802 1400 TEEL-2 (6-8minutos)
TEEL-2 (7160) 1500 1860 No
TEEL-1 (3030) 1800 2100 No

W 2,75 TEEL-3 (198000) | 724 1040 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7150) 1400 1520 No
TEEL-1 (3210) 1700 1660 No
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Anexo 6a.Continuacion.

Temperatura(°C) 27.3 .

Nubosidad 5 Noviembre

Humedad (%) 81

Direccion | Vel Media | Conc Largo Ancho | Afectacion

del Viento | del Viento | (ppm) (m) (m) de locales interiores

(m/s)

N 3,47 TEEL-3 (98900) 440 580 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7120) 902 860 No
TEEL-1 (3120) 1200 960 No

NNE 4,08 TEEL-3 (81300) 391 500 TEEL-1 (6-8 minutos)
TEEL-2 (7110) 815 640 No
TEEL-1 (3220) 1000 740 No

NE 4,17 TEEL-3 (78200) 383 460 TEEL-1 (6-8 minutos)
TEEL-2 (7320) 802 660 No
TEEL-1 (3230) 1000 720 No

ENE 4,69 TEEL-3 (55200) 348 360 No
TEEL-2 (7230) 756 540 No
TEEL-1 (3310) 958 600 No

E 4,28 TEEL-3 (71400) 375 460 TEEL-1 (5-7 minutos)
TEEL-2 (7430) 789 640 No
TEEL-1 (3300) 1000 700 No

S 2,94 TEEL-3 (134000) | 504 780 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7120) 1000 1060 No
TEEL-1 (3230) 1200 1200 No

SSwW 2,78 TEEL-3 (134000) | 526 820 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7110) 1000 1200 No
TEEL-1 (3020) 1300 1320 No

SW 2,42 TEEL-3 (166000) | 583 1000 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7210) 1100 1440 No
TEEL-1 (3040) 1400 1600 No

WSsw 2,33 TEEL-3 (171000) | 598 1100 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7190) 1100 1520 No
TEEL-1 (3300) 1400 1640 No

W 2,75 TEEL-3 (202000) | 529 1080 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7040) 1000 1440 No
TEEL-1 (3090) 1300 1600 No
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Anexo 6a.Continuacion.

Temperatura(°C) 26.5 . .
Nubosidad 4 D|C|embre
Humedad (%) 79
Direccion | Vel Media | Conc Largo Ancho | Afectacion
del Viento | del Viento | (ppm) (m) (m) de locales interiores
(m/s)
N 3,47 TEEL-3 (104000) | 436 580 No
TEEL-2 (7220) 898 840 No
TEEL-1 (3130) 1100 920 No
NNE 4,08 TEEL-3 (85800) 385 500 TEEL-1 (6-8minutos)
TEEL-2 (7120) 803 660 No
TEEL-1 (3030) 1000 740 No
NE 4,17 TEEL-3 (73800) 378 460 No
TEEL-2 (7010) 793 660 No
TEEL-1 (3020) 1000 720 No
ENE 4,69 TEEL-3 (54000) 344 400 No
TEEL-2 (7200) 746 540 No
TEEL-1 (3000) 974 600 No
E 4,28 TEEL-3 (75800) 370 440 TEEL-1 (6-8minutos)
TEEL-2 (7090) 780 620 No
TEEL-1 (3180) 1000 700 No
S 2,94 TEEL-3 (195000) | 669 900 TEEL-2 (8-10minutos)
TEEL-2 (7210) 1300 1350 No
TEEL-1 (3310) 1600 1500 No
SSw 2,78 TEEL-3 (202000) | 697 1000 TEEL-2 (8-10minutos)
TEEL-2 (7330) 1300 1440 No
TEEL-1 (3210) 1600 1600 No
SW 2,42 TEEL-3 (216000) | 766 1300 TEEL-2 (8-10minutos)
TEEL-2 (7110) 1400 1800 No
TEEL-1 (3070) 1700 2000 No
WSW 2,33 TEEL-3 (221000) | 783 1400 TEEL-2 (5-7 minutos)
TEEL-2 (7100) 1500 1900 No
TEEL-1 (3210) 1800 2000 No
W 2,75 TEEL-3 (204000) | 702 1080 TEEL-2 (8-10minutos)
TEEL-2 (7180) 1400 1440 No
TEEL-1 (3070) 1600 1640 No
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Anexo 6b. Resumen del comportamiento de las areas de riesgos de la nube
toxica en los diferentes meses del afio para balas de 200 m®.

Temperatura(°C) 26.1

Nubosidad 4 EnerO

Humedad (%) 78

Direccion | Vel Media | Conc Largo Ancho | Afectacion

del Viento | del Viento | (ppm) (m) (m) de locales interiores

(m/s)

N 3,47 TEEL-3 (105000) | 439 600 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7400) 917 840 No
TEEL-1 (3140) 1200 1020 No

NNE 4,08 TEEL-3 (86500) 384 500 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7330) 823 680 No
TEEL-1 (3110) 1100 760 No

NE 4,17 TEEL-3 (77900) 378 460 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7260) 804 640 No
TEEL-1 (3320) 1000 720 No

ENE 4,69 TEEL-3 (56400) 345 360 TEEI-2 (10-12 minutos)
TEEL-2 (7140) 754 540 No
TEEL-1 (3080) 985 600 No

E 4,28 TEEL-3 (73900) 371 460 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7290) 791 640 No
TEEL-1 (3170) 1000 700 No

S 2,94 TEEL-3 (196000) | 681 960 TEEL-2 (3-5 minutos)
TEEL-2 (7820) 1400 1360 No
TEEL-1 (3020) 1800 1540 No

SSW 2,78 TEEL-3 (203000) | 710 1040 | TEEL-2 (3-5 minutos)
TEEL-2 (7340) 1500 1460 No
TEEL-1 (3210) 1800 1640 No

SW 2,42 TEEL-3 (219000) | 788 1240 TEEL-2 (2-4 minutos)
TEEL-2 (7350) 1600 1840 No
TEEL-1 (3140) 2000 2000 No

WSsw 2,33 TEEL-3 (223000) | 811 1340 TEEL-2 (2-4 minutos)
TEEL-2 (7460) 1600 2000 No
TEEL-1 (3400) 2000 2200 No

W 2,75 TEEL-3 (205000) | 715 1000 TEEL-2 (3-5 minutos)
TEEL-2 (7300) 1500 1480 No
TEEL-1 (3250) 1800 1640 No
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Anexo 6b.Continuacion.

Temperatura(°C) 25.9

Nubosidad 4 Febrero

Humedad (%) 75

Direccion | Vel Media | Conc Largo Ancho | Afectacion

del Viento | del Viento | (ppm) (m) (m) de locales interiores

(m/s)

N 3,47 TEEL-3 (98500) 437 580 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7160) 914 820 No
TEEL-1 (3270) 1200 1020 No

NNE 4,08 TEEL-3 (80700) 383 500 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7230) 820 680 No
TEEL-1 (3190) 1100 760 No

NE 4,17 TEEL-3 (77200) 378 460 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7140) 802 640 No
TEEL-1 (3280) 1000 720 No

ENE 4,69 TEEL-3 (58300) 344 360 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7160) 752 520 No
TEEL-1 (3020) 982 580 No

E 4,28 TEEL-3 (76400) 369 460 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7410) 788 640 No
TEEL-1 (3190) 1000 680 No

S 2,94 TEEL-3 (196000) | 674 960 TEEL-2 (3-5 minutos)
TEEL-2 (7220) 1400 1340 No
TEEL-1 (3080) 1800 1540 No

SSwW 2,78 TEEL-3 (204000) | 708 1000 TEEL-2 (3-5 minutos)
TEEL-2 (7240) 1400 1460 No
TEEL-1 (3170) 1800 1660 No

SW 2,42 TEEL-3 (219000) | 786 1320 TEEL-2 (2-4 minutos)
TEEL-2 (7030) 1600 1860 No
TEEL-1 (3330) 2000 2100 No

WSsw 2,33 TEEL-3 (223000) | 809 1400 TEEL-2 (2-4 minutos)
TEEL-2 (7340) 1600 1960 No
TEEL-1 (3240) 2000 2200 No

W 2,75 TEEL-3 (206000) | 712 1040 TEEL-2 (3-5 minutos)
TEEL-2 (7410) 1500 1520 No
TEEL-1 (3290) 1800 1660 No
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Anexo 6b.Continuacion.

Temperatura(°C) 28.2

Nubosidad 4 M arzo

Humedad (%) 74

Direccion | Vel Media | Conc Largo Ancho | Afectacion

del Viento | del Viento | (ppm) (m) (m) de locales interiores

(m/s)

N 3,47 TEEL-3 (102000) | 453 600 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7240) 944 860 No
TEEL-1 (3120) 1200 980 No

NNE 4,08 TEEL-3 (85500) 396 490 TEEL-2 (10-12 minutos)
TEEL-2 (7130) 850 680 No
TEEL-1 (3320) 1100 760 No

NE 4,17 TEEL-3 (80600) 390 500 TEEL-2 (10-12 minutos)
TEEL-2 (7350) 831 660 No
TEEL-1 (3410) 1100 720 No

ENE 4,69 TEEL-3 (57200) 356 380 TEEL-2 (10-12 minutos)
TEEL-2 (7250) 779 560 No
TEEL-1 (3460) 1000 600 No

E 4,28 TEEL-3 (78000) 383 440 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7460) 816 640 No
TEEL-1 (3210) 1000 700 No

S 2,94 TEEL-3 (195000) | 699 1000 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7460) 1400 1400 No
TEEL-1 (3310) 1800 1580 No

SSwW 2,78 TEEL-3 (202000) | 728 1080 TEEL-2 (4-6minutos)
TEEL-2 (7190) 1500 1560 No
TEEL-1 (3220) 1800 1740 No

SW 2,42 TEEL-3 (215000) | 809 1320 TEEL-2 (4-6 minutos)
TEEL-2 (7150) 1600 1860 No
TEEL-1 (3290) 2000 2100 No

WSsw 2,33 TEEL-3 (220000) | 832 1400 TEEL-2 (2-4 minutos)
TEEL-2 (7440) 1700 2000 No
TEEL-1 (3170) 2100 2220 No

W 2,75 TEEL-3 (204000) | 734 1100 TEEL-2 (4-6 minutos)
TEEL-2 (7320) 1500 1560 No
TEEL-1 (3110) 1900 1740 No
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Anexo 6b.Continuacion.

Temperatura(°C) 29.7 .

Nubosidad 3 Ab rl I

Humedad (%) 73

Direccion | Vel Media | Conc Largo Ancho | Afectacion

del Viento | del Viento | (ppm) (m) (m) de locales interiores

(m/s)

N 3,47 TEEL-3 (105000) | 462 600 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7130) 865 880 No
TEEL-1 (3610) 1200 980 No

NNE 4,08 TEEL-3 (84500) 405 480 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7160) 868 700 No
TEEL-1 (3150) 1100 760 No

NE 4,17 TEEL-3 (88100) 399 500 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7320) 852 680 No
TEEL-1 (3340) 1100 760 No

ENE 4,69 TEEL-3 (60900) 363 360 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7240) 796 540 No
TEEL-1 (3360) 1000 640 No

E 4,28 TEEL-3 (8500) 390 460 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7250) 834 680 No
TEEL-1 (3320) 1100 720 No

S 2,94 TEEL-3 (195000) | 712 1000 | TEEL-2 (7-9 minutos)
TEEL-2 (7140) 1500 1420 No
TEEL-1 (3300) 1800 1600 No

SSwW 2,78 TEEL-3 (202000) | 740 1100 TEEL-2 (7-9 minutos)
TEEL-2 (7450) 1500 1540 No
TEEL-1 (3360) 1900 1740 No

SW 2,42 TEEL-3 (213000) | 824 1320 TEEL-2 (4-6 minutos)
TEEL-2 (7210) 1700 2000 No
TEEL-1 (3390) 2100 2200 No

2,33 TEEL-3 (218000) | 847 1380 TEEL-2 (4-6 minutos)

TEEL-2 (7140) 1700 2040 No
TEEL-1 (3250) 2100 2300 No

W 2,75 TEEL-3 (201000) | 746 1080 TEEL-2 (4-6 minutos)
TEEL-2 (7110) 1500 1560 No
TEEL-1 (3300) 1900 1760 No
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Anexo 6b.Continuacion.

Temperatura(°C) 30.9

Nubosidad 4 M ayO

Humedad (%) 78

Direccion | Vel Media | Conc Largo Ancho | Afectacion

del Viento | del Viento | (ppm) (m) (m) de locales interiores

(m/s)

N 3,47 TEEL-3 (107000) | 470 640 TEEL-2 (10-12 minutos)
TEEL-2 (7190) 979 900 No
TEEL-1 (3340) 1300 1000 No

NNE 4,08 TEEL-3 (86900) 412 500 TEEL-2 (10-12 minutos)
TEEL-2 (7110) 882 700 No
TEEL-1 (3160) 1100 780 No

NE 4,17 TEEL-3 (83200) 405 480 TEEL-2 (10-12 minutos)
TEEL-2 (7320) 871 680 No
TEEL-1 (3350) 1100 760 No

ENE 4,69 TEEL-3 (62400) 367 380 TEEL-2 (10-12 minutos)
TEEL-2 (7110) 809 560 No
TEEL-1 (3000) 1100 640 No

E 4,28 TEEL-3 (82500) 398 480 TEEL-2 (10-12 minutos)
TEEL-2 (7030) 848 670 No
TEEL-1 (3170) 1100 750 No

S 2,94 TEEL-3 (194000) | 721 1000 | TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7250) 1500 1440 No
TEEL-1 (3080) 1900 1640 No

SSwW 2,78 TEEL-3 (200000) | 751 1080 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7390) 1600 1560 No
TEEL-1 (3200) 1900 1760 No

SW 2,42 TEEL-3 (212000) | 836 1340 TEEL-2 (5-7 minutos)
TEEL-2 (7300) 1700 1960 No
TEEL-1 (3010) 2100 2200 No

WSsw 2,33 TEEL-3 (217000) | 858 1360 TEEL-2 (5-7 minutos)
TEEL-2 (7260) 1700 2100 No
TEEL-1 (3230) 2100 2300 No

W 2,75 TEEL-3 (201000) | 757 1100 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7160) 1600 1580 No
TEEL-1 (3250) 2000 1780 No
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Anexo 6b.Continuacion.

Temperatura(°C) 30.5 .

Nubosidad 5 J unio

Humedad (%) 83

Direccion | Vel Media | Conc Largo Ancho | Afectacion

del Viento | del Viento | (ppm) (m) (m) de locales interiores

(m/s)

N 3,47 TEEL-3 (75700) 387 540 TEEL-2 (10-12 minutos)
TEEL-2 (7160) 814 780 No
TEEL-1 (3210) 1000 860 No

NNE 4,08 TEEL-3 (53000) 340 408 TEEL-1 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7320) 734 600 No
TEEL-1 (3110) 955 680 No

NE 4,17 TEEL-3 (55200) 334 400 TEEL-1 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7020) 723 580 No
TEEL-1 (3260) 943 640 No

ENE 4,69 TEEL-3 (44600) 307 340 TEEL-1 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7080) 674 490 No
TEEL-1 (3190) 884 550 No

E 4,28 TEEL-3 (51200) 328 360 TEEL-1 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7350) 711 560 No
TEEL-1 (3020) 929 640 No

S 2,94 TEEL-3 (194000) | 718 1000 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7320) 1500 1440 No
TEEL-1 (3180) 1900 1640 No

SSwW 2,78 TEEL-3 (201000) | 748 1100 | TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7150) 1500 1600 No
TEEL-1 (3310) 1900 1760 No

SW 2,42 TEEL-3 (213000) | 831 1320 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7160) 1700 1940 No
TEEL-1 (3050) 2100 2100 No

WSW 2,33 TEEL-3 (216000) | 854 1400 TEEL-2 (6-8 minutos)
TEEL-2 (7190) 1700 2000 No
TEEL-1 (3270) 2100 2300 No

W 2,75 TEEL-3 (202000) | 755 1120 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7320) 1600 1640 No
TEEL-1 (3070) 1900 1800 No
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Anexo 6b.Continuacion.

Temperatura(°C) 314 .

Nubosidad 5 J u | 10

Humedad (%) 81

Direccion | Vel Media | Conc Largo Ancho | Afectacion

del Viento | del Viento | (ppm) (m) (m) de locales interiores

(m/s)

N 3,47 TEEL-3 (77600) 391 540 TEEL-2 (10-12 minutos)
TEEL-2 (7220) 825 760 No
TEEL-1 (3340) 1100 860 No

NNE 4,08 TEEL-3 (55400) 344 400 TEEL-2 (10-12 minutos)
TEEL-2 (7210) 743 620 No
TEEL-1 (3250) 967 680 No

NE 4,17 TEEL-3 (54300) 339 400 TEEL-1 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7280) 733 600 No
TEEL-1 (3280) 955 660 No

ENE 4,69 TEEL-3 (44000) 310 320 TEEL-1 (9-11 minutos)
TEEL-2 (7110) 682 490 No
TEEL-1 (3280) 894 560 No

E 4,28 TEEL-3 (52300) 332 380 TEEL-1 (9-11 minutos)
TEEL-2 (7170) 721 560 No
TEEL-1 (3260) 940 640 No

S 2,94 TEEL-3 (193000) | 725 1000 TEEL-2 (10-12 minutos)
TEEL-2 (7330) 1500 1440 No
TEEL-1 (3040) 1900 1600 No

SSwW 2,78 TEEL-3 (199000) | 757 1100 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7120) 1600 1600 No
TEEL-1 (3360) 2000 1760 No

SW 2,42 TEEL-3 (211000) | 840 1320 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7140) 1700 2000 No
TEEL-1 (3260) 2100 2200 No

WSsw 2,33 TEEL-3 (218000) | 863 1460 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (3190) 1700 2200 No
TEEL-1 (3320) 2200 2300 No

W 2,75 TEEL-3 (200000) | 762 1100 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7430) 1600 1640 No
TEEL-1 (3390) 2000 1800 No
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Anexo 6b.Continuacion.

Temperatura(°C) 31.3

Nubosidad 5 AEOStO

Humedad (%) 82

Direccion | Vel Media | Conc Largo Ancho | Afectacion

del Viento | del Viento | (ppm) (m) (m) de locales interiores

(m/s)

N 3,47 TEEL-3 (107000) | 472 640 TEEL-2 (10-12 minutos)
TEEL-2 (7420) 985 920 No
TEEL-1 (3340) 1300 1020 No

NNE 4,08 TEEL-3 (57400) 344 400 TEEL-2 (10-12 minutos)
TEEL-2 (7350) 742 600 No
TEEL-1 (3280) 965 680 No

NE 4,17 TEEL-3 (54300) 338 400 TEEL-1 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7110) 731 580 No
TEEL-1 (3200) 953 650 No

ENE 4,69 TEEL-3 (45300) 310 320 TEEL-1 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7460) 681 490 No
TEEL-1 (3210) 893 560 No

E 4,28 TEEL-3 (52200) 332 380 TEEL-1 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7090) 720 560 No
TEEL-1 (3360) 939 640 No

S 2,94 TEEL-3 (193000) | 724 1000 | TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7160) 1500 1460 No
TEEL-1 (3410) 1900 1640 No

SSwW 2,78 TEEL-3 (199000) | 756 1100 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7150) 1600 1600 No
TEEL-1 (3450) 2000 1800 No

SW 2,42 TEEL-3 (211000) | 838 1340 TEEL-2 (6-8 minutos)
TEEL-2 (7460) 1700 2000 No
TEEL-1 (3240) 2100 2200 No

WSsw 2,33 TEEL-3 (218000) | 862 1500 TEEL-2 (6-8 minutos)
TEEL-2 (7400) 1700 2020 No
TEEL-1 (3040) 2100 2400 No

W 2,75 TEEL-3 (200000) | 761 1100 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7540) 1600 1600 No
TEEL-1 (3210) 2000 1800 No
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Anexo 6b.Continuacion.

Temperatura(°C) 30.8 .

Nubosidad 5 Septiembre

Humedad (%) 84

Direccion | Vel Media | Conc Largo Ancho | Afectacion

del Viento | del Viento | (ppm) (m) (m) de locales interiores

(m/s)

N 3,47 TEEL-3 (81700) 389 540 TEEL-2 (10-12 minutos)
TEEL-2 (7160) 818 760 No
TEEL-1 (3420) 1100 860 No

NNE 4,08 TEEL-3 (55400) 341 410 TEEL-2 (10-12 minutos)
TEEL-2 (7190) 736 590 No
TEEL-1 (3410) 959 680 No

NE 4,17 TEEL-3 (53500) 336 390 TEEL-1 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7250) 726 580 No
TEEL-1 (3400) 947 650 No

ENE 4,69 TEEL-3 (44900) 308 340 TEEL-1 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7460) 677 480 No
TEEL-1 (3210) 886 550 No

E 4,28 TEEL-3 (51100) 329 380 TEEL-1 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7280) 714 550 No
TEEL-1 (3470) 932 620 No

S 2,94 TEEL-3 (194000) | 720 1000 | TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7030) 1500 1440 No
TEEL-1 (3330) 1900 1600 No

SSwW 2,78 TEEL-3 (200000) | 750 1100 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7100) 1500 1600 No
TEEL-1 (3410) 1900 1800 No

SW 2,42 TEEL-3 (212000) | 835 1340 TEEL-2 (6-8 minutos)
TEEL-2 (7440) 1700 2000 No
TEEL-1 (3020) 2100 2160 No

WSsw 2,33 TEEL-3 (218000) | 857 1460 TEEL-2 (6-8 minutos)
TEEL-2 (7220) 1700 2200 No
TEEL-1 (3360) 2100 2340 No

W 2,75 TEEL-3 (201000) | 757 1100 | TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7460) 1600 1580 No
TEEL-1 (3190) 2000 1800 No
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Anexo 6b.Continuacion.

Temperatura(°C) 29.3

Nubosidad 4 OCtU b re

Humedad (%) 84

Direccion | Vel Media | Conc Largo Ancho | Afectacion

del Viento | del Viento | (ppm) (m) (m) de locales interiores

(m/s)

N 3,47 TEEL-3 (104000) | 459 620 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7420) 959 900 No
TEEL-1 (3080) 1200 980 No

NNE 4,08 TEEL-3 (90600) 403 500 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7150) 862 700 No
TEEL-1 (3210) 1100 760 No

NE 4,17 TEEL-3 (88500) 395 480 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7330) 851 680 No
TEEL-1 (3400) 1100 740 No

ENE 4,69 TEEL-3 (62700) 361 380 TEEL-2 (10-12 minutos)
TEEL-2 (7460) 791 540 No
TEEL-1 (3290) 1000 620 No

E 4,28 TEEL-3 (82800) 389 460 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7140) 829 640 No
TEEL-1 (3260) 1100 720 No

S 2,94 TEEL-3 (195000) | 708 1000 | TEEL-2 (6-8minutos)
TEEL-2 (7400) 1500 1420 No
TEEL-1 (3250) 1800 1600 No

SSwW 2,78 TEEL-3 (201000) | 737 1120 TEEL-2 (6-8minutos)
TEEL-2 (7340) 1500 1560 No
TEEL-1 (3210) 1900 1760 No

SW 2,42 TEEL-3 (214000) | 821 1340 TEEL-2 (5-7 minutos)
TEEL-2 (7330) 1700 1900 No
TEEL-1 (3170) 2100 2140 No

WSsw 2,33 TEEL-3 (219000) | 843 1440 | TEEL-2 (5-7 minutos)
TEEL-2 (7110) 1700 2040 No
TEEL-1 (3210) 2100 2260 No

W 2,75 TEEL-3 (202000) | 743 1120 TEEL-2 (5-7 minutos)
TEEL-2 (7360) 1500 1600 No
TEEL-1 (3070) 1900 1740 No
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Anexo 6b.Continuacion.

Temperatura(°C) 27.3 .

Nubosidad 5 Noviembre

Humedad (%) 81

Direccion | Vel Media | Conc Largo Ancho | Afectacion

del Viento | del Viento | (ppm) (m) (m) de locales interiores

(m/s)

N 3,47 TEEL-3 (107000) | 447 600 TEEL-2 (9-11 minutos)
TEEL-2 (7110) 932 860 No
TEEL-1 (3420) 1200 960 No

NNE 4,08 TEEL-3 (80500) 391 500 TEEL-2 (9-11 minutos)
TEEL-2 (7320) 839 680 No
TEEL-1 (3000) 1100 740 No

NE 4,17 TEEL-3 (79500) 386 480 TEEL-2 (9-11 minutos)
TEEL-2 (7140) 819 660 No
TEEL-1 (3440) 1100 720 No

ENE 4,69 TEEL-3 (60200) 351 380 TEEL-2 (9-11 minutos)
TEEL-2 (7450) 768 540 No
TEEL-1 (3290) 1000 600 No

E 4,28 TEEL-3 (72700) 377 460 TEEL-2 (9-11 minutos)
TEEL-2 (7140) 804 640 No
TEEL-1 (3010) 1000 720 No

S 2,94 TEEL-3 (133000) | 512 780 TEEL-2 (7-9 minutos)
TEEL-2 (7360) 1000 1100 No
TEEL-1 (3270) 1300 1220 No

SSwW 2,78 TEEL-3 (148000) | 536 820 TEEL-2 (7-9 minutos)
TEEL-2 (7480) 1100 1220 No
TEEL-1 (3330) 1400 1340 No

SW 2,42 TEEL-3 (167000) | 597 1000 TEEL-2 (6-8minutos)
TEEL-2 (7140) 1200 1480 No
TEEL-1 (3060) 1500 1660 No

WSsw 2,33 TEEL-3 (172000) | 612 1120 TEEL-2 (6-8 minutos)
TEEL-2 (7380) 1200 1580 No
TEEL-1 (3020) 1600 1780 No

W 2,75 TEEL-3 (204000) | 726 1080 TEEL-2 (7-9 minutos)
TEEL-2 (7050) 1500 1520 No
TEEL-1 (3040) 1900 1700 No
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Anexo 6b.Continuacion.

Temperatura(°C) 26.5 . .

Nubosidad 4 D|C|embre

Humedad (%) 79

Direccion | Vel Media | Conc Largo Ancho | Afectacion

del Viento | del Viento | (ppm) (m) (m) de locales interiores

(m/s)

N 3,47 TEEL-3 (103000) | 441 580 TEEL-2 (10-12 minutos)
TEEL-2 (7290) 921 860 No
TEEL-1 (3240) 1200 940 No

NNE 4,08 TEEL-3 (84000) 388 490 TEEI-2 (10-12 minutos)
TEEL-2 (7310) 822 660 No
TEEL-1 (3460) 1100 760 No

NE 4,17 TEEL-3 (80000) 380 480 TEEL-2 (10-12 minutos)
TEEL-2 (7090) 808 650 No
TEEL-1 (3220) 1000 740 No

ENE 4,69 TEEL-3 (58100) 347 380 TEEL-2 (11-13 minutos)
TEEL-2 (7370) 758 520 No
TEEL-1 (3350) 991 600 No

E 4,28 TEEL-3 (72600) 372 460 TEEL-2 (10-12 minutos)
TEEL-2 (7230) 794 620 No
TEEL-1 (3180) 1000 700 No

S 2,94 TEEL-3 (190000) | 684 940 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7480) 1400 1400 No
TEEL-1 (3110) 1800 1600 No

SSwW 2,78 TEEL-3 (200000) | 712 1000 TEEL-2 (8-10 minutos)
TEEL-2 (7250) 1500 1480 No
TEEL-1 (3170) 1800 1660 No

SW 2,42 TEEL-3 (230000) | 793 1280 TEEL-2 (6-8 minutos)
TEEL-2 (7150) 1600 1860 No
TEEL-1 (3440) 2000 2100 No

WSsw 2,33 TEEL-3 (213000) | 815 1360 TEEL-2 (5-7 minutos)
TEEL-2 (7440) 1700 1960 No
TEEL-1 (3390) 2000 2200 No

W 2,75 TEEL-3 (204000) | 718 1000 TEEL-2 (6-8 minutos)
TEEL-2 (7380) 1500 1480 No
TEEL-1 (3480) 1800 1660 No
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Anexo 6¢. Resumen del comportamiento de las areas de riesgos generadas por la
explosion de una nube de vapor en los diferentes meses del afio para balas de
100 m®,

Temperatura(°C) 26.1

Nubosidad 4 EnerO
Humedad (%) 78
Direccion | Vel Media | Sobrepresion (psi) | Largo Ancho | Afectacion
del Viento | del Viento (m) (m) de locales interiores
(m/s)
N 3,47 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 465 200 No
LOC-1 (1.47) 619 700 No
NNE 4,08 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 405 180 No
LOC-1(1.38) 554 640 No
NE 4,17 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 400 170 No
LOC-1 (1.35) 546 630 No
ENE 4,69 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 365 156 No
LOC-1 (1.38) 500 590 No
E 4,28 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 390 176 No
LOC-1 (1.37) 536 610 No
S 2,94 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 731 240 No
LOC-1 (1.40) 872 800 No
SSW 2,78 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 764 240 No
LOC-1 (1.43) 906 840 No
SW 2,42 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 844 260 No
LOC-1 (1.39) 985 860 No
WSW 2,33 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 865 240 No
LOC-1 (1.31) 1000 880 No
W 2,75 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 770 240 No
LOC-1 (1.44) 912 840 No
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Anexo 6¢.Continuacion.

Temperatura(°C) 25.9
Nubosidad 4 Febrero
Humedad (%) 75
Direccion | Vel Media | Sobrepresion (psi) | Largo Ancho | Afectacion
del Viento | del Viento (m) (m) de locales interiores
(m/s)
N 3,47 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 463 200 No
LOC-1 (1.45) 617 700 No
NNE 4,08 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 403 180 No
LOC-1 (1.43) 553 640 No
NE 4,17 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 398 170 No
LOC-1 (1.39) 544 620 No
ENE 4,69 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 363 168 No
LOC-1 (1.35) 469 580 No
E 4,28 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 389 180 No
LOC-1 (1.46) 534 624 No
S 2,94 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 728 240 No
LOC-1 (1.38) 870 820 No
SSW 2,78 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 762 220 No
LOC-1 (1.37) 903 840 No
SW 2,42 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 841 260 No
LOC-1 (1.44) 983 880 No
Wsw 2,33 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 863 260 No
LOC-1 (1.32) 1000 880 No
W 2,75 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 768 240 No
LOC-1 (1.40) 910 820 No
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Anexo 6¢.Continuacion.

Temperatura(°C) 28.2
Nubosidad 4 M arzo
Humedad (%) 74
Direccion | Vel Media | Sobrepresion (psi) | Largo Ancho | Afectacion
del Viento | del Viento (m) (m) de locales interiores
(m/s)
N 3,47 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 483 200 No
LOC-1 (1.32) 637 720 No
NNE 4,08 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 423 180 No
LOC-1 (1.45) 567 660 No
NE 4,17 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 411 176 No
LOC-1 (1.39) 561 640 No
ENE 4,69 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 375 176 No
LOC-1 (1.34) 513 600 No
E 4,28 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 406 176 No
LOC-1 (1.42) 550 640 No
S 2,94 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 754 240 No
LOC-1 (1.45) 895 840 No
SSW 2,78 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 786 240 No
LOC-1 (1.41) 927 840 No
SW 2,42 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 864 240 No
LOC-1 (1.44) 1000 880 No
Wsw 2,33 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 884 260 No
LOC-1 (1.38) 1000 880 No
W 2,75 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 792 240 No
LOC-1 (1.46) 934 860 No
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Anexo 6¢.Continuacion.

Temperatura(°C) 29.7 .
Nubosidad 3 Abnl
Humedad (%) 73
Direccion | Vel Media | Sobrepresion (psi) | Largo Ancho | Afectacion
del Viento | del Viento (m) (m) de locales interiores
(m/s)
N 3,47 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 479 200 No
LOC-1(1.43) 647 740 No
NNE 4,08 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 410 183 No
LOC-1 (1.38) 577 660 No
NE 4,17 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 401 190 No
LOC-1 (1.47) 571 650 No
ENE 4,69 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 364 176 No
LOC-1 (1.44) 522 610 No
E 4,28 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 393 183 No
LOC-1 (1.46) 571 644 No
S 2,94 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 766 240 No
LOC-1 (1.35) 905 840 No
SSW 2,78 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 798 240 No
LOC-1 (1.40) 937 860 No
SW 2,42 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 876 260 No
LOC-1 (1.49) 1000 880 No
Wsw 2,33 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 894 260 No
LOC-1 (1.38) 1000 900 No
W 2,75 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 805 240 No
LOC-1 (1.32) 944 880 No
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Anexo 6¢.Continuacion.

Temperatura(°C) 30.9
Nubosidad 4 |V|ay0
Humedad (%) 78
Direccion | Vel Media | Sobrepresion (psi) | Largo Ancho | Afectacion
del Viento | del Viento (m) (m) de locales interiores
(m/s)
N 3,47 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 474 200 No
LOC-1 (1.43) 653 740 No
NNE 4,08 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 396 190 No
LOC-1 (1.49) 585 680 No
NE 4,17 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 386 190 No
LOC-1 (1.38) 578 660 No
ENE 4,69 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 338 176 No
LOC-1 (1.33) 529 630 No
E 4,28 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 372 176 No
LOC-1 (1.48) 569 650 No
S 2,94 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 767 240 No
LOC-1 (1.39) 913 880 No
SSw 2,78 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 799 240 No
LOC-1 (1.35) 944 860 No
SW 2,42 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 878 260 No
LOC-1 (1.47) 1000 880 No
Wsw 2,33 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 897 240 No
LOC-1 (1.40) 1000 900 No
W 2,75 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 805 240 No
LOC-1 (1.35) 950 880 No
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Anexo 6¢.Continuacion.

Temperatura(°C) 30.5 .
Nubosidad 5 J unio
Humedad (%) 83
Direccion | Vel Media | Sobrepresion (psi) | Largo Ancho | Afectacion
del Viento | del Viento (m) (m) de locales interiores
(m/s)
N 3,47 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 382 200 No
LOC-1 (1.34) 584 710 No
NNE 4,08 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 328 190 No
LOC-1 (1.43) 516 640 No
NE 4,17 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 322 183 No
LOC-1 (1.48) 513 640 No
ENE 4,69 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 293 170 No
LOC-1 (1.39) 475 600 No
E 4,28 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 315 180 No
LOC-1 (1.40) 504 630 No
S 2,94 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 764 240 No
LOC-1 (1.34) 910 840 No
SSW 2,78 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 797 240 No
LOC-1 (1.35) 942 880 No
SW 2,42 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 876 240 No
LOC-1 (1.39) 1000 900 No
Wsw 2,33 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 902 240 No
LOC-1 (1.45) 1000 900 No
W 2,75 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 804 240 No
LOC-1 (1.33) 948 880 No
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Anexo 6¢.Continuacion.

Temperatura(°C) 314 .
Nubosidad 5 J u | 10
Humedad (%) 81
Direccion | Vel Media | Sobrepresion (psi) | Largo Ancho | Afectacion
del Viento | del Viento (m) (m) de locales interiores
(m/s)
N 3,47 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 386 200 No
LOC-1 (1.32) 590 720 No
NNE 4,08 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 310 190 No
LOC-1 (1.45) 525 650 No
NE 4,17 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 302 180 No
LOC-1 (1.48) 517 750 No
ENE 4,69 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 277 170 No
LOC-1 (1.43) 480 360 No
E 4,28 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 293 190 No
LOC-1 (1.47) 509 640 No
S 2,94 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 771 240 No
LOC-1 (1.39) 917 860 No
SSW 2,78 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 803 240 No
LOC-1 (1.45) 947 860 No
SW 2,42 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 881 260 No
LOC-1 (1.40) 1000 900 No
Wsw 2,33 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 900 260 No
LOC-1 (1.44) 1000 900 No
W 2,75 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 810 240 No
LOC-1 (1.42) 953 860 No
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Anexo 6¢.Continuacion.

Temperatura(°C) 31.3
Nubosidad 5 AEOStO
Humedad (%) 82
Direccion | Vel Media | Sobrepresion (psi) | Largo Ancho | Afectacion
del Viento | del Viento (m) (m) de locales interiores
(m/s)
N 3,47 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 476 200 No
LOC-1(1.43) 656 560 No
NNE 4,08 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 310 180 No
LOC-1 (1.34) 524 640 No
NE 4,17 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 302 190 No
LOC-1 (1.46) 517 640 No
ENE 4,69 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 279 170 No
LOC-1 (1.47) 480 590 No
E 4,28 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 294 180 No
LOC-1 (1.37) 509 640 No
S 2,94 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 770 260 No
LOC-1 (1.40) 916 840 No
SSw 2,78 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 803 260 No
LOC-1 (1.48) 947 880 No
SW 2,42 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 880 260 No
LOC-1 (1.32) 1000 880 No
Wsw 2,33 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 899 260 No
LOC-1 (1.36) 1000 900 No
W 2,75 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 809 240 No
LOC-1 (1.30) 953 880 No
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Anexo 6¢.Continuacion.

Temperatura(°C) 30.8 .
Nubosidad 5 Septiembre
Humedad (%) 84
Direccion | Vel Media | Sobrepresion (psi) | Largo Ancho | Afectacion
del Viento | del Viento (m) (m) de locales interiores
(m/s)
N 3,47 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 382 200 No
LOC-1(1.43) 586 700 No
NNE 4,08 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 318 180 No
LOC-1 (1.31) 521 650 No
NE 4,17 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 313 180 No
LOC-1 (1.45) 514 640 No
ENE 4,69 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 288 170 No
LOC-1 (1.37) 477 590 No
E 4,28 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 311 180 No
LOC-1 (1.49) 506 630 No
S 2,94 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 366 260 No
LOC-1 (1.46) 912 860 No
SSW 2,78 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 798 240 No
LOC-1 (1.43) 944 880 No
SW 2,42 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 878 260 No
LOC-1 (1.36) 1000 880 No
Wsw 2,33 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 897 260 No
LOC-1 (1.40) 1000 880 No
W 2,75 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 805 240 No
LOC-1 (1.46) 950 860 No
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Anexo 6¢.Continuacion.

Temperatura(°C) 29.3
Nubosidad 4 OCtU b re
Humedad (%) 84
Direccion | Vel Media | Sobrepresion (psi) | Largo Ancho | Afectacion
del Viento | del Viento (m) (m) de locales interiores
(m/s)
N 3,47 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 481 200 No
LOC-1 (1.48) 645 740 No
NNE 4,08 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 415 190 No
LOC-1 (1.37) 577 660 No
NE 4,17 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 406 180 No
LOC-1 (1.35) 569 640 No
ENE 4,69 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 369 180 No
LOC-1 (1.43) 520 620 No
E 4,28 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 398 180 No
LOC-1 (1.39) 558 640 No
S 2,94 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 763 260 No
LOC-1 (1.32) 903 880 No
SSW 2,78 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 796 240 No
LOC-1 (1.46) 935 880 No
SW 2,42 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 873 280 No
LOC-1 (1.50) 1000 900 No
Wsw 2,33 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 892 260 No
LOC-1 (1.47) 1000 920 No
W 2,75 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 802 240 No
LOC-1 (1.39) 942 880 No
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Anexo 6¢.Continuacion.

Temperatura(°C) 27.3 .
Nubosidad 5 Noviembre
Humedad (%) 81
Direccion | Vel Media | Sobrepresion (psi) | Largo Ancho | Afectacion
del Viento | del Viento (m) (m) de locales interiores
(m/s)
N 3,47 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 475 200 No
LOC-1 (1.34) 629 700 No
NNE 4,08 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 415 190 No
LOC-1 (1.51) 564 650 No
NE 4,17 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 409 180 No
LOC-1 (1.43) 554 620 No
ENE 4,69 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 369 160 No
LOC-1 (1.46) 508 600 No
E 4,28 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 399 180 No
LOC-1 (1.37) 544 630 No
S 2,94 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 548 240 No
LOC-1 (1.32) 710 770 No
SSW 2,78 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 576 240 No
LOC-1 (1.43) 738 800 No
SW 2,42 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 646 240 No
LOC-1 (1.48) 806 840 No
Wsw 2,33 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 665 240 No
LOC-1 (1.42) 824 840 No
W 2,75 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 783 240 No
LOC-1 (1.33) 925 860 No
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Anexo 6¢.Continuacion.

Temperatura(°C) 26.5 . .
Nubosidad 4 D|C|embre
Humedad (%) 79
Direccion | Vel Media | Sobrepresion (psi) | Largo Ancho | Afectacion
del Viento | del Viento (m) (m) de locales interiores
(m/s)
N 3,47 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 468 200 No
LOC-1 (1.44) 622 700 No
NNE 4,08 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 407 180 No
LOC-1 (1.35) 577 330 No
NE 4,17 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 402 190 No
LOC-1 (1.54) 548 330 No
ENE 4,69 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 367 170 No
LOC-1 (1.34) 503 600 No
E 4,28 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 393 180 No
LOC-1 (1.36) 538 620 No
S 2,94 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 735 240 No
LOC-1 (1.45) 877 800 No
SSW 2,78 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 768 240 No
LOC-1 (1.37) 910 840 No
SW 2,42 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 848 260 No
LOC-1 (1.46) 989 880 No
Wsw 2,33 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 868 260 No
LOC-1 () 1000 880 No
W 2,75 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 774 240 No
LOC-1 () 916 860 No
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Anexo 6d. Resumen del comportamiento de las areas de riesgos generadas por la
explosion de una nube de vapor en los diferentes meses del afio para balas de
200 m°.

Temperatura(°C) 26.1
Nubosidad 4 EnerO
Humedad (%) 78
Direccion | Vel Media | Sobrepresion (psi) | Largo Ancho | Afectacion
del Viento | del Viento (m) (m) de locales interiores
(m/s)
N 3,47 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 460 200 No
LOC-1 (1.44) 626 720 No
NNE 4,08 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 400 190 No
LOC-1(1.37) 559 650 No
NE 4,17 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 395 180 No
LOC-1 (1.49) 553 630 No
ENE 4,69 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 364 180 No
LOC-1 (1.46) 506 600 No
E 4,28 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 385 180 No
LOC-1 (1.40) 542 630 No
S 2,94 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 722 240 No
LOC-1(1.32) 868 880 No
SSW 2,78 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 753 260 No
LOC-1 (1.39) 908 940 No
SW 2,42 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 850 260 No
LOC-1 (1.39) 1000 980 No
WSW 2,33 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 878 280 No
LOC-1 (1.44) 1000 1000 No
W 2,75 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 760 260 No
LOC-1 (1.37) 916 920 No
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Anexo 6d.Continuacion.

Temperatura(°C) 25.9
Nubosidad 4 Febrero
Humedad (%) 75
Direccion | Vel Media | Sobrepresion (psi) | Largo Ancho | Afectacion
del Viento | del Viento (m) (m) de locales interiores
(m/s)
N 3,47 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 458 720 No
LOC-1 (1.47) 624 200 No
NNE 4,08 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 398 180 No
LOC-1 (1.41) 557 630 No
NE 4,17 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 393 180 No
LOC-1 (1.33) 551 620 No
ENE 4,69 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 362 180 No
LOC-1 (1.37) 505 600 No
E 4,28 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 384 180 No
LOC-1 (1.48) 541 620 No
S 2,94 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 720 260 No
LOC-1 (1.41) 866 880 No
SSW 2,78 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 750 260 No
LOC-1 (1.36) 905 920 No
SW 2,42 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 846 280 No
LOC-1 (1.38) 1000 1000 No
Wsw 2,33 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 875 280 No
LOC-1 (1.45) 1000 1000 No
W 2,75 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 758 280 No
LOC-1 (1.49) 913 920 No

Pagina | 136



Anexo 6d.Continuacion.

Temperatura(°C) 28.2
Nubosidad 4 M arzo
Humedad (%) 74
Direccion | Vel Media | Sobrepresion (psi) | Largo Ancho | Afectacion
del Viento | del Viento (m) (m) de locales interiores
(m/s)
N 3,47 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 474 200 No
LOC-1 (1.36) 641 720 No
NNE 4,08 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 416 200 No
LOC-1 (1.42) 573 660 No
NE 4,17 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 408 190 No
LOC-1 (1.44) 568 650 No
ENE 4,69 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 374 180 No
LOC-1 (1.48) 516 610 No
E 4,28 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 401 180 No
LOC-1 (1.39) 557 640 No
S 2,94 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 742 260 No
LOC-1 (1.42) 895 920 No
SSW 2,78 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 779 280 No
LOC-1 (1.34) 935 960 No
SW 2,42 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 878 300 No
LOC-1 (1.41) 1000 1000 No
Wsw 2,33 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 909 300 No
LOC-1 (1.39) 1100 1000 No
W 2,75 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 786 280 No
LOC-1 (1.45) 944 900 No
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Anexo 6d.Continuacion.

Temperatura(°C) 29.7 .
Nubosidad 3 Abnl
Humedad (%) 73
Direccion | Vel Media | Sobrepresion (psi) | Largo Ancho | Afectacion
del Viento | del Viento (m) (m) de locales interiores
(m/s)
N 3,47 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 486 110 No
LOC-1 (1.34) 652 740 No
NNE 4,08 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 428 200 No
LOC-1 (1.39) 583 680 No
NE 4,17 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 419 190 No
LOC-1 (1.31) 577 680 No
ENE 4,69 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 382 190 No
LOC-1 (1.48) 527 630 No
E 4,28 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 411 190 No
LOC-1 (1.41) 567 650 No
S 2,94 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 759 280 No
LOC-1 (1.47) 914 970 No
SSW 2,78 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 796 280 No
LOC-1 (1.33) 955 960 No
SW 2,42 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 899 300 No
LOC-1 (1.37) 1100 1020 No
Wsw 2,33 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 930 320 No
LOC-1 (1.50) 1100 1060 No
W 2,75 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 802 280 No
LOC-1 (1.44) 963 980 No
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Anexo 6d.Continuacion.

Temperatura(°C) 30.9
Nubosidad 4 |V|ay0
Humedad (%) 78
Direccion | Vel Media | Sobrepresion (psi) | Largo Ancho | Afectacion
del Viento | del Viento (m) (m) de locales interiores
(m/s)
N 3,47 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 496 220 No
LOC-1 (1.33) 661 760 No
NNE 4,08 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 435 200 No
LOC-1 (1.51) 591 680 No
NE 4,17 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 428 200 No
LOC-1 (1.37) 583 680 No
ENE 4,69 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 388 180 No
LOC-1 (1.42) 535 330 No
E 4,28 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 421 190 No
LOC-1 (1.43) 571 660 No
S 2,94 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 773 260 No
LOC-1 (1.46) 928 940 No
SSw 2,78 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 809 300 No
LOC-1 (1.38) 969 960 No
SW 2,42 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 915 300 No
LOC-1 (1.36) 1100 1040 No
Wsw 2,33 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 947 320 No
LOC-1 (1.37) 1100 1060 No
W 2,75 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 817 300 No
LOC-1 (1.41) 978 960 No
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Anexo 6d.Continuacion.

Temperatura(°C) 30.5 .
Nubosidad 5 J unio
Humedad (%) 83
Direccion | Vel Media | Sobrepresion (psi) | Largo Ancho | Afectacion
del Viento | del Viento (m) (m) de locales interiores
(m/s)
N 3,47 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 420 200 No
LOC-1 (1.44) 589 700 No
NNE 4,08 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 371 190 No
LOC-1 (1.38) 525 660 No
NE 4,17 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 364 190 No
LOC-1 (1.39) 517 640 No
ENE 4,69 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 335 170 No
LOC-1 (1.41) 479 600 No
E 4,28 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 356 190 No
LOC-1 (1.37) 509 330 No
S 2,94 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 769 280 No
LOC-1 (1.40) 923 940 No
SSW 2,78 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 804 280 No
LOC-1 (1.49) 965 950 No
SW 2,42 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 910 300 No
LOC-1 (1.32) 1100 1100 No
Wsw 2,33 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 941 300 No
LOC-1 (1.29) 1100 1060 No
W 2,75 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 812 300 No
LOC-1 (1.48) 973 1000 No
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Anexo 6d.Continuacion.

Temperatura(°C) 314 .
Nubosidad 5 J u | 10
Humedad (%) 81
Direccion | Vel Media | Sobrepresion (psi) | Largo Ancho | Afectacion
del Viento | del Viento (m) (m) de locales interiores
(m/s)
N 3,47 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 429 200 No
LOC-1(1.42) 596 720 No
NNE 4,08 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 373 200 No
LOC-1 (1.39) 529 660 No
NE 4,17 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 370 190 No
LOC-1 (1.34) 523 640 No
ENE 4,69 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 336 170 No
LOC-1 (1.48) 484 610 No
E 4,28 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 362 180 No
LOC-1 (1.39) 514 640 No
S 2,94 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 779 260 No
LOC-1 (1.37) 934 940 No
SSW 2,78 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 815 300 No
LOC-1 (1.51) 976 960 No
SW 2,42 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 922 280 No
LOC-1 (1.34) 1100 1020 No
Wsw 2,33 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 946 240 No
LOC-1 (1.36) 1100 1040 No
W 2,75 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 823 280 No
LOC-1 (1.29) 984 960 No
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Anexo 6d.Continuacion.

Temperatura(°C) 31.3
Nubosidad 5 AEOStO
Humedad (%) 82
Direccion | Vel Media | Sobrepresion (psi) | Largo Ancho | Afectacion
del Viento | del Viento (m) (m) de locales interiores
(m/s)
N 3,47 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 499 220 No
LOC-1 (1.34) 664 760 No
NNE 4,08 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 372 180 No
LOC-1 (1.32) 529 660 No
NE 4,17 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 370 180 No
LOC-1 (1.39) 522 650 No
ENE 4,69 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 336 170 No
LOC-1 (1.45) 483 610 No
E 4,28 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 362 180 No
LOC-1 (1.48) 513 640 No
S 2,94 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 778 260 No
LOC-1 (1.49) 933 940 No
SSw 2,78 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 814 280 No
LOC-1 (1.36) 974 980 No
SW 2,42 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 920 280 No
LOC-1 (1.40) 1100 1040 No
Wsw 2,33 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 947 300 No
LOC-1 (1.34) 1100 1060 No
W 2,75 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 822 280 No
LOC-1 (1.51) 983 980 No
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Anexo 6d.Continuacion.

Temperatura(°C) 30.8 .
Nubosidad 5 Septiembre
Humedad (%) 84
Direccion | Vel Media | Sobrepresion (psi) | Largo Ancho | Afectacion
del Viento | del Viento (m) (m) de locales interiores
(m/s)
N 3,47 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 421 200 No
LOC-1 (1.34) 592 720 No
NNE 4,08 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 373 200 No
LOC-1 (1.45) 526 660 No
NE 4,17 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 366 180 No
LOC-1 (1.39) 519 640 No
ENE 4,69 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 336 180 No
LOC-1 (1.49) 481 650 No
E 4,28 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 358 180 No
LOC-1 (1.32) 510 630 No
S 2,94 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 772 280 No
LOC-1 (1.37) 927 940 No
SSW 2,78 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 808 280 No
LOC-1 (1.41) 968 980 No
SW 2,42 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 914 300 No
LOC-1 (1.52) 1100 1040 No
Wsw 2,33 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 946 280 No
LOC-1 (1.43) 1100 1060 No
W 2,75 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 816 260 No
LOC-1 (1.48) 977 960 No
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Anexo 6d.Continuacion.

Temperatura(°C) 29.3
Nubosidad 4 OCtU b re
Humedad (%) 84
Direccion | Vel Media | Sobrepresion (psi) | Largo Ancho | Afectacion
del Viento | del Viento (m) (m) de locales interiores
(m/s)
N 3,47 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 483 200 No
LOC-1 (1.38) 650 750 No
NNE 4,08 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 426 200 No
LOC-1 (1.37) 582 670 No
NE 4,17 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 416 180 No
LOC-1 (1.44) 573 660 No
ENE 4,69 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 380 180 No
LOC-1 (1.35) 525 630 No
E 4,28 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 409 180 No
LOC-1 (1.40) 565 660 No
S 2,94 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 755 240 No
LOC-1 (1.49) 909 920 No
SSW 2,78 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 792 260 No
LOC-1 (1.38) 949 960 No
SW 2,42 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 893 280 No
LOC-1 (1.47) 1100 1020 No
Wsw 2,33 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 925 300 No
LOC-1 (1.35) 1100 1060 No
W 2,75 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 799 240 No
LOC-1 (1.39) 958 960 No
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Anexo 6d.Continuacion.

Temperatura(°C) 27.3 .
Nubosidad 5 Noviembre
Humedad (%) 81
Direccion | Vel Media | Sobrepresion (psi) | Largo Ancho | Afectacion
del Viento | del Viento (m) (m) de locales interiores
(m/s)
N 3,47 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 467 200 No
LOC-1 (1.32) 635 720 No
NNE 4,08 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 409 200 No
LOC-1 (1.47) 568 660 No
NE 4,17 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 403 180 No
LOC-1 (1.40) 562 640 No
ENE 4,69 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 371 180 No
LOC-1 (1.44) 513 620 No
E 4,28 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 394 180 No
LOC-1 (1.39) 551 640 No
S 2,94 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 536 230 No
LOC-1 (1.32) 713 810 No
SSW 2,78 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 566 240 No
LOC-1 (1.35) 741 840 No
SW 2,42 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 636 240 No
LOC-1 (1.52) 820 920 No
Wsw 2,33 LOC-3 () - -
LOC-2 (6.33) 657 280 No
LOC-1 (1.32) 844 940 No
W 2,75 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 571 240 No
LOC-1 (1.38) 746 840 No
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Anexo 6d.Continuacion.

Temperatura(°C) 26.5 . .
Nubosidad 4 D|C|embre
Humedad (%) 79
Direccion | Vel Media | Sobrepresion (psi) | Largo Ancho | Afectacion
del Viento | del Viento (m) (m) de locales interiores
(m/s)
N 3,47 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 462 200 No
LOC-1 (1.49) 629 720 No
NNE 4,08 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 404 190 No
LOC-1 (1.45) 564 660 No
NE 4,17 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 397 180 No
LOC-1(1.42) 555 640 No
ENE 4,69 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 367 170 No
LOC-1 (1.37) 509 600 No
E 4,28 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 387 180 No
LOC-1 (1.38) 545 640 No
S 2,94 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 728 260 No
LOC-1 (1.43) 873 920 No
SSW 2,78 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 758 260 No
LOC-1 (1.39) 913 920 No
SW 2,42 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 855 240 No
LOC-1 (1.33) 1000 1000 No
WSW 2,33 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 884 240 No
LOC-1 (1.29) 1100 1000 No
W 2,75 LOC-3 (-) - -
LOC-2 (6.33) 766 260 No
LOC-1 (1.47) 921 940 No
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