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Resumen

Este trabajo de investigacion se desarrolla en la Base en Tierra de la Division
Territorial de Comercializacion de Combustibles de Matanzas. Se evalla el impacto
social debido al efecto continuado de accidentes provocados por incendios y
explosiones. Primero, se describe el proceso perteneciente a la Base en Tierra y se
definen los diferentes escenarios a analizar. Se determinan el alcance y las
caracteristicas de los escenarios con el uso del software ALOHA. Luego, se
identifican las unidades de proceso potenciales de generar accidentes secundarios
a través del calculo de probabilidad de escalado determinada por ecuaciones Probit.
Se determina la probabilidad de escalado teniendo en cuenta el tiempo de fallay la
intensidad de la radiacion. Finalmente, se cuantifica el impacto individual y social de
estos accidentes. El escenario BLEVE mas bola de fuego, de todos los escenarios,
es el que presenta el mayor radio de afectacién alcanzando sus radiaciénes hasta
4,3km del origen del accidente. El tanque 53 es el mas propenso a detonar la cadena
de eventos dominé con una probabilidad conjunta de 5.08%. Todas las personas
expuestas a un radio de 1000 metros respecto al origen del accidente poseen una
vulnerabilidad méaxima. Cada diez afios pueden existir alrededor de cuatro
fatalidades en un radio de 1000 metros y pueden ocurrir hasta 380 fatalidades

producto a que estas personas estan expuestas a un riesgo de 7,4993-102a.



Abstract

This research work is carried out at the Base of the Territorial Division of Fuel Trading
of Matanzas. The social impact is evaluated due to the continuous accidents caused
by fires and explosions. First, it describes the process of belonging to the Base on
Earth and it defines the different analysis scenarios. To determine the scope and
characteristics of the scenarios with the use of ALOHA software. Then, the traffic
generation process units are identified. The probability of climbing is determined
taking into account the time of failure and the intensity of the radiation. Finally, the
individual and social impact of these accidents is quantified. The BLEVE scenario
plus fireball, of all the scenarios, is the best affected radius reaching its radiations up
to 4.3 km from the origin of the accident. Tank 53 is more likely to detonate the chain
of domino events with a joint probability of 5.08%. All people exposed to a radius of
1000 meters. Every ten years there may be around four fatalities in a radius of 1000
meters and up to 380 fatalities may occur as a result of these people being exposed
to a risk of 7.4993 - 10-2a-1
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Introduccion

En el desarrollo de la industria petrolera, en todos los procesos de separacion para
la obtencidn de derivados del petréleo, asi como su almacenamiento y transporte
poseen un riesgo potencial. Sus procesos involucran una gran cantidad de
sustancias peligrosas, debido a esto, junto con la rapida industrializacion y el
aumento de la poblacién hacen que las personas, el medio ambiente, la economia
sean altamente vulnerables a los accidentes derivados de dicha industria. Es por
esta razon que los accidentes en cascada que conducen a escenarios de baja

frecuencia y alto impacto son crecientes en la actualidad.

Un anadlisis critico de la bibliografia especializada muestra que la tendencia de
accidentes recientes reafirma que el mundo esta muy lejos de reducir el riesgo de
accidentes industriales a niveles aceptables.(Poljansek et al, 2017). Lo que hace
necesario el uso de herramientas que permitan cuantificar los dafios por estos
accidentes para, de esta forma, lograr una mejora significativa en la prevencion de

los mismos.

En Cuba la industria petrolera se caracteriza por la existencia de refinerias,
empresas de perforacibn de petrdleo y empresas comercializadoras de
combustibles que se encargan del procesamiento del petréleo crudo con distintos
fines. Debido al elevado nivel de inflamabilidad y volatilidad de las sustancias

manejadas en las mismas un alto riesgo de incendio y explosion.

La Empresa Comercializadora de Combustibles de Matanzas (DTCCM) es la
encargada de recepcionar el crudo tratado de las Empresas de Perforacion y
Extraccion de Petréleo de Occidente y Centro, y de su reduccion de viscosidad a
través de la adicion de solventes para su comercializacion posterior. Ademas, recibe
otros combustibles de las refinerias como la nafta, el fueloil, la gasolina y el
combustible de aviacién. La DTCCM posee cinco areas fundamentales: la planta de
Gas Licuado del Petroleo, la Terminal 320, los muelles (PT1, PC2, PC3, Bayonay
FP), la Base en Tierra (Supertanqueros) y la Base de Crudos. En la Base de Crudos
es donde se elaboran las mezclas de Petréleo Crudo Nativo Mejorado (PCNM) de

650, 1100 y 1400 cSt a partir de la adiciéon de nafta solvente; siendo esta area de
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interés a estudiar por las grandes capacidades de almacenamiento en los tanques
y por los incidentes de incendio, derrames y fallos eléctricos ocurridos en la misma.
Ademas, se desconoce el alcance que pueda tener un incendio 0 una explosion en
el area, su caracter continuado, y los dafios que estos puedan provocar a la
economia de la empresa, al medio ambiente y a las personas.

Por lo que, se propone como problema cientifico: ¢Cémo estimar el dafio social
gue se produce como consecuencia del caracter continuado de accidentes de
incendio y explosibn en la Base en Tierra de la Division Territorial de
Comercializacion de Combustibles de Matanzas?

Atendiendo a lo planteado anteriormente se traza la siguiente hipétesis de trabajo:
Si se realiza una evaluacion mediante herramientas que permitan cuantificar el
impacto social debido al efecto continuado de posibles accidentes de incendio y
explosion se pondran determinar los dafios provocados por los mismos a la
sociedad.

Se ha propuesto como objetivo general: Evaluar el impacto social debido al efecto
continuado de accidentes provocados por incendio y explosidn en la Base en Tierra
de la DTCCM.

Objetivos especificos:
1. Estimar el alcance de los posibles escenarios que puedan producirse por
incendio y explosion.
2. Pronosticar el efecto continuado de este tipo de accidente.

3. Determinar el impacto social del caracter continuado de estos accidentes.



Capitulo 1: Analisis Bibliogréafico

Este capitulo aborda diversas tematicas concernientes con el analisis cuantitativo
de riesgos, como también, instrumentos utilizados en la actualidad para la
estimacion del riesgo asociado a los posibles accidentes generados por explosiones
o incendios. Ademas, se describen las metodologias que se enfocan en cuantificar
el impacto econdmico, ambiental y social debido a escenarios de incendio y

explosion, asi como una posible reaccion en cadena. (Anexo 1)

1.1- Tipos de escenarios que se manifiestan relacionados a incendios y/o
explosiones.

En este epigrafe se profundiza lo planteado por las distintas bibliografias

relacionadas con los escenarios que se pueden manifestar a partir de incendios y/o

explosiones, asi como sus principales caracteristicas. (Anexo 2)

Los accidentes en la industria de procesos, pueden ser diferentes en cuanto a la
forma en que se producen y por las sustancias quimicas relacionadas con los
mismos.(PNUMA, 1999). Tienen como caracteristica en comudn que fueron
acontecimientos no controlados, generalmente provocados por incendios o
explosiones y escapes de sustancias toxicas que causan la muerte o lesionan a un
determinado numero de personas, tanto dentro como fuera de la industria.
Sumandose dafios considerables en los bienes materiales y en el medio
ambiente.(Muhammad Ali et al , 2018)

Segun Galan et al(2012) incendio puede definirse como una manifestacion del fuego
gue se desarrolla sin control en el tiempo y en un lugar imprevisto provocando dafios
y pérdidas. El fuego es un fenédmeno de reacciones quimicas de oxidacion-
reduccion con un elevado potencial exotérmico. En terminologia de incendios el
elemento que se oxida se denomina combustible y el oxidante es el

comburente.(Gomez-Mares et al 2008; Zarranejad A et al, 2016)

Los incendios se producen en la industria con mas frecuencia que las explosiones
y las emanaciones de sustancias toxicas, aunque el impacto sobre las pérdidas de
vidas humanas suele ser menor(Hedlund et al, 2018). Por lo tanto, puede
considerarse que los incendios constituyen un menor peligro potencial que las
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explosiones y los escapes de sustancias toxicas. Aunque, si se retrasa la ignicion
de un material inflamable que se escapa, puede constituirse una nube de vapor de

material inflamable no encerrada. (Casal et al, 2002)

Otro efecto letal que debe tomarse en consideracion al producirse un incendio es la
disminucién del oxigeno en la atmdésfera debido al consumo de oxigeno en el
proceso de combustion. Ademas, son considerables los efectos sobre la salud
originados por la exposicion a los humos generados por el incendio. Esos humos
pueden incluir gases toxicos, como diéxido de azufre, proveniente de la combustion
de disulfuro de carbono y de 6xidos nitrosos de los incendios en los que interviene
el nitrato amonico.(Hedlund et al, 2018; ZHOU et al, 2017)

En la industria los incendios pueden ocurrir de varias maneras que dependen de la
naturaleza (propiedades fisicas y quimicas) y de la disposicion del combustible(
Toledo et al, 2016):

¢ Incendio de liquidos (de sus vapores) en disposicion abierta (de charco): El
incendio se produce en una condicion abierta (no presurizada): las
manifestaciones de este tipo de incendio suelen ser la emision de calor
radiante y la de humos.

e Incendio de liquidos (de sus vapores) con rebosamientos violentos: Se
presentan en los incendios de tanques para almacenamiento donde la altura
del liguido combustible es considerable. Dan lugar a proyecciones o
rebosamientos que pueden propagar el incendio.

¢ Incendio de gases o vapores en nube abierta (bola de fuego): Es el caso de
inflamacion inmediata de una nube de gases o vapores que se ha situado
de forma rapida en espacio abierto. Sus efectos intrinsecos son: radiacién
térmica, muy intensa y de corta duracion, originada en una llama voluminosa;
evolucion hacia la forma de hongo por el ascenso de gases muy calientes y
mas ligeros que el aire; sobrepresién no significativa. Este caso se da, con
efectos muy altos, cuando se produce la explosién con evaporacion de

gases licuados inflamables.



Los efectos de un incendio en una industria pueden ser devastadores, ya que la
radiacion térmica puede afectar a otras partes de la planta y generar nuevos
incidentes como explosiones, a su vez el humo puede complicar la actuacion de los
equipos de intervencion por la falta de visibilidad (Casal et al, 2002; Hosein et al,
2018)

Segun Toledo et al (2016) los estudios de diversa indole en el analisis histérico de
accidentes han revelado que después de los escapes, el incendio es el que presenta
un mayor numero de registros, seguidos por la explosion y la formacién de una nube

de gas.

Las explosiones en la industria se definen como una liberacién de energia que
genera una onda de presion que se desplaza alejandose de la fuente y en el transito
va perdiendo energia. Las mismas pueden ocurrir en (Casalet al,2002;Zarranejad Aet
al; 2016) :

1. Espacios Cerrados por:
a) Ignicion de mezclas gaseosas inflamables

Ocurre cuando habiéndose producido un escape de un gas o de un vapor
inflamable en un &rea confinada, el gas estd dentro de los limites de
inflamabilidad y encuentra un punto de ignicién. (Casal et al , 2002; Hedlund
et al, 2018)

b) Ignicion de polvo combustible en suspension

Para que se produzca la explosion de una nube de polvo es necesario que el
polvo sea combustible, que las particulas tengan dimensiones y distribucion
adecuadas para la combustion, que el oxigeno sea suficiente para que la
misma se mantenga; y, principalmente, es necesario que exista una fuente
de ignicidn con energia suficiente para iniciar la reaccion. ( Wieteska et al,
2018; Diaz et al, 2013)

2. Espacios abiertos por:

a) Ignicién de nubes de vapor no confinado



Las nubes de vapor no confinadas se generan a raiz del escape de una
cantidad determinada de un vapor combustible que, al formar una mezcla con
el aire dentro de los limites de inflamabilidad y si existe fuente de ignicion,
tiene lugar la explosion de la nube. Se considera una de las mas peligrosas
dentro de la industria quimica ya que los escapes toxicos pueden producir
mas victimas y, por otra parte, debido al alcance que puede llegar a tener la
nube, la ignicidén de ésta puede producirse en un punto alejado de la fuente
origen del vertido y afectar a grandes areas.(Abdolhamidzadeh et al ,2018;
Casal et al, 2002)

3. Por explosion de recipientes:

De acuerdo con Galan et al(2012), existen dos causas fundamentales por las

gue se produce la rotura de un recipiente:

e Por debilidad estructural (corrosion, erosion, fatiga, defecto de los
materiales, etc.), por impactos externos.

e Por aumento de la presién interior debido a diferentes causas, entre
ellas: sobrellenado, reaccion fuera de control, explosion interna, fallo de

un sistema de seguridad.

En caso de un derrame de un material inflamable existen diversos escenarios, en
dependencia de la naturaleza del liquido derramado. Si cercano al derrame hay una
potencial fuente de ignicién, lo mas probable a ocurrir es un charco de fuego. En
caso de que no ocurra la ignicién inmediata, este liquido se evapora y se forma una
nube de vapor, la cual puede incendiarse o explotar si ocurre la ignicion.(Cozzani et
al, 2006; Galan et al, 2012; Duefias, 2018)

Segun Casal et al., (2002) Existe una tipologia muy variada de incendios que
pueden directamente afectar a los depdsitos de almacenaje, pero uno de los mas
peligrosos, tanto por la magnitud de sus consecuencias, como por su dificil
prediccién, es el llamado boilover o slopover, aunque en ocasiones se le llama

foamover o puking, conocido también por incendio de borbollon que puede
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producirse generalmente en depdsitos que contienen mezclas de diversos

hidrocarburos.

No todos los combustibles son susceptibles a experimentar este fenOmeno. Este
esta asociado a aquellos compuestos que poseen una serie de componentes con
una amplia gama de temperaturas de ebullicion como lo es el petréleo crudo.
Aunque es posible el borbollén con hidrocarburos puros, pero es menos frecuente.
En todo caso lo que si tiene que cumplirse para la ocurrencia de este fendbmeno, es
que la temperatura de ebullicion del combustible sea superior a la del agua.(Casal
et al, 2002, Wehrstedta et al, 2015; Ali Bin et al, 2018)

Las consecuencias de la explosion seran la onda de sobrepresion y la proyeccion
de fragmentos, no siempre tienen efectos térmicos. No obstante, en la mayoria de
los casos reales la sustancia involucrada es combustible; esto provoca que la
explosion sea seguida por la formacion de una bola de fuego, de efectos muy graves
(Linares, 2013;Diazet al ; 2017).

Una explosién del tipo bola de fuego es una combinacion de incendio y explosion
con una emisién radiante intensa en un intervalo relativamente breve de tiempo. El
fenémeno puede producirse dentro de un recipiente o depésito en el que se
mantenga un gas licuado por encima de su punto de ebulliciébn atmosférico. Si un
recipiente a presion se rompe como resultado de un debilitamiento de su estructura,
el contenido se escapa al instante como una mezcla turbulenta de liquido y gas que
se expande rapidamente y se dispersa por el aire como una nube.(CONESA, V.,
n.d.;Bhushan, 2015) Cuando esta nube se inflama, se produce una bola de fuego,
gue origina una radiacion térmica de enorme intensidad en unos pocos segundos.
Esta alta intensidad calorifica basta para causar muertes y graves quemaduras en
la piel a cientos de metros del recipiente, segun la cantidad de gas que se trate.
Este tipo de explosion puede ser provocado por un impacto fisico sobre un
recipiente o depdsito que ya esta averiado o sometido a una presion excesiva. A
veces resulta dificil hacer una distincidon entre un incendio y una explosion. A
menudo, una explosion va seguida de un incendio y ambos fenémenos causan

victimas.(Casal et al, 2002)



Un accidente principal significa un acontecimiento que puede ser una emision
importante, un incendio o una explosion, resultante de hechos no controlados en el
curso de una actividad industrial, que provoca un peligro grave para el hombre,
inmediato o aplazado, dentro o fuera del establecimiento, y para el medio ambiente,
y que entrafia una o mas sustancias peligrosas. (Poljansek et al., 2017;Liul et al
2018)

Estudios realizados en 2013(Kidam et al., 2013) plantean que los accidentes mas
frecuentes causados en equipos son los sucedidos en tuberias en un 25%, seguidos
por los ocasionados en reactores y tanques de almacenamiento con un 14%, y los
tanques de proceso con un 10%. Son seis los equipamientos mas propensos a
accidentes los que representan cerca de un 80% de los accidentes totales ocurridos
en equipos de procesos, por lo que, a estos equipamientos, hay que prestarles
mayor atencién. El 78% de los accidentes en equipos son debidos a fallas humanas.
Las razones organizacionales y puramente humana son responsables en un 33%
de los tanques de almacenamientos, un 18% de las tuberias y un 16% de los
equipos de transferencia de calor.( STEFANESCU1 et al, 2018)

Los incendios y explosiones son de los accidentes mas frecuentes en la industria,
de ahi la importancia de su estudio y evaluacion de su impacto. La evidencia indica
que en los tanques de almacenamiento y en las tuberias ocurren una gran parte de
accidentes provocados por incendios y explosiones; por lo que en estos se va a
enfatizar el analisis posterior. A criterio de la autora de esta investigacion, los
escenarios que se deben analizar son: charco de fuego, nube de vapor inflamable,

nube de vapor explosiva, BLEVE, borbollén.

1.2- Anadlisis historico del efecto continuado de accidentes
En este epigrafe se profundiza en algunos de los accidentes de mayor envergadura

de los ultimos tiempos, su origen y los dafios ocasionados. Puesto que el analisis
historico de accidentes es una herramienta poderosa para entender y analizar los

escenarios domind.

El elemento principal que identifica a los escenarios donde un efecto dominoé ocurre

es el efecto de propagacion. Dos elementos principales de un escenario dominaron



que se pueden identificar en relacion al elemento propagacion son: la presencia de
un escenario de accidente primario y uno o mas escenarios de accidente
secundarios.(Casal et al, 2002; Lisia et al, 2014; Tabassum-Abbasi et al, 2018)

Buncefield, 2005

El deposito de Buncefield es un tanque de almacenamiento en una granja localizada
a 3 millas del centro de Hemel, Hempstead (Reino Unido). El lugar est4 rodeado de
areas residenciales. Fue el quinto depdsito de combustible mas grande en el pais.
El depdsito distribuyd combustibles a varios sitios a través de tres tuberias. El
combustible de aviacion (jet fuel) se distribuye a los aeropuertos Heathrow y Gatwick

por otras dos tuberias.

La secuencia de accidentes se divide en las siguientes etapas (Abdolhamidzadeh
et al, 2018):

1. Pérdida de contencién inicial: A aproximadamente, las 19:00 horas del
sabado 10 de diciembre de 2005, se comenzd a suministrar gasolina (con un
10% de butano) al tanque 912 (BMIIB, 2008). Alrededor de las 05:300 del 11
de diciembre, el tanque se llend, pero fallaron los sistemas de seguridad para
cerrar la valvula de entrada de combustible y se formé una cascada del
combustible desde el tope del tanque. Se dispersé una nube de vapor (una
mezcla de fracciones volatiles del combustible y del aire) hacia el oeste y
llegé hasta otra zona industrial, también se dispersé al norte y al sur. Se
estima que se escaparon aproximadamente, 300 t de combustible del tanque,
el 10% del cual se vaporizé y formo la nube de vapor.

2. Primera explosion: El area cubierta por la nube fue entre 80 000 m? y 100
000 m? a una altura de aproximadamente 2 m. A las 06:01:32 del domingo
11 de diciembre, tuvo lugar una explosiéon masiva.

3. Incendio y explosiones adicionales: La explosién fue seguida de un incendio
inmenso, que envolvi6 a 20 tanques de almacenamiento. Hubo otras
explosiones pequefias, independientes de la primera (probablemente, dentro
de los tanques afectados por el incendio).

4. Secuencia doming: Las principales etapas en la cadena de eventos fueron:



Derrame de gasolina (desbordamiento de un tanque).
Desarrollo de una nube de vapor.
Ignicion.

Explosion de una nube de vapor.

YV V. V V V

Incendios abrasando tanques.

Desde el punto de vista del accidente doming, la secuencia se simplifica a: explosion

de una nube de vapor-incendios-explosiones mas pequefias.

El origen del accidente fue la falla del sistema de bombeo. El tanque recibia un flujo
de 550 m%h. Siete minutos antes del accidente, el flujo se incrementd hasta 890
m3/h. se calcula que el tanque 912 se llené6 completamente a las 05:20
aproximadamente. Esto significa que, en el momento de la explosion, mas de 300 t
de gasolina se derramaron. La onda expansiva y los efectos térmicos resultaron en
una destruccion de una parte significante del lugar, asi como, en los sitios vecinos

y parqueos de automoviles.(Kadri et al, 2013)
Naples, 1985

Este accidente mayor fue similar al de Buncefield. Ocurrié en Naples en su zona de
almacenamiento de combustibles en 1985: derrame del tanque y formacién de una

nube de vapor, explosién e incendio. La secuencia de eventos fue la siguiente:

1- Pérdida de contencion inicial: A finales de la tarde del 20 de diciembre, el
flujo era de 780 m%/h de gasolina. A la 01:20 del 21 de diciembre, el flujo de
combustible fue dividido a los tanques 17 y 18 simultaneamente; este no fue
el procedimiento adecuado; los operadores debieron vaciar previamente el
tanque 17 y luego, el tanque 18, pero ellos decidieron arbitrariamente
cambiar el procedimiento. Llenando los dos tanques a la vez, alrededor de
las 04:00, el tanque 17 estaba completamente lleno y comenzé a derramarse
a través del techo flotante por mas de una hora: se derramaron acerca de
700 t de gasolina.

2- Explosion de una nube de vapor: Una suave brisa (2 m/s), unida a la ignicion

retardada favorecié la formacion de una gran nube de vapor, que cubrié
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aproximadamente 20 000 m?. Se estimé una masa evaporada total de 135 t,
que formo 45 000 m3 de una nube de vapor inflamable equivalente a 4 t. La
ignicién se debid probablemente a un incendio pequefio fuera de la planta,
cerca del area de bombeo.

3- Incendio: Siguiendo a la explosion, hubo un incendio extensivo que dur6 1
semana. El area de almacenamiento fue casi totalmente destruida. La onda
expansiva provocé cinco heridos dentro del area y efectos menores
provocados hasta 5 km.

4- Secuencia domind: Las etapas en la cadena de eventos fueron:

» Derrame de gasolina.
Desarrollo de una nube de vapor.
Ignicion.

Explosion de una nube de vapor.

YV V VYV V

Incendios abrasando tanques.

Estas etapas, desde el punto de vista del accidente domind, se simplifica como:

explosiéon de una nube de vapor-incendio.
Valero (Texas), 2007

El 16 de febrero a las 02:09 en una refineria en Texas, se produjo un chorro de un
liquido de propano a partir de una tuberia de alta presion, cerca de una torre de
extraccion (donde el liquido propano se utiliza, como solvente para separar el gas
del asfalto). Cuando los operadores determinaron que el material liberado fue
propano, la alarma de incendio se activé (12:10) y se evacué el area. Se formé una
nube de vapor y se produjo la ignicion. El fuego retrocedié a la fuente de derrame.
Las llamas engulleron a varias tuberias cerca del extractor, liberando chorros de
propano adicionales, los cuales también se incendiaron. El fuego debilitd la
estructura de la columna de soporte, lo cual no estaba previsto por el aislamiento a
prueba de incendios. Una esfera de butano (1 600 m3) se afectd por la radiacion
térmica y se liberé6 mas de su contenido a la atmdsfera. La refineria fue evacuada
15 minutos antes de iniciar el accidente. La secuencia del accidente se divide en las

etapas siguientes:
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vV V V V VYV &

Pérdida de contencion inicial: Derrame del propano liquido a partir de una
falla relacionada a una alta presion (35,5 bar) en una tuberia en una estacion
de control que no habia estado en servicio durante 15 afios. El agua
contenida en el propano se acumulé en un punto bajo y se congel6 durante
el tiempo frio y provoco una rotura en la tuberia. El propano inicial se derramo
a una velocidad de 34 kg/s.

Incendio y chorros de fuego: Luego de las llamaradas iniciales, las llamas
retrocedieron y formaron un chorro de fuego turbulento, con llamas que
incidian en otras tuberias. Debido a los altos flujos de calor, fallaron las
tuberias. Se form6é un nuevo chorro de fuego de propano, con efectos
térmicos directos en los equipos circundantes. Se dificultd el sistema contra
incendios por vientos fuertes y un rapido crecimiento del fuego.

Nube téxica: estuvieron sujetos al calor por radiacion, tres contenedores de
cloro y los tres liberaron su contenido. Uno de ellos ventilé completamente y
los otros parcialmente. Mas de 2,5 t de cloro se liberaron a la atmosfera. Hubo
escapes de acido sulfarico.

Secuencia doming: Las etapas del evento fueron:

Derrame de propano liquido presurizado.

Chorros de fuego y llamaradas.

Chorros de fuego multiples.

Escape desde los tanques y rupturas.

Nube téxica de cloro.

Y, como un accidente dominé de esta forma se representa como: chorros de

fuego-incendios de chorro de fuego-nube toxica.

El incendio fue finalmente, extinguido el 18 de febrero, 54 h después del primer

incidente. Muchos de los equipos del area se destruyeron, y la refineria estuvo

fuera de operacion durante dos meses.

Corbin (Kentucky), 2003

El 20 de febrero de 2003 a las 07:30, un incendio originado de una explosion de

polvo de resinas fendlicas. El accidente maté a siete operadores y hubo 37
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perjudicados y mas. A las explosiones les siguidé un incendio. Este accidente
mayor es un ejemplo de efecto dominé de explosién de polvo.

La secuencia dominé fue incendio-explosidn-explosion + incendio. Las
consecuencias del accidente fueron la muerte de siete empleados y 37
perjudicados. Hubo dafos severos a la planta.

La aplicacion de medidas de seguridad adecuadas reduce sustancialmente la
frecuencia de este tipo de accidentes. Cualquier informacion que se derive de
accidentes pasados es de suma importancia para implementar estas medidas.
A criterio de la autora de este trabajo se debe analizar hasta un nivel de

accidentes terciarios.

1.3- Metodologias para la cuantificacion de riesgos por efecto continuado
o domino
En este epigrafe se analizan las técnicas que existen actualmente para determinar

la probabilidad de escalado de un accidente primario de incendio y/o explosion

dentro de un area de la industria.

El analisis cuantitativo de riesgos incluye, en los casos de seguridad,
particularidades suficientes que demuestran que se han identificado todos los
peligros con el potencial de causar un accidente mayor y para esto es indispensable
el analisis de los accidentes provocados por efecto domind que son crecientes en
el mundo actual y tienen un alto impacto puesto que provocan contaminacion
ambiental, pérdidas monetarias, ademas, de dafio a la salud y hasta la muerte.(
Duenfas, 2018; Ibarra; 2016)

Numerosas normativas internacionales obligan a realizar el Analisis Cuantitativo de
Riesgo (QRA) en instalaciones que manejen sustancias peligrosas (lbarra
etal.,2015; Ibarra;2016 ) Dicho andlisis se emplea en muchas areas de aplicacién,
y en la literatura cientifica se han presentado numerosos modelos y aplicaciones
especificas con el objetivo de implementar la seguridad tanto en el disefio como en

la operacion de procesos.
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El andlisis de accidentes dominé da la posibilidad de investigar fallas especificas de
diversos escenarios de escalado: los eventos que mas frecuentemente provocan un
accidente domino, las secuencias de escalado mas frecuentes, las sustancias
peligrosas que son mas propensas a estar involucradas en este tipo de accidentes.
El escenario dominé muestra, de forma general una mayor severidad con respecto

a los escenarios convencionales.( Michael et al, 2016; Nomen et al, 2014)

Existen distintas interpretaciones en la definicion de un accidente domind, (Cozzani
et al., 2009; Bagster et al., 1991; Bozzolan et al., 2007; CCPS., 2000; Cozzani et al.,
2006; Delvosalle., 1998; Gorrens et al., 2009; HSE., 1984; Khan et al., 1998; Less.,
1996; Less., 2005; Post et al., 2003; Uijt et al.,1999; Vallee et al., 2002) pero la
mayoria de los autores coinciden en que deben estar presentes tres factores
(Anexo3):

e Un evento iniciador o evento primario en alguna unidad.

e La propagacion de ese accidente a una o mas unidades (eventos
secundarios).

¢ Una intensificacion de las consecuencias, generando un accidente mas

grave que el primario.

Un andlisis realizado en 2011 evidencia que la mayoria de los accidentes dominé
involucran sustancias inflamables y que los incendios han sido los accidentes mas
provocados en un record de 43%, dentro de los cuales el escenario mas especifico
el charco de fuego resultando en un escalado 80% de accidentes dominé iniciados
por el fuego. ( Duefias, 2018; Ibarra; 2016; Ibarra et al 2015)

La evaluacion de posibles escenarios dominé comienza con la identificacion de los
objetivos secundarios que pueden ser alcanzados por un evento primario. Ello se
realiza utilizando los valores limites de ciertas propiedades que pueden dafar a los
equipos en el entorno. Estos “valores umbrales” dependen de dos factores; el vector
escalado y el objetivo que es alcanzado por el evento primario.(Cozzani et al., 2006)

El vector de escalado es necesario en los accidentes de caracter continuado, que,
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no es mas, que un vector de efectos fisicos generados por el escenario de accidente

primario, el cual causa su propagacion. (Necci et al., 2015).

La relacion entre los efectos fisicos del accidente primario y el dafio potencial
causado sobre las unidades cercanas y partes del equipamiento, referidas como
modelos de vulnerabilidad tiene como objetivo calcular una probabilidad de dafio
como una funcion de la intensidad de los efectos fisicos y de las caracteristicas
constructivas.(ABOUD et al, 2008; Cozzani et al , 2006)

El efecto fisico en el que se manifieste el escenario puede ser responsable del
escalonado: onda expansiva calor de radiacion y proyeccion de fragmentos. (Kadri
et al., 2013).

En accidentes industriales las ondas expansivas, pueden generarse a partir de
diversos escenarios: roturas de tanques, explosiones de nubes de vapor, BLEVE y
explosiones de vapores condensados. Junto a las ondas expansivas las explosiones
pueden generar, ademas, proyeccion de fragmentos, es usualmente provocada por
explosiones internas, causando la falla de equipos, siendo parte de la energia de la
explosion empleada para proyectar fragmentos.(Laurent *a,b et al , 2016; Cozzani
et al, 2006; Michael et al, 2016)

Los incendios estacionarios como charcos de fuego son responsables de la gran
mayoria de los eventos escalonados en accidentes industriales.(Gémez et al, 2008).
El escalado es usualmente retardado con respecto al evento inicial, por ser el efecto
térmico dependiente, en gran medida, del tiempo. El lapso de tiempo entre el inicio
del accidente de incendio y la falla en el equipo dafiado por el fuego se denomina
tiempo de falla (ttf por sus siglas en inglés time to failure). El tiempo de falla es
necesario determinarlo y existen en la literatura correlaciones para

estimarlo.(Kusumkant et al ,2016; Nima et al, 2015)

Segun Necci (Necci et al., 2015), los modelos de vulnerabilidad de equipos son las
herramientas mas usadas para permitir la evaluacion de probabilidad e intensidad

de escenarios secundarios, debido a la necesidad de un analisis minucioso de las
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consecuencias del escenario primario y el dafio estructural potencial causado por

los recipientes secundarios.

La evaluacion de posibles escenarios dominé comienza con la identificacion de los
objetivos secundarios que pueden ser alcanzados por un evento primario. Ello se
realiza utilizando los valores limites de ciertas propiedades que pueden dafiar a los
equipos en el entorno. Estos “valores umbrales” dependen de dos factores: el vector
de escalado y el objetivo que es alcanzado por el evento primario. Asi los efectos
fisicos que pueden producir un escalado de las consecuencias son la radiacion

(W/mz), la sobrepresion (Pa) y el alcance de los proyectiles (m). Este enfoque es

bastante simple, pero la definicion de umbrales no especificos da como resultado
valores conservativos de los efectos fisicos. Para alcanzar una aproximacion mas
realista, (Cozzani et al., 2006; Kadri et al ;2011)presenta valores umbrales en

funcion del mecanismo de propagacion y del tipo de objetivo.

La determinacion de valores umbrales confiables es clave para la seleccion de
escenarios de propagacion creibles, los que resultan imprescindibles para
cuantificar y evaluar accidentes considerando una serie de eventos sucesivos. Si el
dafo generado por un evento primario supera un cierto valor umbral, el efecto

domind es posible.(J. Loayza et al, 2015; Kidam et al, 2013)

Un andlisis detallado de todos los escenarios posibles dominé puede ser muy
complicado. Por lo que, la evaluacién domino, debe ser llevada a cabo a diferentes
niveles de detalle, dependiendo del contexto y del andlisis. (Anexo4) (Nimaet al.,
2015)

A criterio de la autora de este trabajo es posible el calculo de la posibilidad de
escalado mediante las metodologias antes expuestas las cuales estan validadas
cientificamente por el analisis bibliografico efectuado en el mismo. Se deben
considerar los vectores de escalado para identificar los posibles accidentes
secundarios y calcular la probabilidad de cada uno de forma individual. Se tienen en
cuenta para esto, parametros importantes en funcién del tipo de dafio y que la
magnitud de las consecuencias de los accidentes secundarios, es mucho mayor que
la de los accidentes primarios.
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1.4. Herramientas para la evaluacion del impacto social de posibles
accidentes de incendio y explosién

El presente epigrafe aborda la evaluaciéon de los riesgos tecnoldgicos en los
procesos quimicos industriales, donde es probable la ocurrencia de un accidente
mayor (incendio, explosion, escape, derrame). Este se conceptualizé como la
probabilidad de sufrir dafios o pérdidas humanas, econdémicas y ambientales como
consecuencia del funcionamiento deficiente o accidente de una tecnologia aplicada
en una actividad

Cozzani et al.,(2013)define las técnicas cualitativas como aquellas técnicas que
basan su funcionamiento tanto en los procesos de estimacion analitica como en la
capacidad o habilidad de los directivos de seguridad, por otra parte, se define este
tipo de analisis como aquel que brinda un listado de posibles causas y/o efectos de
cada peligro. Analizando estas definiciones podemos concluir que las técnicas
cualitativas deben brindar un listado de posibles causas y/o efectos de cada peligro
basado ya sea en la experiencia del equipo de realizacion del analisis o en procesos
de estimacion analitica.

En la industria petroquimica el riesgo existe desde la extraccion, procesamiento,
almacenamiento y transporte del petroleo hasta la fase de utilizacion del producto.
Los impactos sociales son principalmente sobre el capital humano, el bienestar
humano, el patrimonio cultural, la economia y el comportamiento social.(Hedlund et
al, 2018)

Una evaluacion holistica del riesgo debe tener en cuenta, por una parte, el dafio
fisico esperado en las infraestructuras, el niumero de victimas, las pérdidas
econdémicas y medioambientales (efectos de primer orden). Por otra parte, las
condiciones relacionadas con la fragilidad social y la falta de resiliencia de las
comunidades que favorecen que se produzcan los dafios (efectos de segundo
orden).(Duefias, 2018; Sergio Carol , 2001)

La gestion de riesgo tecnoldgico depende de su medicién y del grado de precision
con que sean determinadas las variables que lo condicionan y su sinergia. La

estructura analitica de los sistemas de indicadores para la evaluacion holistica del
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riesgo, mas usados, toman como referente la ecuacion (1), conocida en el &mbito
de la evaluacién de riesgos de desastres como la ecuacién de Moncho (Marhavilas
etal., 2011). Esta permite calcular un indice de riesgo total, al evaluar el riesgo fisico
existente RF afectado por un coeficiente F, que depende de las condiciones de

vulnerabilidad social ante un evento catastrofico dado.

En la ecuacion original se considera la probabilidad de ocurrencia de un evento
igual a uno y los descriptores utilizados alusivos a eventos catastroficos de origen
natural. En otros estudios, son utilizadas escalas cualitativas para la evaluacion de
las variables (muy elevada, elevada, moderada, baja y muy baja), logrando de esta

forma una mayor percepcion del escenario probable.(Tang et al., 2017)

Los descriptores de riesgo fisico, de fragilidad y de falta de resiliencia utilizados en
la evaluacion holistica del riesgo toman distintas unidades. Para estandarizar su
valor bruto y transformarlo en valores conmensurables, Hurtado y Cardona en sus
estudios optaron por el uso de funciones de transformacién. Estas tienen como
objetivo el calculo de los factores de riesgo D y los factores agravantes del impacto
I¢, a partir de sus correspondientes descriptores: dafios fisicos yD;, fragilidad social
yF; y falta de resiliencia yR;. Los descriptores son datos que se han tomado a partir
de estudios previos del riesgo, su valor es deterministico y no contempla el azar o

incertidumbre.(Blengini et al., 2017; Kusumkant et al., 2016)

El paso final del analisis es la recomposicion del riesgo, que generalmente se dirige
al calculo de los indices de riesgo. Los dos indices mas significativos utilizados para
evaluar los riesgos industriales son LSIR y riesgo social (expresado por las curvas
F y N). Los indices de riesgo numérico simplificados, como los PLL, se pueden

obtener a partir de las curvas F — N(Cozzani et al., 2006).

Por lo tanto, el riesgo individual general en una ubicacion determinada se puede
calcular sumando el riesgo obtenido de la ecuacién anterior para cada evento

primario, cada resultado relevante, cada condicion meteoroldgica relevante y cada
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secuencia de dominé relevante. Se proporciona un ejemplo de un mapa de riesgos
obtenido del procedimiento anterior utilizando el software Aripar-GIS. Si también hay
datos disponibles para la distribucion de la poblacién en el area afectada por el
accidente, el procedimiento permite el calculo de las curvas de riesgo social. Se
muestra un ejemplo (Cozzani et al., 2005). El enfoque descrito en esta seccion y
basado en el diagrama de flujo se aplico en varios estudios piloto para la evaluacién
cuantitativa del efecto domind, demostrando su validez en aplicaciones de la vida
real. Los resultados mas significativos se obtuvieron en el andlisis del area industrial
de Ravenna

Riesgo (individual): La frecuencia esperada del dafio de referencia que se produce
como consecuencia de cualquier escenario de accidente considerado en el analisis,
a una persona que estad permanentemente presente (24 h por dia por afio) en un
punto determinado del area considerada, sin proteccion y no hay posibilidad de ser
refugiado o evacuado.(Denat, 2017)

Riesgo (Social): El riesgo general para la comunidad local debido a la presencia
de las fuentes de riesgo en cuestion, generalmente expresadas mediante graficos
de frecuencia-fatalidad (F — N).(Trotz et al., 2018; Denat, 2017)

Curva de isorriesgos: Representa los niveles de riesgo individual en torno a la
instalacion analizada. Una curva de isorriesgos conecta todas las ubicaciones
geograficas alrededor de una actividad peligrosa con un riesgo individual igual, es
decir, todas las ubicaciones con la misma probabilidad general de letalidad.(Denat,
2017; Cozzani et al., 2013)

Al evaluar la aceptabilidad del riesgo en los seres humanos, generalmente se
consideran dos formas de medirlo, distintas y complementarias: el juicio de
aceptabilidad del riesgo social e individual.

Por riesgo individual entendemos la probabilidad anual de que un ser humano
presente en un punto determinado del espacio muera por cualquier accidente que
ocurra en la planta industrial estudiada. Segun el marco de HSE "el riesgo social se
define como la relacion entre la frecuencia y el nimero de personas que sufren un

nivel de dafo especifico en una poblacion dada a partir de la realizacion de peligros
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especificos". En otras palabras, podriamos decir que el juicio de aceptabilidad del
riesgo social cubre la consideracion del riesgo inducido por uno, varios o todos los
escenarios posibles en toda la sociedad, mientras que el juicio de aceptabilidad del
riesgo individual cubre la evaluacion de los riesgos inducidos por todos los
escenarios posibles en punto dado del espacio.(Trotz et al., 2018)

En la legislacion francesa, la evaluacidn de riesgos sociales se utiliza para decidir
si los riesgos son aceptables en una planta industrial, mientras que el riesgo
individual se utiliza para crear mapas de riesgos que ayudaran a las autoridades
publicas a decidir dénde se permitira la nueva infraestructura. El proposito de
nuestro trabajo es la creacion de un método de evaluacion de riesgos que podria
definirse como social e individual dado que la evaluacion se realizara en un
escenario especifico y un objetivo especifico. Ahora presentaremos los dos
métodos mas utilizados para evaluar la aceptabilidad del riesgo social: la tabla de
exposicion al riesgo y la curva FN. Los siguientes métodos apuntan a tratar un
problema en el que consideramos eso (Trotz et al., 2018; Denat, 2017; Cozzani et

al., 2013):

1- La lista de todos los posibles escenarios de accidente ya se conoce.
2- Se realiz6 una evaluacion de las probabilidades o probabilidades de estos
escenarios.
3- Se realizé una evaluacion de la gravedad de cada escenario con respecto a
las consecuencias humanas
A criterio de la autora de esta investigacion la forma mas adecuada de cuantificar el
impacto individual es a través de la confeccion de las curvas de isorriesgos 0 mapas
de riesgo, siendo esto un paso previo en la determinacion del impacto social. Para
cuantificar el impacto social se hace necesario la elaboracién de las curvas

frecuencia-numero de fatalidades (F-N).
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1.5 Conclusiones parciales

1)

2)

3)

4)

En el almacenamiento de combustibles se pueden manifestar los siguientes
escenarios relacionados a incendio y explosién: charco de fuego, incendio o
explosion de una nube de vapor, BLEVE y borbollon.

La secuencia del efecto continuado de accidentes es mas probable que se
desarrolle como maximo hasta los posibles accidentes terciarios, segun el
analisis historico de accidentes domino.

La literatura especialisada concuerdan en que la determinacion de la
probabilidad de escalado es un paso esencial para el pronéstico del efecto
domino.

Las técnicas mas empleadas para la evaluacién del riesgo individual son las
curvas de isorriesgos, mientras que, para la cuantificacién del riesgo social,

son las curvas frecuencia-numero de fatalidades (F-N).
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Capitulo 2: Materiales y métodos

En este capitulo se explican las metodologias a utilizar en esta investigacion. Es
necesario para aplicar cualquier técnica de analisis de riesgo, el conocimiento
detallado del proceso que se estudia, por esta razén se ofrece una descripcion del
proceso de Base en Tierra de la Division Territorial de Combustibles de Matanzas.
Posteriormente se exponen los procedimientos a seguir resultantes del analisis

bibliografico previamente realizado.

En la figura 2.1 se muestra la metodologia general basada en la secuencia légica
de analisis, de acuerdo al objetivo de esta investigacion.

[ Descripcion del proceso.]

|

/Definicién de los escenarios de incendio y explosién.\

e Simulacién en ALOHA.
e Cuantificacion de los posibles vectores de escalado:
intensidad de la radiacion y sobrepresion, para cada

\escenario. l /

~\

Determinacion de la probabilidad de escalado de cada
escenario mediante Probit.

|

Confeccion de los mapas de riesgos (Riesgo individual).

 §

Cuantificacion del riesgo social a través de las curvas
Frecuencia-Numero de fatalidades (F-N).

Figura 2.1: Metodologia de la investigacion realizada.
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2.1- Descripcion del proceso en Base en tierra

Este sistema tiene la funcion de garantizar la recepcion, almacenamiento y
entrega de Fuel Oil y Petroleo Crudo de Importacion, la cual posee las siguientes
facilidades tecnologicas:

Formada por 8 tanques de techo geodésico con membrana de aluminio de 50000
m3 capacidad, destinados al almacenamiento del Petréleo Combustible en lo
adelante (F.O) y 4 de 10000 m?® de capacidad destinados al almacenamiento de

Diesel. (Anexo 5)

En la tabla 2.1 se muestra la caracterizacion tecnolégica de los tanques.

Tanque | Sustancia Capacidad | Diametro del Altura
almacenada (m?3) tanque (m) | operacional

49 Fuel Oil 50000 70 1(5?;292
50 Fuel Oil 50000 70 10,792
51 Fuel Oil 50000 20 10,792
52 Fuel Ol 50000 70 10,792
53 Fuel Oil 50000 70 10,792
54 Fuel Oil 50000 70 10,792
55 Fuel Ol 50000 70 10,792
56 Fuel Oil 50000 70 10,792
69-1 Diesel 10000 24 17,000
69-2 Diesel 10000 24 16,000
70-1 Diesel 10000 24 17,000
70-2 Diesel 10000 24 16,800

2.2-Estimacion del alcance de los escenarios

Para determinar las caracteristicas de cada uno de los escenarios es necesario
conocer: el diametro del charco de fuego, la duracion del BLEVE vy la intensidad de

la radiacion en un punto dado. Estos son un paso clave en la determinacién de la
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propagacion del accidente, en la evaluacion del efecto domind y en el calculo de la
probabilidad de escalado.

El Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente de Cuba (CITMA), reconoce
el software ALOHA, como un buen simulador de estos escenarios. Ademas, este

software cuenta con alto prestigio internacional y publicaciones del mas alto nivel.

La autora de este trabajo, por estas razones, decide utilizar el software ALOHA para

determinar dichas caracteristicas.

2.2.1-Definicién de los escenarios y equipos afectados

Los escenarios se definen teniendo en cuenta parte del andlisis bibliografico, a partir
de la caracterizacion del area y de las propiedades de las sustancias CAMEO
(2019), que son combustibles liquidos con alto grado de inflamabilidad y volatilidad.
(Anexo 6)

2.2.2- Caracteristicas y particularidades del software ALOHA

ALOHA es el acrénimo que se emplea para designar el programa de Ubicaciones
Zonales de Atmoésferas Peligrosas. Este se ha disefiado para emplearlo por
responsables de los servicios de emergencias ante accidentes quimicos, asi como

para la planificacion y entrenamiento ante situaciones de emergencia.

El programa ALOHA emplea en sus calculos dos modelos de dispersién: un modelo
Gaussiano para gases ligeros que ascienden rapidamente, y el modelo de Degadis
para gases densos que se dispersan a ras de suelo. Estos modelos predicen la
velocidad de emision de vapores quimicos que escapan a la atmoésfera desde
tuberias rotas, fugas de tanques, charcos de liquidos téxicos en evaporacion o
directamente desde cualquier otra fuente de emision. Por lo que, ALOHA es capaz
de estimar como una nube de gas peligrosa podria dispersarse en la atmosfera
después de una descarga quimica accidental. Contiene una base de datos con
informacion sobre las propiedades fisicas de unos 1000 productos quimicos

peligrosos. Sus calculos representan un balance entre exactitud y velocidad, puesto
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gque se ha disefiado para que puedan usarlo los responsables de los servicios de

emergencia.

ALOHA ha sido desarrollado conjuntamente por las agencias norteamericanas
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) y EPA (Environmental
Protection Agency). (User’s Manual ALOHA, 2016).

Existen seis pasos basicos e imprescindibles en la simulacién con ALOHA que son:

1. Indicar la ciudad, fecha y hora del accidente. 2. Seleccionar el producto quimico
liberado. 3. Introducir las condiciones meteorolégicas. 4. Describir la descarga del
producto quimico. 5. Mostrar en un gréfico las zonas de peligrosidad. 6. Determinar

los niveles de riesgo en una ubicacion especifica.
ALOHA permite modelar escapes quimicos de cuatro tipos y fuentes de emision:

1. Emisiones directas a la atmdsfera. 2. Charcos o piscinas de compuestos quimicos
en evaporacion. 3. Tanques. 4. Tuberias de gases.

Si el producto almacenado es inflamable, pueden producirse tres tipos de

accidentes en el tanque:

a) El compuesto quimico vertido se dispersa y se forma una nube téxica y no
arde.
b) EI compuesto quimico esta ardiendo debido a alguna chispa ocurrida durante

el accidente, y se forma un charco de fuego o un chorro de fuego.

c) BLEVE, una explosion que formara una bola de fuego, mientras el producto

restante se acumula en un charco que arde.

Cuando se modela un escenario de BLEVE, ALOHA asume que la totalidad o parte
del compuesto quimico liberado forma una bola de fuego, y la cantidad restante se
acumula en un charco que esta ardiendo, este dato se debe introducir o permitir la
estimacion de ALOHA.
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ALOHA brinda como resultado la velocidad promedio de descarga durante el
accidente. Se dibujan zonas de riesgo que representan el &rea en cuyo interior la
concentracion a nivel del suelo de un gas contaminante excedera del nivel de
preocupacion (LOC: Level of concern) seleccionado por el usuario, después de

iniciarse la descarga accidental.

El nivel de preocupacién (LOC) se define como el valor umbral a partir del cual se
considera que los seres vivos y bienes materiales dentro de dicha zona se
encuentren en peligro. Ese peligro puede ser de varios tipos: toxicidad,
inflamabilidad o riesgo de incendio, radiacién térmica emitida por un incendio y

sobrepresion de una nube de vapor que puede causar una explosion.

Si se eligen tres niveles de preocupacion, ALOHA mostrard las zonas de
preocupacion en tres colores: rojo, naranja y amarillo. La zona roja representa el
area de mayor peligro, y las zonas naranjas y amarillas las areas de menor peligro

respectivamente.

En el caso de compuestos inflamables que no han comenzado a arder, ALOHA es

capaz de mostrar el area de tres posibles escenarios de peligro:
1. Dispersién de una Nube Toxica (Toxic Area of Vapor Cloud).
2. Zonas de Inflamabilidad elevada (Flammable Area of Vapor Cloud).

3. Riesgo de explosion debido a la acumulaciéon de vapores (Blast Area of Vapor
Cloud Explosion).

En el mapa de la Zona de Riesgo, las lineas de trazos representan la incertidumbre
en la direccion del viento, y las lineas continuas alrededor de la zona sombreada
representan las lineas de confianza de la direccion del viento, donde la probabilidad

de que la nube de gas permanezca es superior al 95%.

Se utilizan tres valores de LOC para radiacion: - Rojo: 10 kW/m2 Potencialmente
letal en el intervalo de 60 segundos. - Naranja: 5 kW/m2 Quemaduras de segundo

grado en el intervalo de 60 segundos - Amarillo: 2 kW/m2 Dolor en 60 segundos.
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Cuando se modela un escenario de explosion, ALOHA sugiere tres valores de
sobrepresion por defecto basados en fuentes ampliamente aceptadas. El programa

utiliza estos valores umbrales para crear las siguientes zonas de riesgo:

- Rojo: 8.0 psi (destruccion de edificios). - Naranja: 3.5 psi (probables lesiones

graves). - Amarillo: 1.0 psi (rotura de cristales).

Los resultados de ALOHA pueden ser poco fiables si se dan las condiciones

siguientes:

- Velocidades de viento muy bajas. - Condiciones atmosféricas muy estables. -
Desigualdad de concentracion cerca de la fuente de emision del contaminante. -
Cambios de viento y efectos de conduccién del terreno.

Ademas, ALOHA no tiene en cuenta los efectos de:

- Subproductos de incendios, explosiones y reacciones quimicas. - Particulas
sélidas o radiactivas, los procesos de deposicién seca y humeda que les afectan. -
Mezclas de compuestos quimicos, no los modela. - Terreno, supone que el suelo es
plano alrededor del accidente. - Fragmentos peligrosos tras una explosiéon, no se

modela su trayectoria.

2.3- Determinacion de la probabilidad de escalado de cada uno de los
escenarios.

Para determinar la probabilidad de escalado se debe determinar previamente el
tiempo de falla. Este depende, en caso de escenarios de incendios, del volumen del
tanque y de las radiaciones recibidas. Cuando se manifiestan escenarios de
explosion solo depende de la sobrepresién. Para estas determinaciones se utiliza la

metodologia de Cozzani et al., (2007).
En la tabla 2.2 se muestran las ecuaciones que se utilizan para el calculo.

De esta manera se calculan los valores Probit y luego, a través del software Matlab
(2013), se determinan las probabilidades de escalado de los accidentes primarios

con escenarios de incendio y explosion.
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Tabla 2.2: Modelos de vulnerabilidad para tanques a presion atmosférica.

Vector de | Valor Tipo de | Modelo de probabilidad Ecuacion
escalado umbral modelo de
probabilidad
Radiacion 1>15 Modelo Probit | Y =9.25—1.847-In(itf /60) | 2.1
kW/m?2 basado en ttf y
modelos para
ttf vs. | In(ttf )=-1.13 2.2
radiacion. In(1)-2.67-10"°V +9.9

Fuente: Cozzani et al., (2007).

2.3.1- Determinacion de la frecuencia inicial de los accidentes
Para determinar la frecuencia con la cual ocurren los accidentes en el area, con
escenarios de incendios y explosidn, se realiza un analisis historico de accidentes

tomando como referencia los ultimos diez afios de explotacidn de la planta.

2.3.2-Cuantificacién de la frecuencia del suceso inicial
Para cuantificar la probabilidad de escalado se aplica el arbol de eventos. Los
arboles de eventos son una herramienta mayor en el analisis de consecuencias. Se
usan para el calculo de probabilidades de diferentes escenarios que se han
identificado durante un estudio de seguridad. Desde el suceso inicial, que
generalmente, es una pérdida de contencion, se analizan la funcionalidad y la falla
de subsistemas de seguridad, teniendo en cuenta una légica consecuente. Esto
resulta en una estructura en forma de arbol, con las ramas de izquierda a derecha.
Cuando se le asigna una probabilidad a cada rama, se puede determinar la

probabilidad de cada escenario posible luego de iniciarse el evento inicial.
Las etapas en un Andlisis de Arbol de Eventos (ETA) son las siguientes:

Etapa 1- Identificar el evento inicial: Usualmente, este es un evento de falla

correspondiente al derrame de un material peligroso.
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Etapa 2- Identificar el desarrollo del incidente: Considerando el control sobre la

situacién y la posible mitigacion.

Etapa 3- Construir el arbol de eventos: A cada nodo de falla, los eventos alternativos

gue afectan materialmente el escenario y son los siguientes:

v El arbol de evento se construye de izquierda a derecha.
v A cada nodo de falla, se muestran los eventos alternativos que materialmente
afectan el escenario.

v' El evento que se sitla en la rama superior es el afirmativo.

Etapa 4- Clasificar los escenarios del incidente: El arbol de evento se desarrolla
hasta conocer el escenario objetivo del analisis. Puede ser razonable desarrollar el
arbol hasta que se llegue a un accidente mayor.

Etapa 5- Estimar la probabilidad de cada rama en el arbol: A cada rama le

corresponde una probabilidad condicional que suman 1.

Etapa 6- Cuantificar la probabilidad de los escenarios y revisar su exactitud: La
frecuencia de cada escenario se determina multiplicando la frecuencia del evento

inicial por las probabilidades condicionales de cada rama hasta llegar al escenario.

2.4- Metodologia para la cuantificacion de riesgo individual y social

Para la cuantificaciéon del riesgo individual y social a través de las curvas de
isorriesgos y de riesgo vs numero de fatalidades respectivamente se emplea la
metodologia descrita en la figura 2.2.

El punto de partida de la evaluacion es la identificacion de eventos primarios que
tienen un potencial de escalado no insignificante (paso 1 en la Figura 2.2). La técnica
del arbol de eventos se puede aplicar para identificar los posibles resultados finales
(por ejemplo, incendios en grupo, explosiones de nubes de vapor y fuegos de
reaccion) de los "eventos principales" relevantes identificados por HazOp

convencional.

En un marco de QRA, todos los resultados finales que generan un vector de

escalado creible deben considerarse para la evaluacion.
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Figura2.2: Metodologia para la cuantificacion de la probabilidad conjunta.
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Al final del Paso 1 se debe obtener una lista de vectores de escalado y resultados
finales asociados a todos los eventos primarios relevantes. La relevancia real de
cada uno de los resultados finales identificados en el Paso 1 se evalla en los pasos

3y 4 del procedimiento.

Los modelos convencionales para el analisis de consecuencias se pueden usar para
calcular un mapa de los efectos fisicos generados por el resultado final (por ejemplo,
la intensidad de radiacion debida a un incendio y la sobrepresion maxima debida a
una onda explosiva), obteniendo asi la intensidad del vector de escalado (Paso 3

del procedimiento en la figura 2.2).

La comparacion entre los umbrales de escalado y el valor del vector de escalado en
la posicion de todos los objetivos secundarios relevantes permite la identificacion de
elementos de equipo que pueden ser dafiados por el vector de escalado, iniciando

asi un escenario secundario.

Al llevar a cabo este procedimiento, se debe prestar atencién especifica a los
escenarios influenciados por las condiciones meteoroldgicas (direccion y velocidad
del viento y categoria de estabilidad atmosférica), tales como charco de fuego o
dispersiones que conducen a una explosion de nubes de vapor; cuando se
consideran tales escenarios, la evaluacion debe repetirse considerando todas las
diferentes condiciones meteoroldgicas relevantes en el area (Paso 3.2), como se
hace generalmente en un estudio QRA.

Es evidente que, si no se identifica ningun objetivo secundario en el Paso 4 para un
resultado final dado, esto puede ignorarse en los siguientes pasos del analisis. Por

lo tanto, el paso 4 es crucial para limitar la complejidad del andlisis.

Los pasos 1 a 4 permiten la identificacion de los resultados finales relevantes y la
evaluacion de su frecuencia esperada, definida como fpe en la siguiente discusion
(frecuencia del evento primario en la secuencia de domind). La frecuencia esperada
de un evento de escalado Unico (es decir, un evento primario que desencadena un

escenario accidental secundario) se puede calcular por la ecuacion 2.1.
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fde :f%)e'Pd (2-1)

Dondefde es la frecuencia esperada del evento domino (eventos / afio), fpe es la
frecuencia esperada (eventos / afio) del evento primario (PE) de la secuencia de
domind (obtenida considerando la frecuencia del evento principal, la probabilidad
del resultado final y la probabilidad de condiciones meteorologicas si es relevante)
y Pd es la probabilidad de escalado (E) dado el evento primario se muestra en la

ecuacion 2.2.
Pd = P(E/PE) (2.2)

La frecuencia esperada del evento primario se obtiene en el Paso 3.1 del
procedimiento (consulte la Figura 2.2) y puede calcularse considerando la
frecuencia del evento critico, los arboles de eventos cuantificados y los datos
meteorolégicos generalmente disponibles en un estudio QRA o en la seguridad
informe de la instalacién en cuestidn. La probabilidad de escalado debe evaluarse
utilizando modelos probabilisticos especificos de dafios del equipo, o modelos

alternativos propuestos en la literatura.

Las relaciones anteriores solo son validas si es razonable suponer que el evento
primario y el evento secundario pueden tener lugar al mismo tiempo solo debido al
escalado. Esto significa que el evento primario y el evento secundario deben
considerarse "mutuamente excluyentes" desde un punto de vista probabilistico, a

menos que se produzcan efectos de escalado.

Esta suposicion se justifica si las frecuencias esperadas del evento primario y el
evento secundario no desencadenado por el escalado tienen valores
suficientemente bajos. Debe observarse que, en lo siguiente, los escenarios
secundarios se definirhn de manera conservadora como simultaneos o
"contemporaneos” al evento primario, incluso si en realidad se llevaran a cabo en
secuencia (pocos segundos o pocos minutos después del evento primario,
dependiendo del vector de escalado primario y la intensidad de pérdida en la unidad

secundaria dafiada por el evento primario).

32



En un disefio complejo, generalmente un solo evento primario puede ser capaz de
activar simultdneamente mas de un evento secundario. Esto ha sido documentado
en varios accidentes pasados. En este marco, la ecuacion 2.1 sigue siendo valida,
lo que genera la probabilidad general de que un evento secundario determinado se
inicie por el evento primario considerado. Sin embargo, las frecuencias de los
escenarios de domin6 deben calcularse teniendo en cuenta la posibilidad de tener
mas de un escenario secundario desencadenado por el mismo evento primario

(Pasos 8y 9 en la Figura 2.2).

Si se ignora el posible escalado simultaneo de eventos secundarios, los eventos de
escalado pueden considerarse razonablemente independientes desde un punto de
vista probabilistico. Por lo tanto, si N son posibles eventos secundarios, la
probabilidad de un escenario secundario dado por una combinacion genérica de k
eventos secundarios (k N) se puede calcular por la ecuacion 2.3:

Pd®m = [I¥,[1— Pd,i + 8(i,J5) (2 Pd,i — 1)] (2.3)

Donde Pd, i es la probabilidad de escalada para el Ultimo evento secundario definido
por la ecuacion 2.2, J& = [y,, ...,¥2] €S un vector cuyos elementos son los indices
de la combinacion m de k eventos secundarios, y la funciond (i, J&,) se define por la

ecuacion 2.4:

1, x € J&

0 x¢Jk (2.4)

51 = {

El nimero total de escenarios de dominé en los que el evento primario desencadena

k eventos secundarios contemporaneos se calcula por la ecuacion 2.5:

N!

v = ——
k= (N=k)rk!

(2.5)

Por lo tanto, el numero total de diferentes escenarios de domind que puede generar

el evento primario se calcula por la ecuacion 2.6:

v=YN v, =2"N-1 (2.6)
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Donde n es el nimero total de escenarios de domind que deben evaluarse en el
andlisis cuantitativo de efectos domind, a menos que se apliquen criterios de corte

basados en valores de frecuencia.

Es evidente que la ecuacion (2.6) evidencia que se generard un namero muy alto
de combinaciones posibles. En el marco actual, donde los recursos
computacionales aumentan constantemente, esto ya no es un problema si se cuenta
con una herramienta de software dedicada. La frecuencia esperada de una

combinacion genérica m de k eventos se calcula por la ecuacion 2.7:

k, k,
flem = g - plem™ (2.7)

e

En la aplicacion del procedimiento, la combinacion (k, m) puede descuidarse si el
valor de frecuencia cae por debajo de un umbral dado. Esto debe decidirse sobre la
base de los valores de riesgo que se consideran de interés en el analisis. La
probabilidad total de que se produzca una escalada se puede calcular por la

ecuacion 2.8:
K,
Pe =YN_ ¥k  plm (2.8)

La frecuencia esperada del evento primario en ausencia de escalado se puede

calcular por la ecuacién 2.9:
fpe,n = fpe “(1-F) (2.9)

El enfoque presentado anteriormente puede extenderse para evaluar eventos de
domind de nivel superior (G2 en la Figura 2.2). Si se considera un efecto dominé de
segundo nivel, se debe evaluar la probabilidad de escalado, Pd, para cada
combinacion secundaria de eventos (escenario primario - escenarios secundarios

simultaneos) seleccionados (Paso 9 en la Figura 2.2).

Esto requiere considerar una suma de efectos fisicos (por ejemplo, la radiacion
general en una ubicacion dada de los incendios simultaneos) o la suma de las
probabilidades de escalado (por ejemplo, en el caso de una explosién seguida de

un incendio).
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La ecuacion (2.7) se puede usar para evaluar la frecuencia del escenario de dominé
de nivel superior, donde f,. se convierte en la frecuencia de la combinacion de
interés de domind. Puede entenderse facilmente que la extensiéon de este enfoque
a los efectos domin6é de nivel superior aumenta en gran medida los recursos

computacionales requeridos para llevar a cabo los célculos.

Los efectos sinérgicos no se tienen en cuenta en los modelos disponibles para el
andlisis de consecuencias. Una evaluacion detallada de las consecuencias
requeriria que cada escenario se analice con herramientas especificas, teniendo en
cuenta el disefio e introduciendo en el analisis una caracterizacion geométrica

completa del problema.

Las consecuencias del accidente pueden compararse con los efectos fisicos
(radiacidon y sobrepresion) para cada uno de los resultados primarios y secundarios

considerados, sin tener en cuenta la evaluacion de los posibles efectos sinérgicos.

Este enfoque obviamente resulta en una simplificacion excesiva del problema,
permitiendo solo una estimacion aproximada de las posibles consecuencias reales
de los escenarios domind. Sin embargo, este supuesto parece aceptable en un
marco QRA. Por lo tanto, la evaluacién de las consecuencias de los posibles

escenarios de dominé puede llevarse a cabo para dar algunos pasos:

-la evaluacion de las consecuencias del escenario primario y de cada uno de los
eventos secundarios mediante modelos convencionales utilizados para la

consecuencia.

-el calculo de un "mapa de vulnerabilidad" para cada uno de los escenarios de

preocupacion.

-la combinacion de los "mapas de vulnerabilidad" de la primaria y secundaria
eventos involucrados para producir las consecuencias generales del escenario de

interés de domind.

Se introducen “mapas de vulnerabilidad” como una matriz que produce la

probabilidad de muerte debido al evento como una funcién de la posicién con
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respecto a la fuente del evento para permitir una evaluacién homogénea de las

consecuencias.

Se pueden obtener mapas de vulnerabilidad para cada evento a partir de los mapas
de efectos de los resultados finales unicos (calculados en el Paso 3.1) por la
aplicacion de modelos probit.

El "andlisis probit" es un procedimiento de referencia utilizado en QRA para evaluar
la relacion dosis-efecto para las respuestas humanas a sustancias toxicas, radiacion

térmica y sobrepresion.

La consecuencia de un escenario domind que involucra mdultiples eventos
simultaneos pueden, por lo tanto, calcularse mediante una combinacién de mapas
de vulnerabilidad. Considerando a un individuo en una posicion genérica con
respecto a un escenario de domind que involucra un evento primario y n escenarios
secundarios, la vulnerabilidad (probabilidad de muerte) debida al evento de dominé
se calcula por la ecuacién 2.10:

Vae = (p(Dpe; Dd,l; ---Dd,n) (2.10)

Donde, D, es la "dosis" debido a los efectos fisicos causados por el evento primario
gue desencadena el escenario domind y Dd, i (i=1 a n) es la dosis debido al iésimo
escenario secundario. Una correcta definicion de la funcion ¢ debe tener en cuenta
tanto los efectos debidos a la combinacion de los efectos fisicos de los escenarios
contemporaneos como los efectos sinérgicos que surgen de la exposicién a los

efectos fisicos debidos a multiples escenarios.

Si se desprecian los efectos sinérgicos, V,, puede calcularse como una combinacion
de las vulnerabilidades debidas a los escenarios Unicos que tienen lugar en el
evento de domind. Sin embargo, las vulnerabilidades son en realidad valores de
probabilidad, por lo que requieren la aplicacion de reglas probabilisticas para su

combinacion.

Los resultados de un estudio extendido dirigido al analisis de posibles estrategias

de combinacion alternativas sugirieron la adopcion de la siguiente relacion para la
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evaluacion del mapa de vulnerabilidad combinado de un escenario complejo de

domind que se calcula por la ecuacion 2.11:
V™ = min[(v, + 3, 8G, 5, 1] (2.11)

Esto corresponde a la evaluacion de la suma de las probabilidades de muerte
debidas a todos los escenarios involucrados en la secuencia de domind, con un

limite superior de 1.

El paso final del analisis es la recomposicion del riesgo, que generalmente se dirige
al célculo de los indices de riesgo. Los dos indices mas significativos utilizados para
evaluar son los riesgos industriales individual y social (expresado por las curvas F y
N). El riesgo individual correspondiente a cada escenario de domind se puede
calcular por la ecuacién 2.12:

R(k'm) — fd(k,m) . Vd(ek’m) (212)

ide e

Por lo tanto, el riesgo individual general en una ubicacion determinada se puede
calcular sumando el riesgo obtenido de la ecuacion (2.12) para cada evento

primario, cada resultado relevante y cada secuencia de dominé relevante.

El enfoque descrito en esta seccién y basado en el diagrama de flujo en la Figura
2.2 se aplicé en varios estudios piloto para la evaluacion cuantitativa del efecto

domind, demostrando su validez en aplicaciones de la vida real.
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Capitulo 3: Andlisis de los resultados

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos y se analizan los mismos.
Primero, se valoran los resultados de las corridas del software ALOHA, referidos a
los escenarios identificados seguin un derrame inicial de fuel oil o de diesel.
Segundo, se muestran los resultados del analisis histérico y de la determinacion de
la frecuencia inicial por el arbol de eventos. Luego, se explican los valores de
probabilidad de escalado de cada escenario, probabilidad conjunta y vulnerabilidad.
Finalmente, se analizan las curvas de isorriesgos para la cuantificacién del impacto

individual y las curvas F-N, para el impacto social.

3.1- Analisis de los resultados del software ALOHA
En la figura 3.1 se muestran los escenarios que seran analizados a partir de un

derrame de fuel oil y diesel.

_Escenqrios de e Charco de fuego
> | incendios > ¢« BLEVE —> Bola de fuego

Derrame de fuel
oil y diesel

Escenarios de

explosion S| * Explosion de una nube de

vapor

Figura 3.1: Posibles escenarios a partir de un derrame de fuel oil y diesel.

Para la realizacion de las corridas en ALOHA se tuvo en cuenta lo siguiente (Anexo
7):

e Se emplean los datos de las variables meteoroldgicas segin Moya, 2016.
e Para el caso de la formacién de una nube de vapor, se realizaron corridas
para todas las direcciones del viento durante el momento del dia, y cada una,
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para los dos extremos de temperatura: la media de las temperaturas minimas
y la media de las temperaturas maximas. Ademas, se hicieron corridas para
la noche (momento de calma) en funcién de las dos temperaturas extremas.

e En el caso del charco de fuego, las corridas se realizan para los cuatro
momentos extremos (dia a temperatura maxima y minima y noche a
temperatura maxima y minima).

e En el caso del BLEVE se realiza una sola corrida por cada tanque, puesto
gue este fendbmeno solo depende de la cantidad del material involucrado en
el mismo y de la geometria de la fuente.

Se muestran los resultados para el tanque 49, tanque 53 y tanque 69-1, que son los

tanques mas propensos a la ocurrencia de accidentes.
3.1.1- Resultados y andlisis del escenario charco de fuego

Cuando se produce un escape o vertido de un liqguido combustible sobre el suelo en
presencia de una fuente de ignicion, se produce, entonces, un charco de fuego. En
este epigrafe se muestran los resultados de este escenario para los tanques
primarios potenciales, correspondientes a las corridas que simulan el escenario de
charco de fuego en los mismos. En este epigrafe se muestran los resultados que
causan mayor dafo, correspondientes a las corridas que simulan el escenario

charco de fuego.

Luego de realizar todas las corridas relacionadas a este escenario, se puede
plantear que las condiciones meteoroldgicas como la temperatura no varian
considerablemente los parametros que definen al mismo. Sin embargo, segun
Wells, (2003) y Fabbri et al., (2017); la velocidad del viento si es un parametro que
incide directamente en el angulo de inclinacion de la llama y este dltimo a su vez,
varia el diametro del charco y la longitud de la misma. Esto se tendra en cuenta para

valorar el escalado del accidente primario.

En las figuras 3.2ay 3.2b se muestra el alcance que tienen las radiacidones de charco
de fuego con respecto al tanque 49 y los valores de intensidad de la radiacion en

funcioén de las distancias.
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Figura 3.2a: Alcance del escenario Figura 3.2b: Distancia vs intensidad
charco de fuego en el tanque 49. de la radiacion en el tanque 49.

En la figura 3.2a se puede apreciar que en la zona roja (radiaciones mayores a
10kwW/m?) se encuentran los tanques 50 y 51 y esto quiere decir que el accidente
tiene altas probabilidades de escalar y de producir efecto dominé a partir de esta

unidad de proceso.

En la figura 3.2b se muestra que para una distancia de aproximadamente 300m va
a existir una radiacion de aproximadamente 75 KW/m? y a partir de ahi comienza a
disminuir puesto que a medida que aumenta la distancia disminuye la intensidad de
la radiacion, y a una distancia menor que esta toda unidad de proceso va a estar en

el radio del charco de fuego como es el caso de 69-1, 70-1y 70-2.

En las figuras 3.3ay 3.3b se muestra el alcance que tienen las radiaciones de charco
de fuego con respecto al tanque 53 y los valores de intensidad de la radiacion en
funcion de las distancias.
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Figura 3.3a: Alcance del Figura 3.3b: Distancia vs
escenario charco de fuego en intensidad de la radiacion en
el tanque 53. el tanque 53

En la figura 3.3a se muestra el alcance que tiene el escenario charco de fuego en
el tanque 53 donde se aprecia que en la zona roja se encuentra los tanques 52 y
54, evidenciando que este escenario tiene una elevada potencialidad de escalado y
de producir efecto dominé a partir de esta unidad de proceso.

En la figura 3.3b se muestra que para una distancia de aproximadamente 300m va
a existir una radiacion de aproximadamente 75 kW/m? y a partir de ahi comienza a
disminuir puesto que a medida que aumenta la distancia disminuye la intensidad de

la radiacion.

En las figuras 3.5a y 3.4b se muestra el alcance que tienen las radiacidnes de charco
de fuego con respecto al tanque 69-1 y los valores de intensidad de la radiacion en

funcién de las distancias.
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Figura 3.4a: Alcance del Figura 3.4b: Distancia vs
escenario charco de fuego en intensidad de la radiacion en
el tanque 69-1. el tanque 69-1.

En la figura 3.4a se muestra el alcance que tiene el escenario charco de fuego en
el tanque 69-1 donde se aprecia que en la zona roja se encuentra los tanques
54,55;56;69-2;70-1y70-2, evidenciando que este escenario tiene una elevada
potencialidad de escalado y de producir efecto dominé a partir de esta unidad de
proceso provocando un accidente de gran magnitud.

En la figura 3.4b se muestra que para una distancia de aproximadamente 500m va
a existir una radiacion de aproximadamente 22 kW/m? y a partir de ahi comienza a
disminuir puesto que a medida que aumenta la distancia disminuye la intensidad de
la radiacion.

Es més posible el escalado en el tanque 69-1(figura 3.4a) porque afecta a mayor
cantidad de unidades de proceso por lo que tiene altas probabilidades de producir
efecto dominé. En los tanques 49(figura3.2) y 53(figura3.3) el escenario charco de
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fuego presenta resultados semejantes. Esto se debe a que ALOHA limita la duracion

del escenario a una hora. De ahi en adelante, no calcula la evolucion del accidente

por los cambios significativos que pudieran ocurrir.

3.1.2- Resultados y analisis del escenario BLEVE + bola de fuego

El BLEVE se puede originar como accidente secundario a partir de un charco de

fuego, como se trata con sustancias combustibles el BLEVE forma como

consecuencia una bola de fuego con altos niveles de radiacion. Los resultados de

ALOHA, para el mismo se muestran en la tabla 3.1

.Tabla 3.1: Resultados de la simulacién en el software ALOHA para BLEVE més

bola de fuego.

Tanques
Parametro 49,51,52,53,54,55,56,69-1,69-2,70-1,70-2 50
Didmetro de la bola de fuego | 992 992
(m)
Duracion (s) 43 43
Distancia que alcanza la | 1900 2000
radiacion de 10,0 kW/m? (zona
roja) (m)
Distancia que alcanza la | 2700 2800
radiacion de 5,0 kW/m? (zona
naranja) (m)
Distancia que alcanza la | 4200 4300

radiacion de 2,0 kW/m? (zona
amarilla) (m)
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En las figuras 3.5a y 3.5b se muestra el alcance de la radiacion del BLEVE + bola
de fuego con respecto al tanque 49 y los valores de intensidad de la radiacion en

funcioén de las distancias.
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Figura 3.5a: Alcance del Figura 3.6b: Distancia vs
escenario BLEVE + bola de intensidad de la radiacién en
fuego en el tanque 49 el tanque 49.

En la figura 3.5a se puede observar la gravedad de este escenario puesto que Los
efectos de las bolas de fuego son devastadores, segun Whemeier y Mitropetros,
(2016) y Blengini et al., (2017), ya que, en este caso, la radiacion que emiten
alcanzan una distancia de hasta 4 kilbmetros de radio, lo que afecta a toda la
empresa y a plantas aledafias, como muestra la figura 3.5a, en la que se expone
una imagen del alcance de las radiaciénes de las bolas de fuego del tanque 49.

En la figura 3.6b se muestra como hasta 500m de distancia va a existir una
intensidad de radiacion de 70kW/m?,y a una distancia menor que esta toda unidad
de proceso va a estar en el radio de la bola de fuego dentro de la cual se encuentra
toda la empresa. A partir de ahi comienza a disminuir puesto que a medida que

aumenta la distancia disminuye la intensidad de la radiacion.
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En las figuras 3.6a y 3.6b se muestra el alcance de la radiacion del BLEVE + bola

de fuego con respecto al tanque 49 y los valores de intensidad de la radiacion en

funcion de las distancias.
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Figura 3.6a: Alcance del Figura 3.6b: Distancia vs
escenario BLEVE + bola de intensidad de la radiacién en
fuego en el tanque 53 el tanque 53.

En la figura 3.6a se puede apreciar como este escenario afecta con radiaciones
mayores a 10 KW/m? a toda el area correspondiente DTCCM, mientras que la zona

amarilla con radiaciénes mayores a 2 kW/m? afecta a la zona de Versalles.

En la figura 3.6b que a menos de 500m toda unidad de proceso va a estar en el
radio de la bola de fuego.
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En las figuras 3.7a 'y 3.7b se muestra el alcance de la radiacion del BLEVE + bola
de fuego con respecto al tanque 69-1 y los valores de intensidad de la radiacién en

funcién de las distancias.
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) Figura 3.7b: Distancia vs
Figura 3.7a: Alcance del

) intensidad de la radiacion en
escenario BLEVE + bola de

el tanque 69-1.
fuego en el tanque 69-1

En la figura 3.7a se aprecia que este escenario en el tanque 69-1 tiene un alto
alcance puesto que afecta ademas de la empresa a poblaciones circundantes como

Versalles y Playa.

En la figura 3.7b se muestra que a 500m de distancia va a ver una radiacion de
70kW/m? y a partir de ahi comienza a disminuir puesto que a medida que aumenta
la distancia disminuye la intensidad de la radiacion.

El escenario BLEVE + bola de fuego originado en el tanque 49(figura3.5a) es el de
mayor alcance puesto que las radiaciones inciden ademéas de en la zona de
Versalles en la de Playa y podria provocar un accidente de mayor escala.
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En el caso de la radiaciéon superior a 10 kW/m?, esta cubre toda el area
correspondiente a la ECCM; mientras que la radiacién superior a 2 kW/m? alcanza
areas de zonas pobladas aledafas, lo que dafia no solo al personal de la empresa,
sino también a los habitantes de la zona de Versalles. Segun ALOHA, (2016) las
radiaciénes superiores a 10 kW/m? son potencialmente letales en menos de 60
segundos de exposicion; las superiores a 5 kW/m? provocan quemaduras de

segundo grado y las superiores a 2 kW/m?, dolor dentro de 60 segundos.

Segun Salzano et al., (2013), el alcance de los fragmentos proyectados puede
alcanzar hasta 300 kilbmetros sin tropezar ningun objeto. En caso de chocar con

algun otro objeto, la penetrabilidad de los fragmentos en el mismo, seria elevada.

Todo lo planteado anteriormente, indica, que el escenario BLEVE mas bola de
fuego, a pesar de su poca duracion, es el que provoca mas dafios, ya que los limites
del alcance de sus radiacidnes traspasan las fronteras de la empresa y se extienden
hacia las poblaciones aledafias y cuando esto ocurre se esta en presencia de un
accidente mayor segun HSE, (2018). Por lo que, es fundamental, el
perfeccionamiento de un sistema contra incendios para evitar que escenarios cComo
este se manifiesten, puesto que se produce como consecuencia de otro, hunca

como accidente primario.

3.2-Resultados y analisis de la determinacion de la probabilidad de escalado

de cada escenario

La probabilidad de escalado se determina con el objetivo de conocer la
potencialidad de cada tanque de escalar su accidente primario a accidentes
secundarios, terciarios y cuaternarios. Es un paso previo a la determinacién de la
probabilidad de escalado conjunta, que se multiplica por la vulnerabilidad para

determinar el riesgo individual.

Primero, se calcula la frecuencia inicial de los accidentes a través de un analisis
historico de los ultimos diez afios y con la aplicacion de la técnica del arbol de
eventos. Luego, se identifican las combinaciones de eventos creibles y se cuantifica

la probabilidad de escalado conjunta.
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3.2.1- Determinaciéon de la frecuencia inicial de los accidentes

En la tabla 3.2 se muestran los resultados del andlisis histdorico de accidentes

correspondiente a los ultimos diez afios.

Tabla 3.2: andlisis historico de accidentes correspondiente a los ultimos diez afos.

Sustancia Cantidad de derrames en | Frecuencia (al)
diez afos

Diesel 1 0,1

Fuel oil 1 0,1

Esto significa que en un periodo de diez afios ocurrié un solo derrame para cada
tipo de combustible, dando como resultado una frecuencia de derrame de 0,1. Este
valor es alto respecto a lo reportado por Wells, (2003), BEVI, (2009), Reniers y
Cozzani, (2013).

Con este valor de frecuencia inicial se construye el arbol de eventos que se muestra

en la figura 3.8 tanto para el diesel como para el fuel oil.

Ignicion Ignicion Explosion
Directa retardada (0.4)
0.25 0.75
( ) ( ) Charco de fuego +
> BLEVE (0.075a%)
. Explosion
~ (0.0675a%)
Frecuencia
. Llamarada + Charco
Derrame del " de fuego (0.10125a?)
Combustible . No efecto
(0.1a1) (0.05625a1)

Figura 3.8: arbol de eventos para el diesel y para el fuel oil.
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La probabilidad de ignicidn directa se determina segun Changlong et al., (2012). Al
existir evidencia de que se producen incendios en las areas verdes del area y fallos
eléctricos con una frecuencia de 0,1 a* (segln el andlisis histérico), se plantea que
existe una fuente de ignicion segura producto de estos eventos; aunque, al tener un
buen control de la seguridad del proceso, la probabilidad de ignicion directa se

reduce a 0,25.

La probabilidad de ignicion retardada se determina segun BEVI, (2009) como todo
lo que no fue probabilidad de ignicion directa, en este caso, es 0,75. La probabilidad
de explosién se toma 0,4 por tratarse de combustibles liquidos, acorde a lo
planteado por Wells, (2003) y BEVI, (2009).

A partir de la aplicacién de esta técnica de analisis de riesgo, se cuantifica la
probabilidad del suceso inicial charco de fuego con magnitud frecuencial, ya que se
parte de la frecuencia inicial del derrame segun el andlisis histérico. En este caso,
el valor de probabilidad, es 0,075 a' y con esta frecuencia es que se inicia el analisis

de la probabilidad conjunta del efecto dominé en el area estudiada.
3.2.2- Identificacién de las combinaciones de eventos creibles

Para identificar la combinacién de eventos creibles, es necesario conocer los
valores de radiacion en cada punto representado por cada unidad de proceso, en
funcién de la distancia. Con estos valores de vector de escalado (radiacion), se
determina la probabilidad de escalado de cada tanque respecto al resto de las
unidades de proceso. Las distancias entre los tanques, los valores de radiacién y
de probabilidad de escalado se muestran en las tablas 3.3, 34 y 3.5

respectivamente.

Tabla 3.3: Distancias entre los tanques.

Tanques Distancia (m)

49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 69-1 | 69-2 | 70-1 | 70-2

49 - 1107 | 209|314 | 461 | 571 | 675|780 | 920 | 967 | 934 | 980
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50 107 | - | 106|207 | 360 | 465|560 | 676 | 815 | 867 | 834 | 880

51 209|106 | - |100| 256|360 |466 471 | 711 | /68 | 737 | 782

52 314 | 207 | 100 | - | 155|258 | 362 |465| 620 | 667 | 644 | 678

53 461 | 360 | 256 | 155 | - | 102|212 |310| 490 | 536 | 518 | 557

54 571|465 | 360 | 258 | 102 | - |102 | 203 | 401 | 441 | 435 | 472

55 675|560 | 466 | 362 | 212 | 102 | - |110| 323 | 361 | 361 | 394

56 780 | 676 | 471 | 465|310 | 203 |110| - | 265 | 288 | 310 | 333

69-1 920 | 815 | 711 | 620 | 490 | 401 | 323 | 265 - 51 51 71

69-2 967 | 867 | 768 | 667 | 536 | 441 | 361 | 288 | 51 - 73 51

70-1 934 | 834 | 737 | 644 | 518 | 435|361 | 310 | 51 73 - 51

70-2 980 | 880 | 782 | 678 | 557 | 472|394 | 333 | 71 51 51 -
Tabla 3.4: Valores de radiacion entre los tanques.
Tanques Intensidad de radiacion (kW/m?)

49 50 51 52 53 54 |55 56 69-1 |69-2 | 70-1 | 70-2

49 - 68 185 | 7.9 335121 |1145|1.02|0.66 |0.6 |0.64 |0.69
50 68 |- 67 19 59 [(33]22 |1.49|095 |081|09 |0.8
51 18.5 | 67 - 75 12515933 |21 |13 11 (1.2 |1
52 79 |19 75 - 345 |12 |58 |32 |[1525|15 |1.51|1.48
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53 33559 |125 |345 - 71 |18 |8 2.9 24 |25 |215
54 21 |33 |59 |12 29 |- 71 |20 |45 3.7 |37 |31
55 145|122 |33 |58 18 71 |- 63 |7.1 58 |58 |47
56 1.02 149 |21 |3.2 8 20 |63 |- 12 91 |8 6.9
69-1 0.66 095 |13 |15225(29 |45 |71 |12 |- CF |CF |CF
69-2 06 (08111 |15 24 |3.7|58 |91 |CF - CF | CF
70-1 064 |09 |12 |151 25 |37 |58 |8 CF CF |- CF
70-2 069 |08 |1 1.48 215 |31 (47 |69 |CF CF |CF |-

En la tabla 3.4 se puede apreciar que los mayores niveles de intensidad de la

radiacion son el 49 con respecto al 50 y el 54 con respecto al 55 con 68 y 71kW/m?de

radiacion respectivamente esto quiere decir que estos tanques son los mas

propensos a provocar un efecto dominé.

Tabla3.5: Probabilidad de escalado entre los tanques.

Tangues | Probabilidad de escalado por radiacion (kW/m?)
49 |50 |51 |52 |53 |54 |55 |56 |69-1|69-2|70-1|70-2
49 - 0.99 |0.95|0.4|0.02|0.0{0.18 |1.17 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
99 | 154 |56 |871 |01 |141 |E-5 | 027 |016 |068 | 045
2 |7 98 534 | 714
84
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016 (068 | 466 |2E |E-6 |00 | 711 | 552
534 | 714 |12 -8 34 (428 |2
94

69-2 0.00 | 0.00 | 0.00 | 6.8 |8.93 |0.0|0.00 |0.06 |CF |- CF |CF

70-1 0.00 | 0.00 | 0.01 | 8.4 |1.46 | 0.0 |0.00 | 0.04 -
068 | 316 | 658 |8E |E-5 (02 | 754 | 005
714 | 67 6 -8 11 |94 |9

82

70-2 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 4.4 |3.40 | 9.2 |0.00 | 0.09 -
045 | 144 | 754 |6E |E-6 |E- | 205 |226
12 94 -8 5 |24

En la tabla 3.5 se muestra que las mayores probabilidades de escalado son del
tanque 51 con respecto al 52, del 53 con respecto al 54 y del 54 con respecto al 55,
todos con una probabilidad de escalado de 100%. Se aprecia ademas que en el
area donde estan los tanques de diesel (69-1,69-2,70-1 y 70-2) donde quiera que
se origine el escenario los tres tanques restantes van a estar dentro del radio del

charco de fuego.

En funcion de los valores de radiacion y de probabilidad de escalado se establecen
los tanques 53 y 69-1 como posibles accidentes secundarios, en funcién de que son
los mas propensos al escalado del escenario primario charco de fuego. Se toman
estos dos tanques, ademas, como representacion de cada subarea. Una primera
subarea formada por los ocho tanques de fuel oil y una segunda formada por los

cuatro tanques de diesel.

Se analizan cuatro posibles secuencias doming, tomando, dos secuencias como las

mas probables y otras dos como las de mayor alcance dentro del area.

Las dos secuencias mas probables se muestran en la figura 3.9 y la de mayor

alcance se muestra en la figura 3.10.
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Figura 3.9: Secuencias domind mas probables tomando como accidente primario

el tanque 53.

A partir de un accidente primario en el tanque 53, se pueden generar dos posibles
escenarios secundarios relacionados a los tanques 54 y 52, debido a los altos
niveles de radiacién y su elevada probabilidad de escalado. Como accidentes
terciarios se toman los tanques 55 y 51 producto de las radiacidnes provenientes de
los tanques 54 y 52 respectivamente. Como escenarios cuaternarios se toman los
tanques 50 y 56 producto de las radiacidnes del charco de fuego producido en los

tanques 51 y 55 respectivamente.

De producirse un charco de fuego como accidente primario en el tanque 69-1,
existen cuatro posibles unidades de procesos secundarias: los tanques 70-1, 70-2,
69-2 y 56; los tres primeros estarian dentro del area ocupada por el charco de fuego;
mientras que, el tanque 56 estaria expuesto a altos niveles de radiacién con una
probabilidad de escalado del 99%. El accidente terciario es el tanque 55 vy el

cuaternario el 54, producto de la cercania entre ellos.

Las combinaciones de eventos creibles de mayor alcance se seleccionan teniendo

en cuenta el alcance maximo de cada escenario, para analizar hasta donde podria
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influenciar el escalado del accidente con respecto a la distancia. En la figura 3.10

se muestran las dos combinaciones de sucesos analizadas.

Figura 3.10: Combinaciones de eventos dominé tomando como accidente terciario
al tanque 49 a partir de dos posibles escenarios primarios en los tanques 53 y 69-
1.

La primera secuencia mostrada en la figura 3.10 y en Anexo 8 es la relacionada con
el escalado a partir de un accidente primario en el tanque 53. Se observa como a
partir de un accidente primario en el tanque 53, es muy probable que falle el tanque
54, por lo que se establece a este Ultimo como la unidad de proceso secundaria.
Del tanque 54 puede existir escalado a todos los tanques circundantes, por eso se
toma al tanque 49 como unidad terciaria, ya que, a pesar de estar respectivamente
alejado del tanque 54 y 53, es probable que ocurra el escalado hasta esta distancia
si se tienen en cuenta los efectos sinérgicos de las radiaciones producto de los
accidentes en los tanques 53 y 54. De esta forma, se analiza la ocurrencia del efecto
domind desde el punto de vista de las peores consecuencias. Como accidente
cuaternario se toma al tanque 50, por el efecto que produciria un accidente terciario

en el tanque 49 respecto al mismo.

Si ocurre un accidente primario en el tanque 69-1, existen tres posibles accidentes
secundarios en los tanques 69-2, 70-1 y 70-2, ya que estos tres tanques se
encuentran dentro del radio del charco de fuego, por lo que estos tanques serian
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totalmente abrasados por las llamas. Para analizar las peores consecuencias se

toma como accidente terciario al tanque 49 y como cuaternario al tanque 50.

Por lo que, de cualquier modo, si se produce efecto domind, el alcance del mismo
cubre toda el area de la Base en Tierra y de ocurrir BLEVE mas bola de fuego, como
accidente final, las radiaciones sobrepasarian los limites de la empresa y llegarian

a alcanzar poblaciones vecinas como Versalles y Playa.
3.2.3- Calculo de la probabilidad de escalado conjunta

La probabilidad de escalado conjunta se determina como el producto de la
frecuencia del accidente primario y las probabilidades de escalado a diferentes
niveles. Los resultados de probabilidad conjunta se muestran en la tabla 3.6

Tabla 3.6: Resultados de la probabilidad conjunta del efecto domind.

Secuencia Probabilidad del suceso Probabilidad
(1- 4) Primario | Secundario | Terciario | Cuaternario | Conjunta
53- - -50,56 0,0750 1 1 0,9999 7,4993:107
69.1- - 10,0750 1 0,9999 1 7,4993:107
-54
53-54-419-50 0,0750 |1 0,0139 | 0,9999 1,0424-10%
69.1- -19- 10,0750 |1 0,0013 | 0,9999 9,7490-10°
50

Los mayores valores de probabilidad conjunta corresponden a las secuencias donde
es mas probable que ocurra el escalado por radiacion producto de un charco de
fuego originado en los tanques 53 o0 69-1. Las otras dos secuencias que son las de
mayor alcance, presentan menor probabilidad, ya que, al ser mayor la distancia
entre las unidades de proceso involucradas en el escalado, es menor la intensidad

de la radiacion y, por ende, la probabilidad de escalado.
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3.3- Resultados y analisis del impacto individual y social debido al efecto

continuado de los accidentes

El impacto individual traducido en el analisis de riesgos como curvas de isorriesgos

€S un paso previo de suma importancia en la cuantificacion del riesgo social.

La vulnerabilidad expresa la sumatoria de las probabilidades de perjuicios a las
personas debido a las quemaduras por radiacion (en el caso de escenarios de
incendios) y a la hemorragia pulmonar y rotura de timpanos por sobrepresion (en el

caso de los escenarios de explosion).

En la figura 3.11 se muestra los valores de vulnerabilidad.
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Figura 3.11: Curva de distancia vs vulnerabilidad.

Hasta una distancia de 1000 metros la vulnerabilidad tiene su maximo valor: 1. Esto
significa que todas las personas que se encuentren dentro de este radio de
afectacién son totalmente vulnerables a sufrir dafios producto de los accidentes. Se

toman los valores de vulnerabilidad hasta una distancia de 3000 metros con

57



6.1344E-07para posteriormente cuantificar los niveles de riesgo. Estos valores de

vulnerabilidad coinciden con los obtenidos por Huyen y Tram, (2018).
3.3.1Resultados y andlisis de las curvas de riesgo- numero de fatalidades

Con los valores de vulnerabilidad y probabilidad conjunta obtenida se determina el
riesgo. Las curvas de isorriesgos se muestran en la figura 3.12

_—1,3707 - 103 a*!

2,5518 - 103 3%

Figura 3.12: Curva de isorriesgos a partir del tanque 53.

El nivel de riesgo a una distancia de 1000 metros es 7.4993-102a!, esto significa
que cada 100 afios pueden existir alrededor de 8 fatalidades producto del caracter
continuado de accidentes en el area estudiada. A una distancia de1500 metros
pueden existir alrededor de siete fatalidades en trescientos afios, y asi, a medida
gue aumenta la distancia disminuyen el riesgo y, por ende, las posibles fatalidades.

Segun Wells, (2003) estos valores de riesgo son elevados, y no deben descuidarse
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las medidas de seguridad industrial. Reniers y Cozzani, (2013) obtuvieron valores

similares de riesgo en su investigacion.

El impacto social debido al caracter continuado de accidentes se cuantifica a partir

de las curvas de riesgo-numero de fatalidades (Curvas R-N).

Las personas que pueden estar expuestas a estos niveles de riesgo son los
trabajadores de la empresa. Existen un total de 381 trabajadores en el area de
operaciones; mientras que, en las oficinas, 280; sumando 661 personas expuestas

a estos niveles de riesgo.

En la figura 3.13 se muestra la curva R-N para el area analizada.
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Figura 3.13: Curva R-N para el area de BST.

Pueden existir hasta casi 380 fatalidades producto a que estas personas estarian
expuestas a un riesgo de 7-102 a'1. Ademas, pueden ocurrir mas de 650 fatalidades
con un riesgo menor de 7,3707 -10 a. Resultados semejantes fueron obtenidos

por Cozzani et al., (2006) y por Reniers y Cozzani, (2013).

Cozzani et al., (2006) plantea que la influencia de los eventos de escalado sobre los
valores de riesgos es fuertemente dependiente de la posicion del equipo dentro del

area y de las caracteristicas de la unidad de proceso. Esto se evidencia en esta
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investigacion, ya que el tanque 53, de gran capacidad, es el mas propenso a detonar

la cadena de eventos, por el volumen que posee, por la frecuencia de derrames

(obtenida a partir del analisis historico), por la capacidad de propagarse el accidente

a través de la radiacion y por su posicion centralizada en el area. De ocurrir un

derrame en el tanque 53, existe un elevado riesgo de que se detone el efecto

domind, cuya magnitud de consecuencias, segun HSE, (2016) lo convertiria en un

accidente mayor. Es necesario reforzar las medidas de seguridad industrial respecto

a esta unidad de proceso, por los altos valores de riesgo que se generan en torno a

la misma.

3.4- Conclusiones parciales

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

De todos los escenarios provocados por un derrame inicial de sustancia, el
BLEVE mas bola de fuego es el que presenta mayor radio de afectacion,
alcanzando sus radiaciones hasta 4,3 km desde el origen del accidente.

De las dos subédreas analizadas, las unidades de proceso con mayor
potencial para ocurrir escenarios primarios dentro de la secuencia del efecto
domind son los tanques 53 y 69-1.

El célculo de la probabilidad conjunta de cada cadena de eventos evidencia
que tanto el tanque 53 como el 69-1 presentan altas probabilidades de efecto
domind para cada nivel.

Todas las personas expuestas a un radio de 1000 metros respecto al origen
del accidente en el &area poseen una vulnerabilidad méaxima y siguen siendo
vulnerables hasta un radio de 3000 metros.

Cada 100 afios pueden existir alrededor de ocho fatalidades en un radio de
1000 metros debido al riesgo elevado al que estan expuestas las personas.

Los valores de riesgos obtenidos a diferentes distancias se consideran
elevados segun la literatura especializada, alcanzando un valor a 1000
metros de 7,4993-102a.

Pueden ocurrir hasta 380 fatalidades producto a que estas personas estan
expuestas a un riesgo de 7,4993-10?a1; mientras que, a un riesgo menor de

7,3707 -102 a! pueden ocurrir mas de 650 fatalidades.
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Conclusiones

1.

La cuantificacion del impacto social a través del uso de las permitio la
determinacion de los dafios provocados por el efecto continuado de
accidentes de incendio y explosion en la sociedad.

De todos los escenarios provocados por un derrame inicial de sustancia, el
BLEVE mas bola de fuego es el que presenta mayor radio de afectacion,
alcanzando sus radiaciones hasta 4,3 km desde el origen del accidente.

De las dos subareas analizadas, las unidades de proceso con mayor
potencial para ocurrir escenarios primarios dentro de la secuencia del efecto
domind son los tanques 53 y 69-1.

Los valores de riesgos obtenidos a diferentes distancias se consideran
elevados segun la literatura especializada, alcanzando un valor a 1000
metros de 7,4993-102a.

Pueden ocurrir hasta 380 fatalidades producto a que estas personas estan
expuestas a un riesgo de 7,4993-10?a1; mientras que, a un riesgo menor de

7,3707 -102 a! pueden ocurrir mas de 650 fatalidades.
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Recomendaciones

1.

2.

Evaluar los efectos de la toxicidad de las sustancias involucradas en el
proceso sobre las personas.

Aplicar la metodologia de efecto continuado de accidentes en otras areas de
la empresa para la cuantificacion de la probabilidad conjunta del efecto
domind, asi como para la determinacion del riesgo a diferentes distancias.
Determinar el riesgo social producto del caracter continuado de accidentes

de toda la empresa.
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Anexos

Anexo 1: Ejemplos de propagacion simple, cadena de dominé de multiples niveles
y patrones de propagacion en paralelo de multiples niveles.

Simple propagation ®* — @

Multilevel domino chain &

Multilevel propagation Y - . - @
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Anexo 2: Conceptos necesarios para definir el efecto domino.

Concepto.

Definicion.

Escenario primario.

Un escenario de accidente que inicia la propagacion del efecto
domind y el escalado a otros procesos o0 a unidades de
almacenamiento provocando uno o varios escenarios de

accidentes secundarios.

Escenario secundario.

Un escenario de accidentes causado por el impacto de un vector
de escalado generado por un escenario de accidente primario.

Propagacion.

En el caso de un efecto dominé espacial la propagacion incluye a
otras unidades o partes de equipos presentes en diferentes
posiciones con respecto a la fuente del accidente primario. En el
caso de un efecto domind temporal existe propagacién dentro de

la misma unidad o parte del equipo.

Escalado.

Es la intensificacion de las consecuencias globales de un evento

indeseado.

Vector de escalado.

Un vector de efectos fisicos generado por el escenario de

accidente primario.

Fuente: Cozzani y Reniers, (2013).
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Anexo 3: Definiciones dadas para efecto dominé por diferentes autores.

Autor (es).

Efecto domind / Definicién de accidente.

Tercer informe del Comité
Asesor sobre Riesgos
Mayores (HSE, 1984).

Los efectos de accidentes mayores en otras plantas en el sitio o

sitios cercanos.

Bagster y Pitblado (1991).

Una pérdida de la contencién de un elemento de la planta que

resulta de un incidente importante en una unidad de planta cercana.

Lees (1996).

Un evento en una unidad que causa un evento adicional en otra

unidad

Khan y Abbasi (1998b).

Una cadena de accidentes o situaciones en las que una cantidad de
fuego / explosién / proyectil / toxico generada por un accidente en una
unidad en una industria causa accidentes secundarios y de orden

superior en otras unidades.

Delvosalleet al., (1998).

Una cascada de accidentes (efecto domind) en la que las
consecuencias de un accidente previo se incrementan para el (los)
siguiente (s), tanto espacial como temporalmente, lo que lleva a un

accidente mayor.

Uijt de Haag y Ale (1999).

El efecto de que la pérdida de contencion de una instalacion lleva a

la pérdida de contencion de otras instalaciones.

CCPS (2000).

un accidente que comienza en un elemento y puede afectar a
elementos cercanos por impacto térmico, de explosién o de

fragmentos.

Vallee et al., (2002).

Un fendmeno accidental que afecta a una o0 mas instalaciones en un
establecimiento que puede causar un fendbmeno accidental en un
establecimiento adyacente, lo que lleva a un aumento general de las

consecuencias.
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Directiva del Consejo
2003/105 / EC (2003).

Una pérdida de contencién en una instalacion que es el resultado
(directa e indirectamente) de una pérdida de contencién en una
instalacion cercana. Los dos eventos deben suceder
simultdneamente o en un orden posterior muy rapido, y los peligros

del dominé deben ser mayores que los del evento inicial

Post et al., (2003).

Un accidente grave en una llamada empresa expuesta como
resultado de un accidente grave en una llamada empresa causante.
Un efecto domind es un evento posterior que ocurre como

consecuencia de un accidente de dominoé.

Lees (2005).

Un factor para tener en cuenta el peligro que puede ocurrir si la fuga
de un material peligroso puede provocar la escalada del incidente, por
ejemplo. una pequeiia fuga que se incendia y dafia por impacto de la
llama en una tuberia o recipiente mas grande con el posterior derrame

de un gran inventario de materiales peligrosos.

Cozzani et al., (2006).

Secuencias accidentales que tienen al menos tres caracteristicas
comunes: (1) un escenario accidental primario, que inicia la
secuencia de accidentes domind; (2) la propagacion del evento
primario, debido a un vector de escalado generado por los efectos
fisicos del escenario primario, que resulta en el dafio, como minimo,
de una parte del equipamiento secundario; y (3) uno 0 mas eventos
secundarios (es decir, incendio, explosion y dispersion toxica), que
involucran dafios en partes de equipos (el nimero de eventos
secundarios suele ser el mismo que el de los elementos dafiados de

la planta).

Bozzolan y Messias de
Oliveira Neto (2007)

un accidente en el que un evento primario que se produce en un
equipo primario se propaga a un equipo cercano, lo que
desencadena uno o mas eventos secundarios con graves

consecuencias para las plantas industriales.

Gorrens et al., (2009)

Un accidente importante en una instalacion secundaria llamada que

es causada por la falla de una fuente de peligros externa llamada.
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Antonioni et al., (2009)

La propagacion de un evento de accidente primario a unidades
cercanas, causando su dafo y otros eventos de accidentes
secundarios, lo que resulta en un escenario general mas grave que

el evento primario que desencadeno el escalado.

Fuente: Adaptado de Reniers (2010) y Abdolhamidzadeh et al. (2011).
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Anexo 4: Categorizacion del efecto domino.

Tipo. Tipos de | Definicion de los tipos.

instancias.

Tipo 1. | Interno. El inicio y el final del vector de escalado que caracteriza el
evento de domin6 se encuentran dentro de los limites de la
misma planta quimica.

Externo. El inicio y el final del vector de escalado que caracteriza el
evento de domind no estan situados dentro de los limites de la
misma planta quimica.

Tipo 2. | Directo. El evento domino ocurre como consecuencia directa del evento
de dominé anterior.

Indirecto. El evento domind ocurre como consecuencia indirecta de un
evento de dominé anterior.

Tipo 3. | Temporal. El evento domind ocurre dentro de la misma area que el evento
anterior, pero con un retraso.

Espacial. El evento domin6 ocurre fuera del area donde tuvo lugar el
evento anterior.

Tipo 4. | Serial. El evento domin6é ocurre como un enlace consecuente de la
Unica cadena de accidentes causada por el evento anterior.

Paralelo. El evento domind ocurre como uno de los varios enlaces

consecutivos simultaneos de cadenas de accidentes causados

por el evento anterior.

Fuente: Cozzani y Reniers, (2013).
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Anexo 5: Area de tanques de La Base en Tierra.

Area de Tangques.
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Anexo 6: Datos de las sustancias involucradas en el proceso.

Parametros U/M Diesel y Fuel Qil
Destilacion inicial °C 200
Destilacion final °C 400
Densidad a 15 °C g/lcm3 0,82-0,87
Azufre total % m/m 0,80
Temperatura de inflamacion °C 45

Fuente: Catédlogo de sustancias de la ECCM.
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Anexo 7: Datos de las corridas de ALOHA para todos los tanques involucrados en

el proceso.
. P . Volumen .
TK TK Dista Intensidad de Escenari | Tk LN | Tiempo | Pr | Prob
Fue | Afec | ncia( :t radiacion(KW o Aféctado (tt | de falla | obi | abili
nte |tado | m) o /(m?) (m?) f) | (s) tY | dad
Tmin. 4
S Veloc. 02' 9.3 | 0.99
49 50 107 | W 68 Viento 41532 56 8 99
Tmin. 5
S Veloc. 49' 6.6 | 0.95
49 51 209 | W 18.5 Viento 41532 243 6 154
Tmin. 6
S Veloc. 47' 4.8
49 52 314 | W 7.8 Viento 41532 645 6
Tmax.V 4
S eloc. 15' 9.1
49 50 107 | W 61 Viento 41532 63 5
Tmax.V 5
S eloc. 56' 6.5
49 51 209 | W 17.5 Viento 41532 259 5
Tmax.V 6
S eloc. 56 4.8
49 52 314 | W 7.6 Viento 41532 665 1
S Tmin. 4, 9.3
49 50 107 | W 68 Calma 41532 02 56 8
S Tmin. 5. 6.6
49 51 209 | W 18.5 Calma 41532 49 243 6
S Tmin. 6. 4.8 | 0.45
49 52 314 | W 7.9 Calma 41532 46 636 9 62
S Tmax. 4, 9.1
49 50 107 | W 61 Calma 41532 15 63 5
S Tmax. 5. 6.5
49 51 209 | W 17.5 Calma 41532 56 259 5
S Tmax. 6. 4.8
49 52 314 | W 7.7 Calma 41532 48 655 4
Tmin. 7
SS Veloc. 55' 2.8
49 53 461 | W 3 Viento 41532 1900 7
Tmin. 3
SS Veloc. 07' 1.9
49 54 571 | W 1.9 Viento 41532 3184 1
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Tmin.

SS Veloc. a1 1.2
49 55 675 | W 1.4 Viento 41532 4496 8
Tmin. 3
SS Veloc. 83. 0.5
49 56 780 | W 0.97 Viento 41532 6806 1
Tmax. 7
SS Veloc. 51' 2.9
49 53 461 | W 3.1 Viento 41532 1831 4
Tmax. 3
SS Veloc. 01' 2.0
49 54 571 | W 2 Viento 41532 3004 2
Tmax. 3
SS Veloc. 41' 1.2
49 55 675 | W 1.4 Viento 41532 4496 8
Tmax. 3
SS Veloc. 75; 0.5
49 56 780 | W 1 Viento 41532 6575 8
SS Tmin. 7. 3.1 | 0.02
49 53 461 | W 3.35 Calma 41532 42 1677 0 | 8717
SS Tmin. 7. 2.1
49 54 571 | W 2.1 Calma 41532 95 2843 2
SS Tmin. 8. 1.3
49 55 675 | W 1.45 Calma 41532 37 4321 5
SS Tmin. 8. 0.6
49 56 780 | W 1.02 Calma 41532 77 6430 2
SS Tmax. 7. 2.9
49 53 461 | W 3.1 Calma 41532 51 1831 4
SS Tmax. 8. 2.0
49 54 571 | W 1.99 Calma 41532 01 3021 1
SS Tmax. 8. 1.2
49 55 675 | W 1.4 Calma 41532 41 4496 8
SS Tmax. 8. 0.5
49 56 780 | W 1 Calma 41532 79 6575 8
w Tmin. 10 -
S Veloc. i 1.9
49 | 69-1 | 920 | W 0.66 Viento 7687 6 25959 6
w Tmin. 10 -
S Veloc. 2 2.1
49 | 69-2 | 967 | W 0.6 Viento 7235 8 29262 8
W Tmin. 10 -
S Veloc. 2 2.0
49 | 70-1 | 934 | W 0.64 Viento 7687 0 26878 3
W Tmin. 10 -
S Veloc. i 1.8
49 | 70-2 | 980 | W 0.69 Viento 7597 2 24747 7
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w Tmax. 10 -
S Veloc. N 1.8
49 | 69-1 | 920 | W 0.69 Viento 7687 1 24688 7
w Tmax. 10 -
S Veloc. 2 2.1
49 | 69-2 | 967 | W 0.6 Viento 7235 8 29262 8
w Tmax. 10 -
S Veloc. i 1.9
49 | 70-1 | 934 | W 0.66 Viento 7687 6 25959 6
w Tmax. 10 -
S Veloc. 2 2.1
49 | 70-2 | 980 | W 0.6 Viento 7597 7 28981 6
w 10 -
S Tmin. .0 1.7
49 | 69-1 | 920 | W 0.72 Calma 7687 7 23528 8
w 10 -
S Tmin. A 2.0
49 | 69-2 | 967 | W 0.65 Calma 7235 9 26732 2
w 10 -
S Tmin. A 1.8
49 | 70-1 | 934 | W 0.7 Calma 7687 0 24290 4
w 10 -
S Tmin. 2 2.1
49 | 70-2 | 980 | W 0.62 Calma 7597 4 27927 0
w 10 -
S Tmax. 1 1.8
49 | 69-1 | 920 | W 0.69 Calma 7687 1 24688 7
w 10 -
S Tmax. 2 2.1
49 | 69-2 | 967 | W 0.6 Calma 7235 8 29262 8
w 10 -
S Tmax. 2 2.0
49 | 70-1 | 934 | W 0.64 Calma 7687 0 26878 3
w 10 -
S Tmax. 2 2.1
49 | 70-2 | 980 | W 0.6 Calma 7597 7 28981 6
S
49 50 107 | W BF BLEVE 41532 1
S
49 51 209 | W BF BLEVE 41532 1
S
49 52 314 | W BF BLEVE 41532 1
SS
49 53 461 | W BF BLEVE 41532 1
SS 4. 9.2
49 54 571 | W 63.9 BLEVE 41532 09 60 5
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SS 4, 8.9
49 55 675 | W 54.1 BLEVE 41532 28 72 0
SS 4, 8.5
49 56 780 | W 45.4 BLEVE 41532 48 88 4
w 5.
S 64 6.3 | 0.91
49 | 691 | 920 | W 36.1 BLEVE 7687 282 9| 774
w 5
S 74 6.2 | 0.88
49 | 69-2 | 967 | W 33.5 BLEVE 7235 311 1 686
W 5
S 67. 6.3 | 0.90
49 | 70-1 | 934 | W 35.3 BLEVE 7687 289 4 988
w 5.
S 75 6.1 | 0.88
49 | 70-2 | 980 | W 32.8 BLEVE 7597 315 9 298
TK TK | Dista P Intensidad de Volumen Tiemp | Pr | Prob
. u o Tk. LN . .
Fue | Afec | ncia( radiacion(KW ode | obi | abili
nte | tado | m) nt /(sqw) Afectado (ttf) falla(s) | tY | dad
o (m3)
Tmin. 4.05
N Veloc. 6785 | 57.788 | 9.3
50 49 107 E 66 Viento 41532 742 26582 2
Tmax. 4.14
N Veloc. 5808 | 63.168 | 9.1
50 49 107 | E 61 Viento 41532 133 | 64998 | 5
4.02
N Tmin. 3051 | 55.871 | 9.3 | 0.99
50 49 107 | E 68 Calma 41532 893 | 35932 | 8 999
4.14
N Tmax. 5808 | 63.168 | 9.1
50 49 107 | E 61 Calma 41532 133 | 64998 | 5
Tmin. 4.00
S Veloc. 6555 | 54.957 | 9.4
50 51 106 | W 69 Viento 41532 25 23019 | 1
Tmin. 5.49
S Veloc. 4014 | 243.23 | 6.6
50 52 207 | W 18.5 Viento 41532 673 | 17452 | 6
Tmax. 4.14
S Veloc. 5808 | 63.168 | 9.1
50 51 106 | W 61 Viento 41532 133 | 64998 | 5
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Tmax. 5.55
S Veloc. 6808 | 258.99 | 6.5
50 52 207 | W 17.5 Viento 41532 605 | 49606 5
4.03
S Tmin. 9792 | 56.814 | 9.3 | 0.99
50 51 106 | W 67 Calma 41532 94 57757 5 999
5.46
S Tmin. 3879 | 236.01 | 6.7 | 0.95
50 52 207 | W 19 Calma 41532 554 | 12689 2 728
4.14
S Tmax. 5808 | 63.168 | 9.1
50 51 106 | W 61 Calma 41532 133 | 64998 5
5.55
S Tmax. 6808 | 258.99 | 6.5
50 52 207 | W 17.5 Calma 41532 605 | 49606 5
Tmin. 6.78
SS Veloc. 5399 | 884.83 | 4.2 | 0.23
50 53 360 | W 5.9 Viento 41532 443 | 34573 8 576
Tmin. 7.44
SS Veloc. 1963 | 1706.0 | 3.0 | 0.02
50 54 465 | W 3.3 Viento 41532 211 | 96362 7 | 6803
Tmin. 7.90 0.00
SS Veloc. 0138 | 2697.6 | 2.2 | 2717
50 55 560 | W 2.2 Viento 41532 783 | 56691 2 9
Tmin. 8.34
SS Veloc. 8088 | 4222.1 | 1.3
50 56 676 | W 1.48 Viento 41532 041 | 00537 9
Tmax. 6.86
SS Veloc. 4730 | 957.88 | 4.1
50 53 360 | W 5.5 Viento 41532 256 | 74203 3
Tmax. 7.54
SS Veloc. 9663 | 1900.1 | 2.8
50 54 465 | W 3 Viento 41532 714 | 03645 7
Tmax. 8.00
SS Veloc. 7839 | 30044 | 2.0
50 55 560 | W 2 Viento 41532 286 | 18405 2
Tmax. 8.41
SS Veloc. 0881 | 4495.7 | 1.2
50 56 676 | W 1.4 Viento 41532 973 | 23869 8
6.78
SS Tmin. 5399 | 884.83 | 4.2
50 53 360 | W 5.9 Calma 41532 443 | 34573 8
7.47
SS Tmin. 6735 | 1766.4 | 3.0
50 54 465 | W 3.2 Calma 41532 185 | 64172 0
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7.95

SS Tmin. 2706 | 2843.2 | 2.1
50 55 560 | W 2.1 Calma 41532 4 59546 2
8.34 0.00
SS Tmin. 0478 | 4190.0 | 1.4 | 0165
50 56 676 | W 1.49 Calma 41532 584 | 94576 1 34
6.92
SS Tmax. 8111 | 1020.5 | 4.0
50 53 360 | W 5.2 Calma 41532 353 | 64672 2
7.54
SS Tmax. 9663 | 1900.1 | 2.8
50 54 465 | W 3 Calma 41532 714 | 03645 7
8.00
SS Tmax. 7839 | 30044 | 2.0
50 55 560 | W 2 Calma 41532 286 | 18405 2
8.41
SS Tmax. 0881 | 4495.7 | 1.2
50 56 676 | W 1.4 Calma 41532 973 | 23869 8
w Tmin. 9.75 -
S Veloc. 2718 | 17200. | 1.2
50 | 69-1 | 815 | W 0.95 Viento 7687 523 | 92641 0
W Tmin. 9.94 i
S Veloc. 4940 | 20846. | 1.5
50 | 69-2 | 867 | W 0.81 Viento 7235 265 | 47744 6
W Tmin. 9.81 i
S Veloc. 3814 | 18284. | 1.3
50 | 70-1 | 834 | W 0.9 Viento 7687 483 | 60052 1
W Tmin. 9.94 i
S Veloc. 9312 | 20937. | 1.5
50 | 70-2 | 880 | W 0.8 Viento 7597 313 | 81876 6
w Tmax. 9.81 -
S Veloc. 3814 | 18284. | 1.3
50 | 69-1 | 815 | W 0.9 Viento 7687 483 | 60052 1
w Tmax. 9.95 -
S Veloc. 8977 | 21141. | 1.5
50 | 69-2 | 867 | W 0.8 Viento 7235 713 17232 8
W Tmax. 9.87 -
S Veloc. 8403 | 19504. | 1.4
50 | 70-1 | 834 | W 0.85 Viento 7687 49 55858 3
W Tmax. 9.84 -
S Veloc. 1611 | 18799. | 1.3
50 | 70-2 | 880 | W 0.88 Viento 7597 81 99363 7
w 9.85 -
S Tmin. 2123 | 18998. | 1.3
50 | 69-1 | 815 | W 0.87 Calma 7687 236 | 65063 8
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W 9.94 -
S Tmin. 4940 | 20846. | 1.5
50 | 69-2 | 867 | W 0.81 Calma 7235 265 | 47744 | 6
W 9.81 -
S Tmin. 3814 | 18284. | 1.3
50 | 70-1 | 834 | W 0.9 Calma 7687 483 | 60052 1
W 9.94 -
S Tmin. 9312 | 20937. | 1.5
50 | 70-2 | 880 | W 0.8 Calma 7597 313 | 81876 | 6
w 9.81 -
S Tmax. 3814 | 18284. | 1.3
50 | 69-1 | 815 | W 0.9 Calma 7687 483 | 60052 1
W 9.95 -
S Tmax. 8977 | 21141. | 1.5
50 | 69-2 | 867 | W 0.8 Calma 7235 713 | 17232 | 8
W 9.85 -
S Tmax. 2123 | 18998. | 1.3
50 | 70-1 | 834 | W 0.87 Calma 7687 236 | 65063 | 8
W 9.82 -
S Tmax. 8843 | 18561. | 1.3
50 | 70-2 | 880 | W 0.89 Calma 7597 312 | 47198 | 4
N
50 49 107 | E BF BLEVE 41352 - - -
S
50 51 106 | W BF BLEVE 41352 - - -
S
50 52 207 | W BF BLEVE 41352 - - -
SS
50 53 360 | W BF BLEVE 41352 - - -
SS
50 54 465 | W BF BLEVE 41352 - - -
4.00
SS 8090 | 55.041 | 9.4
50 55 560 | W 69.2 BLEVE 41352 625 | 67498 1
4.21
SS 5421 | 67.722 | 9.0
50 56 676 | W 57.6 BLEVE 41352 098 | 67779 3
W 5.17
S 0587 | 176.01 | 7.2 | 0.98
50 | 69-1 | 815 | W 54.8 BLEVE 7687 181 | 81616 | 6 809
W 5.48
S 0571 | 23998 | 6.6 | 0.95
50 | 69-2 | 867 | W 42.1 BLEVE 7235 553 | 38317 | 9 449
W 5.40
S 8396 | 223.27 | 6.8 | 0.96
50 | 70-1 | 834 | W 44.4 BLEVE 7687 5 32817 | 2 562
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w 5.49
S 5324 | 243.55 | 6.6 | 0.95
50 | 70-2 | 880 | W 41.2 BLEVE 7597 87 06357 | 6 154
TK | TK Dista Intensidad de }rllc(alumen LN Tiempo | Pr | Prob
Fue | Afec | ncia( radiacion(KW ) de falla | obi | abili
nte | tado | m) nt /(sqw) Afectado (ttf) (s) tY | dad
o (m3)
Tmin. 5.52
N Veloc. 978 | 252.08 | 6.6 | 0.94
51 49 209 | E 18 Viento 41352 151 8827 0 52
Tmin. 4.04
N Veloc. 459 | 57.088 | 9.3 | 0.99
51 50 106 | E 67 Viento 41352 894 | 28562 | 4 999
Tmax. 5.56
N Veloc. 161 | 260.24 | 6.5
51 49 209 | E 17.5 Viento 41352 46 26863 | 4
Tmax. 4.15
N Veloc. 061 | 63.472 | 9.1
51 50 106 | E 61 Viento 41352 413 | 96921 | 5
5.52
N Tmin. 978 | 252.08 | 6.6
51 49 209 E 18 Calma 41352 151 8827 0
4.04
N Tmin. 459 | 57.088 | 9.3
51 50 106 | E 67 Calma 41352 894 | 28562 | 4
5.56
N Tmax. 161 | 260.24 | 6.5
51 49 209 | E 17.5 Calma 41352 46 26863 | 4
4.15
N Tmax. 061 | 63.472 | 9.1
51 50 106 | E 61 Calma 41352 413 | 96921 | 5
Tmin. 4.01
S Veloc. 136 | 55.221 | 9.4
51 52 100 | W 69 Viento 41352 125 | 99035 | O
Tmax. 3.99
S Veloc. 510 | 54.331 |94
51 52 100 | W 70 Viento 41352 198 | 38086 | 3
3.91
S Tmin. 714 | 50.256 | 9.5
51 52 100 | W 75 Calma 41352 003 | 50703 | 8 1

86



3.99

S Tmax. 510 | 54.331 | 9.4
51 52 100 | W 70 Calma 41352 198 | 38086 3
Tmin. 5.94
SS Veloc. 182 | 380.63 | 5.8 | 0.79
51 53 256 | W 125 Viento 41352 823 0174 4 955
Tmin. 6.79
SS Veloc. 020 | 889.09 | 4.2 | 0.23
51 54 360 | W 5.9 Viento 41352 544 | 62021 7 27
Tmin. 7.44
SS Veloc. 676 | 1714.3 | 3.0 | 0.02
51 55 466 | W 3.3 Viento 41352 921 | 15596 6 619
Tmin. 7.95 0.00
SS Veloc. 751 | 2856.9 | 2.1 | 1926
51 56 571 | W 2.1 Viento 41352 24 5714 1 2
Tmax. 5.98
SS Veloc. 795 | 398.59 | 5.7
51 53 256 | W 12 Viento 41352 709 9473 5
Tmax. 6.87
SS Veloc. 365 | 966.47 | 4.1
51 54 360 | W 5.48 Viento 41352 284 | 24912 2
Tmax. 7.55
SS Veloc. 446 | 1909.2 | 2.8
51 55 466 | W 3 Viento 41352 971 | 57523 6
Tmax. 8.01
SS Veloc. 264 | 3018.8 | 2.0
51 56 571 | W 2 Viento 41352 529 | 92393 1
5.94
SS Tmin. 182 | 380.63 | 5.8
51 53 256 | W 12.5 Calma 41352 823 0174 4
6.79
SS Tmin. 020 | 889.09 | 4.2
51 54 360 | W 5.9 Calma 41352 544 | 62021 7
7.44
SS Tmin. 676 | 17143 | 3.0
51 55 466 | W 3.3 Calma 41352 921 | 15596 6
7.95
SS Tmin. 751 | 2856.9 | 2.1
51 56 571 | W 2.1 Calma 41352 24 5714 1
6.03
SS Tmax. 604 | 418.23 | 5.6
51 53 256 | W 11.5 Calma 41352 945 | 74988 6
6.89
SS Tmax. 027 | 982.66 | 4.0
51 54 360 | W 5.4 Calma 41352 078 | 74703 9
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7.55

SS Tmax. 446 | 1909.2 | 2.8
51 55 466 | W 3 Calma 41352 971 | 57523 6
8.01
SS Tmax. 264 | 3018.8 | 2.0
51 56 571 | W 2 Calma 41352 529 | 92393 1
w Tmin. 9.39 -
S Veloc. 828 | 12067. | 0.5
51 | 69-1 | 711 | W 1.3 Viento 7687 548 | 67273 5
w Tmin. 9.59 -
S Veloc. 912 | 14751. | 0.9
51 | 69-2 | 768 | W 1.1 Viento 7235 5 86799 2
W Tmin. 9.48 -
S Veloc. 873 | 13210. | 0.7
51 | 70-1 | 737 | W 1.2 Viento 7687 374 | 05738 1
w Tmin. 9.69 -
S Veloc. 716 | 16271. | 1.1
51 | 70-2 | 782 | W 1 Viento 7597 01 33256 0
W Tmax. 9.44 i
S Veloc. 260 | 12614. | 0.6
51 | 69-1 | 711 | W 1.25 Viento 7687 489 | 53358 3
W Tmax. 9.70 -
S Veloc. 682 | 16429. | 1.1
51 | 69-2 | 768 | W 1 Viento 7235 55 36399 2
w Tmax. 9.48 -
S Veloc. 873 | 13210. | 0.7
51 | 70-1 | 737 | W 1.2 Viento 7687 374 | 05738 1
w Tmax. 9.69 -
S Veloc. 716 | 16271. | 1.1
51 | 70-2 | 782 | W 1 Viento 7597 01 33256 0
w 9.39 -
S Tmin. 828 | 12067. | 0.5
51 | 69-1 | 711 | W 1.3 Calma 7687 548 | 67273 5
w 9.59 -
S Tmin. 912 | 14751. | 0.9
51 | 69-2 | 768 | W 1.1 Calma 7235 5 86799 2
w 9.48 -
S Tmin. 873 | 13210. | 0.7
51 | 70-1 | 737 | W 1.2 Calma 7687 374 | 05738 1
w 9.69 -
S Tmin. 716 | 16271. | 1.1
51 | 70-2 | 782 | W 1 Calma 7597 01 33256 0
w 9.44 -
S Tmax. 260 | 12614. | 0.6
51 | 69-1 | 711 | W 1.25 Calma 7687 489 | 53358 3
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w 9.70 -
S Tmax. 682 | 16429. | 1.1
51 | 69-2 | 768 | W 1 Calma 7235 55 36399 2
w 9.48 -
S Tmax. 873 | 13210. | 0.7
51 | 70-1 | 737 | W 1.2 Calma 7687 374 | 05738 1
w 9.69 -
S Tmax. 716 | 16271. | 1.1
51 | 70-2 | 782 | W 1 Calma 7597 01 33256 0
N
51 49 209 E BF BLEVE 41532 - - -
N
51 50 106 E BF BLEVE 41532 - - -
S
51 52 100 | W BF BLEVE 41532 - - -
SS
51 53 256 | W BF BLEVE 41532 - - -
SS
51 54 360 | W BF BLEVE 41532 - - -
SS
51 55 466 | W BF BLEVE 41532 - - -
4.09
SS 332 | 59.938 | 9.2 | 0.99
51 56 571 | W 63.9 BLEVE 41532 472 84076 5 999
W 5.25
S 179 | 190.90 | 7.1 | 0.98
51 | 69-1 | 711 | W 51 BLEVE 7687 414 8477 1 257
W 5.37
S 067 | 215.00 | 6.8 | 0.97
51 | 69-2 | 768 | W 46.4 BLEVE 7235 711 8403 9 062
W 5.30
S 162 | 200.66 | 7.0 | 0.97
51 | 70-1 | 737 | W 48.8 BLEVE 7687 185 19891 2 831
W 5.38
S 812 | 218.79 | 6.8 | 0.96
51 | 70-2 | 782 | W 45.3 BLEVE 7597 315 23602 6 856
TK TK | Dista P Intensidad de Volumen Tiempo | Pr | Prob
. u . Tk. LN . .
Fue | Afec | ncia( radiacion(KW de falla | obi | abili
nte | tado | m) nt /(sqw) Afectado (tt) (s) tY | dad
o (m3)
Tmin. 6.4
N Veloc. 555 | 636.21 | 4.8 | 0.45
52 49 314 E 7.9 Viento 41532 407 | 76246 9 62
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Tmin. 5.48
N Veloc. 792 | 241.75 | 6.6
52 50 207 | E 18.6 Viento 41532 3 45642 8
Tmin. 3.9
N Veloc. 123 | 50.015 | 9.5
52 51 100 | E 75 Viento 41532 34 55373 9 1
Tmax. 6.54
N Veloc. 479 | 695.61 | 4.7
52 49 314 | E 7.3 Viento 41532 76 58627 2
Tmax. 5.55
N Veloc. 680 | 258.99 | 6.5
52 50 207 | E 17.5 Viento 41532 86 49606 5
Tmax. 3.99
N Veloc. 839 | 54.510 | 9.4
52 51 100 | E 69.5 Viento 41532 64 66495 3
6.45
N Tmin.Ca 554 | 636.21 | 4.8
52 49 314 | E 7.9 Ima 41532 07 76246 9
5.49
N Tmin.Ca 401 | 243.23 | 6.6
52 50 207 | E 18.5 Ima 41532 a7 17452 6
3.91
N Tmin.Ca 233 | 50.015 | 9.5
52 51 100 | E 75 Ima 41532 4 55373 9
6.49
N Tmax. 928 | 664.66 | 4.8
52 49 314 | E 7.6 Calma 41532 81 82743 1
5.5
N Tmax. 376 | 254.06 | 6.5 | 0.94
52 50 207 | E 17.8 Calma 41532 013 | 78464 8 295
3.99
N Tmax. 839 | 54.510 | 9.4
52 51 100 | E 69.5 Calma 41532 64 66495 3
Tmin. 4.80
SS Veloc. 630 | 122.27 | 7.9
52 53 155 | W 34 Viento 41532 82 93532 4
Tmin. 5.9
SS Veloc. 831 | 396.68 | 5.7 | 0.77
52 54 258 | W 12 Viento 41532 511 84 6 637
Tmin. 6.8
SS Veloc. 047 | 902.09 | 4.2 | 0.22
52 55 362 | W 5.8 Viento 41532 162 | 16777 4 363
Tmin. 7.4
SS Veloc. 767 | 1766.4 | 3.0 | 0.02
52 56 465 | W 3.2 Viento 41532 352 | 64172 0 275
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Tmax. 4.87

SS Veloc. 481 | 130.94 | 7.8

52 53 155 | W 32 Viento 41532 4 97982 1
Tmax. 6.17

SS Veloc. 235 | 479.31 | 5.4

52 54 258 | W 10.15 Viento 41532 03 13148 1
Tmax. 6.95

SS Veloc. 005 | 1043.2 | 3.9

52 55 362 | W 5.1 Viento 41532 38 05841 8
Tmax. 7.54

SS Veloc. 966 | 1900.1 | 2.8

52 56 465 | W 3 Viento 41532 37 03645 7
4.7

SS Tmin.Ca 898 | 120.27 | 7.9 | 0.99
52 53 155 | W 34.5 Ima 41532 116 | 87017 7 851

5.98

SS Tmin.Ca 315 | 396.68 | 5.7

52 54 258 | W 12 Ima 41532 11 84 6
6.80

SS Tmin.Ca 471 | 902.09 | 4.2

52 55 362 | W 5.8 Ima 41532 62 16777 4
7.47

SS Tmin.Ca 673 | 1766.4 | 3.0

52 56 465 | W 3.2 Ima 41532 52 64172 0
4.87

SS Tmax. 481 | 130.94 | 7.8

52 53 155 | W 32 Calma 41532 4 97982 1
6.16

SS Tmax. 679 | 476.65 | 5.4

52 54 258 | W 10.2 Calma 41532 75 71532 2
6.92

SS Tmax. 811 | 1020.5 | 4.0

52 55 362 | W 5.2 Calma 41532 14 64672 2
7.54

SS Tmax. 966 | 1900.1 | 2.8

52 56 465 | W 3 Calma 41532 37 03645 7

W Tmin. 9.21 -

S Veloc. 790 | 10075. | 0.2

52 | 69-1 | 620 | W 1.525 Viento 7687 34 91717 1

W Tmin. 9.24 -

S Veloc. 864 | 10390. | 0.2

52 | 69-2 | 667 | W 1.5 Viento 7235 99 52828 7

W Tmin. 9.22 -

S Veloc. 907 | 10189. | 0.2

52 | 70-1 | 644 | W 1.51 Viento 7687 32 09383 3
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w Tmin. 9.25 -
S Veloc. 415 | 10447. | 0.2
52 | 70-2 | 678 | W 1.48 Viento 7597 25 86093 8
W Tmax. 9.22 -
S Veloc. 161 | 10113. | 0.2
52 | 69-1 | 620 | W 1.52 Viento 7687 44 37841 2
W Tmax. 9.32 -
S Veloc. 661 | 11233. | 0.4
52 | 69-2 | 667 | W 1.4 Viento 7235 19 00808 1
W Tmax. 9.23 -
S Veloc. 658 | 10265. | 0.2
52 | 70-1 | 644 | W 1.5 Viento 7687 15 88486 5
W Tmax. 9.35 -
S Veloc. 804 | 11591. | 0.4
52 | 70-2 | 678 | W 1.35 Viento 7597 19 66878 7
W 9.21 -
S Tmin.Ca 790 | 10075. | 0.2
52 | 69-1 | 620 | W 1.525 Ima 7687 34 91717 1
W 9.24 -
S Tmin.Ca 864 | 10390. | 0.2
52 | 69-2 | 667 | W 1.5 Ima 7235 99 52828 7
W 9.22 -
S Tmin.Ca 907 | 10189. | 0.2
52 | 70-1 | 644 | W 1.51 Ima 7687 32 09383 3
W 9.25 -
S Tmin.Ca 415 | 10447. | 0.2
52 | 70-2 | 678 | W 1.48 Ima 7597 25 86093 8
W 9.22 -
S Tmax. 161 | 10113. | 0.2
52 | 69-1 | 620 | W 1.52 Calma 7687 44 37841 2
w 9.32 -
S Tmax. 661 | 11233. | 0.4
52 | 69-2 | 667 | W 1.4 Calma 7235 19 00808 1
w 9.23 -
S Tmax. 658 | 10265. | 0.2
52 | 70-1 | 644 | W 1.5 Calma 7687 15 88486 5
w 9.35 -
S Tmax. 804 | 11591. | 04
52 | 70-2 | 678 | W 1.35 Calma 7597 19 66878 7
N
52 49 314 | E BF BLEVE 41532 - - -
N
52 50 207 | E BF BLEVE 41532 - - -
N
52 51 100 | E BF BLEVE 41532 - - -
SS
52 53 155 | W BF BLEVE 41532 - - -
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SS
52 54 258 | W BF BLEVE 41532 - - -

SS
52 55 362 | W BF BLEVE 41532 - - -

SS
52 56 465 | W BF BLEVE 41532 - - -

w 5.0

S 833 | 161.30 | 7.4 | 0.99
52 | 69-1 | 620 | W 59.2 BLEVE 7687 158 | 80285 | 2 | 224

w 5.1

S 826 | 178.15 | 7.2 | 0.98
52 | 69-2 | 667 | W 54.8 BLEVE 7235 556 | 52891 4 745

w 5.1

S 280 | 168.69 | 7.3 | 0.99
52 | 70-1 | 644 | W 56.9 BLEVE 7687 934 5171 4 036

w 5.0

S 011 | 148.58 | 7.5 | 0.99
52 | 70-2 | 678 | W 63.8 BLEVE 7597 59 | 52689 | 8 506
TK TK | Dista P Intensidad de Volumen Tiempo | Pr | Prob

. u . Tk. LN . s

Fue | Afec | ncia( radiacion(KW de falla | obi | abili
nte | tado | m) nt /(sqw) Afectado (tf) (s) tY | dad

o (m3)

N Tmin. 7.40

N Veloc. 822 | 1649.5 | 3.1 | 0.03
53 49 461 | E 3.4 Viento 41532 936 | 03087 | 3 | 0742

N Tmin. 6.78

N Veloc. 539 | 884.83 | 4.2 | 0.23
53 50 360 | E 5.9 Viento 41532 944 | 34573 | 8 | 576

N Tmin. 5.93

N Veloc. 702 | 378.80 | 5.8 | 0.80
53 51 256 E 12.5 Viento 41532 223 52542 5 234

N Tmin. 4.80

N Veloc. 630 | 122.27 | 7.9 | 0.99
53 52 155 | E 34 Viento 41532 821 | 93532 | 4 | 836

N Tmax. 7.51

N Veloc. 261 | 18309 |29
53 49 461 | E 3.1 Viento 41532 121 | 88409 | 4

N Tmax. 6.92

N Veloc. 811 | 1020.5 | 4.0
53 50 360 | E 5.2 Viento 41532 135 | 64672 | 2

N Tmax. 6.03

N Veloc. 124 | 416.23 | 5.6
53 51 256 E 11.5 Viento 41532 345 22718 7
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N Tmax. 4.87

N Veloc. 481 | 130.94 | 7.8
53 52 155 | E 32 Viento 41532 403 | 97982 1

N 7.40

N Tmin. 822 | 16495 | 3.1
53 49 461 | E 3.4 Calma 41532 936 | 03087 3

N 6.78

N Tmin. 539 | 884.83 | 4.2
53 50 360 | E 5.9 Calma 41532 944 | 34573 8

N 5.93

N Tmin. 702 | 378.80 | 5.8
53 51 256 | E 12.5 Calma 41532 223 | 52542 5

N 4.80

N Tmin. 630 | 122.27 | 7.9
53 52 155 | E 34 Calma 41532 821 | 93532 4

N 7.51

N Tmax. 261 | 18309 | 2.9
53 49 461 | E 3.1 Calma 41532 121 | 88409 4

N 6.92

N Tmax. 811 | 1020.5 | 4.0
53 50 360 | E 5.2 Calma 41532 135 | 64672 2

N 6.03

N Tmax. 124 | 416.23 | 5.6
53 51 256 | E 115 Calma 41532 345 | 22718 7

N 4.87

N Tmax. 481 | 130.94 | 7.8
53 52 155 | E 32 Calma 41532 403 | 97982 1

W Tmin. 3.97

S Veloc. 426 | 53.211 | 9.4
53 54 102 | W 71 Viento 41532 734 | 11691 7 1

w Tmin. 5.52

S Veloc. 497 | 250.88 | 6.6 | 0.94
53 55 212 | W 18 Viento 41532 551 | 01948 1 63

w Tmin. 6.44

S Veloc. 132 | 627.23 | 4.9 | 0.46
53 56 310 | W 8 Viento 41532 666 | 83788 2 812

w Tmax. 4.00

S Veloc. 655 | 54.957 | 9.4
53 54 102 | W 69 Viento 41532 525 | 23019 1

w Tmax. 5.58

S Veloc. 956 | 267.61 | 6.4
53 55 212 | W 17 Viento 41532 452 | 90519 9

w Tmax. 6.49

S Veloc. 928 | 664.66 | 4.8
53 56 310 | W 7.6 Viento 41532 808 | 82743 1
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w 3.97
S Tmin. 426 | 53.211 | 9.4
53 54 102 | W 71 Calma 41532 734 | 11691 7
w 5.52
S Tmin. 497 | 250.88 | 6.6
53 55 212 | W 18 Calma 41532 551 | 01948 1
w 6.44
S Tmin. 132 | 627.23 | 4.9
53 56 310 | W 8 Calma 41532 666 | 83788 2
w 4.02
S Tmax. 305 | 55.871 | 9.3
53 54 102 | W 68 Calma 41532 189 | 35932 8
w 5.56
S Tmax. 328 | 260.67 | 6.5
53 55 212 | W 17.4 Calma 41532 427 | 75667 4
w 6.46
S Tmax. 993 | 645.44 | 4.8
53 56 310 | W 7.8 Calma 41532 578 | 22759 6
Tmin. 8.49
Veloc. 163 | 4873.8 | 1.1 | 5.44
53 | 69-1| 490 | W 29 Viento 7687 397 | 23238 3 | E-05
Tmin. 8.71
Veloc. 754 | 6109.1 | 0.7 | 8.93
53 | 69-2 | 536 | W 24 Viento 7235 583 6772 1 | E-06
Tmin. 8.65
Veloc. 934 | 5763.7 | 0.8 | 1.46
53 | 70-1 | 518 | W 2.5 Viento 7687 857 | 78758 2 | E-05
Tmin. 8.83
Veloc. 218 | 6851.2 | 0.5 | 3.40
53 | 70-2 | 557 | W 2.15 Viento 7597 144 | 16032 0 | E-06
Tmax. 8.53
Veloc. 128 | 50709 | 1.0
53 | 69-1 | 490 | W 2.8 Viento 7687 716 | 68777 5
Tmax. 8.81
Veloc. 586 | 6740.3 | 0.5
53 | 69-2 | 536 | W 2.2 Viento 7235 868 | 60457 3
Tmax. 8.70
Veloc. 547 | 6035.8 | 0.7
53 | 70-1 | 518 | W 2.4 Viento 7687 743 | 82944 3
Tmax. 8.90
Veloc. 826 | 7392.8 | 0.3
53 | 70-2 | 557 | W 2.01 Viento 7597 786 4459 6
8.49
Tmin. 163 | 4873.8 | 1.1
53 | 69-1 | 490 | W 2.9 Calma 7687 397 | 23238 3
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8.71

Tmin. 754 | 6109.1 | 0.7
53 | 69-2 | 536 | W 2.4 Calma 7235 583 6772 1
8.65
Tmin. 934 | 5763.7 | 0.8
53 | 70-1 | 518 | W 2.5 Calma 7687 857 | 78758 2
8.83
Tmin. 218 | 6851.2 | 0.5
53 | 70-2 | 557 | W 2.15 Calma 7597 144 | 16032 | O
8.57
Tmax. 238 | 5283.7 | 0.9
53 | 69-1| 490 | W 2.7 Calma 7687 26 03739 | 8
8.81
Tmax. 586 | 6740.3 | 0.5
53 | 69-2 | 536 | W 2.2 Calma 7235 868 | 60457 3
8.70
Tmax. 547 | 6035.8 | 0.7
53 | 70-1 | 518 | W 2.4 Calma 7687 743 | 82944 | 3
8.90
Tmax. 826 | 7392.8 | 0.3
53 | 70-2 | 557 | W 2.01 Calma 7597 786 4459 6
N
N
53 49 461 | E BF BLEVE 41532 - - -
N
N
53 50 360 | E BF BLEVE 41532 - - -
N
N
53 51 256 | E BF BLEVE 41532 - - -
N
N
53 52 155 | E BF BLEVE 41532 - - -
w
S
53 54 102 | W BF BLEVE 41532 - - -
w
S
53 55 212 | W BF BLEVE 41532 - - -
w
S
53 56 310 | W BF BLEVE 41532 - - -
53 | 69-1| 490 | W BF BLEVE 7687 - - -
4.95
047 | 141.24 | 7.6
53 | 69-2 | 536 | W 67.3 BLEVE 7235 443 | 19578 7
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4.90

858 | 135.44 | 7.7
53 | 70-1 | 518 | W 69.1 BLEVE 7687 025 | 69776 | 5
4.97
489 | 144.73 | 7.6
53 | 70-2 | 557 | W 65.3 BLEVE 7597 91 42206 2
TK TK | Dista P Intensidad de Volumen Tiempo | Pr | Prob
. u L Tk. LN . .
Fue | Afec | ncia( radiacion(KW de falla | obi | abili
nte | tado | m) nt /(sqw) Afectado (ttf) (s) tY | dad
o (m3)
N Tmin. 7.95
N Veloc. 270 | 2843.2 | 2.1
54 49 571 | E 2.1 Viento 41532 64 5955 2
N Tmin. 7.44
N Veloc. 196 | 1706.0 | 3.0 | 0.02
54 50 465 | E 33 Viento 41532 321 9636 7 | 6803
N Tmin. 6.78
N Veloc. 539 | 884.83 | 4.2 | 0.23
54 51 360 | E 5.9 Viento 41532 944 3457 8 576
N Tmin. 5.98
N Veloc. 315 | 396.68 | 5.7 | 0.77
54 52 258 | E 12 Viento 41532 109 84 6 | 637
N Tmax. 7.58
N Veloc. 797 | 1974.3 | 2.8 | 0.01
54 49 571 | E 2.9 Viento 41532 247 0648 0 | 3903
N Tmax. 7.51
N Veloc. 261 | 18309 | 2.9
54 50 465 | E 3.1 Viento 41532 121 8841 4
N Tmax. 6.92
N Veloc. 811 | 10205 | 4.0
54 51 360 E 5.2 Viento 41532 135 6467 2
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N Tmax. 6.03

N Veloc. 124 | 416.23 | 5.6
54 52 258 | E 11.5 Viento 41532 345 2272 7

N 7.97

N Tmin. 993 | 2921.7 | 2.0
54 49 571 | E 2.05 Calma 41532 663 4592 7

N 7.47

N Tmin.Ca 673 | 1766.4 | 3.0
54 50 465 | E 3.2 Ima 41532 518 6417 0

N 6.78

N Tmin.Ca 539 | 884.83 | 4.2
54 51 360 | E 5.9 Ima 41532 944 3457 8

N 5.98

N Tmin.Ca 315 | 396.68 | 5.7
54 52 258 | E 12 Ima 41532 109 84 6

N 8.00

N Tmax. 783 | 3004.4 | 2.0
54 49 571 | E 2 Calma 41532 929 1841 2

N 7.53

N Tmax. 098 | 1864.9 | 2.9
54 50 465 | E 3.05 Calma 41532 56 4269 0

N 6.92

N Tmax. 811 | 1020.5 | 4.0
54 51 360 | E 5.2 Calma 41532 135 6467 2

N 6.03

N Tmax. 124 | 416.23 | 5.6
54 52 258 | E 11.5 Calma 41532 345 2272 7

E Tmin. 3.97

N Veloc. 426 | 53.211 (9.4
54 53 102 | E 71 Viento 41532 734 1169 7 1

E Tmax. 3.97

N Veloc. 426 | 53.211 | 9.4
54 53 102 | E 71 Viento 41532 734 1169 7

E 3.97

N Tmin.Ca 426 | 53.211 | 9.4
54 53 102 | E 71 Ima 41532 734 1169 7

E 4.00

N Tmax. 655 | 54.957 | 9.4
54 53 102 | E 69 Calma 41532 525 2302 1

w Tmin. 3.97

S Veloc. 426 | 53.211 | 9.4
54 55 102 | W 71 Viento 41532 734 1169 7 1

w Tmin. 5.40

S Veloc. 591 | 222.72 | 6.8 | 0.96
54 56 203 | W 20 Viento 41532 813 0613 3 638
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W Tmax. 4.00
S Veloc. 655 | 54.957 | 9.4
54 55 102 | W 69 Viento 41532 525 2302 1
W Tmax. 5.46
S Veloc. 387 | 236.01 | 6.7
54 56 203 | W 19 Viento 41532 955 1269 2
w 3.97
S Tmin.Ca 426 | 53.211 | 9.4
54 55 102 | W 71 Ima 41532 734 1169 7
w 5.40
S Tmin.Ca 591 | 222.72 | 6.8
54 56 203 | W 20 Ima 41532 813 0613 3
w 4.02
S Tmax. 305 | 55.871 | 9.3
54 55 102 | W 68 Calma 41532 189 3593 8
w 5.52
S Tmax. 497 | 250.88 | 6.6
54 56 203 | W 18 Calma 41532 551 0195 1
Tmin. 7.99 0.00
Veloc. 514 | 2966.5 | 2.0 | 1588
54 | 69-1 | 401 | W 4.5 Viento 7687 964 3428 5 9
Tmin. 8.22 0.00
Veloc. 840 | 3745.8 | 1.6 | 0349
54 | 69-2 | 441 | W 3.7 Viento 7235 9241 7088 1 4
Tmin. 8.21
Veloc. 634 | 37009 | 1.6
54 | 70-1 | 435 | W 3.7 Viento 7687 101 359 4
Tmin. 8.41
Veloc. 867 | 4530.8 | 1.2 | 9.20
54 | 70-2 | 472 | W 3.1 Viento 7597 571 9927 6 | E-05
Tmax. 8.07
Veloc. 311 | 3207.0 | 1.9
54 | 69-1 | 401 | W 4.2 Viento 7687 159 6538 0
Tmax. 8.29
Veloc. 120 | 3988.6 | 1.5
54 | 69-2 | 441 | W 3.5 Viento 7235 335 3101 0
Tmax. 8.24
Veloc. 730 | 38173 | 1.5
54 | 70-1 | 435 | W 3.6 Viento 7687 185 1225 8
Tmax. 8.45
Veloc. 572 | 47019 | 1.1
54 | 70-2 | 472 | W 3 Viento 7597 821 294 9
7.99
Tmin.Ca 514 | 2966.5 | 2.0
54 | 69-1 | 401 | W 4.5 Ima 7687 964 3428 5
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8.25

Tmin.Ca 937 | 3863.6 | 1.5
54 | 69-2 | 441 | W 3.6 Ima 7235 025 6021 6
7.94 0.00
Tmin.Ca 601 | 2824.2 | 2.1 | 2118
54 | 70-1 | 435 | W 4.7 Ima 7687 147 8769 4 2
8.41
Tmin.Ca 867 | 4530.8 | 1.2
54 | 70-2 | 472 | W 3.1 Ima 7597 571 9927 6
8.07
Tmax. 311 | 3207.0 | 1.9
54 | 69-1 | 401 | W 4.2 Calma 7687 159 6538 0
8.29
Tmax. 120 | 3988.6 | 1.5
54 | 69-2 | 441 | W 3.5 Calma 7235 335 3101 0
8.26
Tmax. 310 | 3878.1 | 1.5
54 | 70-1 | 435 | W 3.55 Calma 7687 631 2205 5
8.45
Tmax. 572 | 47019 | 1.1
54 | 70-2 | 472 | W 3 Calma 7597 821 294 9
N 4.09
N 332 | 59.938 | 9.2 | 0.99
54 49 571 | E 63.9 BLEVE 41532 472 8408 5 999
N
N
54 50 465 | E BF BLEVE 41532 - - -
N
N
54 51 360 | E BF BLEVE 41532 - - -
N
N
54 52 258 | E BF BLEVE 41532 - - -
E
N
54 53 102 | E BF BLEVE 41532 - - -
W
S
54 55 102 | W BF BLEVE 41532 - - -
W
S
54 56 203 | W BF BLEVE 41532 - - -
54 | 69-1 | 401 | W BF BLEVE 7687 - - -
54 | 69-2 | 441 | W BF BLEVE 7235 - - -
54 | 70-1 | 435 | W BF BLEVE 7687 - - -
54 | 70-2 | 472 | W BF BLEVE 7597 - - -
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TK TK | Dista P Intensidad de Volumen Tiemp | Pr | Prob
. u L, Tk. LN . .
Fue | Afec | ncia( radiacion(KW ode obi | abili
nte | tado | m) nt /(sqw) Afectado (ttf) falla(s) | tY | dad
o (m3)
N Tmin. 8.45
N Veloc. 197 | 4684.3 | 1.2
55 49 675 | E 1.35 Viento 41532 741 2642 0
N Tmin. 8.00
N Veloc. 783 | 3004.4 | 2.0
55 50 560 | E 2 Viento 41532 929 1841 2
N Tmin. 7.54
N Veloc. 966 | 1900.1 | 2.8
55 51 466 | E 3 Viento 41532 371 0365 7
N Tmin. 6.89
N Veloc. 597 | 988.29 | 4.0
55 52 362 | E 5.35 Viento 41532 649 0306 8
N Tmax. 6.88
N Veloc. 546 | 977.95 | 4.0 | 0.18
55 49 675 E 5.4 Viento 41532 478 6101 9 141
N Tmax. 8.00
N Veloc. 783 | 3004.4 | 2.0
55 50 560 E 2 Viento 41532 929 1841 2
N Tmax. 7.54
N Veloc. 966 | 1900.1 | 2.8
55 51 466 | E 3 Viento 41532 371 0365 7
N Tmax. 6.88
N Veloc. 965 | 982.06 | 4.0
55 52 362 | E 5.38 Viento 41532 774 5235 9
N 8.41
N Tmin.Ca 088 | 4495.7 | 1.2
55 49 675 E 1.4 Ima 41532 197 2387 8
N 7.90 0.00
N Tmin.Ca 013 | 2697.6 | 2.2 | 2717
55 50 560 | E 2.2 Ima 41532 878 5669 2 9
N 7.47
N Tmin.Ca 673 | 1766.4 | 3.0 | 0.02
55 51 466 E 3.2 Ima 41532 518 6417 0 275
N 6.80
N Tmin.Ca 471 | 902.09 | 4.2 | 0.22
55 52 362 | E 5.8 Ima 41532 615 1678 4 | 363
N 8.45
N Tmax. 197 | 4684.3 | 1.2
55 49 675 E 1.35 Calma 41532 741 2642 0
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8.00

N

N Tmax. 783 | 30044 | 2.0
55 50 560 | E 2 Calma 41532 929 1841 2

N 7.54

N Tmax. 966 | 1900.1 | 2.8
55 51 466 | E 3 Calma 41532 371 0365 7

N 6.92

N Tmax. 811 | 1020.5 | 4.0
55 52 362 | E 5.2 Calma 41532 135 6467 2

E Tmin. 5.52

N Veloc. 497 | 250.88 | 6.6 | 0.94
55 53 212 | E 18 Viento 41532 551 0195 1 63

E Tmin. 3.99

N Veloc. 029 | 54.070 | 9.4
55 54 102 | E 70 Viento 41532 598 8907 4 1

E Tmax. 5.58

N Veloc. 956 | 267.61 | 6.4
55 53 212 | E 17 Viento 41532 452 9052 9

E Tmax. 4.02

N Veloc. 305 | 55.871 | 9.3
55 54 102 | E 68 Viento 41532 189 3593 8

E 5.52

N Tmin.Ca 497 | 250.88 | 6.6
55 53 212 | E 18 Ima 41532 551 0195 1

E 3.99

N Tmin.Ca 029 | 54.070 | 9.4
55 54 102 | E 70 Ima 41532 598 8907 4

E 5.58

N Tmax. 956 | 267.61 | 6.4
55 53 212 | E 17 Calma 41532 452 9052 9

E 4.02

N Tmax. 305 | 55.871 | 9.3
55 54 102 | E 68 Calma 41532 189 3593 8

w Tmin. 4.10

S Veloc. 935 | 60.907 | 9.2 | 0.99
55 56 110 | W 63 Viento 41532 336 3197 2 99

W Tmax. 4.16

S Veloc. 448 | 64.359 | 9.1
55 56 110 | W 60 Viento 41532 624 6089 2

w 4.12

S Tmin.Ca 743 | 62.018 | 9.1
55 56 110 | W 62 Ima 41532 374 5631 9

w 4.16

S Tmax. 448 | 64.359 | 9.1
55 56 110 | W 60 Calma 41532 624 6089 2
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Tmin. 7.47
Veloc. 984 | 1771.9 | 3.0 | 0.02
55 | 69-1 | 323 7.1 Viento 7687 999 7495 0 275
Tmin. 7.72 0.00
Veloc. 044 | 2253.9 | 2.5 | 7114
55 | 69-2 | 361 5.8 Viento 7235 605 6474 5 28
Tmin. 7.70 0.00
Veloc. 837 | 2226.9 | 2.5 | 7549
55 | 70-1 | 361 5.8 Viento 7687 765 2648 7 4
Tmin. 7.94 0.00
Veloc. 841 | 2831.0 | 2.1 | 2052
55 | 70-2 | 394 4.7 Viento 7597 447 8261 3 4
Tmax. 7.51
Veloc. 213 | 1830.1 | 2.9
55 | 69-1 | 323 6.9 Viento 7687 79 2199 4
Tmax. 7.80
Veloc. 119 | 24435 | 2.4
55 | 69-2 | 361 5.4 Viento 7235 468 1946 0
Tmax. 7.78
Veloc. 912 | 2414.2 | 2.4
55 | 70-1 | 361 5.4 Viento 7687 628 0733 3
Tmax. 8.02
Veloc. 294 | 3050.1 | 1.9
55 | 70-2 | 394 4.4 Viento 7597 697 5281 9
7.47
Tmin.Ca 984 | 17719 | 3.0
55 | 69-1 | 323 7.1 Ima 7687 999 7495 0
7.72
Tmin.Ca 044 | 22539 | 2.5
55 | 69-2 | 361 5.8 Ima 7235 605 6474 5
7.70
Tmin.Ca 837 | 2226.9 | 2.5
55 | 70-1 | 361 5.8 Ima 7687 765 2648 7
7.94
Tmin.Ca 841 | 2831.0 | 2.1
55 | 70-2 | 394 4.7 Ima 7597 447 8261 3
7.51
Tmax. 213 | 1830.1 | 2.9
55 | 69-1 | 323 6.9 Calma 7687 79 2199 4
7.80
Tmax. 119 | 24435 | 2.4
55 | 69-2 | 361 54 Calma 7235 468 1946 0
7.78
Tmax. 912 | 2414.2 | 2.4
55 | 70-1 | 361 54 Calma 7687 628 0733 3
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8.02
Tmax. 294 | 3050.1 | 1.9
55 | 70-2 | 394 | W 4.4 Calma 7597 697 5281 9
N 4.28
N 145 | 72.345 | 8.9
55 49 675 E 54.1 BLEVE 41532 297 4795 0
N 4.07
N 403 | 58.793 | 9.2
55 50 560 | E 65 BLEVE 41532 799 8928 9
N
N
55 51 466 E BF BLEVE 41532 - - -
N
N
55 52 362 E BF BLEVE 41532 - - -
E
N
55 53 212 E BF BLEVE 41532 - - -
E
N
55 54 102 E BF BLEVE 41532 - - -
w
S
55 56 110 | W BF BLEVE 41532 - - -
55 169-1 | 323 | W BF BLEVE 7687 - - -
55 169-2 | 361 | W BF BLEVE 7235 - - -
55 | 70-1 | 361 | W BF BLEVE 7687 - - -
55 | 70-2 | 394 | W BF BLEVE 7597 - - -
TK TK | Dista P Intensidad de Volumen Tiempo | Pr | Prob
. u o Tk. LN . s
Fue | Afec | ncia( radiacion(KW de falla | obi | abili
nte | tado | m) nt /(sqw) Afectado (ttf) (s) tY | dad
o (m3)
N Tmin. 8.68
N Veloc. 339 | 5904.0 | 0.7 | 1.17
56 49 780 | E 11 Viento 41532 51 5745 7 | E-05
N Tmin. 8.41
N Veloc. 088 | 4495.7 | 1.2 | 9.96
56 50 676 | E 1.4 Viento 41532 197 2387 8 | E-05
N Tmin. 7.99 0.00
N Veloc. 659 | 2970.8 | 2.0 | 1538
56 51 571 | E 2.02 Viento 41532 541 2631 4 2
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N Tmin. 7.44
N Veloc. 196 | 1706.0 | 3.0 | 0.02
56 52 465 | E 3.3 Viento 41532 321 9636 7 | 6803
N Tmax. 8.79
N Veloc. 109 | 6575.4 | 0.5
56 49 780 | E 1 Viento 41532 56 3227 8
N Tmax. 8.45
N Veloc. 197 | 4684.3 | 1.2
56 50 676 | E 1.35 Viento 41532 741 2642 0
N Tmax. 8.00
N Veloc. 783 | 3004.4 | 2.0
56 51 571 | E 2 Viento 41532 929 1841 2
N Tmax. 7.54
N Veloc. 966 | 1900.1 | 2.8
56 52 465 | E 3 Viento 41532 371 0365 7
N 8.76
N Tmin.Ca 871 | 64299 | 0.6
56 49 780 | E 1.02 Ima 41532 863 2807 2
N 8.41
N Tmin.Ca 088 | 4495.7 | 1.2
56 50 676 | E 1.4 Ima 41532 197 2387 8
N 7.99
N Tmin.Ca 659 | 2970.8 | 2.0
56 51 571 | E 2.02 Ima 41532 541 2631 4
N 7.45
N Tmin.Ca 921 | 1735.7 | 3.0
56 52 465 | E 3.25 Ima 41532 545 8572 4
N 8.79
N Tmax. 109 | 65754 | 0.5
56 49 780 | E 1 Calma 41532 56 3227 8
N 8.45
N Tmax. 197 | 4684.3 | 1.2
56 50 676 | E 1.35 Calma 41532 741 2642 0
N 8.00
N Tmax. 783 | 3004.4 | 2.0
56 51 571 | E 2 Calma 41532 929 1841 2
N 7.54
N Tmax. 966 | 1900.1 | 2.8
56 52 465 | E 3 Calma 41532 371 0365 7
E Tmin. 6.44
N Veloc. 132 | 627.23 | 4.9 | 0.23
56 53 310 | E 8 Viento 41532 666 8379 2 | 3885
E Tmin. 5.40
N Veloc. 591 | 222.72 | 6.8 | 0.96
56 54 203 | E 20 Viento 41532 813 0613 3 638
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E Tmin. 4.12
N Veloc. 743 | 62.018 | 9.1 | 9.99
56 55 110 | E 62 Viento 41532 374 5631 9 929
E Tmax. 6.49
N Veloc. 928 | 664.66 | 4.8
56 53 310 | E 7.6 Viento 41532 808 8274 1
E Tmax. 5.61
N Veloc. 647 | 27491 | 6.4
56 54 203 | E 16.6 Viento 41532 055 7363 4
E Tmax. 4.16
N Veloc. 448 | 64.359 | 9.1
56 55 110 | E 60 Viento 41532 624 6089 2
E 6.44
N Tmin.Ca 132 | 627.23 | 4.9
56 53 310 | E 8 Ima 41532 666 8379 2
E 5.40
N Tmin.Ca 591 | 222.72 | 6.8
56 54 203 | E 20 Ima 41532 813 0613 3
E 4.12
N Tmin.Ca 743 | 62.018 | 9.1
56 55 110 | E 62 Ima 41532 374 5631 9
E 6.49
N Tmax. 928 | 664.66 | 4.8
56 53 310 | E 7.6 Calma 41532 808 8274 1
E 5.61
N Tmax. 647 | 27491 | 6.4
56 54 203 | E 16.6 Calma 41532 055 7363 4
E 4.16
N Tmax. 448 | 64.359 | 9.1
56 55 110 | E 60 Calma 41532 624 6089 2
Tmin. 6.88
Veloc. 681 | 979.27 | 4.0 | 0.18
56 | 69-1 | 265 | W 12 Viento 7687 259 5082 9 141
Tmin. 7.21
Veloc. 147 | 1354.8 | 3.4 | 0.06
56 | 69-2 | 288 | W 9.1 Viento 7235 541 8982 9 | 5522
Tmin. 7.34
Veloc. 498 | 1548.4 | 3.2 | 0.04
56 | 70-1 | 310 | W 8 Viento 7687 816 1663 5 | 0059
Tmin. 7.51
Veloc. 454 | 1834.5 | 2.9 | 0.01
56 | 70-2 | 333 | W 6.9 Viento 7597 09 2506 3 | 9226
Tmax. 7.03
Veloc. 770 | 1138.7 | 3.8
56 | 69-1 | 265 | W 10.5 Viento 7687 306 6892 1
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Tmax. 7.22
Veloc. 396 | 13719 | 3.4
56 | 69-2 | 288 | W 9 Viento 7235 173 1346 7
Tmax. 7.41
Veloc. 791 | 1665.5 | 3.1
56 | 70-1 | 310 | W 7.5 Viento 7687 669 6001 1
Tmax. 7.58
Veloc. 202 | 1962.5 | 2.8
56 | 70-2 | 333 | W 6.5 Viento 7597 364 9654 1
6.98
Tmin.Ca 513 | 1080.4 | 3.9
56 | 69-1 | 265 | W 11 Ima 7687 544 5275 1
7.21
Tmin.Ca 147 | 1354.8 | 3.4
56 | 69-2 | 288 | W 9.1 Ima 7235 541 8982 9
7.34
Tmin.Ca 498 | 1548.4 | 3.2
56 | 70-1 | 310 | W 8 Ima 7687 816 1663 5
7.51
Tmin.Ca 454 | 18345 | 2.9
56 | 70-2 | 333 | W 6.9 Ima 7597 09 2506 3
7.08
Tmax. 720 | 1196.5 | 3.7
56 | 69-1 | 265 | W 10.05 Calma 7687 002 5279 2
7.22
Tmax. 396 | 13719 | 3.4
56 | 69-2 | 288 | W 9 Calma 7235 173 1346 7
7.41
Tmax. 791 | 1665.5 | 3.1
56 | 70-1 | 310 | W 7.5 Calma 7687 669 6001 1
7.58
Tmax. 202 | 19625 | 2.8
56 | 70-2 | 333 | W 6.5 Calma 7597 364 9654 1
N 4.47
N 956 | 88.196 | 8.5 | 0.99
56 49 780 | E 45.4 BLEVE 41532 692 4684 4 98
N 4.28
N 354 | 72.496 | 8.9 | 0.99
56 50 676 | E 54 BLEVE 41532 363 8873 0 995
N 4.09
N 332 | 59.938 | 9.2 | 0.99
56 51 571 | E 63.9 BLEVE 41532 472 8408 5 999
N 4.08
N 101 | 59.205 | 9.2 | 0.99
56 52 564 | E 64.6 BLEVE 41532 332 4333 7 999
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E
N
56 53 310 | E BF BLEVE 41532 - - -
E
N
56 54 203 E BF BLEVE 41532 - - -
E
N
56 55 110 E BF BLEVE 41532 - - -
56 | 69-1 | 265 | W BF BLEVE 7687 - - -
56 | 69-2 | 288 | W BF BLEVE 7235 - - -
56 | 70-1 | 310 | W BF BLEVE 7687 - - -
56 | 70-2 | 333 | W BF BLEVE 7597 - - -
TK TK | Dista P Intensidad de Volumen Tiempo | Pr | Prob
. u ., Tk. LN . .
Fue | Afec | ncia( radiacion(KW de falla | obi | abili
nte | tado | m) nt /(sqw) Afectado (ttf) (s) tY | dad
o (m3)
E Tmin. 8.26
69- N Veloc. 707 | 3893.5 | 1.5 | 0.00
1 49 920 E 1.59 Viento 41532 616 4823 4 027
E Tmin. 7.80 0.00
69- N Veloc. 181 | 2445.0 | 2.4 | 4661
1 50 815 | E 2.4 Viento 41532 593 3796 0 2
E Tmin. 7.44
69- N Veloc. 196 | 1706.0 | 3.0 | 0.02
1 51 711 | E 3.3 Viento 41532 321 9636 7 | 6803
E Tmin. 7.10
69- N Veloc. 411 | 1216.9 | 3.6 | 0.09
1 52 620 | E 4.45 Viento 41532 397 6334 9 | 5098
E Tmax. 8.27
69- N Veloc. 420 | 39214 | 15
1 49 920 | E 1.58 Viento 41532 552 0593 3
E Tmax. 7.80
69- N Veloc. 181 | 2445.0 | 2.4
1 50 815 | E 2.4 Viento 41532 593 3796 0
E Tmax. 7.45
69- N Veloc. 921 | 1735.7 | 3.0
1 51 711 E 3.25 Viento 41532 545 8572 4
E Tmax. 7.11
69- N Veloc. 688 | 1232.6 | 3.6
1 52 620 E 4.4 Viento 41532 247 0176 7
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8.26

E
69- N Tmin.Ca 707 | 38935 | 1.5
1 49 920 | E 1.59 Ima 41532 616 4823 4
E 7.80
69- N Tmin.Ca 181 | 24450 | 2.4
1 50 815 | E 24 Ima 41532 593 3796 0
E 7.44
69- N Tmin.Ca 196 | 1706.0 | 3.0
1 51 711 | E 3.3 Ima 41532 321 9636 7
E 7.10
69- N Tmin.Ca 411 | 12169 | 3.6
1 52 620 | E 4.45 Ima 41532 397 6334 9
E 8.27
69- N Tmax. 420 | 39214 | 1.5
1 49 920 | E 1.58 Calma 41532 552 0593 3
E 7.80
69- N Tmax. 181 | 2445.0 | 24
1 50 815 | E 2.4 Calma 41532 593 3796 0
E 7.45
69- N Tmax. 921 | 1735.7 | 3.0
1 51 711 | E 3.25 Calma 41532 545 8572 4
E 7.11
69- N Tmax. 688 | 12326 | 3.6
1 52 620 | E 4.4 Calma 41532 247 0176 7
Tmin. 6.51
69- Veloc. 425 | 674.69 | 4.7 | 0.41
1 53 490 | E 7.5 Viento 41532 519 1255 8 294
Tmin. 5.98
69- Veloc. 315 | 396.68 | 5.7 | 0.77
1 54 401 | E 12 Viento 41532 109 84 6 637
Tmin. 5.52
69- Veloc. 497 | 250.88 | 6.6 | 0.94
1 55 323 | E 18 Viento 41532 551 0195 1 63
Tmin. 5.13
69- Veloc. 138 | 169.25 | 7.3 | 0.99
1 56 265 | E 25.5 Viento 41532 895 2037 3 01
Tmax. 6.52
69- Veloc. 942 | 685.00 | 4.7
1 53 490 | E 7.4 Viento 41532 32 2988 5
Tmax. 6.08
69- Veloc. 147 | 437.67 | 5.5
1 54 401 | E 11 Viento 41532 394 3825 8
Tmax. 5.52
69- Veloc. 497 | 250.88 | 6.6
1 55 323 | E 18 Viento 41532 551 0195 1
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Tmax. 5.06
69- Veloc. 679 | 158.66 | 7.4
1 56 265 | E 27 Viento 41532 994 5774 5
6.51
69- Tmin.Ca 425 | 674.69 | 4.7
1 53 490 | E 7.5 Ima 41532 519 1255 8
5.98
69- Tmin.Ca 315 | 396.68 | 5.7
1 54 401 | E 12 Ima 41532 109 84 6
5.52
69- Tmin.Ca 497 | 250.88 | 6.6
1 55 323 | E 18 Ima 41532 551 0195 1
5.13
69- Tmin.Ca 138 | 169.25 | 7.3
1 56 265 | E 25.5 Ima 41532 895 2037 3
6.52
69- Tmax. 942 | 685.00 | 4.7
1 53 490 | E 7.4 Calma 41532 32 2988 5
6.08
69- Tmax. 147 | 437.67 | 5.5
1 54 401 | E 11 Calma 41532 394 3825 8
5.52
69- Tmax. 497 | 250.88 | 6.6
1 55 323 | E 18 Calma 41532 551 0195 1
5.06
69- Tmax. 679 | 158.66 | 7.4
1 56 265 | E 27 Calma 41532 994 5774 5
Tmin.
69- S Veloc.
1 69-2 51 | W CF Viento 7235 - - -
Tmax.
69- S Veloc.
1 69-2 51 | W CF Viento 7235 - - -
69- S Tmin.Ca
1 69-2 51 | W CF Ima 7235 - - -
69- S Tmax.
1 69-2 51 | W CF Calma 7235 - - -
Tmin.
69- N Veloc.
1 70-1 51 | W CF Viento 7687 - - -
Tmin.
69- N Veloc.
1 70-1 51 | W CF Viento 7687 - - -
69- N Tmin.Ca
1 70-1 51 | W CF Ima 7687 - - -
69- N Tmax.
1 70-1 51 | W CF Calma 7687 - - -
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Tmin.

69- Veloc.
1 1702 | 71 | W CF Viento 7597 - - -
Tmin.
69- Veloc.
1 70-2 71 w CF Viento 7597 - - -
69- Tmin.Ca
1 70-2 71 w CF Ima 7597 - - -
69- Tmax.
1 70-2 71 w CF Calma 7597 - - -
E 4.72
69- N 923 | 113.20 | 8.0 | 0.99
1 49 920 | E 36.4 BLEVE 41532 288 8685 8 896
E 4.53
69- N 569 | 93.288 | 8.4 | 0.99
1 50 815 E 43.2 BLEVE 41532 584 4066 3 97
E 4.34
69- N 150 | 76.823 | 8.7 | 0.99
1 51 711 E 51.3 BLEVE 41532 505 0749 9 992
E 4.17
69- N 204 | 64.847 | 9.1 | 0.99
1 52 620 E 59.6 BLEVE 41532 48 9177 1 998
69-
1 53 490 E BF BLEVE 41532 - - -
69-
1 54 401 E BF BLEVE 41532 - - -
69-
1 55 323 E BF BLEVE 41532 - - -
69-
1 56 265 E BF BLEVE 41532 - - -
69- S
1 69-2 51 w BF BLEVE 7235 - - -
69- N
1 70-1 51 w BF BLEVE 7687 - - -
69-
1 |702| 71 | W BF BLEVE 7597 - - -
TK TK | Dista P Intensidad de Volumen Tiemp | Pr | Prob
. u s Tk. LN . .
Fue | Afec | ncia( radiacion(KW ode | obi | abili
nte | tado | m) nt /(sqw) Afectado (ttf) falla(s) | tY | dad
o (m3)
E Tmin. 8.41
69- N Veloc. 088 | 4495.7 | 1.2
2 49 967 | E 1.4 Viento 41532 197 2387 8
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E Tmin. 8.20
69- N Veloc. 485 | 3658.6 | 1.6
2 50 867 | E 1.68 Viento 41532 861 8332 6
E Tmin. 7.90
69- N Veloc. 013 | 2697.6 | 2.2
2 51 768 | E 2.2 Viento 41532 878 5669 2
E Tmin. 7.54
69- N Veloc. 966 | 1900.1 | 2.8
2 52 667 | E 3 Viento 41532 371 0365 7
E Tmax. 8.34 0.00
69- N Veloc. 047 | 4190.0 | 1.4 | 0165
2 49 967 | E 1.49 Viento 41532 858 9458 1 34
E Tmax. 8.12 0.00
69- N Veloc. 689 | 3384.2 | 1.8 | 0687
2 50 867 | E 1.8 Viento 41532 667 8071 0 14
E Tmax. 7.80 0.00
69- N Veloc. 181 | 2445.0 | 2.4 | 4661
2 51 768 | E 24 Viento 41532 593 3796 0 2
E Tmax. 7.47
69- N Veloc. 673 | 1766.4 | 3.0 | 0.02
2 52 667 | E 3.2 Viento 41532 518 6417 0 275
E 8.41
69- N Tmin.Ca 088 | 4495.7 | 1.2
2 49 967 | E 1.4 Ima 41532 197 2387 8
E 8.20
69- N Tmin.Ca 485 | 3658.6 | 1.6
2 50 867 | E 1.68 Ima 41532 861 8332 6
E 7.90
69- N Tmin.Ca 013 | 2697.6 | 2.2
2 51 768 | E 2.2 Ima 41532 878 5669 2
E 7.54
69- N Tmin.Ca 966 | 1900.1 | 2.8
2 52 667 | E 3 Ima 41532 371 0365 7
E 8.34
69- N Tmax. 047 | 4190.0 | 1.4
2 49 967 | E 1.49 Calma 41532 858 9458 1
E 8.12
69- N Tmax. 689 | 3384.2 | 1.8
2 50 867 | E 1.8 Calma 41532 667 8071 0
E 7.80
69- N Tmax. 181 | 2445.0 | 2.4
2 51 768 | E 2.4 Calma 41532 593 3796 0
E 7.47
69- N Tmax. 673 | 1766.4 | 3.0
2 52 667 | E 3.2 Calma 41532 518 6417 0
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Tmin. 6.97
69- Veloc. 243 | 1066.8 | 3.9
2 53 536 5 Viento 41532 076 1277 3
Tmin. 6.48
69- Veloc. 451 | 654.92 | 4.8
2 54 441 7.7 Viento 41532 663 2317 4
Tmin. 5.98
69- Veloc. 315 | 396.68 | 5.7
2 55 361 12 Viento 41532 109 84 6
Tmin. 5.49
69- Veloc. 401 | 243.23 | 6.6
2 56 288 18.5 Viento 41532 467 1745 6
Tmax. 6.95
69- Veloc. 005 | 1043.2 { 3.9 | 0.15
2 53 536 5.1 Viento 41532 379 0584 8 386
Tmax. 6.44
69- Veloc. 132 | 627.23 | 4.9 | 0.46
2 54 441 8 Viento 41532 666 8379 2 812
Tmax. 5.93
69- Veloc. 702 | 378.80 | 5.8 | 0.80
2 55 361 12.5 Viento 41532 223 5254 5 234
Tmax. 5.40
69- Veloc. 591 | 222.72 | 6.8 | 0.96
2 56 288 20 Viento 41532 813 0613 3 638
6.97
69- Tmin.Ca 243 | 1066.8 | 3.9
2 53 536 5 Ima 41532 076 1277 3
6.48
69- Tmin.Ca 451 | 654.92 | 4.8
2 54 441 7.7 Ima 41532 663 2317 4
5.98
69- Tmin.Ca 315 | 396.68 | 5.7
2 55 361 12 Ima 41532 109 84 6
5.49
69- Tmin.Ca 401 | 243.23 | 6.6
2 56 288 18.5 Ima 41532 467 1745 6
6.95
69- Tmax. 005 | 1043.2 | 3.9
2 53 536 5.1 Calma 41532 379 0584 8
6.44
69- Tmax. 132 | 627.23 | 4.9
2 54 441 8 Calma 41532 666 8379 2
5.93
69- Tmax. 702 | 378.80 | 5.8
2 55 361 12.5 Calma 41532 223 5254 5
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5.40

69- Tmax. 591 | 222.72 | 6.8
2 56 288 | E 20 Calma 41532 813 0613 3
Tmin.
69- N Veloc.
2 69-1 51 E CF Viento 7687 - - -
Tmax.
69- N Veloc.
2 69-1 51 E CF Viento 7687 - - -
69- N Tmin.Ca
2 69-1 51 E CF Ima 7687 - - -
69- N Tmax.
2 69-1 51 E CF Calma 7687 - - -
Tmin.
69- Veloc.
2 70-1 73 N CF Viento 7687 - - -
Tmin.
69- Veloc.
2 70-1 73 N CF Viento 7687 - - -
69- Tmin.Ca
2 70-1 73 N CF Ima 7687 - - -
69- Tmax.
2 70-1 73 N CF Calma 7687 - - -
Tmin.
69- N Veloc.
2 70-2 51 | W CF Viento 7597 - - -
Tmin.
69- N Veloc.
2 70-2 51 | W CF Viento 7597 - - -
69- N Tmin.Ca
2 70-2 51 | W CF Ima 7597 - - -
69- N Tmax.
2 70-2 51 | W CF Calma 7597 - - -
E 4.81
69- N 632 | 123,51 | 7.9 | 0.99
2 49 967 | E 33.7 BLEVE 41532 304 0114 2 825
E 4.63
69- N 401 | 102.92 | 8.2 | 0.99
2 50 867 | E 39.6 BLEVE 41532 87 6866 5 942
E 4.44
69- N 766 | 85.427 | 8.6 | 0.99
2 51 768 | E 46.7 BLEVE 41532 469 2122 0 984
E 4.25
69- N 870 | 70.718 | 8.9 | 0.99
2 52 667 | E 55.2 BLEVE 41532 746 518 5 996
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4.02

69- 638 | 56.057 | 9.3 | 0.99
2 53 | 536 | E 67.8 BLEVE 41532 032 | 6329 | 8 | 999

69-

2 54 | 441 | E BF BLEVE 41532 - - -

69-

2 55 | 361 | E BF BLEVE 41532 - - -

69-

2 56 | 288 | E BF BLEVE 41532 - - -

69- N
2 |69-1| 51 | E BF BLEVE 7687 - - -

69-

2 |70-1| 73 | N BF BLEVE 7687 - - -

69- N

2 | 702 | 51 |W BF BLEVE 7597 - - -
Anexo 8: Secuencia de los escenarios para los tanques 53 y 69-1.

TK5 | TK4 | TK5 | TK5 | TK5 | TK5 | TK5 | TK5 | TK69- | TK69- | TK70- | TK70- | SECUENC
3 9 0 1 2 4 5 6 1 2 1 2 IA
X 1
X X 2
X X 3
X X 4
X X 5
X X 6
X X 7
X X 8
X X 9
X X 10
X X 11
X X 12
X X X 13
X X X 14
X X X 15
X X X 16
X X X 17
X X X 18
X X X 19
X X X 20
X X X 21
X X X 22
X X X X 23
X X X X 24
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