UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
CAMPUS LOS ANGELES
ESCUELA DE CIENCIAS Y TECNOLOGIAS
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA VEGETAL

MODELACION DE RIESGOS HACIA LOS TRABAJADORES Y LA
COMUNIDAD POR FUGAS DE GAS LICUADO DE PETROLEDO,
UTILIZANDO SOFTWARE SLAB VIEW EN LA CIUDAD DE LOS
ANGELES

Profesor Guia: Adrian Silva Fernandez
Magister en Gestion Integrada:
Medio Ambiente, Riesgos
Laborales y Responsabilidad

Social en la Industria.

Profesora Co-Guia: Margarita Barrandeguy Haro
Master en Gestion y Auditorias

Ambientales.

SEMINARIO DE TITULACION PARA
OPTAR AL TITULO DE INGENIERO EN
PREVENCION DE RIESGOS

JAVIER ANDRES QUINTANA ALARCON
LOS ANGELES-CHILE
2016



MODELACION DE RIESGOS HACIA LOS TRABAJADORES Y LA
COMUNIDAD POR FUGAS DE GAS LICUADO DE PETROLEO,
UTILIZANDO SOFTWARE SLAB VIEW EN LA CIUDAD DE LOS
ANGELES.

Profesor Guia

Adrian Silva Fernandez
Profesor Asistente
Ingeniero Ambiental
Magister en Gestion Integrada:
Medio Ambiente, Riesgos
Laborales y Responsabilidad
Social en la Industria

Profesor Co-Guia

Margarita Barrandeguy Haro
Profesor Asistente
Master en Gestion y Auditorias
Ambientales

Jefe de Carrera

Juan Patricio Sandoval Urrea
Profesor Asistente
Ingeniero de Ejecucion Forestal
Magister en Ergonomia

Director de Departamento

Pablo Novoa Barra
Profesor Asistente
Ingeniero de Ejecucién Forestal
Magister en Ciencias Forestales
Magister en Ergonomia



Dedicatoria

Dedicado a mi Padre Armando Manuel Quintana Godoy quien desde el cielo
me guarda y guia mis pasos para enfrentar la vida con perseverancia,
responsabilidad y compromiso. Te amo papa.




AGRADECIMIENTOS

Por sobre todo y de forma sincera, agradecer a mi familia que me brindo
su apoyo de forma incondicional durante todo mi proceso de formacién, gracias
a mi madre Vidalita Alarcon por la preocupaciéon, el carifio, la atencién y
comprension en los momentos de estrés, a mi hermana Karen Quintana por
confiar en mi y permitir mi estabilidad en esta nueva ciudad, facilitar las
herramientas para completar mis estudios y por sobre todo, el amor de
hermanos que a pesar de estar separados por grandes distancias permanecimos

siempre unidos.

A las personas que conoci durante estos 6 afos, Cristobal, Ricardo,
Danny, Ivan, Daniel y Roberto que siendo desconocidos pasaron a ser parte de
una sélida amistad conformada en la hermandad del “LAD”. A mis amigas
Paulina, Camila, Danna y mis “Ratas” Katherine y Consuelo que de una u otra
manera me entregaron apoyo, carifio, atencion, preocupacion (por mis

cumplearios), regalos, momentos felices y variadas celebraciones.

Agradecer al Profesor Adrian Silva por su invitacion a formar parte de
este proyecto y confiar en mis capacidades, su disposicion a resolver mis dudas
y el tremendo compromiso frente a los problemas a lo largo del desarrollo de
este estudio; a la Profesora Margarita Barrandeguy por la dedicacion en las

correcciones, comentarios y mejoras de este escrito.

Y, agradecer a todas las personas que de una u otra manera formaron

parte de esta experiencia en la Universidad de Concepcion.



INDICE GENERAL

| INTRODUGCCION ..ottt 9
II. MATERIALES Y METODOS .......oiitiiieeieeieeeee et 14
2.1 Area 08 EStUTIO ......vvevecvreeeeeesciee ettt 14
2.2 TIPO A ESTUTIO ...t 14
2.3 Instrumentos Yy ProCedimientoS ........ccuviiveeiiieeiie e 16
2.3.1 Informacion MeteorolOgiCa.........ccovevveiieieerieiie e 16
2.3.2 Variables fisicoquimicas del GLP ..., 18
2.3.3 Niveles de referencia de exposicion aguda y deflagraciones para
SUSEANCIAS QUITMICAS ... vevveereearearresreeseannesnaessesnnnsneesseassesseesseassesseesseessesseesses 19
2.3.4 Software especializado Slab VIeW .........ccccoovvveiiveiiviiiiieceee s 20
2.3.5 Mapa georreferencCiado..............ccuveeiieiiieiieece e 21
11I. RESULTADOS Y DISCUSION .........oviimiernsieneeeeeeeeseniesssesessesssseesenssseneas 22
3.1 Variables MeteorolOgiCas e . .o iveeeiiriesieesienee e 22
3.2 Variables fisicoquimicas del GLP........cccoocociieiii i 24
3.3 Comportamiento espacial y temporal estacional de fugas de GLP.......... 24
3.4 Condiciones del peor escenario en la emision de GLP ............c..ccccvevnens 27
3.5 Mapas georreferenciados de escenarios mas desfavorables .................... 29
3.6 Propuesta de acciones de Prevencion de RieSgos. .......c.coovvrereenerenrennnns 34
3.6.1 Plan de emergencia para trabajadores. .........ccooceeeereerierieneenese e 35
3.6.2 Plan de emergencia para la comunidad............cccccevvvevviieiiienisiesiennn 36
IV. CONCLUSIONES. ... oo 37
V. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........oooviietieeesieeeseeeesees e 38
VL ANEXOS ...ttt ettt 41



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Objetos y coordenadas de riesgos clase C.........ccvvevivereiieseerecnenn 15
Tabla 2.0bjetos y coordenadas de riesgos clase D........cccccvvvevverviiieneennceenn 16
Tabla 3. Resumen de variables meteoroldgicas registradas ...........cc.ccoovevvenenenn 17
Tabla 4. Ubicacion de estaciones Oriente, 21 de Mayo y Los Angeles............. 18
Tabla 5. Resumen de variables fisicoquimicas del GLP ..........cccccovvvveircnnne. 19
Tabla 6. Niveles de concentracion de exposicion para el GLP ............cccceeeee. 19
Tabla 7. Descripcion de los niveles de referencia de exposicion aguda............ 20
Tabla 8.Promedios estacionales de variables meteoroldgicas.............c.ccueueeee. 22
Tabla 9. Direccion del viento predominante para cada estacion del afio........... 23



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Distribucion del viento en verano (a), otofio (b), invierno (c) y
PrMAVETA (0) 1.ttt 23
Figura 2. Deteccion, inicio y término de concentraciones por estaciones del afio
en condiciones atmosféricas inestables y estables...........cccooevvveiiiiieiiciciienn, 25
Figura 3. Comportamiento de la nube posterior a fuga de 60 segundos, estacion
INVIErno, condiCion €StADIE .........c.vvi i s 26
Figura 4. Comportamiento de la nube posterior a fuga de 60 segundos, estacién
de invierno, condiCion INESLADIE ...........ccveveiereiiie e 26
Figura 5. Comportamiento de la nube en una fuga de 300 segundos, estacion de
primavera, condicion INestable ... 27

Figura 6. Comportamiento de la nube con temperaturas de -3,05 °C (a) y 37,18

Figura 7. Distancia en el tiempo, a) estanque de 2m?®, b) estanque de 4m3, c)
estanque de 11m?3 y d) estanque de 49m?, fuga de 60 segundos........................ 31
Figura 8. Concentracion en el tiempo, a) estanque de 2m?3, b) estanque de 4m?,

¢) estanque de 12m3 y d) estanque de 49m> ..o, 33



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1: Variables Fisicoquimicas del GLP.........c.cccccovvveviiieeie e 41
Anexo 2: Frecuencia de distribucion de los vientos de invierno. .............c........ 42
Anexo 3: Mapas georreferenciado de las modelaciones realizadas con software

Slab View del peor €SCENANIO. .....coviivieiieiiee e 43



I. INTRODUCCION

Cada vez, los sectores industriales y urbanos se encuentran mas
préximos entre si, a menudo esto provoca que los habitantes de dichos sectores
reflexionen sobre los procesos de produccién, si utilizan algun tipo de
sustancias toxica y/o peligrosa, ¢qué podria suceder en caso de alguna fuga?,
¢se cuenta con la capacidad suficiente para informar y actuar de forma oportuna
en caso de evacuacion? y, de ser asi, ¢hacia donde se tendria que dirigir?
(Sarmiento, Ortiz y Alvarez, 2003).

Las instalaciones industriales que procesan, manipulan o quienes
transportan sustancias peligrosas estan expuestos a sufrir incidentes de diversa
gravedad en alguna de estas etapas; como consecuencia, una fuga no
controlada, presencia de incendios o igniciones, y a pesar de las técnicas y
medidas preventivas adoptadas, no es posible reducir el riesgo a cero. Siempre
existira alguna probabilidad finita de que ocurra una falla con consecuencias
potencialmente graves para las personas (Carrari, Aparicio, Bandoni, Tonelli,
2004). Uno de los casos mas emblematicos a nivel internacional, fue el ocurrido
en Ufa, Rusia, el 4 de junio de 1989, la ruptura de un gaseoducto que
transportaba gas licuado de petréleo (GLP), dejoé escapar cantidades
considerables de propano y butano que se depositaron en el valle donde se
cruzan dos lineas férreas, dos trenes que viajaban en sentido apuesto cruzaron la
densa nube de gas y las chispas que generaba el roce de la locomotora con las
vias fueron las que detonaron una sucesion de violentas y rapidas
deflagraciones, a causa de esto murieron 575 personas (Pefia, 2014). En Chile
también se pueden encontrar una gran variedad de accidentes relacionados con
la fuga de gas, uno de ellos es el ocurrido en Vifia del Mar en Agosto del 2013,
una gran explosion se produjo cuando un camion de la empresa Abastible
realizaba una descarga en la bencinera “Hola”, para controlar la situacion
acudieron ocho compafias de bomberos y se realizd una evacuacién de 500

metros a la redonda, tres personas resultaron heridas y con serias quemaduras



(Emol, 2013). Més reciente es el incendio que consumio totalmente el Mercado
de Temuco, considerado como inmueble de conservacion historica, ocurrido el
20 de abril del 2016, a causa de una fuga de gas y una falla eléctrica, se generd
un incendio que lo consumi6 totalmente, dejando a 140 locatarios con pérdidas
totales (Gonzélez, 2016).

En las Gltimas décadas se ha incrementado de manera importante la
atencion a los riesgos derivados de estos accidentes, debido a que en un
momento determinado, hubo la percepcion de que la frecuencia de desastres
reportados iba en aumento. No obstante, a pesar de los esfuerzos realizados para
mitigar los riesgos e incrementar el conocimiento de los mismos, su evaluacion
y la reduccién de su impacto continta siendo un reto cientifico, ya que es una
disciplina en la que todavia existen numerosas incognitas. Las liberaciones
fortuitas de gases, como el GLP, muestran la necesidad de la prediccion de los
accidentes para disminuir el grado de afectacion (Villafafie, 2013).

La utilizacion de gases licuados, ha aumentado considerablemente y se
espera que siga en tendencia en los proximos afos (Annual Energy Outlook,
2009). El presente estudio se orienta en el GLP, siendo éste potencialmente
peligroso si se manipula incorrectamente, pero un excelente combustible,
ecologico y versatil, que cuenta con millones de consumidores por todo el
mundo (Jiménez, 2005), preferido para muchas aplicaciones en diversos
sectores como el transporte, la industria, la agricultura, la calefaccion
domestica, entre muchos mas (Villafafie, 2013).

En el estudio de Silva et al., (2016), realizado en la zona urbana de Los
Angeles, Chile, se evaluaron los riesgos hacia los trabajadores y la comunidad,
a causa de liberaciones accidentales de GLP, a través del Programa de
Concientizacién y Preparacion para Emergencias a Nivel Local (APELL),
obteniendo 23 objetos en nivel de riesgo clase C (Grave); es decir, que en caso
de una fuga accidental, ésta pudiera tener consecuencias como algunos heridos

de gravedad y complicaciones serias; y 3 objetos en nivel de riesgo clase D
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(Muy Grave); es decir, con consecuencias como mas de cinco muertes, mas de
veinte heridos de gravedad y hasta quinientos evacuados.

La estimacion de la concentracion de un gas en dispersion en el espacio,
proviene de la solucion de la ecuacion de difusividad convectiva (Crowl y
Louvar, 2002). La solucidon analitica del modelo de dispersion es compleja y su
aplicacion se dificulta por la falta de valores correctos del coeficiente de
difusividad respecto a las coordenadas espaciales y el tiempo. Por esta razon,
han sido desarrollados varios modelos para evitar el uso del coeficiente de
difusividad (Diaz, Vazquez, y Sam, 2009).

Las caracteristicas de la sustancia liberada a la atmosfera (densidad,
temperatura y presencia de gotas) determinan el comportamiento de la nube
formada. Los gases que tienen caracteristicas de sustentacion similares a las del
aire son denominados "neutros™ y para predecir su dispersion se utiliza un
modelo gaussiano. En este modelo, el viento y la turbulencia atmosférica son
las fuerzas que mueven las moléculas del gas a través del aire. Asi, la nube es
arrastrada en la direccion del viento formando una pluma. Cuando se derrama
un gas "denso”, es decir, un gas cuya densidad es mayor que la del aire o se
encuentra a muy baja temperatura, el comportamiento inicial difiere
sustancialmente del de un gas neutro. En un primer momento, el gas se
desploma debido a que es mas pesado que el aire que lo rodea. La nube se
desplaza en la direccion del viento, extendiéndose debido a la gravedad. Mas
adelante, en la direccion del viento, la nube se diluye, su densidad se aproxima
a la del aire y se comporta como gas neutro (Carrari, Aparicio, Bandoni y
Tonelli, 2004).

El modelo “Slab” toma como base de partida los planteamientos
Ilevados a cabo por Zeman (1982) para fugas de gases mas pesados que el aire,
a baja temperatura; posteriormente, el grupo liderado por Ermak y Chan (1982
y 1988) lo implementaron en un programa informatico denominado Slab. El
modelo estd basado en un conjunto de ecuaciones diferenciales simultaneas de

conservacion de la masa total de la especie de interés, de la energia y de
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momento, a las que se afladen otras ecuaciones suplementarias, esto es, la
ecuacion de estado, la ecuacion que establece el caudal de entrada de aire en la
nube, y la que define los perfiles de concentracion en las tres direcciones del
espacio. Respecto a la entrada de aire, los algoritmos de Slab distinguen entre la
entrada vertical en la superficie y la entrada transversal y longitudinal al viento
por los bordes de la nube (Ermak, 1990).

Las modificaciones introducidas por Ermak y Chan (1982 y 1988) en el
programa informéatico permiten tratar también nubes instantaneas, de duracion
finita, procedente de fugas superficiales a nivel de suelo y flujos tipo jet. El
programa también puede describir el comportamiento de nubes ligeras o
neutras. Las fugas instantaneas son consideradas como entradas de gas denso a
la atmosfera durante un pequefio intervalo de tiempo. Por lo tanto, existe cierta
limitacion en caso de fugas muy rapidas, como por ejemplo, a partir de una
rotura catastrofica de un tanque (Ermak, 1990 y Doval, 2003).

El software Slab View es uno de los modelos recomendados por la
Environmental Protection Agency de Estados Unidos (EPA US) para simular
modelos de dispersion de gases mas densos que el aire, manejando distintas
situaciones de fugas, las que incluye fugas a nivel del suelo, fugas elevadas o
verticales, vaporizacion de derrames y fugas instantaneas. El software posee
una interfaz completamente grafica, de manejo intuitivo y muy amigable con el
usuario, que permite exportar los resultados a Google Earth Pro®,
proporcionando una imagen mas realista sobre el area del impacto, la cual
entrega informacion de duracién en el tiempo, extensién de la nube,
concentracion en el tiempo y distancia.

El objetivo general de este estudio fue realizar una evaluacion
cuantitativa de riesgos del impacto que pueda ocasionarse hacia los trabajadores
y la comunidad, en la ciudad de Los Angeles, por eventuales fugas accidentales
desde fuentes de almacenamiento de gas licuado de petréleo. Lo anterior como
continuacion del trabajo de Silva et al. (2016), y como objetivos especificos se

establece; i) Determinar el comportamiento espacial y temporal estacional de la
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concentracion de GLP que tendrian las liberaciones accidentales, ii) Establecer
el comportamiento espacial y temporal bajo condiciones ambientales del peor
escenario en la emision de GLP para los casos considerados; iii) Representar en
mapas georreferenciados los escenarios més desfavorables y iv) Elaborar una
propuesta de acciones de prevencidon de riesgos hacia los trabajadores y la

comunidad en aquellas situaciones que lo requieran.
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Il. MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de estudio

El estudio se realizo en la zona urbana de la ciudad de Los Angeles, con
una poblacién de 136.921 habitantes segun el censo aplicado el afio 2012 (INE,
2012), concretamente en puntos donde se manipulen, almacenen y/o transporten
GLP, en los cuales al producirse una liberacion accidental, puedan generarse
intoxicaciones y/o deflagraciones con repercusiones negativas para los

trabajadores y la comunidad.

2.2 Tipo de estudio

El presente estudio se enmarca dentro de un disefio cuasi-experimental
de tipo descriptivo, transversal, enfocado en el riesgo hacia los trabajadores y la
comunidad en caso de liberaciones accidentales de GLP, utilizando variables

cuantitativas.

Criterios de inclusion

Los puntos considerados seran los categorizados con riesgo de clase C
(Tabla 1) y D (Tabla 2) segun la metodologia APELL aplicada en el estudio
“Riesgos hacia los trabajadores y la comunidad por liberaciones accidentales de

gases densos peligrosos en la ciudad de Los Angeles” (Silva et al., 2016).
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Tabla 1. Objetos y coordenadas de riesgos clase C

N° | Objeto Coordenadas UTM
WGS 84 Huso18
1 | Tienda de Materiales de construccion 0735725 O, 5849927 S
2 | Restaurante 0734182 O, 5849878 S
3 | Maestranza 0732018 O, 5848982 S
4 | Clinica 0733990 O, 5849174 S
5 | Villa 0732694 O, 5849249 S
6 | Centro Educacional 0736307 O, 5852607 S
7 | Centro Educacional 0733773 O, 5848860 S
8 | Centro Educacional 0734153 O, 5848867 S
9 | Centro Educacional 0734515 O, 5851185 S
10 | Centro de Acogida 0734298 O, 5851286 S
11 | Centro Educacional 0736295 O, 5852611 S
12 | Villa 0734675 O, 5850626 S
13 | Fabrica de Alimentos 0736155 O, 5851578 S
14 | Villa 0735744 O, 5849640 S
15 | Iglesia 0735336 O, 5849787 S
16 | Laminadora de Maderas 0734359 O, 5857418 S
17 | Servicentro/ Restaurante 0736405 O, 5852859 S
18 | Villa 0732568 O, 5849031 S
19 | Supermercado 0734853 O, 5847644 S
20 | Centro Educacional 0734155 O, 5848281 S
21 | Centro Educacional 0732814 O, 5849702 S
22 | Distribuidora de Gas 0736372 O, 5848047 S
23 | Fabricacion de Azucar 0733217 O, 5848425 S
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Tabla 2.0bjetos y coordenadas de riesgos clase D

N° | Objeto Coordenadas UTM
WGS 84 Huso18

1 | Distribuidoras de Gas 0736350 O, 5848000 S

2 | Distribuidoras de Gas 0735482 O, 5851908 S

3 | Distribuidoras de Gas 0735467 O, 5851911 S

2.3 Instrumentos y procedimientos

Para modelar el comportamiento espacial y temporal e identificar los
factores del peor escenario en caso de liberaciones accidentales de GLP se
utilizé el software especializado Slab View. Para el procesado de los datos de
viento se utilizd el software Wrplot View, ambos desarrollados por la empresa
Lakes Environmental Inc. Para evaluar la exposicion al GLP, se utilizaron
como referencia los niveles de referencia de exposicion aguda para sustancias
quimicas (AEGL, en sus siglas en ingles) de la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA) USA. Otras tareas de computo se realizaron mediante la
herramienta Excel de Microsoft Office y los resultados obtenidos de las
modelaciones fueron expresados en mapas georreferenciados utilizando la
herramienta de Google Earth Pro®, para lo cual se realizd el siguiente

procedimiento:

2.3.1 Informacion Meteorologica

Slab View requiere ser alimentado con datos meteorolégicos en su
funcionamiento, debido a esto es necesario obtener registros y graficar estas
variables a traveés de Excel, con la finalidad de realizar una revision e identificar
posibles datos andmalos o discontinuidades presentes en las series temporales
de datos, los que al ser detectados se corrigieron a través de interpolacion,
funcién promedio y ajustes de rectas, considerando series de datos similares de

dias o afios anteriores y/o posteriores. Para variables relacionadas con la
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velocidad y direccién del viento, fueron procesados a través de Wrplot,
software especializado en realizar diagramas y graficas de rosas de los vientos.
La serie temporal de las condiciones atmosfericas estan comprendidas
desde el 01 de enero del 2011, hasta el 31 de diciembre del 2015, los datos para
cada una de las variables fueron registrados en periodos de una hora. Las

variables meteoroldgicas registradas se detallan en el Tabla 3.

Tabla 3. Resumen de variables meteoroldgicas registradas

Variable Especificacion Unidad
Viento Direccion Grados (°)
Velocidad Metros por segundo
(m/s)
Temperatura del aire Atmosférica Grados centigrados (°C)
Humedad relativa Atmosférica Porcentual (%)
Precipitaciones Atmosféricas Milimetros (mm)

La informacion meteoroldgica corresponde a la registrada en el portal
web sinca.mma.gob.cl por las Estaciones Meteorologicas Oriente y 21 de
Mayo, pertenecientes a la Sub Secretaria del Medio Ambiente, cuyas
coordenadas UTM WSG 84 Huso 18 de localizacion se muestra en el Tabla 4,
de dichas estaciones se recopilaron datos para los afios 2013 y 2014. Para los
datos referentes a los afios 2011, 2012 y 2015, fueron solicitados a la Red
Agroclima, red constituida a partir de un convenio de colaboracion de
instituciones, destacando a la Fundacién para el Desarrollo Fruticola (FDF), el
Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) y la Direccion Meteoroldgica
de Chile (DMC); organizacion que facilitd datos de la estacion meteoroldgica
Los Angeles, ubicada en la provincia del Bio Bio, coordenadas UTM WGS 84
Huso 18 se muestran en el Tabla 4.
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Tabla 4. Ubicacion de estaciones Oriente, 21 de Mayo y Los Angeles

Estacion Coordenadas UTM WGS 84
Oriente 736622 E 5850392 S
21 de Mayo 733331 E 5849585 S
Los Angeles 719623 E 5852617 S

Los datos meteoroldgicos de los cinco afos registrados, se resumieron
en promedios estacionales (verano, otofio, invierno y primavera), los cuales
fueron utilizados para determinar el comportamiento de la liberacion de GLP en

las modelaciones.

2.3.2 Variables fisicoquimicas del GLP

Para la aplicacion del software SlabView se necesitaron datos
especificos del GLP, se solicito informacién a empresas que se desarrollan en el
rubro de produccion, almacenamiento y/o transporte de GLP, las cuales fueron
Gasco, Abastible, Lipigas y Uligas, también se revisaron Hojas de Datos de
Seguridad (HDS). También se consulto literatura especializada como libros de
combustibles alternativos e ingenieria quimica y paginas web dedicadas al uso,
manejo y distribucion de GLP como por ejemplo AFROX. Las variables

fisicoquimicas requeridas se muestran en el Tabla 5.
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Tabla 5. Resumen de variables fisicoquimicas del GLP

Variables Unidad

Peso Molecular Gramos por mol (g/mol)

Calor Especifico (Vapor) Joule por kilégramo (J/kg-k)

Punto de Ebullicién Grados Kelvin (°K)

Calor de Vaporizacion Joule por kilégramo (J/kg)

Calor Especifico (Liquido) Joule por kilégramo (J/kg-k)

Densidad Liquida Kildgramo por metro cubico (kg/m®)

Limite inferior vy de

explosividad

superior Porcentual (%)

2.3.3 Niveles de referencia de exposicion aguda y deflagraciones para
sustancias quimicas

Para evaluar si las concentraciones existentes en la liberacion puedan
causar efectos en la salud y/o provocar deflagraciones, se utilizaron los
estandares de niveles de exposicion aguda (AEGL en sus siglas en ingles),
pertenecientes a la EPA (Tabla 6), que establece el tiempo que una persona
puede estar expuesta a concentraciones de GLP. Los efectos en la salud que
puede provocar la exposicion, se clasifica en 3 niveles (Tabla 7), siendo 1 el
menos y 3 el mas grave. Los AEGL se destacan por ser un estandar de
colaboracién mundial, con aportes de sectores publicos y privados, utilizados
por servicios de emergencias en derrames, fugas u otras exposiciones

catastroficas.

Tabla 6. Niveles de concentracion de exposicion para el GLP

Tiempo

10 min 30 min 60 min 4 hr 8hr
AEGL1 | 10.000ppm | 6.900ppm | 5.500ppm | 5.500ppm | 5.500ppm
AEGL 2 | 24.000ppm | 17.000ppm | 17.000ppm | 17.000ppm | 17.000ppm
AEGL 3 | 77.000ppm | 53.000ppm | 53.000ppm | 53.000ppm | 53.000ppm
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Tabla 7. Descripcion de los niveles de referencia de exposicion aguda

AEGL Descripcion de consecuencias

Molestias notables, irritacion o ciertos efectos no sensoriales

asintomaticos. Sin embargo, los efectos no son incapacitantes

! y son transitorios y reversibles tras la interrupcion de la
exposicion.

5 Efectos adversos graves o irreversibles para la salud, impide
la capacidad de escapar.

3 Efectos sobre la salud que pueden poner en peligro la vida o

provocar la muerte.

2.3.4 Software especializado Slab View

El software, debe ser alimentado con informacién sobre el lugar
georreferenciado (coordenadas UTM) donde ocurre la fuga y su radio estimado
de afectacion expresado en metros o kilometros, pudiendo ser visualizado con
Google Earth Pro®. Se debe especificar el tipo de fuga, que para motivos de
este estudio, solo seran consideradas fugas de tipo horizontal. Luego de
incorporadas las propiedades fisicoquimicas, se deben definir los pardmetros de
fuga, estas seran variables con las cuales se evaluard el comportamiento de la
pluma, como el tiempo de fuga, el cual variard en rangos de minutos (1, 3 y 5),
cantidad de sustancia liberada, considerando una liberacién total del estanque,
cuyas cantidades estan definidas segin su categorizacion, para los estanques
categorizados en clase C, las cantidades corresponden a 2m®y 4m?3, y para
estanques de clase D 11m® y 49m?3 en los casos donde exista mas de un
estangue, solo se considera la fuga de un estanque. Posterior a esto, se debera
especificar la tipografia del terreno que sera considerada en forma urbana, y
finalmente se deberdn ingresar las variables meteorologicas mencionadas
anteriormente en la Tabla 3, indicando la estabilidad atmosférica, que define la

capacidad de mezclado entre los gases que se dispersan en el aire, dependiendo
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de la velocidad del viento, la humedad del ambiente y la radiacion solar, dichas
estabilidades atmosféricas siguen la clasificacion segun Pasquill (1961), quien
realizO su categorizacion segin condicion atmosférica inestable (A),

atmosférica neutra (D) y atmosférica estable (F) (Diaz, 2008).

2.3.5 Mapa georreferenciado

Las modelaciones a través del software Slab View, se incorporaron a
Google Earth Pro®, en un mapa georreferenciado, exponiendo de manera
grafica los resultados obtenidos. ElI mapa georreferenciado proporcion6
informacion sobre la ubicacion de estanques, posibles zonas que pueden ser
afectadas, concentracion de GLP en el tiempo, direccion y distancia alcanzada

por la liberacion.
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I11. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Variables Meteorologicas

Con los datos recopilados provenientes de las estaciones
meteoroldgicas, luego de ser revisados, corregidos y procesados, se obtuvieron
los siguientes promedios para las diferentes estaciones del afio (Tabla 8),
registrando mayores temperaturas y velocidades del viento en periodo de

verano, y mayor porcentaje de humedad relativa en periodo de invierno.

Tabla 8.Promedios estacionales de variables meteoroldgicas

Variables Meteoroldgicas
Estacion del | Temperatura Humedad Relativa | Velocidad del Viento
ano (C9 (%) (m/s)
Verano 19,35 59,20 2,60
Otofio 11,90 77,13 2,27
Invierno 8,84 79,93 2,43
Primavera 14,91 65,03 2,53

Los resultados obtenidos a traves del software Wrplot para la direccion
del viento “hacia donde va”, fueron representados en rosas de los vientos para
periodos estacionales de verano (Figura 1a), otofio (Figura 1b), invierno (Figura
1c) y primavera (Figura 1d), considerando 0° en direccion Norte y 180° en
direccién Sur. Los colores presentes en las rosas de los vientos de la Figura 1,
indican los rangos de velocidades del viento presentes en el andlisis, gris para
vientos de 0 a 1 m/s, amarillo para 1 a 3 m/s, rojo para 3 a 6 m/sy azul para 6 a
8 m/s. Las direcciones de los vientos predominantes fueron expresados en
grados en la Tabla 9, con 180° de direccion predominante para las estaciones de

otofio, invierno y primavera, y 200° para la estacién de verano.
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(a). Distribucion del viento en verano. (b). Distribucion del viento en

otofio.

(c). Distribucion del viento en invierno. (d). Distribucion del viento en
primavera.

Figura 1. Distribucién del viento en verano (a), otofio (b), invierno (c) y
primavera (d)

Tabla 9. Direcciodn del viento predominante para cada estacion del afio

Estacion del afio Direccion del viento
Verano 200°
Otofio 180°
Invierno 180°
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Primavera 180°

3.2 Variables fisicoguimicas del GLP

De la informacion solicitada a empresas del rubro, no se obtuvo
respuesta de las empresas Gasco ni Abastible. Las empresas Lipigas y Uligas,
proporcionaron informacion y datos sobre propano y butano, pero no se obtuvo
una respuesta especifica para los datos fisicoquimicos del GLP. Finalmente, las
variables fueron el resultado de la investigacion desde péaginas web
especializadas en GLP pertenecientes a empresas internacionales, destacando a
la empresa AFROX quien posee un “Manual de referencia de productos”, desde

donde fueron obtenidos los datos (Anexo 1).

Las variables fisicoquimicas expuestas en el Anexo 1, corresponden a la
mezcla de Propano y butano en concentraciones de 60% y 40%

respectivamente, sustancias que componen el GLP.

3.3 Comportamiento espacial y temporal estacional de fugas de GLP

En las modelaciones realizadas con el software Slab View se observd
que el comportamiento de la nube en las diferentes estaciones del afio es similar
(Figura 2). También es posible observar gue en periodo de verano, el tiempo en
que la nube alcanza concentraciones de 10.000 y 19.000 ppm, es mas reducido,
al igual que su duracidn, tratandose de forma independiente segun el tiempo de
fuga; a diferencia del periodo de invierno, donde las concentraciones de interés
aparecen de manera tardia y su duracién en el tiempo es mayor. Las
condiciones atmosféricas analizadas corresponden a condiciones inestables (A)
y estable (F), para representar los extremos posibles de variabilidad

atmosférica.
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Figura 2. Deteccion, inicio y término de concentraciones por estaciones del afio

en condiciones atmosféricas inestables y estables

La estabilidad atmosférica es lo que mas influye en el comportamiento
de la nube y las concentraciones que pueden causar efectos sobre la salud y
provocar deflagraciones. Si se categoriza con una estabilidad atmosférica
estable (Figura 3) la nube de 19000 ppm representada de color morado que
posee caracteristicas explosivas, permanece por un mayor tiempo
desapareciendo totalmente a los 105 segundos después de iniciada la fuga; a
diferencia de una categorizacion atmosférica inestable (Figura 4), donde los
vientos se tornan mas turbulentos provocando que la nube de 19000 ppm
desaparezca mas rapidamente a los 84 segundos después de iniciada la fuga. De
igual manera se ve afectada la distancia alcanzada por las nubes, para una
condicion estable la nube con caracteristicas de deflagracion alcanza 158 m y

en condiciones inestables 113 m.
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Figura 3. Comportamiento de la nube posterior a fuga de 60 segundos, estacion
invierno, condicion estable

Figura 4. Comportamiento de la nube posterior a fuga de 60 segundos, estacion

de invierno, condicion inestable
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También se observo que el tiempo de duracion de la fuga total del
contenido del estanque, afecta la distancia que pueden alcanzar las nubes,
debido a la diferencia de fuga de GLP por segundo. Cuando el tiempo de fuga
es de 5 minutos, las concentraciones se mantienen proximas al punto de fuga y
si se considera una condicion de estabilidad atmosférica inestable, su distancia
se reduce de forma considerable (Figura 5), pero a diferencia de una fuga de 60

segundos, las concentraciones se mantienen por un tiempo mas prolongado.

19000.00

10000.00

900.00

$500.00

Plume Puff

000.00

Figura 5. Comportamiento de la nube en una fuga de 300 segundos, estacion de

primavera, condicion inestable

3.4 Condiciones del peor escenario en la emision de GLP

Las modelaciones en las diferentes estaciones del afio, no presentaron
mayores diferencias, debido a esto se realizé una modelacion con un tiempo de
fuga de 60 segundos considerando la temperatura mas baja registrada en
periodo de invierno que corresponde a -3,05 °C (a), la mas alta en periodo de
verano 37,18 °C (b) y la velocidad del viento correspondiente a cada estacion,
con el fin de evaluar el comportamiento de la nube en temperaturas extremas,

los resultados se muestran en la Figura 6.
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Figura 6. Comportamiento de la nube con temperaturas de -3,05 °C (a) y 37,18
°C(b)
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Concluyendo de lo anterior, se puede establecer que las condiciones méas
desfavorables al ocurrir una fuga de GLP son en estaciones de menor
temperatura como lo es invierno, considerando una fuga de 60 segundos y
condiciones de estabilidad atmosférica estable. Diaz et al. (2009) sefialan que
en condiciones de estabilidad atmosférica estable debido a que los vientos son
calmos, existe menor dispersion llegando a mayores concentraciones,
favoreciendo un mayor desplazamiento de ésta alcanzando mayores distancias.
Coincidiendo con el andlisis de los resultados obtenidos anteriormente.
Afectando una mayor superficie con mayor poblacion y trabajadores asociados

al lugar de fuga.

3.5 Mapas georreferenciados de escenarios mas desfavorables

Las modelaciones se realizaron con las condiciones del peor escenario
indicadas en el punto anterior, la direccion de los vientos fue dirigida de forma
puntual para cada modelacion, considerando la frecuencia de distribucion
entregada por el software Wrplot (Anexo 1) para los vientos en estacion de
invierno, con el fin de dirigir las concentraciones de 19000 ppm, considerada
como una nube que puede provocar deflagraciones y 10000 ppm, concentracion
a la cual una persona puede estar expuesta por un periodo maximo de 10
minutos segun los niveles de referencia de exposicion aguda (AEGL), hacia los

trabajadores y la comunidad.

Los estanques identificados de clase “C” fueron un total de 23, de los
cuales 9 corresponden a estanques con capacidad de 2 m® y 14 a estanques de
4m?; de clase “D” se identificaron 3 estanques, 2 corresponden a estanques con
capacidad de 11 m® y 1 con capacidad de 49 m®. Se evaluaron las distancias
alcanzadas en el tiempo para las concentraciones de 19000 y 10000 ppm
(Figura 7). Para las concentraciones de 19000 ppm, la mayor distancia
alcanzada es de 227 metros desde el punto de fuga en un tiempo de 25
segundos, el cual corresponde a un estanque con capacidad de 49m?3 (d),
pudiendo afectar a trabajadores, personas y la comunidad que se encuentren
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dentro de esta distancias, por otra parte la menor distancia alcanzada para ésta
concentracion es de 20 metros en un tiempo de 177 segundos, que corresponde
a un estanque de 2m?® (a) pudiendo afectar directamente a trabajadores si
estuviera ubicado dentro de las dependencias de una empresa. Las distancias
registradas por las concentraciones de 10000 ppm son en todos los casos
superiores a las de 19000 ppm, la mayor distancia alcanzada es de 480 metros

en un tiempo de 95 segundos del inicio de la fuga desde un estanque de 49m?
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b) Distancia en el tiempo, estanque de 4m? fuga de 60 segundos.

30



250
200

150

100 = 19000 ppm

= 10000 ppm
50

Distancia en metros

0 50 100 150 200 250 300

Tiempo en segundos

¢) Distancia en el tiempo, estanque de 11m?3 fuga de 60 segundos.

600
§ 500
3]
£ 400
c
v 300
.g = 19000 ppm
S 200
2 = 10000 ppm
8 100

0 T . r L | I L
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo en segundos

d) Distancia en el tiempo, estangque de 49m?® fuga de 60 segundos.

Figura 7. Distancia en el tiempo, a) estanque de 2m?3, b) estanque de 4m?3, c)

estanque de 11m?3y d) estanque de 49m?, fuga de 60 segundos.

De igual forma se evalud el tiempo que permanecen las concentraciones
de 19000 y 10000 ppm presentes en la nube, considerando las capacidades de
los estanques identificados (Figura 8). Las concentraciones de 19000 ppm al
igual que las concentraciones de 10000 son detectadas mas rapidamente en la
fuga de un estanque de 49m?2 (d) en un tiempo de 1 segundo luego de iniciada la

fuga, perdurando durante 60 segundos las concentraciones de 19000 ppm y 110
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segundos las concentraciones de 10000 ppm. El mayor tiempo donde se
detectan la presencia de estas concentraciones es en una fuga de un estanque de
11m?3 (c), registrando un tiempo de 88 segundos para concentraciones de 19000
ppm y un tiempo de 199 para concentraciones de 10000 ppm. En ninguno de
los casos las concentraciones de 10000 ppm perdura por un tiempo mayor a 600
segundos (10 minutos), por lo tanto no habria riesgo de intoxicacion por GLP,

segun los niveles de exposicion aguda (AEGL).
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Figura 8. Concentracion en el tiempo, a) estanque de 2m?3, b) estanque de 4m?,

¢) estanque de 11m?3 y d) estanque de 49m?®

Los mapas georreferenciados de las modelaciones realizadas con Slab View
para los puntos categorizados en clase “C” y “D” se encuentran en el Anexo 2,
indicando la capacidad del estanque liberado, ubicacion, tiempo desde el inicio
de la fuga hasta que no se detectan concentraciones de 10000 ppm, la direccion

y frecuencia del viento y las concentraciones presentes en la nube de GLP.
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Sanchez et al., (2012), sefiala que los modelos de simulacion constituyen
un importante instrumento, ya sea para la respuesta a una emergencia en tiempo
real permitiendo obtener una primera aproximacion de la situacion en un
tiempo breve o para realizar una evaluacion de los alcances de una emergencia
favoreciendo la planificacion de la misma bajo supuestos escenarios y

condiciones.

3.6 Propuesta de acciones de Prevencion de Riesgos

Se proponen acciones preventivas con el objetivo de minimizar el riesgo
hacia los trabajadores. Se debera dar cumplimento al Decreto 108 publicado el
12 de Julio del 2014 del Ministerio de Energia, especificamente en el Titulo IV
sobre aspectos basicos de disefio y construccion de instalaciones de GLP y
Titulo V sobre operacién, mantenimiento e inspeccion de las instalaciones de
GLP, el cual en su capitulo 5 indica un “Manual de seguridad” que debera

contener:

- Procedimientos de supervision de las operaciones de carga y descarga
de estanques de GLP.

- Procedimientos de trabajo seguro en las instalaciones de GLP.

- Hoja de datos de seguridad de productos quimicos.

- Instrucciones de manejo de GLP.

- Procedimientos de transferencia de GLP.

- Procedimientos de carga y descarga de GLP.

- Plan de mantenimiento e inspeccion de la instalacion de GLP.

- Procedimientos para otorgar permisos para realizar trabajos de
construccion, mantenimiento e inspeccion.

- Procedimientos de vaciado y retiro de tanques de GLP.

- Prohibiciones a todo el personal.

- Obligaciones de la gerencia, del servicio de prevencion de riesgos, de

los supervisores y de los trabajadores.
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El Operador de una Instalacion de GLP, deberd dar cumplimiento al
Manual de Seguridad y verificar que el personal a su cargo, esté debidamente
capacitado para su aplicacion, exigiendo el cumplimiento del mismo. Las
capacitaciones deben ser en forma periddica, en intervalos que no excedan los
dos afos. EI Manual de Seguridad deberd ser validado por un profesional
experto en prevencion de riesgos, en periodos no superiores a tres afos, y
actualizado cada vez que se efectle una modificacidén que tenga incidencia en

alguna de las materias contenidas en éste.

3.6.1 Plan de emergencia para trabajadores.
En caso de ocurrir una fuga, al ser un accidente que puede tener

consecuencias graves a causa de una ignicion, se debera:

- Dar aviso inmediatamente a bomberos, carabineros y ambulancia, en
caso que corresponda, empresa distribuidora de GLP.

- Evacuar al personal y areas en direccion opuesta a la direccién del
viento, acudiendo a los puntos de reunién mas seguros.

- Alejar ylo desconectar toda fuente de calor que pudiera provocar una
ignicion.

- Cerrar vélvulas de alimentacion de GLP.

- Mantener frio el estanque con agua pulverizada en la direccion del
viento, favoreciendo su dispersion.

- Si es posible, identificar el o los lugares por donde se produce la salida
del GLP.

En caso de producirse una ignicion:

- Utilizar sistema de rociadores de agua pulverizada.

- Evacuar zonas y las areas locales.

- Utilizar elementos de proteccion para aproximarse a valvulas para
detener la fuga, utilizar cortinas de agua pulverizada para ayudar a

disipar el calor.
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- Si las llamas afectasen directamente a un depdsito de almacenamiento se

debe controlar la presion del estanque.

Una vez controlada la emergencia, los trabajadores se deberan mantener
en la zona de seguridad mientras bomberos evalta la situacién para dar

autorizacion a retomar las actividades laborales.

3.6.2 Plan de emergencia para la comunidad
Se debera crear un plan comunal con la participacion de todos los

miembros de la comunidad.

- Organizacion: se debera crear un comité de emergencias designado por
la comunidad.

- El comité de emergencias debera: Identificar los estanques cercanos que
puedan causar consecuencias en caso de fuga, ya sea en dependencias de
empresas 0 ubicados en la villa, establecer zonas seguras representadas
en un mapa, asignar lideres de evacuacion que puedan guiar a la
comunidad hacia zonas seguras, informar a la comunidad sobre los
riesgos asociados a una fuga de GLP, remitir el plan de emergencia

hacia la unidad de carabineros y bomberos mas cercana.
En caso de ocurrir una fuga.

- El comité de emergencia o cualquier miembro de la comunidad, debera
dar aviso inmediato a carabineros, bomberos y ambulancia.

- Los lideres de evacuacion, deberan dirigir a la comunidad hacia las
zonas seguras designadas.

- El comité de emergencia junto con los lideres de evacuacion, deberan
mantener a la comunidad en las zonas seguras hasta que bomberos

controle la emergencia.
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IV. CONCLUSIONES

e En la zona de estudio existen estanques que, en caso de una fuga,
forman nubes con concentraciones potencialmente peligrosas que
pueden afectar a trabajadores y la comunidad cercana, a causa de
concentraciones que puedan provocar deflagraciones.

e No existe peligro de intoxicacion por GLP, ya que el tiempo de
exposicion es menor a lo indicado por los niveles de exposicion aguda
(AEGL).

e El comportamiento de la nube formada a causa de la fuga, depende de la
estabilidad atmosférica en la que se encuentre, siendo mas peligroso en
condiciones atmosféricas estables, debido a la baja turbulencia del aire
que provoca una menor dispersion, favoreciendo la presencia de
concentraciones que puedan provocar deflagraciones.

e Las bajas temperaturas provocan que las concentraciones perduren por
un mayor tiempo en el ambiente a diferencia de temperaturas elevadas,
por lo cual, la estacion de invierno es el peor escenario al momento de
ocasionarse una fuga.

e La fuga de un estanque de 49m? es potencialmente mas peligroso al
ocurrir una fuga, ya que las concentraciones que pueden provocar

deflagraciones se detectan de forma inmediata.
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VI. ANEXOS

Anexo 1: Variables Fisicoquimicas del GLP.

Variables Valor Unidad

Peso Molecular 44,09 Gramos por mol (g/mol)

Calor Especifico (Vapor) | 1641,2 Joule por kilogramo
(I/kg-K)

Punto de Ebullicién 231,05 Grados kelvin (°K)

Calor de Vaporizacién 4,004 x 10° Joule por kilégramo
(J/kg)

Calor Especifico | 2430 Joule por kilogramo

(Liquido) (J/kg-k)

Densidad Liquida 536 Kilogramo por metro
clibico (kg/m?®)

Limite inferior de | 1,8 Porcentual (%)

explosividad

Limite superior de | 9,5 Porcentual (%)

explosividad
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Anexo 2: Frecuencia de distribucién de los vientos de invierno.

355-5
5-15
15-25
25-35
35-45
45-55
55-65
65-75
75-85
85-95
95-105
105-115
115-125
125-135
135-145
145-155
155-165
165-175
175-185
185-195
195-205
205-215
215-225
225-235
235-245
245-255
255-265
265-275
275-285
285-295
295-305
305-315
315-325
325-335
335-345
345-355

Total

Frequency Distribution
(Normalized)

Wind Direction (Blowing From) / Wind Speed (m/s)

0.00-2.00 2.00-4.00 4.00-6.00 6.00-8.008.00-10.00

0.097192
0.037228
0.069384
0.049185
0.008967
0.005435
0.005797
0.005344
0.005344
0.004891
0.003533
0.004076
0.002717
0.005435
0.005978
0.008243
0.011141
0.010870
0.013225
0.007065
0.007428
0.004529
0.004257
0.002627
0.001721
0.001993
0.001359
0.001812
0.001359
0.001268
0.005525
0.002264
0.003170
0.002899
0.003442
0.001812

0.408514

0.092844
0.028986
0.069203
0.031522
0.004348
0.008424
0.000634
0.000634
0.000091
0.001630
0.000000
0.004620
0.000181
0.000181
0.011594
0.001630
0.019475
0.015399
0.035688
0.018659
0.016304
0.001540
0.000815
0.001268
0.000091
0.000725
0.000453
0.002264
0.000453
0.003442
0.001268
0.002264
0.008967
0.005344
0.016395
0.007790

0.415127

0.019837
0.018207
0.027355
0.004257
0.000272
0.003533
0.000000
0.000725
0.000000
0.000906
0.000000
0.002264
0.000000
0.000000
0.002989
0.000000
0.004891
0.001087
0.010779
0.012319
0.006522
0.000000
0.000000
0.000453
0.000000
0.000543
0.000000
0.002536
0.000091
0.002083
0.000815
0.000725
0.003714
0.001812
0.005978
0.004710

0.139402

0.002446
0.005888
0.002808
0.000000
0.000272
0.000906
0.000000
0.000181
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.001449
0.001178
0.000362
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000091
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000181
0.000453
0.000634
0.000725
0.000272

0.017844

0.000091
0.000091
0.000181
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000091
0.000000

0.000453

>=10.00

0.000000
0.000272
0.000272
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000543

Total

0.212409
0.090670
0.169203
0.084964
0.013859
0.018297
0.006431
0.006884
0.005435
0.007428
0.003533
0.010960
0.002899
0.005616
0.020562
0.009873
0.035507
0.027355
0.061141
0.039221
0.030616
0.006069
0.005072
0.004348
0.001812
0.003351
0.001812
0.006612
0.001902
0.006793
0.007609
0.005435
0.016304
0.010688
0.026630
0.014583

0.981884
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Anexo 3: Mapas georreferenciado de las modelaciones realizadas con
software Slab View del peor escenario.

1. Puntos categorizados con riesgo clase “C”

1.1 Punto 1, fuga de estanque con capacidad de 4 m® ubicado en una tienda
de construccién, coordenadas UTM 735725 O, 5849927 S, direcciéon del
viento 270° con una frecuencia de 0,23%.
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1.2 Punto 2, fuga de estanque con capacidad de 4 m® ubicado en un
restaurante, coordenadas UTM 734182 O, 5849878 S, direccion del viento
270° con una frecuencia de 0,23%.
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1.3 Punto 3, fuga de estanque con capacidad de 4 m® ubicado en una
maestranza, coordenadas UTM 732018 O, 5848982 S, direccion del viento
180° con una frecuencia de 3,57%.
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1.4 Punto 4, fuga de estanque con capacidad de 4 m3 ubicado en una
Clinica, coordenadas UTM 733990 O, 5849174 S, direccion del viento 270°
con una frecuencia de 0,23%o.
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1.5 Punto 5, fuga de estanque con capacidad de 4 m® ubicado en una villa,
coordenadas UTM 732694 O, 5849249 S, direccion del viento 0° con una

frecuencia de 9,28%.
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1.6 Punto 6, fuga de estanque con capacidad de 2 m® ubicado en un centro
educacional, coordenadas UTM 736307 O, 5852607 S, direccion del viento
67° con una frecuencia de 0,06%o.
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1.7 Punto 7, fuga de estanque con capacidad de 2 m® ubicado en un centro
educacional, coordenadas UTM 733773 O, 5848860 S, direccion del viento
45° con una frecuencia de 0,84%.
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1.8 Punto 8, fuga de estanque con capacidad de 2 m® ubicado en un centro
educacional, coordenadas UTM 734153 O, 5848867 S, direccion del viento
225° con una frecuencia de 0,13%.
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1.9 Punto 9, fuga de estanque con capacidad de 2 m® ubicado en un centro
educacional, coordenadas UTM 734515 O, 5851185 S, direccién del viento

0° con una frecuencia de 9,28%.
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1.10 Punto 10, fuga de estanque con capacidad de 2 m® ubicado en un
centro de acogida, coordenadas UTM 734298 O, 5851286 S, direccion del
viento 67° con una frecuencia de 0,06%.
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1.11 Punto 11, fuga de estanque con capacidad de 4 m® ubicado en un
centro educacional, coordenadas UTM 736295 O, 5852611 S, direccién del

viento 67° con una frecuencia de 0,06%.
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1.12 Punto 12, fuga de estanque con capacidad de 4 m® ubicado en una
villa, coordenadas UTM 734675 O, 5850626 S, direcciéon del viento 85° con
una frecuencia de 0,16%.
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1.13 Punto 13, fuga de estanque con capacidad de 4 m*® ubicado en una
fabrica de alimentos, coordenadas UTM 736155 O, 5851578 S, direccion

del viento 90° con una frecuencia de 0,16%.
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1.14 Punto 14, fuga de estanque con capacidad de 4 m® ubicado en una
villa, coordenadas UTM 735744 O, 5849640 S, direccion del viento 270°
con una frecuencia de 0,23%o.
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1.15 Punto 15, fuga de estanque con capacidad de 4 m® ubicado en una
iglesia, coordenadas UTM 735336 O, 5849787 S, direccion del viento 158°

con una frecuencia de 1,95%.
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1.16 Punto 16, fuga de estanque con capacidad de 2 m® ubicado en una
fabrica laminadora de madera, coordenadas UTM 734359 O, 5857418 S,
direccién del viento 280° con una frecuencia de 0,05%.
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1.17 Punto 17, fuga de estanque con capacidad de 2 m® ubicado en un
servicentro, coordenadas UTM 736405 O, 5852859 S, direccion del viento
15° con una frecuencia de 6,92%.
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1.18 Punto 18, fuga de estanque con capacidad de 4 m® ubicado en una
villa, coordenadas UTM 732568 O, 5849031 S, direccion del viento 270°
con una frecuencia de 0,23%.
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1.19 Punto 19, fuga de estanque con capacidad de 2 m*® ubicado en un
supermercado, coordenadas UTM 734853 O, 5847644 S, direccion del
viento 35° con una frecuencia de 0,43%.
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1.20 Punto 20, fuga de estanque con capacidad de 4 m® ubicado en un
centro educacional, coordenadas UTM 734155 O, 5848281 S, direcciéon del
viento 30° con una frecuencia de 3,15%.
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1.21 Punto 21, fuga de estanque con capacidad de 2 m* ubicado en un
centro educacional, coordenadas UTM 732814 O, 5849702 S, direccion del
viento 337° con una frecuencia de 1,64%.

§ SER B T -3 SEAD
e 1005 [ b :

19000.00

10000.00

Plume Puff

2000.00

53




1.22 Punto 22, fuga de estanque con capacidad de 4 m® ubicado en una
distribuidora de gas, coordenadas UTM 736372 O, 5848047 S, direccion del

viento 247° con una frecuencia de 0.07%.
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1.23 Punto 23, fuga de estanque con capacidad de 4 m® ubicado en una
fabrica de azUcar, coordenadas UTM 733217 O, 5848425 S, direccion del
viento 235° con una frecuencia de 0,01%.
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2. Puntos categorizados con riesgo clase “D”

2.1. Punto 24, fuga de estanque con capacidad de 11 m?® ubicado en una
distribuidora de gas, coordenadas UTM 736350 O, 5848000 S, direccion del

viento 270° con una frecuencia de 0,23%.
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2.2. Punto 25, fuga de estanque con capacidad de 11 m® ubicado en una
distribuidora de gas, coordenadas UTM 735482 O, 5851908 S, direccion del
viento 292° con una frecuencia de 0,34%.
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2.3. Punto 26, fuga de estanque con capacidad de 49 m® ubicado en una
distribuidora de gas, coordenadas UTM 735467 O, 5851911 S, direccion del

viento 292° con una frecuencia de 0,34%.
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