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RESUMEN

Se evaluaron los riesgos hacia los trabajadores y comunidad por
dispersion de gases pesados toxicos en accidentes viales en rutas de la region del
Biobio, Chile. Como metodologia se cont6 con analisis de caracter cuantitativo
realizando simulaciones utilizando el software SLAB View de Lakes
Environmental Inc., el cual se complementd con comparaciones a los Niveles de
Referencia de Exposicion Aguda para sustancias quimicas en el aire. Para el
estudio se consideraron estanques de camiones cisterna de 10m3. En situaciones

de riesgo se propusieron medidas de prevencidén/mitigacion del riesgo.

Se identificaron dos rutas que cumplian con las caracteristicas para ser
objeto de estudio. Entre los gases estudiados, para Gas Licuado de Petrdleo
(GLP), no se presentd mayor riesgo para la salud humana, encontrandose por
debajo del nivel 1 de AEGL, pudiendo generar molestias leves. Para los gases
Anhidrido Sulfuroso, Gas Cloro y Sulfuro de Hidrégeno, se determind riesgo
nivel 3 de AEGL para todos los puntos evaluados, amenazando directamente la
salud y vida de trabajadores y comunidad en el area afectada. Para mitigar los
resultados obtenidos se propusieron planes de prevencion y accion a trabajadores

y comunidad.

Se concluy6 que, por el crecimiento productivo a nivel regional, es de
importancia generar simulaciones de situaciones de fugas y conocer las
caracteristicas y peligrosidad de cada gas, visualizando la gravedad que pudieran
generar. También se observé que las concentraciones de los gases en los diversos
puntos se mantuvieron constantes mientas duré la fuga. Ademas, el uso de vias
alternativas reduciria la probabilidad de ocurrencia y afectacion en caso de
accidentes. Por altimo, hacer participe a la comunidad en los procesos ayudaria

a una respuesta mas eficiente en caso de ocurrencia de accidentes.

Palabras claves: Riesgos laborales, Accidentes viales, Liberacion de gases
densos, SLAB View, AEGL.
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I. INTRODUCCION

Los productos quimicos utilizados en las operaciones industriales
presentan un gran riesgo de accidentes, pudiendo causar graves dafios a las
personas y al medio ambiente (Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente [PNUMA], 2010). Conforme avanzaban los afios, se presentaba un
avance tecnoldgico en cuanto a procesos y generacién de nuevos productos,
incorporando masivamente compuestos quimicos en diversas actividades
productivas, aparicion de la industria quimica como tal, en que, el volumen de
uso era cada vez mayor, por lo que se hizo imprescindible tener pleno
conocimiento de las actividades que se desarrollaban, como forma de conocer los
riesgos a los que se encontraba expuesta la poblacion y poder prevenir situaciones
catastréficas (Quezada, 1999).

Debido a que todas las instalaciones industriales que procesan, manipulan
0 transportan sustancias peligrosas estan expuestas a sufrir incidentes de diversa
gravedad, a pesar de las técnicas que pudieran emplear para evitar que esto ocurra
y las medidas adoptadas en la prevencion de ellos, no hay instancia posible de
reducir el riesgo de ocurrencia a cero. Siempre existira una probabilidad finita de
que ocurra un fallo con consecuencias que pudieran ser graves para las personas
(Carrari, Aparicio, Bandoni, Tonelli, 2004). Al no contar con una reduccion de
riesgo a cero y con probabilidades de ocurrencias graves para las personas, es
que el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (2013),
menciona en su informe Costos de la Inaccion en la Gestion Racional de los
Productos Quimicos (Cost of Inaction on the Sound Management of Chemicals)
que los costos que se derivan de una mala gestion de los productos quimicos
pueden ser cuantiosos. Por lo cual, al contar con una intervencion temprana en
materia de reduccion de los riesgos suele ser ambiental y econémicamente
rentable (PNUMA, 2015).

Una emergencia por materiales peligrosos corresponde a una situacion

causada por un material o sustancia peligrosa, o que involucra un material
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peligroso que produce una alteracién en las personas, bienes, servicios o
ambiente, generando la movilizacion de los organismos de respuesta
especializados (Oficina Nacional de Emergencia del Ministerio del Interior
[ONEMI], 2021). Por otro lado, se tiene que la seguridad vial comprende los
factores y condicionantes de los accidentes de trafico y otros incidentes de trafico,
que tienen un impacto, o potencial de tenerlo, en la muerte o heridas graves de
los usuarios de la via (Organizacion Internacional de Normalizacion, 2012). Por
ualtimo, se entiende por riesgo vial-laboral el riesgo personal de sufrir un
accidente en una via de circulacion por colision con un vehiculo que transita por
dicha via, cuando la relacién laboral de la persona expuesta al riesgo contribuye
necesariamente a que este se pueda materializar (Centro de Ergonomia y
Prevencion — Universitat Politecnica de Catalunya, 2006). Al relacionar los
conceptos de emergencia con materiales peligrosos y riesgo vial, se tiene entre
los casos mas emblematicos a nivel internacional y nacional por emergencias o
incidentes por materiales o sustancias peligrosas lo ocurrido el 4 de junio del afio
1989, entre las localidades de Asha y Ufa, Rusia, en que ocurrio el peor accidente
ferroviario de la historia de dicho pais, dado por una fuga en un gasoducto que
provoco una explosion al paso de dos trenes en sentido contrario, debido a la
formacion de un lago de gas compuesto por propano, butano y otros
hidrocarburos facilmente inflamables, dando muerte a 575 personas, en su

mayoria nifios (De la Pefia, 2014).

Chile no se encuentra exento de incidentes viales o de trafico asociados a
sustancias peligrosas por fuga de gas, ejemplo de esto es lo ocurrido el 28 de
marzo de 2012, debido a un volcamiento de un camién que se dirigia rumbo a
Mina Los Bronces, el cual trasladaba Nitrato de Amonio (Fossa y Villarrubia,
2012). Si bien el Nitrato de Amonio no se presenta como un gas, al ser
almacenado con humedad forma un sélido denso, el cual, en contacto con una
fuente de calor cercana, sumado a una pequefia cantidad de combustible con

carbono reacciona y genera rapidamente una enorme cantidad de gases y libera
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calor, pudiendo generar una gran onda expansiva (Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas Universidad de Chile, 2021). Otro caso de relevancia ocurrié en
diciembre del afio 2016 en la Ruta 68, al volcarse un camion que trasladaba
cilindros de gas licuado de petréleo (GLP), dando como resultado la explosion
de los cilindros de GLP que eran trasladados (Emol, 2016).

Por lo anteriormente mencionado, se puede recoger que, durante el paso
de los afios, los trabajadores y las comunidades, han sido vulnerables a los efectos

de los accidentes en instalaciones industriales o sus procesos.

Dentro del articulo 2° del Decreto N° 43 del Ministerio de Salud (2016),
se define una sustancia o producto peligrosos como aquellas que puedan
significar un riesgo para la salud, la seguridad o el bienestar de los seres humanos
y animales, siendo aquellas clasificadas en la Norma Chilena N° 382:2013,
asignandole clasificacion Clase 2 a los gases. Los gases segun su densidad se
pueden presentar como gases ligeros, neutros o pesados, con escapes de tipo
instantaneo (bocanada), continuos sin depender del tiempo (penacho) o de tipo
continto dependiendo del tiempo. Dado lo anterior, se tiene que la mayoria de
los incidentes de escape de gas, empiezan con una descarga de un producto
peligroso desde su continente normal. Estos incidentes se pueden originar por
orificios o roturas de recipientes de proceso, por juntas de unién en bridas, o por
valvulas y venteos de emergencia, entre las causas mas frecuentes (Nota Técnica
de Prevencion [NTP 329], 1994).

Como empresas representantes a nivel regional ya sea en traslado de
sustancias peligrosas o de sus residuos, se encuentra Jaiser Chile Spa, empresa
que se ha dedicado por mas de 15 afios al transporte de residuos peligrosos por
carretera, en la cual constantemente se realiza mantenimiento preventivo de
maquinarias utilizadas en el transporte para disminuir el riesgo de accidentes con
posteriores fugas (Jaiser Chile Spa., 2021). Otra empresa en que se comercializan
y transportan sustancias peligrosas, corresponde a Indura, que a lo largo de los

afios se ha preocupado por preferir siempre cilindros en dptimas condiciones, que
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cumplan con los estandares del mercado y con todos los procesos legales de
recepcion, almacenamiento, mantencion y restitucion de envases, llevando
cilindros que contienen diversos gases a destino de manera segura (Indura, 2019).
Como empresa representante en la provincia de Concepcion con més de 30 afios
de experiencia en transporte de sustancias peligrosas se ha presentado Polykarpo
Transporte Quimico e Industrial, empresa pionera y lider en manejo, transporte
y logistica del transporte quimico e industrial (Polykarpo Transporte Quimico e
Industrial, 2021). De forma similar, se presentan diversas empresas dedicadas al
transporte de gas licuado y combustibles, tales como, Gasco, Lipigas, Copec,
Shell, Petrobras, entre otras. Pese a todos los cuidados que pudieran darse en
traslado de sustancias peligrosas y mayormente de gases, su manipulacion o
almacenamiento imprudente podria dar origen a diversos accidentes de tipo
laboral.

En Chile se producen més de 90.000 accidentes de trénsito al afio,
cobrandose entre 1.500 y 2.000 fallecidos. Trasladandolo al &mbito laboral, las
cifras son igualmente alarmantes, ya que, mas del 60% de los accidentes laborales
con resultado de muerte tienen vehiculos involucrados, es decir, 2 de cada 3
trabajadores en Chile que fallecen, es a causa de accidentes de transito (Mutual
de Seguridad C.Ch.C, 2021). Al centrarse en los accidentes de transito en Chile,
se encuentra la region del Biobio como la tercera region a nivel nacional con
mayor cantidad de siniestros, concentrando cerca de un 10% del total de
accidentes en el afio 2020. Traspasando esta informacion a rutas de ocurrencia,
se tiene la Ruta 160 (Concepcidn-Lebu) y Ruta 156 (San Pedro de la Paz-Coihue)
entre las rutas con mayor cantidad de siniestros a nivel regional (Comision
Nacional de Seguridad de Transito, 2021).

En estudios anteriores de Quintana et al. (2016) y Contreras et al. (2017),
realizados en la ciudad de Los Angeles y Provincia del Bio-bio respectivamente,
se determind cuantitativamente a través del software SLAB VIEW los riesgos

hacia los trabajadores y comunidad por fugas de un gas denso (GLP). Por medio
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de los estudios mencionados, se observo que la estabilidad atmosférica regula el
comportamiento de la pluma (forma fisica de dispersion de los gases), siendo méas
peligroso en condiciones atmosféricas estables, debido a la baja turbulencia del

aire que provoca una menor dispersion de este.

El modelo SLAB (utilizado en los estudios anteriormente mencionados),
toma como base de partida los planteamientos llevados a cabo por Zeman (1982)
para fugas de gases de densidad mayor al aire a baja temperatura. Posteriormente,
Ermak y Chan (1982 y 1988) implementaron el modelo creando un programa

informatico denominado SLAB.

Dicho modelo, toma su base en un conjunto de ecuaciones simultaneas de
conservacion de masa total de la especie de interés, de la energia y de momento,
a las que se afaden otras ecuaciones suplementarias, siendo la ecuacion de
estado, que establece el caudal de entrada de aire en la nube y que define los
perfiles de concentracion en las tres dimensiones del espacio. En cuanto 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 en el
programa informatico permiten tratar también nubes instantaneas de duracion
finita, procedentes de fugas superficiales a nivel de suelo y flujos tipo jet. (Doval,
2003).

El software SLAB View de Lakes Environmental Inc., actia como
modelo regulatorio por parte de Environmental Protection Agency of United
States (EPA US), siendo una interfaz grafica de usuario para el modelo SLAB,
un modelo de dispersion atmosférica para emisiones mas densas que el aire.
SLAB View es una herramienta ideal para predecir zonas peligrosas e impactos
potenciales de escapes accidentales, al mostrar como se desarrolla el lanzamiento
con el tiempo, asi como cual seréa la huella total del lanzamiento (Lakes Software,
2022). El modelo utilizado en el software fue desarrollado en la década de 1980

por el Laboratorio Nacional Lawrence Livermore (LLNL por sus siglas en
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inglés), con el apoyo financiero del Departamento de Energia de Estados Unidos
(DOE US). Actualmente, es distribuido por la EPA US (Lakes Software, 2022).

Mediante este estudio, se plantea que la dispersion de gas pesado toxico
en accidentes viales constituye un riesgo para los trabajadores y la comunidad en

la regién del Biobio, Chile.

El objetivo general del presente estudio es evaluar el riesgo hacia las
personas por la dispersion de un gas pesado toxico que se libere debido a un
accidente vial en la region del Biobio. Como objetivos especificos se proponen:
i) Determinar potenciales puntos criticos de accidentes y lugares habitados en
diversas rutas de la region del Biobio, ii) Determinar los gases densos de
relevancia que se transportan o con potencial de transporte en la region del
Biobio, iii) Simular el riesgo por inhalacion, ante dispersion de gases pesados
toxicos utilizando metodologia cuantitativa, iv) Proponer medidas de prevencién

y mitigacion de riesgos ante accidentes en que se liberen gases pesados toxicos.
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Il. MATERIALES Y METODOS
2.1 Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en 2 rutas de la region del Biobio, siendo estas
la Ruta 160, que engloba la ruta Concepcion-Lebu y Ruta 156 o “Ruta de la
madera” abarcando el trayecto San Pedro de la Paz-Coihue, la cual bordea el rio
Biobio y pasa por el centro de la cordillera de Nahuelbuta. Como puntos de
evaluacion, se considero dentro de las rutas, los sectores con mayor cercania a

conjuntos empresariales y residenciales.
2.2 Tipo de estudio

El estudio de investigacion fue de tipo descriptivo, transversal,
encuadrado dentro de un disefio no experimental, el cual llevé enfoque hacia las
personas que pudieran verse afectadas por la dispersion de un gas pesado toxico
liberado debido a un accidente carretero o ferroviario, mediante el uso de

variables cuantitativas.
Criterios de inclusion

Se consideré dentro del estudio, entre las diversas rutas via carretera que
comprenden la regién del Biobio, aquellas 2 entre las que se presentaron el mayor
numero de siniestros en el afio 2020 y que contaron con alto trafico vehicular,
segun informacion obtenida a partir de estudios realizados por el Ministerio de
Transportes y Telecomunicaciones (MTT) y Ministerio de Obras Publicas
(MOP), respectivamente. Rutas que, ademas, comprenden cercania a sectores

empresariales y de habitacion.

En cuanto al transporte de gas pesado toxico mediante via férrea, se
consider para la simulacion la zona comprendida entre el Tren Laja-Talcahuano,
pudiendo realizar combinaciones en el trayecto y extenderse a la Ruta que abarca
el Biotren de la ciudad de Concepcion. Se considerd para la evaluacion

igualmente, la cercania a sectores empresariales y complejos habitacionales.
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Como criterio de inclusion de gases, para objeto de este estudio se
consider6 como gases densos aquellos gases que su densidad es mayor a la
densidad del aire (1,225 kg/m3). Como complemento al criterio anterior, se
consideraron los gases densos que son trasladados por la region y gases con

potencial de traslado por sus usos y aplicaciones en las diversas industrias.
2.3 Instrumentos y procedimientos para evaluar

Para obtener y analizar el riesgo de dispersion de un gas pesado toxico
como consecuencia de accidentes producidos en el transporte de estos, se debid
realizar dentro del estudio, una evaluacion cuantitativa del riesgo, por medio de
simulaciones con el Software SLAB View. Los resultados, fueron expresados
mediante mapas georreferenciados de plumas emitidas por los gases estudiados
utilizando Google Earth Pro., graficos de concentracion de sustancias y tablas de

resultados. Los pasos enmarcados en el estudio se mencionan a continuacion.
2.3.1 Obtencion de informacion de rutas

Para identificar las rutas pertenecientes a la region del Biobio y
seleccionar aquellas en que se trabajo, se utilizé informacion disponible en la
web del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones y Ministerio de Obras
Publicas, basando la eleccion en 4 puntos de relevancia:

- Cantidad de siniestros en la ruta al afio, informacién que fue obtenida a
partir del informe “Diagnostico de Siniestros de Transito en la Region del
Biobio afio 2020 del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones.

- Rutas con alto transito vehicular, obteniendo la informacion requerida
mediante el archivo “Volumenes de Transito: Plan Nacional de Censos,
2020”. (Direccion de Vialidad, 2021).

- Rutas con cercania a sectores habitacionales.

- Rutas con cercania a complejos empresariales.
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Posteriormente a la obtencion de la informacion anterior, se realizé un
recorrido por las rutas seleccionadas a modo de situar la evaluacion del riesgo en
cuadrantes especificos que cumplan con los puntos de relevancia mencionados

anteriormente.

Para los puntos de simulacion se observaron las rutas a modo de escoger
el o los puntos mas complejos de cada zona, seleccionando intersecciones

perpendiculares a la linea férrea en los casos correspondientes.

En cuanto a las rutas de transito vehicular, se consultdé el archivo
“Volumenes de Transito: Plan Nacional de Censos”, estudio realizado cada 2
afios por el Ministerio de Obras Publicas (MOP), teniendo su Ultima versién en
el afio 2020. Para analizar este estudio, se procedio a sumar los flujos vehiculares
existentes en cada ruta, ya que, dentro del estudio, las rutas se analizaron por
tramo. Cabe recalcar, que algunas rutas no fueron evaluadas en su totalidad
debido a las cuarentenas establecidas por el Ministerio de Salud producto de la
Pandemia por Covid-19 y el Conflicto Mapuche (Ruta 156, P-72-S, Ruta 160).

Posterior a la recopilacion de informacion relevante a rutas,
accidentabilidad en las rutas y su flujo vehicular, se procedié a realizar un
recorrido mediante el software Google Earth a modo de obtener para cada una de
las rutas escogidas 2 puntos de evaluacion segun el cumplimiento de criterios

seleccionados.

2.3.2 Revision de gases trasladados y con potencial de traslado por las rutas

de la Region

Una vez realizada la obtencion de informacion de rutas e informacion en
terreno, se procedid a realizar una revision bibliogréfica y revision de
informacion disponible en plataformas web de industrias que trasladan,
comercializan o utilizan dentro de sus procesos gases densos, tales como Indura,
Grupo Polikarpo, Abastible, entre otras. Ademas, se incorporaron diversos gases

densos que, si bien no son transportados hasta la fecha, cuentan con el potencial
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de ser trasladados para incorporarse a los diversos rubros y procesos productivos

enmarcados en la region.
2.3.3 Evaluacion cuantitativa del riesgo
2.3.3.1 Modelaciones mediante el software SLAB View

Para evaluar y predecir las zonas de mayor afectacion y los impactos
potenciales al producirse un accidente con resultado de dispersion de gas pesado
toxico se utilizo el software SLAB View de la empresa Lakes Environmental
Inc., con data de 1990, mediante el cual se modelaron escapes continuos de

diversos gases densos, con duracion finita.

En primera instancia para simular, se ingresaron los datos
correspondientes a las coordenadas geogréficas del punto de evaluacion, las
cuales fueron verificadas mediante el uso de Google Earth Pro. Una vez
ingresadas las coordenadas, se ingresaron los datos correspondientes a
parametros que requiri6 el software para realizar la modelacion del riesgo, entre

los que se encontraron:

1. Tipo de fuente:
- Dep0sitos de evaporacion a nivel de suelo.
- Fuente de emisién elevada horizontal.
- Fuente de emision elevada vertical o chimenea.

- Escape instantaneo a nivel del suelo.

Entre los cuatro tipos de fuentes mencionadas, para la modelacion de
riesgo se utilizé la fuente de emision elevada horizontal (ver figura 1) ya que, al
tratarse de gases con densidad mayor al aire (1,205 kg/m3), tienden a desplazar

el aire y permanecer a nivel del suelo.
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Spill Source Type | Source Properties | Soil Parameters | Field Parameters | Met Parameters

Spill Source Type:

vapor (" Evaporating Pool Release
(& Horizontal Jet Release
it (" Vertical Jet or Stack Release
‘ " Instantaneous or Short Duration Evaporating Pool

Horizontal Jet

Numerical Substep Parameter (Default = 1): 1

Tip

- Horizontal Jet Release is an area source with the source plane perpendicular to the
; ambient wind direction and source velocity pointing directly downwind. The Horizontal Jet
Release may be either pure vapor or a mixture of vapor and liquid droplets.

Help I inconvm“| ’>--—“’;sl Next O I Cancel I oK |

Figura 1. Tipos de fuentes de derrame de gas.

2. Propiedades de la fuente.
- Peso molecular del material.
- Capacidad calorifica del vapor a presion constante.
- Temperatura del punto de ebullicion.
- Masa liquida inicial.
- Calor de vaporizacion.
- Capacidad calorifica del liquido.
- Presion de saturacion constante.

Para los gases Anhidrido Sulfuroso, Gas Cloro y Sulfuro de Hidrégeno,
las propiedades del gas a simular se encontraron en la base de datos del Software
Slab View (ver figura 2). Para complementar aquellos gases que no contaban con
todas las propiedades (GLP), se consulto en Hojas de Datos de Seguridad (HDS),
los estudios realizados por Quintana et al. (2016) y Contreras et al. (2017) y
revision del “Manual de referencia de productos” de la empresa AFROX, en su

décima edicion del 2022, complementando esta informacion con los niveles de
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referencia de exposicion aguda (Acute Exposure Guideline Levels [AEGL]), de
United States Environmental Protection Agency (EPA US).

Spill Source Type  Source Eraperties lini Parameters | Field Parameters I et Parameters]

—Source Properties -

Chemical Name: |SULFLIR DIOXIDE [io Al
Wolecular Weight (WHS): | §4.06  [gimol
Vapor Heat Capacty (CPS): 6226  [kgH]

Boiing Point Temperature (TBP): | 2630 w [K]

Heat of Vaporization (DHE): 3,885E+05 w [kg]

Liquid Heat Capacity (CPSL): 13310 [Ikg-K]
Liquid Density (RHOSL): 1462,0 w [koim*3

Saturation Pressure Const. (SPB) 2302,35 Default = -1.0

Saturation Pressure Const. (SPC -35,97 Default = 0.0

i;i The Chemical Name is the name of the ical material being

| Unit Converter... |

Figura 2. Propiedades de la fuente (ejemplo para dioxido de azufre).

3. Parametros del derrame (ver figura 3).
- Temperatura del material de la fuente.
- Masa de la fuente.
- Area de escape de gas desde la fuente.
- Duracion continua de la fuente.

- Altura de la fuente.

Para las diversas simulaciones realizadas y por contrario a lo mostrado en
ejemplos, se considero la liberacion de gases a 20 kg/s, con 1 m de altura con
respecto a la altura del suelo, traslado del material (gases) a 20 °C asumiendo
transporte a temperatura ambiental, area de liberacion de gas de 0,3 m? y
duracién de liberacion de 18, 30. 60, 90, 180 y 300 segundos.
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Spill Source Type ] Source Properties 2Pl Parameters | Field Parameters I Met Parameters]

-Spil Parameters -

0,896171669 ¥ Auto-Calculate
Temoerature of Source Material (T5 2630 [K ¥ Auto-Calculate
Wass Source Rate (QS): 30,0 w [ko's]
srce Area (A 5203 [z W Auto-Calculate
Continuous Source Duration (TSD): I 180 w [s]
Source Height (HS): |1 * [m
Auto-Calculate Additional Parameters.
Material Storage Temperature (TST): 200 w [C]
Actual Area of the Openmmmzl 01w [m2)
T

Evaporating Pool Release: HS = 0.0 (ground-level) - Horiz. Jet Release: HS = Height of Jet
3,:} Center - Vert. Jet Release: HS =Actual Height of the Jet or Stack - hnstantaneous
| = Evaporating Pool Release: HS = Release Height (HS x AS= Total Volume Released).

Help | unlcmm..l (Emml Hext | Cancel | oK |

Figura 3. Parametros del derrame (ejemplo).

4. Propiedades del campo (ver figura 4).
- Tiempo promedio de concentracion.
- Distancia méaxima a favor del viento.

- Calculo de alturas de concentracion.

Se considero para tiempo promedio de concentracion y permanencia a los

3600 segundos, abarcando la méxima concentracion a la cual se podian exponer

los trabajadores y la comunidad en dicho periodo de tiempo y distancia a favor

del viento de 300 metros.
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Spill Source Type | Source Properties | Spill Parameters  Field Perameters | pet Paran'leiers]

~Field Parameters

Concentration Averaging Time (TAV): I 2600,0 w 5]

Maximum Downwind Distance (XFFM ) I 300.0 w [m]

Height of Concentration Calculation (ZP)

& Ground Level (0.00 m) " Other Elevations

—Source Locafion -

X Coord.: 66431822 [ ¥ Coord.: 5809615, 11 [m] Specify

~Tigr
The Concentration Averaging Time (TAV) is the appropriate averaging time for the safety
‘I;E standard of interest. For different safety levels and exposure times, you will have to run
SLAE for each different values of TAV,

Help | ummm...' ‘gmmﬂ Next & | Cancel | oK |

Figura 4. Propiedades del campo de dispersion (ejemplo).

5. Parametros meteoroldgicos (ver figura 5).

- Altura de rugosidad de la superficie (se considerd zona urbana en verano, al
tratarse de zonas sin mayores relieves en la superficie y simulando la peor
condicidén en que sucediera la liberacion).

- Altura de medicion ambiental.

- Velocidad del viento.

- Temperatura ambiental.

- Humedad relativa del ambiente.

- Estabilidad ambiental.

Los pardmetros meteoroldgicos requeridos para realizar la modelacion
fueron obtenidos a partir de informacion desde fuentes de datos meteoroldgicos,
como la Direccién Meteoroldgica de Chile, red Agroclima, red Sistema de
Informacién Nacional de Calidad del Aire (SINCA) del Ministerio del Medio
Ambiente, Weatherspark, Meteored.
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Spill Source Type l Source Properties | Spill Parameters | Field Parameters Met Parameters I

Meteorological Parameters

Surface Roughness Height (ZO): | 10 [m Tip
Ambient Measurement Height (ZA): | 10,0 w [m]
Ambient Wind Speed (UA): | 230 w [kvhi]
Ambient Temperature (TA): | 240 v ()
Relative Humidity (RH): | 550 [%]
Stabiky Class (STAB):
l L |

pooe ||t 3| v ||

. The Stabiity Class Value (STAB) describes the ambient atmospheric stabilty using the
1}{- standard Pasquil-Gifford stabilty scheme: Classes A (1) to F (6).

T

Help ' Unk Converter... | @ Erevlousl Next §> Cancel I oK I

Figura 5. Parametros meteorologicos para simulacion (ejemplo).

2.3.3.2 Niveles de exposicion a gases pesados toxicos y principal

sintomatologia para la salud humana

Para estimar los niveles de exposicion y principales sintomatologias y
consecuencias a las personas, se utilizaron los niveles de referencia de exposicion
aguda (AEGL), parametros internacionales de United States Environmental
Protection Agency, que describen los efectos en la salud humana de una
exposicién Unica o rara a sustancias quimicas presentes en el aire. Estos, son
utilizados principalmente ante derrames quimicos u otras exposiciones de alta

peligrosidad.

Los AEGL se calculan para cinco periodos de exposicion (10 minutos, 30
minutos, 1 hora, 4 horas y 8 horas) y estan dictados seguin la gravedad de los
efectos tdxicos producidos por la exposicion en 3 niveles, siendo el nivel 1 el que
presenta menor consecuencias y nivel 3 el que presenta consecuencias mas

graves para la salud. Los niveles, se expresan como partes por millén o
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miligramos por metro cubico (ppm o mg/m3) (United States Environmental

Protection Agency, 2021).

Para el nivel 1 de AEGL, se presentan molestias notables, irritacion o
ciertos efectos no sensoriales asintomaticos. Sin embargo, los efectos no son
incapacitantes y son transitorios y reversibles al cesar la exposicion. El nivel 2
de AEGL, producen efectos adversos para la salud irreversible u otros graves y
duraderos o una capacidad limitada para escapar. El nivel 3 de AEGL, genera

efectos sobre la salud que amenazan la vida o la muerte.

Por debajo del nivel 1 de AEGL, las concentraciones en el aire
representan niveles de exposicion que podrian producir olores, sabores e
irritaciones sensoriales leves y progresivamente crecientes, pero transitorias y no
incapacitantes, o ciertos efectos no sensoriales asintomaticos. Con el aumento de
las concentraciones en el aire por encima de cada AEGL, hay un aumento
progresivo en la probabilidad de ocurrencia y la gravedad de los efectos descritos
para cada AEGL correspondiente. (United States Environmental Protection
Agency, 2021).

A continuacion, se muestran las Tablas 1, 2, 3y 4 con los valores AEGL
para las sustancias Anhidrido Sulfuroso, GLP, Gas Cloro y Sulfuro de

Hidrdgeno.

Niveles de Exposicion para gas Anhidrido Sulfuroso.

Tabla 1. Tiempos de exposicion a diferentes concentraciones de gas Anhidrido

Sulfuroso.
10 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 4 horas 8 horas
ppm
AEGL 1 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
AEGL 2 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
AEGL 3 30 30 30 19 9.6
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Niveles de Exposicidn para gas Licuado de Petréleo.

Tabla 2. Tiempos de exposicion a diferentes concentraciones de gas Licuado de

Petrdleo.
10 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 4 horas 8 horas
ppm
AEGL 1 10,000 6,900 5,500 5,500 5,500
AEGL 2 24,000 17,000 17,000 17,000 17,000
AEGL 3 77,000 53,000 53,000 53,000 53,000

Niveles de Exposicion para gas Cloro.

Tabla 3. Tiempos de exposicion a diferentes concentraciones de gas Cloro.

10 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 4 horas 8 horas
ppm
AEGL 1 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
AEGL 2 2.8 2.8 2.0 1.0 0.71
AEGL 3 50 28 20 10 7.1

Niveles de Exposicion para gas Sulfuro de Hidrégeno.

Tabla 4. Tiempos de exposicion a diferentes concentraciones de gas Sulfuro de

Hidrdgeno.
10 minutos | 30 minutos | 60 minutos | 4 horas 8 horas
ppm
AEGL1 |0.75 0.60 0.51 0.36 0.33
AEGL 2 41 32 27 20 17
AEGL 3 76 59 50 37 31
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I11. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Informacion de rutas

3.1.1 Eleccién de rutas basada en cantidad de siniestros por ruta, flujo

vehicular y cercania a complejos empresariales y habitacionales

Con respecto a informacién disponible en portales del Ministerio de
Transporte y Telecomunicaciones [MTT]y Ministerio de Obras Publicas [MOP],
a partir de estudios realizados por las distintas entidades pertenecientes a dichos
ministerios, disponibles en sitios web y literatura, se obtuvieron los siguientes

resultados:
- Cantidad de siniestros en la ruta al afio (ver anexo 1).

En el informe Diagnostico de Siniestros de Transito en la Region del
Biobio del afio 2020, las 10 rutas con mayor ocurrencia de siniestros fueron
(Figura 6): Ruta 160 (249 siniestros), Ruta 5 Sur (146 siniestros), Ruta 150 (122
siniestros), Ruta 148 (82 siniestros), P-60-R (76 siniestros), Ruta 156 (75
siniestros), Ruta 152 (70 siniestros), Ruta 180 (58 siniestros), P-70 (39 siniestros)
y O-50 (35 siniestros). En las rutas mencionadas anteriormente, se produjeron el
14,98% de los siniestros ocurridos en la regién, de un total de 114 rutas

analizadas (ver figura 6).

Siniestros ocurridos en las Rutas de la Regién del

Biobio (%).
m“ m— m = Ruta 160
m_ “ 7 m Ruta 5 sur
— ) 7/ 7m Ruta 150

Ruta 148

ll 0,91% = P-60-R
® Ruta 156
0,61%
W Ruta 152
-m W Ruta 180

m|P-70

mO0-50

| Otras Rutas

55020 S

Figura 6. Siniestros ocurridos en las rutas de la Regién del Biobio.
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- Rutas con alto transito vehicular (ver anexo 2).

Al analizarse la via férrea, se conté con mayor afluencia de trenes en la

ruta Concepcién-Coronel, en comparacion a la Ruta Laja-Talcahuano, esto dado

por un mayor recorrido en los trenes de transporte de pasajeros (Biotren), asi

como un mayor flujo en los trenes de transporte de carga.

Para poder visualizar de mejor manera las rutas a nivel regional, se

expone la Carta Caminera 2016 Regiones Nuble — Biobio — Araucania (ver anexo

3).

Entre las 16 rutas con mayor afluencia vehicular segin lo contenido en

“Volumenes de Transito: Plan Nacional de Censos”, en sus diversos puntos se

encuentran (ver tabla 5):

Tabla 5. Suma de Promedio de vehiculos por Ruta en la Region del Biobio

al dia, afio 2020.

Ruta Suma de promedios de vehiculos por Ruta al dia
(evaluacion por tramos en cada ruta)
Ruta 156 27,921 (evaluacion incompleta por puntos de
evaluacién en cuarentena)
P-60-R 26,871
Q-61 23,707
Q-45 20,810
Q-60-O 20,657
N-48-O 20,524
Q-61-R 19,882
P-72-S 18,590 (evaluacion incompleta por puntos de
evaluacion en Conflicto Mapuche)
Ruta 180 14,689
P-60-R 13,140
Ruta 150 13,112
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Q-105 11,799

Q-200 10,495
Q-80 8,825
Q-90 8,573
Ruta 160 8,294 (evaluacion incompleta por puntos de

evaluacién en cuarentena)

- Rutas con cercania a sectores habitacionales.

Adicional a considerarse netamente la cercania a sectores habitacionales,
la eleccion de carretera y via férrea considero rutas de conexion de alta densidad
habitacional, entre las que destaco la ruta 160, en que se conectan diversas

comunas del sector costero.
- Rutas con cercania a complejos empresariales.

Para complejos empresariales, se evidencié mayor afluencia en el sector
empresarial comprendido entre San Pedro y Lota, correspondiente a la Ruta 160,
en la que, a lo largo de la ruta y la via férrea ubicada en un costado de esta, se

encontraron empresas gue requieren de gases dentro de sus procesos.

Por su parte, la Ruta 156 no presenta alta densidad en cuanto a sectores
habitacionales y empresariales, no obstante, la geografia de esta, entre las que
destacan la gran cantidad de curvas y relieves, sumado a la existencia de calzada
bidireccional, la gran afluencia de vehiculos de gran tonelaje y la existencia de
los llamados “puntos negros” dentro de la ruta o sitios donde se acumulan
accidentes (Comision Nacional de Seguridad de Transito [CONASET], 2008), la

situ6é como objeto de estudio.
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3.1.2 Obtencion de informacion de rutas mediante software Google Earth

Para el analisis de rutas mediante el software Google Earth se obtuvieron
2 puntos de evaluacién para cada ruta con las que se trabajé en este estudio,

situandose para recorridos realizados mediante via férrea y carretera:

- Via férrea.

Los puntos obtenidos para simulacién de dispersion de gas se situaron en:

Punto 1. 18 H 664318,22 m E, 5909615,11 m S

Punto de evaluacion ubicado a un costado de la Ruta 160, este punto, se
sitia entre diversas empresas dedicadas a metalurgia, montajes
industriales, produccién y almacenaje de quimicos, entre otros. Para el
punto considerado, se constatd la mencion de la ruta dentro del anélisis

para cantidad de siniestros al afio y flujo vehicular.

Figura 7. Ubicacion punto 1 para la evaluacion.
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Figura 8. Ubicacion punto 1 para la evaluacion (acercamiento).

Punto 2. 18 H 663463,44 m E, 5904734,23 m S

Punto de evaluacion ubicado a un costado de la Ruta 160, este punto,
comprende lateralidad a una estacion de servicios y cercania a
distribuidoras de GLP y complejos habitacionales. Para el punto
considerado, se constatd la mencion de la ruta dentro del analisis para
cantidad de siniestros al afio y flujo vehicular.

Figura 9. Ubicacion punto 2 para la evaluacion.
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Figura 10. Ubicacién punto 2 para la evaluacion (acercamiento).

Carretera.

Los puntos obtenidos para simulacion de dispersion de gas se situaron en:

Punto 3. 18 H 681666,15 m E, 5883607,99 m S

Punto de evaluacion ubicado dentro de la Ruta 156 o “Ruta de la Madera”,
este punto, si bien no considera la existencia de complejos empresariales,
comprende amplios complejos habitacionales y de salud, al ubicarse a la
altura de la ciudad de Nacimiento. Ademas, la Ruta escogida, contiene
gran cantidad de curvas que aumentan la probabilidad de ocurrencia de
accidentes y calzada de tipo bidireccional. Para el punto considerado, se
constaté la mencion de la ruta dentro del analisis para cantidad de

siniestros al afio y flujo vehicular.
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Figura 12. Ubicacion punto 3 para la evaluacion (acercamiento).

Punto 4. 18 H 700727,86 m E, 5850549,23 m S

Punto de evaluacion ubicado dentro de la Ruta 156 o “Ruta de la Madera”,
este punto, si bien no considera la existencia de complejos empresariales,
comprende la ubicacion de sectores habitacionales, situandose a la altura
de Santa Juana. Ademas, la Ruta escogida, contiene gran cantidad de
curvas que aumentan la probabilidad de ocurrencia de accidentes y
calzada de tipo bidireccional. Para el punto considerado, se constato la
mencidn de la ruta dentro del analisis para cantidad de siniestros al afio y

flujo vehicular.
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Figura 14. Ubicacién punto 4 evaluacion (acercamiento).

3.1.3 Condiciones meteorolodgicas para los puntos escogidos

Para obtener las variables meteoroldgicas de las comunas en que se
encuentran los puntos de simulacion, se consultaron diversos organismos, a modo
de obtener los parametros requeridos por SLAB View. Entre estos pardmetros se
encuentra la temperatura ambiental, humedad relativa del ambiente y velocidad
del viento, adicionando ademas la estabilidad atmosférica para realizar la

simulacion.
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Los datos obtenidos, corresponden a las condiciones climaticas del afio
2020 (ver tabla 6). Para la simulacion, se considero estabilidad atmosférica de

tipo estable en verano.

Tabla 6. Condiciones meteorologicas promedio en verano, afio 2020.

Punto de Temperatura | Humedad relativa Velocidad del
Evaluacion media (°C) (%) viento (km/h)
Coronel 24 55% 23,0
Nacimiento 35 50% 17,7
Santa 32 50% 17,7
Juana

*Para condiciones de humedad relativa y velocidad del viento en Santa Juana se
asumieron los datos obtenidos para Nacimiento al no contar con monitoreos

directos en dicha zona.
3.2 Transporte de Gases Pesados Toxicos
3.2.1 Gases obtenidos mediante revision bibliogréfica y consulta a empresas

Por medio de revision de la informacion disponible en estudios anteriores
y paginas web, se obtuvo que diversas empresas con sucursales en la Region del
Biobio comercializan y trasladan gases pesados toxicos, ya sea mediante la venta
o comercializacion al por menor y mayor de estos. Dentro del mismo contexto,
son utilizados como parte fundamental en los diversos procesos productivos que
componen cada empresa, pudiendo ser trasladados incluso los gases que son

generados como resultados o desechos de los distintos procedimientos.

En un estudio de Pincheira et al., (2015), sobre riesgo de liberaciones
accidentales de gases densos, se encontraron empresas que utilizaban,
almacenaban y comercializaban anhidrido sulfuroso, amoniaco, nitrégeno
liquido, argdn, didxido de carbono, diversos gases utilizados en procesos de

soldadura, metano, etileno, e hidrocarburos. De los gases mencionados,
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pertenecen al grupo de gases densos: anhidrido sulfuroso (SO2), argon (Ar),
dioxido de carbono (CO.) y oxido nitroso (N20), los cuales, para ser almacenados

y comercializados, debieron ser transportados en primera instancia.

Dentro del transporte a nivel nacional y regional, se evidencio el traslado
de gas propano y butano, en mezclas de diversas proporciones denominadas Gas
Licuado de Petrdleo (GLP), siendo este contenido transportado en camiones
cisterna de 10m3 y trasladado para reposicion a granel de bombonas de hasta

4m3. Estos gases, seran estudiados en conjunto como GLP.

Al estudiar los gases que son comercializados y trasladados por las

empresas Indura, del Grupo Air Products y Grupo Polykarpo, se encontraron:

Oxigeno Industrial, Oxigeno Medicinal, Diéxido de Carbono / Gas Carbonico,
Hidrégeno, Nitrgeno, Argon, Acetileno, Oxido Nitroso, Helio, Aire
Comprimido, Aire sintético, Indurmig 20 (Dioxido de Carbono en Argdn),
Cryomig (Oxigeno y dioxido de Carbono en Argon), Indural (Didxido de
Carbono en Nitrogeno), Indurtig (Argon en Helio), Formigas, Mondxido de
Carbono, Etileno, Metano, Indurmig 0-2, Gas Esterilizante, Fluorocarbonos,

Anhidrido Sulfuroso, Gas Cloro / Cloro Diatémico.

Entre los gases anteriormente mencionados, se identificaron, como objeto
de estudio los gases: oxigeno, dioxido de carbono, argon, 6xido nitroso,

anhidrido sulfuroso y gas cloro.

Por otro lado, se estudio otros gases densos de los cuales, no se evidencid
el traslado, pero que pudieran ser trasladados por sus usos y aplicaciones en la

industria, entre los que destaco: Sulfuro de hidrégeno.

Para efectos de este estudio, y como consenso de la informacién
encontrada en estudios anteriores e informacion disponible se evaluaron los
gases: Anhidrido sulfuroso, Gas Licuado de Petréleo, Cloro Diatémico / Gas
Cloro y Sulfuro de Hidrogeno.
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3.2.2 Variables fisicoquimicas de los gases encontrados.

Entre los requerimientos para simular una fuga mediante SLAB View, se
requirié informacion especifica y particular de los gases con los cuales se trabajo.
Para los gases Anhidrido Sulfuroso, Gas Cloro y Sulfuro de Hidrogeno, la
informacion se encontro disponible en la base de datos del Software SLAB View.
La informacidn faltante (GLP), fue consultada en Hojas de Datos de Seguridad
(HDS), en los estudios realizados por Quintana et al. (2016) y Contreras et al.
(2017) y de acuerdo con la revision del “Manual de referencia de productos” de
la empresa AFROX. A continuacion, se presentan las variables fisicoquimicas de

los gases estudiados (ver tablas 7, 8, 9 y 10):

Tabla 7. Variables fisicoquimicas del anhidrido sulfuroso.

Variables Valor Unidad
Peso Molecular 64,06 Gramos por Mol (g/mol)
Calor Especifico 622,6 Joule por Kilégramo
(\Vapor) (J/kg-k)
Punto de Ebullicion 263 Grados Kelvin (°K)
Calor de Vaporizacion 386500 Joule por Kilégramo
(J/kg)
Calor Especifico 1331 Joule por Kilégramo
(Liquido) (Jkg-k)
Densidad liquida 1462 Kilégramo por Metro
Cubico (kg/m?)
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Tabla 8. Variables fisicoquimicas del GLP.

Variables Valor Unidad
Peso Molecular 44,09 Gramos por Mol (g/mol)
Calor Especifico 1641,2 Joule por Kilégramo
(\Vapor) (J/kg-k)
Punto de Ebullicion 231,05 Grados Kelvin (°K)
Calor de Vaporizacién 4,004 x 10° Joule por Kilogramo
(I/kg)
Calor Especifico 2430 Joule por Kilégramo
(Liquido) (I/kg-k)
Densidad liquida 536 Kilégramo por Metro
Cubico (kg/m?)

Tabla 9. Variables fisicoquimicas del cloro diatomico.

Variables Valor Unidad
Peso Molecular 70,9 Gramos por Mol (g/mol)
Calor Especifico 498,1 Joule por Kilégramo
(\Vapor) (I/kg-k)
Punto de Ebullicién 239,1 Grados Kelvin (°K)
Calor de Vaporizacién 287840 Joule por Kilégramo
(J/kg)
Calor Especifico 926,3 Joule por Kilégramo
(Liquido) (J/kg-k)
Densidad liquida 1574 Kilégramo por Metro
Cubico (kg/m?)
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Tabla 10. Variables fisicoquimicas del sulfuro de hidrégeno.

Variables Valor Unidad
Peso Molecular 34,08 Gramos por Mol (g/mol)
Calor Especifico 1004 Joule por Kil6gramo
(\VVapor) (J/kg-k)
Punto de Ebullicion 2135 Grados Kelvin (°K)
Calor de Vaporizacién 547980 Joule por Kilégramo
(J/'kg)
Calor Especifico 2010 Joule por Kilégramo
(Liquido) (I/kg-k)
Densidad liquida 960 Kilogramo por Metro
Cubico (kg/m?)

3.3 Evaluacion cuantitativa del riesgo segun Software Slab View

3.3.1 Comportamiento de las modelaciones realizadas con el Software Slab

View para fugas de Anhidrido Sulfuroso en puntos 1, 2,3y 4

Se pudo evidenciar que el comportamiento de las plumas en los distintos
puntos analizados se comporta de manera similar independiente de las
condiciones atmosféricas presentes en cada punto. También se pudo observar
que, conforme se modifican las condiciones atmosféricas segun las identificadas
en cada punto evaluado, varian las concentraciones maximas a las que se exponen
trabajadores y comunidad, pudiendo llegar a 147 ppm (figuras 15y 16) y 160
ppm (figuras 17 y 18). Desde el primer segundo de la fuga, las plumas avanzan
de manera rapida hasta lograr su mayor alcance a lo largo a los 18 segundos y
extendiendo los mayores niveles de concentracién por los bordes de la pluma.
Posteriormente, las plumas reducen considerablemente su alcance con el paso de
los segundos, concentrando los mayores niveles de concentracion por el borde y

centro de cada pluma.
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Al haberse considerado estanques de camiones cisterna de 10m3 y
liberacion al ambiente de 20 Kg/s, el tiempo total para lograr el vaciado de
estanque fue de 500 s, por lo que posterior a ese periodo, se esperd que el gas

pesado liberado al ambiente redujera su concentracion.

En cada caso estudiado, se deprecio la direccion predominante del viento
para poder modificarla segun se tuviera mayor afectacion a los trabajadores y la
poblacion, lo que en conjunto con la estabilidad atmosférica de tipo estable
permitieron que se evaluara en la peor condicién, ya que la permanencia del gas
pesado en el ambiente es mayor a la que se hubiera presentado en condiciones
inestables, ya que esta se ve afectada altamente por las variaciones momentaneas
de velocidad del viento, turbulencias presentes, humedad relativa y temperatura

ambiental.

En cuanto a la evaluacion segun AEGL, se tomd como referencia los
niveles de concentracion mantenidos durante el Gltimo segundo de la fuga (500
S), puesto que, el software posee limitaciones en modelar la pluma una vez que
se ha vaciado el estanque, requiriendo en todo momento liberacion de gas para

modificar el comportamiento de la nube.

La comparacion de los limites establecidos en los AEGL, con los valores
obtenidos en el Gltimo segundo de la fuga para anhidrido sulfuroso, arrojé nivel
3 para todos los puntos en que se realizaron las simulaciones, superando
considerablemente las concentraciones fijadas para AEGL que corresponden a
30 ppm desde 10 minutos a 1 hora. Al comparar los 30 ppm como base para
presentar efectos sobre la salud que amenazan la vida o posible muerte, se obtuvo
que las concentraciones observadas superaron dichos niveles, presentandose en
la mayoria de los casos, concentraciones hasta 5 veces mayores a lo establecido
(Figura 19), por lo que un accidente que produzca fuga de este gas amenaza
directamente la vida de todo trabajador y comunidad presente en el &rea de
afectacion.
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Si se tomara desde el primer segundo de la fuga para el analisis de AEGL
y al ver el alcance que pudieran tener las concentraciones para el caso de
Anhidrido Sulfuroso, se obtuvo que en todos los puntos a partir de los 18
segundos (figuras 15, 16, 17 y 18) de iniciada la fuga, ya se superan los niveles
1y 2 en los distintos sectores de concentraciones de la pluma (separados en
niveles de toxicidad por color). Solo para los puntos de evaluacion 1y 2 (figuras
15y 16) y en sector morado de la pluma (hasta 29 ppm) no se superan los limites
asociados a nivel 3 de AEGL para 10 min, 30 miny 1 hora. Al obtener niveles
de concentraciones asociados a nivel 1y 2 de AEGL, se consideran sintomas
asociados a molestias notables, irritacion, efectos adversos e irreversibles para la

salud e incapacidad para escapar del area de fuga.

Conforme transcurre el tiempo de inicio de la fuga, la zona en que no se
presentan valores de AEGL asociados a riesgo de muerte (nivel 3), reducen
considerablemente su alcance situdndose en todo momento rodeada por la pluma

de color rojo en sus concentraciones maximas.

Para los puntos de evaluacion 3 y 4 (figuras 17 y 18) a partir de los
primeros momentos de la fuga se presentan concentraciones asociadas a nivel 3
de AEGL, con riesgo de muerte para toda persona presente en el area cubierta

por la pluma.
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Figura 15. Comportamiento de las modelaciones realizadas con el Software Slab

View para fugas de Anhidrido Sulfuroso en punto 1.

Figura 16. Comportamiento de las modelaciones realizadas con el Software Slab

View para fugas de Anhidrido Sulfuroso en punto 2.
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Figura 17. Comportamiento de las modelaciones realizadas con el Software Slab

View para fugas de Anhidrido Sulfuroso en punto 3.

Figura 18. Comportamiento de las modelaciones realizadas con el Software Slab

View para fugas de Anhidrido Sulfuroso en punto 4.
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S punto 2, 500 segundos{§

Figura 19. Comportamiento de modelaciones a los 500 segundos para fugas de

Anhidrido Sulfuroso en los puntos evaluados.

3.3.2 Comportamiento de las modelaciones realizadas con el Software Slab
View para fugas de Gas Licuado de Petréleo (GLP) en puntos 1,2,3y 4

Se pudo evidenciar que el comportamiento de las plumas en los distintos
puntos analizados toma en sus primeros segundos desde el accidente con
resultado de fuga la forma de un 6valo incompleto, comportandose de manera
similar independiente de las condiciones atmosféricas presentes en cada punto
observado. También se pudo observar que, conforme se modifican las
condiciones atmosféricas segun las identificadas en cada punto evaluado, varian
las concentraciones maximas a las que se exponen trabajadores y comunidad,
pudiendo llegar a 216 ppm (figuras 20 y 21), 223 ppm (figura 22) y 224 ppm
(figura 23). Desde el primer segundo de la fuga, las plumas avanzan de manera

rapida hasta lograr su mayor alcance a lo largo a los 18 segundos, con 216 ppm
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para el caso mas extremo y extendiendo los mayores niveles de concentracion

por los bordes de la pluma.

Posteriormente, cercano a los 90 segundos a partir de iniciada la fuga, las
plumas reducen considerablemente su alcance llagando a la mitad de la distancia
alcanzada inicialmente, manteniendo los niveles de concentracion sobre 220 ppm

por el borde y centro de cada pluma.

Al haberse considerado estanques de camiones cisterna de 10m3 y
liberaciéon al ambiente de 20 Kg/s, el tiempo total para lograr el vaciado de
estanque fue de 500 s, por lo que posterior a ese periodo, se espero que el gas

pesado liberado al ambiente redujera su concentracion.

En cada caso estudiado, se deprecio la direccion predominante del viento
para poder modificarla segln se tuviera mayor afectacion a los trabajadores y la
poblacion, lo que en conjunto con la estabilidad atmosférica de tipo estable
permitieron que se evaluara en la peor condicion ya que la permanencia del gas
pesado en el ambiente es mayor a la que se hubiera presentado en condiciones
inestables, ya que esta se ve afectada altamente por las variaciones momentaneas
de velocidad del viento, turbulencias presentes, humedad relativa y temperatura

ambiental.

En cuanto a la evaluacion segun AEGL, se tomé como referencia los
niveles de concentracién mantenidos durante el ultimo segundo de la fuga (500
S), puesto que, el software posee limitaciones en modelar la pluma una vez que
se ha vaciado el estanque, requiriendo en todo momento liberacién de gas para

modificar el comportamiento de la nube.

La comparacion de los limites establecidos en los AEGL, con los valores
obtenidos en el Gltimo segundo de la fuga para GLP, arrojé concentraciones por
debajo del nivel 1 en los 4 puntos en que se realizaron simulaciones, pudiendo
presentar a trabajadores y comunidad expuesta a este gas molestias por olores,

sabores e irritaciones sensoriales leves y progresivamente crecientes. En cuanto
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a la capacidad explosiva de esta aleacion de gases, se debe tener consideracion
para concentraciones alrededor de 5500 ppm, por lo que, al contar con
concentraciones entre 216 — 224 ppm (Figura 24) segun el punto evaluado, no

representan riesgo para los trabajadores y la comunidad.

Para el caso de GLP, analizar los AEGL a partir de los 18 segundos, arroja
niveles inferiores a 1 en todos los puntos y tiempos evaluados (figuras 20, 21, 22
y 23), por lo que el avance y afectacion de la pluma no representaron mayores
complicaciones para trabajadores y comunidad.

Figura 20. Comportamiento de las modelaciones realizadas con el Software Slab
View para fugas de Gas Licuado de Petroleo (GLP) en punto 1.
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Figura 21. Comportamiento de las modelaciones realizadas con el Software Slab
View para fugas de Gas Licuado de Petroleo (GLP) en punto 2.

Figura 22. Comportamiento de las modelaciones realizadas con el Software Slab

View para fugas de Gas Licuado de Petroleo (GLP) en punto 3.
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Figura 23. Comportamiento de las modelaciones realizadas con el Software Slab
View para fugas de Gas Licuado de Petroleo (GLP) en punto 4.
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Figura 24. Comportamiento de modelaciones a los 500 segundos para fugas de

Gas Licuado de Petroleo en los puntos evaluados.
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3.3.3 Comportamiento de las modelaciones realizadas con el Software Slab

View para fugas de Gas Cloro en puntos 1,2,3y 4

Se pudo observar que el comportamiento de las plumas en los distintos
puntos analizados se comporta de manera similar por tratarse del mismo gas en
estudio independiente de las condiciones atmosféricas presentes en cada punto.
También se observo que, al modificar las condiciones atmosféricas segun las
identificadas en cada punto evaluado, se presentaron variaciones en las
concentraciones maximas a las que se exponen trabajadores y comunidad,
alcanzando su maximo en 135 ppm (figuras 25y 26), 130 ppm (figura 27) y 115
ppm (figura 28). Desde el primer segundo de la fuga, las plumas avanzan de
manera rapida, logrando la conformacion total de esta a partir de los 18 segundos,
coincidiendo con la mayor distancia alcanzada por la pluma a favor del viento, la
cual extiende el mayor nivel de concentracion desde el punto de liberacion de gas
y por los bordes de la pluma. Entre los 60 s y 90 s la pluma presentd reduccién
en su alcance y, llegando a los 180 sy 300 s, se presenta la pluma en las cercanias
del punto de fuga y se extiende la pluma horizontalmente, teniendo mayor
impacto en las areas laterales al punto de fuga y concentrando los mayores niveles

de concentracion por el borde y centro de cada pluma.

Al haberse considerado estanques de camiones cisterna de 10m3 y
liberacion al ambiente de 20 Kg/s, el tiempo total para lograr el vaciado de
estanque fue de 500 s, por lo que posterior a ese periodo, se esperd que el gas
pesado liberado al ambiente redujera su concentracion.

En cada caso estudiado, se deprecio la direccion predominante del viento
para poder modificarla segln se tuviera mayor afectacion a los trabajadores y la
poblacion, lo que en conjunto con la estabilidad atmosférica de tipo estable
permitieron que se evaluara en la peor condicion ya que la permanencia del gas
pesado en el ambiente es mayor a la que se hubiera presentado en condiciones

inestables, ya que esta se ve afectada altamente por las variaciones momentaneas
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de velocidad del viento, turbulencias presentes, humedad relativa y temperatura

ambiental.

En cuanto a la evaluacion segin AEGL, se tomé como referencia los
niveles de concentracion mantenidos durante el ultimo segundo de la fuga (500
S), puesto que, el software posee limitaciones en modelar la pluma una vez que
se ha vaciado el estanque, requiriendo en todo momento liberacién de gas para

modificar el comportamiento de la nube.

La comparacion de los limites establecidos en los AEGL, con los valores
de concentraciones obtenidos en el ultimo segundo de la fuga para gas cloro,
evidencio valores equivalentes a nivel 3 para todos los puntos en que se realizaron
simulaciones, superando en gran manera las concentraciones fijadas para AEGL
que corresponden a 50 ppm para 10 minutos y 20 ppm para un periodo de 1 hora.
Al tomar el valor maximo de AEGL como objeto de estudio y realizar la
comparacion de efectos sobre la salud que amenazan la vida o posible muerte, se
obtuvo que las concentraciones observadas superaron dichos niveles,
presentdndose en la mayoria de l0s casos, concentraciones casi 3 veces mayores
a lo establecido (Figura 29), por lo que un accidente que produzca fuga de este
gas amenaza directamente la vida de todo trabajador y comunidad presente en el

area de afectacion.

Al analizar los niveles de AEGL desde la primera impresion de la fuga,
para los cuatro puntos evaluados se superaron los niveles 1y 2 de AEGL a partir
desde los 18 segundos. Para el nivel 3 de AEGL en valores de 10 min se ven
superados para los puntos de avaluacion 1, 2 'y 3 (figuras 25, 26 y 27). Para 10
min en punto 4 (figura 28) s6lo la zona comprendida en color morado no supera
los valores establecidos para nivel 3 de AEGL. De todas formas, si se ven
superados los niveles 1 y 2. Desde los 30 min en adelante, todas las
concentraciones en todos los puntos superan el nivel 3 de AEGL, presentando

alto riesgo de muerte para quienes se encuentren en la zona de la pluma.
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Figura 25. Comportamiento de las modelaciones realizadas con el Software Slab

View para fugas de Gas Cloro en punto 1.

Figura 26. Comportamiento de las modelaciones realizadas con el Software Slab

View para fugas de Gas Cloro en punto 2.
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Figura 27. Comportamiento de las modelaciones realizadas con el Software Slab

View para fugas de Gas Cloro en punto 3.

Figura 28. Comportamiento de las modelaciones realizadas con el Software Slab

View para fugas de Gas Cloro en punto 4.
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Figura 29. Comportamiento de modelaciones a los 500 segundos para fugas de

Gas Cloro en los puntos evaluados.

3.3.4 Comportamiento de las modelaciones realizadas con el Software Slab
View para fugas de Sulfuro de Hidrégeno en puntos 1, 2, 3y 4

Para el caso del gas Sulfuro de Hidrogeno, se evidencio que el
comportamiento de las plumas para todos los puntos tuvo un comportamiento
similar en cuanto a dispersion, independiente de las condiciones atmosféricas
presentes en cada punto. También se observo que, al modificar las condiciones
atmosféricas seglin cada punto evaluado, variaron las concentraciones maximas
a las que se exponen trabajadores y comunidad, llegando a un maximo de 326

ppm (figuras 30 y 31), 310 ppm (figura 32) y 311 ppm (figura 33).

Desde iniciada la fuga, las plumas presentan rapidamente un avance,
conforméandose en su totalidad desde los 18 s, logrando su mayor extension en
direccion al viento y concentrdndose los mayores niveles de concentracion por

los bordes de la pluma. Posteriormente, las plumas se acotaron
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considerablemente entre los 60 sy 300 s, concentrando los mayores niveles de
concentracion por el borde y centro de cada pluma, manteniendo altos niveles de

concentracion al final de la fuga.

Al haberse considerado estanques de camiones cisterna de 10m3 y
liberacion al ambiente de 20 Kg/s, el tiempo total para lograr el vaciado de
estanque fue de 500 s, por lo que posterior a ese periodo, se esper6 que el gas
pesado liberado al ambiente redujera su concentracion.

En cada caso estudiado, se deprecid la direccion predominante del viento
para poder modificarla segun se tuviera mayor afectacion a los trabajadores y la
poblacion, lo que en conjunto con la estabilidad atmosférica de tipo estable
permitieron que se evaluara en la peor condicion ya que la permanencia del gas
pesado en el ambiente es mayor a la que se hubiera presentado en condiciones
inestables, ya que esta se ve afectada altamente por las variaciones momentaneas
de velocidad del viento, turbulencias presentes, humedad relativa y temperatura

ambiental.

En cuanto a la evaluacion segin AEGL, se tomd como referencia los
niveles de concentracién mantenidos durante el dltimo segundo de la fuga (500
S), puesto que, el software posee limitaciones en modelar la pluma una vez que
se ha vaciado el estanque, requiriendo en todo momento liberacion de gas para

modificar el comportamiento de la nube.

La comparacién de los limites establecidos para los AEGL, con los
valores de concentraciones obtenidos en el Gltimo segundo de la fuga para sulfuro
de hidrogeno, dio como resultado valores asociados a nivel 3 para todos los
puntos en que se realizaron simulaciones, de tal manera que los valores asignados
para las concentraciones de 76 ppm para 10 minutos hasta 50 ppm para 1 hora,
se vieron excedidos por las concentraciones obtenidas en las simulaciones que
fueron desde 311 a 326 ppm segun cada punto (Figura 34). Al comparar la

méaxima concentracion indicada en los AEGL con los datos obtenidos y analizar
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segun los efectos sobre la salud que amenazan la vida o posible muerte, se obtuvo
que las concentraciones observadas superaron dichos niveles, por lo que un
accidente que produzca fuga de este gas amenaza directamente la vida de todo
trabajador y comunidad presente en el area de afectacion. Adicional al alto riesgo
de muerte presente en la zona por la descarga, las molestias asociadas a olores
por exposicién a sulfuro de hidrégeno se presentan desde concentraciones de 0.01
ppm, por lo que hasta que no se haya disipado en totalidad el gas siempre existira

riesgo de inhalacion con consecuencias asociadas a los 3 niveles de AEGL.

Al realizar la evaluacion de AEGL en Sulfuro de Hidrogeno a partir de
los 18 segundos, se obtuvo que para todos los puntos estudiados (figuras 30, 31,
32y 33) se superaron los niveles 1 y 2 de AEGL, por lo que las personas presentes
en el area podrian presentar desde molestas notables hasta efectos irreversibles a
la salud en distintos niveles segln susceptibilidad personal. Para el caso de nivel
3 de AEGL sélo para la exposicion de 10 min no se observé la obtencion de los
valores limites para riesgo de muerte. Los valores establecidos para 30 min en
adelante, en los 4 puntos de evaluacion se superaron indicando riesgo de muerte

en toda la zona de dispersion de la pluma.

‘A ey
Plume Puff

Figura 30. Comportamiento de las modelaciones realizadas con el Software Slab

View para fugas de Sulfuro de Hidrogeno en punto 1.
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Figura 31. Comportamiento de las modelaciones realizadas con el Software Slab

View para fugas de Sulfuro de Hidrégeno en punto 2.
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Figura 32. Comportamiento de las modelaciones realizadas con el Software Slab

View para fugas de Sulfuro de Hidrégeno en punto 3.
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Figura 33. Comportamiento de las modelaciones realizadas con el Software Slab
View para fugas de Sulfuro de Hidrégeno en punto 4.
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Figura 34. Comportamiento de modelaciones a los 500 segundos para fugas de

Sulfuro de Hidrdgeno en los puntos evaluados.
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3.4 Plan de medidas de prevencion y mitigacion de riesgos ante accidentes

en que se liberen gases pesados toxicos.

Segun lo contenido en el Decreto Supremo N° 594 (1999), una empresa
estd obligada a mantener en los lugares de trabajo las condiciones sanitarias y
ambientales necesarias para proteger la vida y la salud de los trabajadores que en
ellos se desempefian, sean estos dependientes directos suyos o lo sean de terceros
contratistas que realizan actividades para ella. Es por esto y con el objetivo de
minimizar el riesgo hacia trabajadores y comunidad en el caso de la ocurrencia
de accidentes en que se liberen gases pesados toxicos al ambiente se elaboran
planes de accion diferenciados para trabajadores y comunidad a modo de
prevenir los peligros y mitigar los riesgos que pudieran existir en caso de

liberacion de estos.
3.4.1 Acciones de prevencion de riesgos a los trabajadores.

El personal que trabaje directamente con sustancias o que trabaje en
instalaciones de almacenamiento de sustancias peligrosas, debera recibir una
capacitacion anual como minimo, por parte de personal competente en la materia,
que incluya informacion e instrucciones especificas, en forma oral y escrita, la
cual deberd quedar registrada y a disposicion de la Autoridad Sanitaria,

conteniendo al menos de los siguientes temas:

- Propiedades y peligros de las sustancias que se almacenan y su manejo
seguro (NCh 382, NCh 2190).

- Contenidos y adecuada utilizacion de las Hojas de Datos de Seguridad
segun NCh 2245.

- Funcion y uso correcto de elementos y equipos de seguridad, incluidas
las consecuencias de un incorrecto funcionamiento.

- Uso correcto de equipos de proteccion personal y consecuencias de no

utilizarlos.
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- Procedimiento de operacién de la instalacion de almacenamiento
(incluidos envases).
- Procedimiento de actuacion ante situaciones de emergencias quimicas.

- Transporte de sustancias peligrosas (DS. 298).

Adicionalmente, el camidn cisterna, debera contar con individualizacion
del gas pesado contenido en el estanque. Por demas, debera encontrarse de forma

impresa ante fiscalizaciones conteniendo como minimo:

- Nombre comercial y nombre quimico de cada sustancia. En caso de
contener mezclas, se debera identificar la sustancia de mayor
peligrosidad.

- Capacidad maxima del estanque.

- Division de peligrosidad de acuerdo con la Norma Chilena 382:2013.

- Hoja de Datos de Seguridad de la sustancia almacenada de acuerdo con
la Norma Chilena Oficial N° 2245:2015, Hoja de Datos de Seguridad para

productos quimicos. Contenido y orden de las secciones.

Para el personal que se encargue de carga, descarga y traslado de gases
pesados toxicos, se debera elaborar un Procedimiento de Trabajo Seguro, que

debera contener para cada gas:

- Instrucciones de manejo del gas pesado toxico.

- Procedimiento de carga y descarga de gases pesados toxicos.

- Procedimiento de mantencién a camiones cisterna y sus estanques.

- Procedimiento de autorizacion en uso Yy traslado de gas pesado téxico.

- Uso de Elementos de Proteccion Personal en las labores.

- Obligaciones y prohibiciones al personal que trabaje directamente con

gases, asi como supervisores, departamento de prevencion y gerencia.

A modo de dar cumplimiento con lo contenido en el Decreto n°298 (1995)
(2002, en su ultima version) que Reglamenta transporte de cargas peligrosas por

calles y caminos se debera en todo momento cumplir con:
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Todo vehiculo motorizado que se utilice en transporte de sustancias
peligrosas debera tener antigiiedad méxima de 15 afios.

Durante las labores, los vehiculos deberan portar rétulos requeridos en la
Norma Chilena Oficial NCh 2190:2019, situdndose en zonas facilmente
visibles por personal.

Incorporacién de al menos una luz de seguridad para vehiculos de peso
bruto mayor a 3500 Kkg.

Durante el trayecto, evitar el uso de vias en areas densamente pobladas y
no circular por taneles con longitud mayor a 500 m, cuando exista una
ruta alternativa de mayor seguridad. Asimismo, respetar restricciones de
lugares y horario de estacionamiento y evitar el traslado de sustancias
peligrosas durante horarios con mayor intensidad de trafico.

En caso de descanso del trabajador/conductor, deberé realizarse en zonas
previamente habilitadas para esta labor. Ante la inexistencia de estas
areas, debera descansar en lugares en que no se presente alta densidad de
personas y vehiculos.

Ante emergencias, fallas mecénicas, accidentes o similares, en que se
requiera efectuar una parada en lugares no habilitados, el vehiculo debera
mantener sefalizaciones y ser vigilado por su conductor, salvo
situaciones en que se requiera de ayuda médica. Solo ante estos casos, se
podréa estacionar o detenerse en la berma de los caminos y no a menos de
100 m de una zona de fuego abierto.

Portar letreros que individualicen la carga, asi como su origen y destino.
Previo a la partida del vehiculo, deberan realizarse revisiones, que
aseguren las perfectas condiciones del vehiculo para no ver afectada la
seguridad de la carga transportada ni del transportador.

Utilizacion de Elementos de Proteccion Personal en casos
correspondientes durante labores de transporte y ante acciones en que se

requiera dicha proteccion.
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Requerir al expedidor de la carga la documentacion necesaria para el
traslado de sustancias peligrosas, la cual deberd encontrarse durante el
traslado en la cabina del vehiculo. Ante la inexistencia de dicha

documentacion, no debera recibir sustancias para traslado.

Para asegurar la competencia del trabajador de transporte, se sometera

periddicamente a exdmenes laborales de tipo:

Conductor u operador de equipo pesado.
Evaluacidn psico-laboral para transporte de carga peligrosa.
Psicosensotéctico riguroso para maquinaria pesada, vehiculo de

emergencia, carga peligrosa y transporte de pasajeros.

3.4.2 Propuesta plan de accion a trabajadores.

Ante la ocurrencia de liberacion de gases pesados por accidentes viales y

ferroviarios:

El trabajador debera comunicarse telefénicamente y de manera inmediata
con los servicios de emergencia, siendo estos carabineros, bomberos y
servicio de ambulancias. Si el trabajador no puede comunicarse debido a
imposibilidad producida por el propio accidente, la responsabilidad
recaera en un trabajador encargado de monitorear los recorridos o en el
copiloto (si existiera y si se encuentra en condiciones de poder
comunicar).

En casos de trabajadores imposibilitados de movimiento, deberan esperar
a la llegada de los servicios de emergencia para su rescate, a modo de
evitar lesiones que pudieran agravarse durante el escape.

Para trabajadores que cuenten con movilidad posterior al accidente,
deberan evacuar en direccion opuesta a la direccién del viento, en una
distancia mayor a un limite seguro, debido a que existen gases que

pudieran producir combustion y posterior explosion.
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3.4.3 Propuesta plan de accién a la comunidad.

Al considerar un plan de emergencia para la comunidad, primeramente,
se debera informar e invitar al didlogo y participacion de la comunidad en
general, conformando grupos encargados de actuar en caso de ocurrencia de
accidentes con resultado de liberacion de gases pesados toxicos. Entre sus

principales funciones se encontraran:

- Informar a los servicios de emergencia en caso de presenciar o recibir
informacion de accidentes viales y ferroviarios, indicando ubicacion del
accidente y otra informacion que pudieran solicitar los servicios de
emergencia en el momento.

- Informar a la comunidad sobre el accidente Ilamando a la evacuacion de
la zona afectada con sentido contrario a la direccion del viento hasta una
distancia segura.

- Mantener la calma en la comunidad, de modo de evitar nuevos accidentes

que se dieran producto de la fuga.

Por ultimo, se propone a la comunidad trabajar en conjunto con industrias
y gobierno para realizar un proceso APELL de concientizacion y prevencién de
emergencias a nivel local, para fortalecer la capacidad de respuesta ante
emergencias, pudiendo tratarse de riesgos derivados de accidentes tecnolégicos,
desastres socio-naturales que les afectan o que pudieran afectarles, desarrollando
planes de reduccién del riesgo en instalaciones industriales, transporte de
materiales peligrosos y puertos. Mediante este proceso la comunidad se
encontrara en conocimiento de los riesgos potenciales y su ayuda en la reduccion

de estos.
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IV. CONCLUSIONES

En base a la informacion compilada y resultados obtenidos, sobre los
riesgos hacia los trabajadores y comunidad por dispersion de gases pesados

toxicos en accidentes viales, se concluye lo siguiente:

- Dentro de las rutas con mayor cantidad de siniestros se encontraron: Ruta
160, Ruta 5 Sur, Ruta 150, Ruta 148, P-60-R, Ruta 156, Ruta 152, Ruta
180, P-70 y O-50. Dado en gran parte por el alto flujo vehicular, lo cual
acompafiado de calzadas bidireccionales, la alta presencia de
intersecciones y curvas a lo largo de las rutas, aumentan
significativamente el riesgo de ocurrencia de un siniestro.

- La presencia de puntos negros en las rutas (puntos en que se han
presentado accidentes en diversas ocasiones), debe tomarse como punto
de partida para estudios posteriores, llevando el analisis de accidentes a
la infraestructura de la ruta y ambiente que le rodea para identificar el
agente causal de los siniestros y realizar modificaciones en la ruta que
signifiquen la reduccion de ocurrencia y gravedad de siniestros.

- A partir del analisis realizado a las diversas empresas de la region, se
logro evidenciar el uso y comercializacion de multiples gases, destacando
como gases densos: oxigeno, didxido de carbono, argdn, 6xido nitroso,
anhidrido sulfuroso y gas cloro.

- Debido al crecimiento a nivel productivo de la region a lo largo del tiempo
y la incorporacién de nuevos rubros y sus procesos dentro de las
industrias, es de vital importancia conocer a cabalidad los productos a
utilizar y generar simulaciones de situaciones de fugas, derrames o
accidentes, en que se pueda visualizar el alcance y nivel de gravedad que
suscitaria la ocurrencia de estos.

- Para las modelaciones realizadas con el software SLAB View, se
determind que para GLP no existe riesgo de intoxicacién, ya que las

concentraciones obtenidas son menores a lo establecido en los AEGL.
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En modelaciones realizadas para Anhidrido Sulfuroso, Gas Cloro y
Sulfuro de Hidrégeno, el riesgo por intoxicacion segin AEGL
corresponde a nivel 3, por lo que toda persona presente en el area de
afeccion mantiene riesgo de muerte por tiempo de exposicion o
susceptibilidad personal.

Para la velocidad del viento utilizada en cada punto, las concentraciones
de los gases se mantuvieron en niveles constantes durante el desarrollo de
la fuga.

Contar con trabajadores capacitados y certificados en traslado de
sustancias peligrosas, es una forma de controlar el riesgo de accidentes
con posterior fuga de gases densos peligrosos, en cualquier caso, el riesgo
puede tender a cero, pero nunca ser cero.

El uso de vias alternativas con menor densidad poblacional y menor
presencia de puntos negros es una forma de controlar la probabilidad de
ocurrencia y afectacion en caso de accidentes con posterior liberacion de
gases al ambiente. De igual manera, establecer horarios exclusivos para
transporte de sustancias peligrosas, es una forma de reducir el riesgo de
que un tercero sea el causante de un accidente.

Mantener a la comunidad informada de riesgos y siendo parte de analisis
y procedimientos mediante un proceso APELL, es una buena alternativa
para tener una respuesta de mayor eficiencia ante situaciones en que se

requiera informar de siniestros y eventuales evacuaciones.
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VI. ANEXOS

Anexo 1. Extracto “Ranking de siniestros segiin la ruta de ocurrencia”.
Diagnostico de Siniestros de Transito en la Region del Biobio, afio 2020.

16 28 37 188 253

Ruta 160 249 6,43
Ruta 5 Sur 146 7 20 15 119 154 4,79
Ruta 150 122 2 8 4 73 85 1,64
Ruta 148 82 3 16 5 60 81 3,66
P-60-R 76 7 26 ] 83 118 9,21
Ruta 156 75 7 18 & 58 82 9,33
Ruta 152 70 3 13 7 57 77 4,29
Ruta 180 58 4 7 4 43 54 6,30
P-70 39 5 17 6 36 59 12,82
0-50 a5 4 3 4 33 43 11,43
Q-20 33 7 ] 3 a1 53 21,21
Q-61-R i3 3 12 4 22 a8 9,00
Ruta 154 33 0 3 2 ] 14 0,00
p-20 2 o 7 8 37 52 0,00
Qs 28 2 4 2 27 13 7,14
Q-90-0 18 2 4 ] 22 29 11,11
Q-34 18 0 4 2 21 27 0,00
Q503 17 4 7 1 6 14 23,53
p-22 17 1 7 5 15 27 5,88
P-560 17 1 4 2 13 19 5,88
Ruta 126 15 0 0 1 8 9 0,00
0-60, 0-788, 0-780 13 0 2 0 8 10 0,00
014 1 0 4 2 7 13 0,00
P-30, P-40 1 0 0 1 ] 10 0,00
Q-5 10 3 8 1 ] 18 30,00
0-630 9 0 2 0 14 16 0,00
Qs 8 1 2 0 & 8 12,50
Q-80 8 1 ¥ 0 5 6 12,50
Q-650 8 1 0 1 8 g 12,50
0-60 8 0 1 o 7 8 0,00
Q-250 7 1 3 0 4 7 14,29

73



to afno 2020.

ansi

Volumen de Tré

10

e

del Biob

Anexo 2. Octava Region

IOJUBILUIDEID ESE] BT} 580 [T * [EMUS1I04 UDRNGLEEI] 5 ENUY OLIEI] QIpayy OPSUEL]
0 B 1 d INDNIW RO 53 0
6 o 0 1 ST-0 ANDONIN NODWLSI 0
o 5 - A INDNIN NODVLSI ¥ 0
EseL w00 Y0 906
T 3 d ]
o 0 ) 0
o 1 0
ese] 08 100 3
E T d INDNIW NO Ii] B0
o 0 ) &0
5 0 " I 0
ese] izt o0’ ) [ETgu=3I0g UDRNAWLSID_ BEFE
9 & aT d B0
113 TE fas 1 0E9-D IFT-ED
e 7 TAVINA- NOINNTE T-10-971-60
ese] it A UoENaEID
6 L d
T 5 1 0£9-0
1 A
Ese] Y 69°) IE5 Y
BT E ]
T 1
£ n 70 FHIIIA - BN TYNINLISNGT
ESE] 02T § UDEINGUYsI] Jisa [ENUY OLIEI] DIPSW OMUSUEL]
5 d '
L I - TE9-D
a A ans TN - W05 TYNKINLISNGT
EsE] BF'S S § UOEINgLISIT 1S |ENUY CLIEI] OIPay OMSUEL]
8T d NI
£ M 0
L N
EsE] CL'F P [ENUY CLIEI] OIPay OMSUEL]
TRt 99 3 VDI 13
% | N
e 9 A M
000 Ese] 987 [EMu=0.04 UoRNgSID (153
0 ¥ 0 a TR
0 2 g | N
0 1] o T M NI
o0a “cuaILaID EsE] FoF) [ T[EMUE0I0g LORNGREI0  ZG6E
0 z 4
0 vEaz Bt |
0 PETE ETT
LT € I EEE] V&3  [ENjU=0104 LoRNgHEIg (T3
5 3
£:18 | = N-£6-D
o
708 € T BEE] 5T © [EMUZ3104 UDENGLISI 1IEC
9ET 4 NI
0L ] N
LK N
HOMIALNY WY WALLDTTOD anoIoMWaM | s3razsww | s3raz TIAVINISY
OLISNYML TWLOL NoIDOWoDoT | INDIONT (=S SINCINYD | SINOINYD rEE NOIDWLS3 T Sl TR

0202 ONY OLISNVYYL 3d NIWNTOA

olgolg

7340 NOIS93YH YAYLOO

74



uoNgsIg

- - - - - - - - © [ENUY OLEID OIpapy OpSUE.
WNALNIEYNI N3 OLNNd 4 NI
i (914 nevE | [ 1580
a1 16 L] NI
ESE| - - - - - - - © [EMjUE310 UDINGLISI] - ENUY Ol
WNALNIEYNI N3 OLNNd 4 NI NS WNSVLYG 18
52E 5 BT | NI 95T WLy YNEIE VIS
65T vz vEaT 5007 NI WY VLNYS - NOIJJIINDD
ESE| - - - - - - - ENjUE10 UDIINGLISI] - BT (] 0Ipajy OJSUE
WNALNIEYNI N3 OLNNd 4 NI [EEGEL
wT oS wre 3 or DLET | NI 95T WLy NOMIHTING,
05T o1t 57 5T 08T BT NI VNV VLNYS - NOdIIND3
ESE| VT E ZH Z20 0T [  [EMUE2I04 UQIINGLISI] 58 ENUY o)
3 £ at vEL TS5 4 NI (87 VA) OTINOMId T-10-PET
9 v az &i oow | NI [aRczte] 30 TTOPET
BT 24 2 0T am NI NOIMIINGD - ITOTWNH  T-T0-YET-B0
ESE] ra8'n W' 030 SET 5E'8 QIEMUE0] L1743 - [ENuY OLIEI] oipajy ogiSue.
5 B T EF E] 4 SYNOVLY
:] oE v e ™ 1 TIEEN NOTH
4 ot i <] NOTIIND W 80
ESEL i 080 EB'S [5:¥ = ] UOE 585 0 0IP3jN O}SUE
5 ] 50 =] [T 4 [ SYNOVLVE 5% 318
14 v i3 | NI (s ] OONCH O5d
1] a1 33 A NI OONOH 0S¥ - DHIHaV
BsE| 850 310 [T . j uol BFL * [ENUY OLIEI] OIPAIY OYSUE.
] E T L d L SNNIVLY 51 40 T-T0-TET-ED
5 ] 3 (3 1 N 53] CUIHEVD T-T0-TET-BD
5 ¥ 0 BT NIA DONOH O5vd - H34 T0-ZET-60
ESEL 26k W' 960 860 *[EMJUEIC UDL: BEL
o ] 3 ] K -0
o 0 [ 1 [l 0EF-D Sadl AUNINE 0
5T v v K Sad AUNING VI B0
5| 120 : ) 10 ZHET * [ENUY OUEI] OIP3|Y OUSUEL]
3 ] K SN ALNIN 418
o ] | N 06N AFT VLMY
2 0z N YT LN - SINNE
BSE] ZH0 6D * [ENJUEI10 UDEINGLISI] FELY © [enuy ] DIPajy 0} SUE.
3 T 4 [ SN ALNIN 418
o ] 1 W OEF-N SINTNE T-T0
ot at N YT LMY - SINTNG T-T0-08T-80
ESEL 510 180 | UOk: ZHTE
B aE d NI -B0
Si7 L4 LK 1 L] (16D
T6TL & j34 NIW V0L - NODGIINOD LT-B0
BsE| 08’} 3k S ] uok 1a [ ENUY OLIEI] OIPA|Y OYSUE.
T 5 ] [ WO
0 ¥ T 1 N 0560
0 v N WOH
ESEL £Z) 950 d 10 0IP3IN OUSUE,
T 5 98 ] N wOd 418
ot ot 7 | L] oL
i A 0zT Niw INOL - VAT 71 ILNING
B5E| oL o0k ] | [EMuz210d Ul A © [ENUY DUEIQ OIp3JY OHSUEIL
T 5T 4 (]
or ] | L)
04 a1 T Niw INoL -
WALLDITOD INDIONTH SAr3Z SVIN EEERS FTEVTINIS Y
NOIDOWOD0T INDIONIY SINCINYD SINOINYD SYLINOINYD| SOLNY | YHLS3INW NOIDW1S3 aod ONIWYD 130 IYEN0N

75



ESE] £50 SET i [ S5F L
o [ ] [T
T o l Niw 054
& 2] v
BSEL e 582 { up 'd 56
o E Tt ] [T
r - s l Ny o0z
&t &t 6121 NIy
ESE] 50 it 08 j ug 1a FS0°E
o oot B ] NIV
3 TTET | Niw 0z-d
b 651 A NI
ESE] 00'o BLTS i 58 © [Enuy ol
o 6% 4 NIW
v o 3 ar 1 MW 5960
4 0 24 5% Nin VHN10d - NYanHL
ESE] [ 88') B2 1L ZEEY 10g ] uok ¥Zb * [ENUY OLIEIQ QIPS|Y OYSUE:
v o E G [ 4 DTN 318 C-E0-T61-6D
T o e 1 4 1 07530 DTN T-E0-T6T-80
o ‘ o B 61 NOTWNH ¥IO¥H  T-E0-T6T-60
ESE] 03z 529 1E'T ol 862 * [ENUY OLIEIQ QIPA|Y OYISUE:
T ¥ T d [EETEET
3 ¥ | 090 T
L B 9 ud VOLATINYITYL - TIBINNA
BSEL 5T FES ¥0's 55 or 80¥ - |enuy o
at B 3 &3 7]
] v o a4 |
L 55 3 s A VOLARIWYITYL - TINNA
ESE] 908 W0 [T BT ol 10 BOE HEITE
T T s i 7]
3 o v s 1 0580
0 v L
ESE] [T £00F 1z I 1 £E0E 10 CIP3|N OHSUE.
3 0z5 857 7] OJNYHEL S
981 i BT 1 95T VLY YNNI VLS
BT ¥BS 90t ) VNI VLS - 2¥d W1 30 0034 NS
ESE] EFF 100k 823 ] uok 10 Z0kS * [ENUY OLIEIQ QIPA|Y OYISUE:
vTE 575 $OE THET d [ [EEITErT
981 a2r 4 PLTT 1 NIw 95T WL
L1 985 S9E TEST A by
BSEL oo 't ] UoE: Ok
0 3 Fl N
o o 1 v fealy]
0 o T A NIW
BSEL 8E¢ ¥ 9 | uoE E0EE
Gi3 G « E d NI
a9 s ] I l Niw [3:3]
STT £ v N
ESEL Zre FLO EEEE
60T ¥ d NI
a9 s ] l Niw [3:3]
STT £ v N
WALLDITOD Ellagle]EE] SAr3TSWN FTEVINISY
NOIDJOWOI0 INDIoNIY ED SINOINYD SOLNY | WHLS3INW NOIDW1S3 oM ONINYD 130 343NN

76



BT i Esel iz & 6T 581 56T T [ENjuEa10d Uk a 855 :
LBE oz BT 5 BT 98T d NI | 2
T (4 BT 85 [ 68T ] NI [1l=8+] L4
BLE L T 13 L3 5T NI T
T IR 3% X %3 e BBve T [ENjuEa1og Uk @ eue
566 TEO® ETT Tl an d NI
11.] AULLE {118 {44 BET 9 ] NI 000 SIWC00 VIHVIN
aFEE S8 (1134 at o A NI STHOI00 VYW - STTIDNY SN
IMEDER [EE3 06 v _ a__ osv BNy oLED
5% T PLE BE d NI 10T
L1Ew ETT SET ¥t ] NI T-10-T0T-60
0LLE 98 TET (13 NI SIHOI00 VIV - T-10-T0Z-60
i EsEl e s 0z Y0 T [EnjuEa1og uor @ eeee R
TET o 9 d NI | 2
19t oF ott ] NI T
orT (74 SF A NI OrE-04a O
T EsEl 6T o0 cTar [EMUE3104 UD! a_ seev D3I opsuEIL
L09t BEE L[4 TIFT d NI 0189-018 01 418
DEER L9z L TYEL 1 NI vED 5 WL
(3131 (254 [3] 96T /) NI 5 4 WLNYS
v 1 esel oc's o e L [ENu=2104 Uo! T Tt  [ENuY o1EIQ CIPSIY OpsUEIL
152 611 TE9T d NI 0189-018 01 418
B 5 vI9T I K ¥E0 3 VINYS
raka B90E 15T 08 BIIT A N S VLMY - 3 VINYS
i IMEDER zZeh 000 szc j Uk o1 CIp3 opsuEIL
a (2] T 0 k1 d N aX1H 0INGIND 4
9 B8 14 0 8T I N OX1vH 0ONdIND
Lz (A T 0 0 13 A Niw O2vd 0INd3IND V1DV
EES i EsEl [7h TE0 100 o ey G gk v ~|ENY OLEI0 CIPSH OHSUEAL
8 H 1] L 18 d QWY OINGIND 418
E o o s | 0 NLNINDWHD Ol
19 0 T ot A MOYHD O/ - 02TWY
BES IR oLy 820 5 o [ ~|ENY OLEI0 CIPSH OHSUEAL
TEYr 3 s B d O2TvH OIN43IN0 3
STE 5 0 1] 9 I3 | ™0 00wy
1656 at 0 L T 835 INDYHD O/ - 0JTWY
BT IR T Vel s 0 v : a 5z ~|ENUY OLEI0 CIPSH OHSUEAL
ast 13-4 L (41 T BT a d ¥TIWdNHI ¥ 318
6T Bl 14 ET 1] 1 T | 00%d hanihl
[-]154 (474 T ] L1 i A YTIVdNHD .
T EsEl 0z 0z 1ve BE 0L } ugk a &y [Ny OLEI0 CIPSH ORsUEAL
8 T BS 89 d N YIENHI ¥ 4 fardig
14 £ (1124 vE ] Hil DET-d NN -Z0-
at £ LET LE NI NITINHIEND - O i
TT0E EsEl 1 0z zZare oL Juor i sz ~|ENUY OLEI0 CIPSH OHSUEAL
L T 1] s iz d NI YTIvdNHD £T0-
BEL 14 £ 62T £ I NI DET-d QoNveY  T-T0
19 ot v 0T ot A NI NITINHIEND - O2NYYY 0
E5 20T ESE] 6EZ . T 0 I6ET - [ENUY OLIEI] CIpajy OHSUEL]
95 65T 05 d e SIIVHI4 ALNING 418 £-E0-
ara At 5 T I wns ooz-o SITIDNY 501 o
£0a BY BE BL A s SI1IDNY SN 0
TPE IR %) 9% we } uor s55T CIpS opsuEIL
BOLT P09E 0Lt we BIT £1ad 4 . S3VH3d ILNING 4 -Z0- -80
S06T BSEE 1143 6T T4 [4) 1 . 060 ¥yl T -80
OvET LBLE BE 611 BET (421 A . YTV ¥ - §NS TYNKINUSNOTY T-Z0- B0
i IMEDEN 6T ) e [ _ o ez [Ny OLEI0 CIPSH ORsUEAL
¥5ST LFST 60T (4 86 BL d S3VH3d ILNING 418
E PLBT 69 69 BIT or ] 060 HNS TWNKINLISND
BT 9 5L BIT o A . ¥ ¥1 - HNS TYNKINLUIZNDT
HOMILNY Wiy WALLDFI0D anoiowIy | sar3zsww | saraz JEVTINISY
OLISNYEL TWLOL NOIDOWOD07 | INDTIONIN SINOIYD | SaNOWyp | TLINOIWWD| SOV | YISINN NOIDWLS3 T LA EE

77



—
o80T wmso EsEL  gEL [ WL e BT ST wey j ugt 10 362 * [ENUY CLEIQ SIpap OHSUE]
44 LDE oz B B 13 114 ost T N 00¥vd O 418 £-E0-907-B0
p e (423 9 0 T 6T ot m BT N [ av] 00YYd Ol T-E0-907-B0
¥ (144 TE 0 Q 0 ET 13 B80T N O0Yvd O VIOVH  T-E0-907-60
LS IR T 3 0 W0 ese  ws  eror  sier  cjenusoned W e “IEnUY OLeIg OB DYEUEL
aar €97 L T Q 00¥wd O 418 £-T0-900-80
o1z ot fas o a THAOWHD  T-T0-907-E0
v BOT BE T Q TEAVIVHD - DYV 13 T-T0-907-B0
i UEEED ESEL GEOL I [  [ENuy oLEIQ CIpaR oHSUEIL
[143 6EY (44 L ) 00¥vd 014 418 £-T0-907-80
L aws 9 o 1 OWYIV 13 T-T0-90T-ED
PLT ay g T 0 TEAVIVHI - DYV 13 T-T0-90T-60
L oMU eseL sy [ vET * [ENUY OLEIQ Ol OUSUEIL
[i:74 P87 (]2 (424 14 €17 (429 068 ¥8IT NI T13IVSI VLS 418 E-E0-S0T-B0
TE6T BiST fi awT BIT T 6 {68 ottt NI SOED TV VINYS T-E0-507-B0
T66T {1414 & EFT &1 E9 19T [z 980T NI 739V VLNYS VIOVH  T-E0-507-60
SEOT IEE eI I 0ET 'y D mie uy BV 0T B0'SC * [ENUY OUEI] CIP2I OUSUELL
e BELE 9EE TSE ot 6T s BLBT TEEY T13IVSI VLS A8 E-T0-507-B0
ovEa DELE BLE 144 BET BT SLE LT ISt NI bia ] ODNLNY T-T0-507-B0
799L L1443 TEE 6T L TET sy TLET ISt NI ODNINY - S3TIDONY SO0 T-T0-507-80
176 TP 9y T * [ENuy OUEIQ OIpay OUSUEL
B56Y ozLe wLT 2] [ 86T I0E 6507 FELE N T3IVSI VLS A8 E-T0-507-B0
/s ozve BTE L BT 6 (474 LEST SIvE NI sv0 SITIDNY ST T-T0-S0T-B0
05 B0E9 {243 S9T TE 69T L0E 96LT LISE NI ODNINY - SITIDNY SO0 T-T0-507-80
055 W30 ese] VT 820 0 @ow %9 S0t £0'Ev - [ENUY OUEI] OIP3jY OPEUEIL
9t 18 L 0 1 (43 [43 Lz oWz NOYNYEND ILNING 318 T-E0-P0T-ED
&0F B 13 ¥ s ET E EET 1504 Y1130 00vS T-E0-vOT-80
20r LEE f14 T L] BL (=4 BET LT IV 130 00VS VIOVH  FED-POT-ED
TEIT i3 Esel 3L [T osz __ mET. s L5 [T  [ENUY OUEIQ D13 OUSUEL
BPST BLTT 8T 3 BL ] T U8 50T NOYNYEND ILNING 318 ©-I0-P0T-ED
SEOT TEDT [ T B8 SITIDNY SO0 T-TO-POT-ED
STST TEIT 15 1] B STFINV 307~ VaVID WIS T-T0-POT-ED
vV i3 Esel I 58D o'  [ENUY OUEIQ OIpa OHSUELL
BT TELT 113 1] NOYNYEND ALNING 318 ©-T0-vOT-ED
9671 o0t TE ot WUV VLS T-T0-P0T-ED
PEIT LEET 14 L STIDNY S07- VUVID WIS T-TO-POT-ED
T i3 esel [ [ * [ENUY QUEIQ OIpap OYSUELL
TER 0901 k14 s o FuLYN 13 OIEINTYE 918 E-E0-EDT-ED
e SPL 8T T or E T 50T v EIT-0 FYIVN 13 VINTYE  T-E0-EOT-BD
068 6%l f4 fas L ET BT T [erd) FHIYN 13 OYINTYE WIOVH  T-E0-E07-B0
ki i3 Esel D E A BT oo 16T 1548 1 eecw  [ENUY OUEIQ OIpa OHSUELL
DOvE TS =0T 65 75 T 114 BIST EEBT FHIYN 13 OIEINTYE 418 £-T0-E0T-B0
BPIE [-Tad L 143 L 0T 50T PLIT BEFT SOT-0 SITIDNY SO0 T-TO-EOT-BD
VI SEE £ L2 £5 Ll IBT 91T BEET SINIINY S07- VUVTD VIS T-T0-E0T-BD
ST0T i3 Esel BT Y TEh e T TEBE 1VEE 1 ug 0 Beit  [ENUY OUEIQ OIpa OHSUELL
080T EEEV 08 8 ar 0T (144 AUET ETFT FHLYN 13 OIEVINTYE 18 ©-T0-E0T-BD
[4704 089t 9E m Led i BOT azs i SOT-0 WUV VLS T-T0-E0T-ED
65T (4333 (44 ¥E IF E8 5T E66 EEOT SINIINY S07- VUVTD WIS T-T0-E0T-BD

78



T IlU[9310 BSE] () BT EES [ *[ENUY GLEI] Gl oySUE:
T 3 0 i) STININD 507 IINHD
(424 an 0 85 0§30
Tt L1 L 5
WLET T BEE] 0L T TFEr T © |ENUY DL OIp={ OHEUE]
T 0 E [Z3 £3NINT 501 IINY:
¥ E 24 1630 1NN
0 o [<4 INOVENNING ¥
[T 580 Y1) (13  [Enuy olEIg oipap opsuE;
3 [] L5T S3NINT 501 IDNHD
3 ¥ a
13 ¥ 99 hiaal
T = oL [TE3 9T T [ENUy SLUEIQ DIpap] OJSUES
ey 13 SININD SO IDNHD
66T 49 1880 WNWI WIS
89E 13 T Y1 OMYISTVE - WNYNT WIS
- T 5 = = - T IEnUY olEI] oIbap oUEUE:
T . NIRRT 31
2% 95 o ¥ NN
LET 12 13 o T T T ww NITINHIEND VI
3 a6 esel - - - - - - - T [EnUY GLEI] GIDapl oUEUE:
TiL - WHILWNIGYID W] LN NMUINH/ND 318 ©I0
as o rad o {2 T r-d o
Aot 44 T o [4] o BEL Tl
- i =0 5 = 5 2 E = 5
¥ - WNILNIYYID N3 OLNNd
s I 0 ™ s 2 v o
9% 526 [44 T T T (73 T
7] T Beel T 00 m TIENUY SUEID SIpE SREUELL
T [ H [ [EIRERT
BT o [ 3 s660 YHN104
el 9 7 o WHNI04 ¥
98T I ese| e <00 0 I [enuy DI DIPAJY OPSURI|
(34 [ ¥ [ IRE T
i3 T B Sr-0
IE o E
BseL o $00 &0 51
87 [ 5
i3 T o Sv-0
L3 o NIHIVHDIS 5w - OONLNY
ET 300 o *[ENUY O1EI] G CYsUEL
L o Q23D DIILNINIT 3K l
1 3 l
£ L ¥4 vId E0-
ESEL o0 HY) 084 I [ENUY DUEIQ DIPAJY ONSUEI]
[ Q23D DRI LININIT 3K T0-B0T-BD
1 £ OXITING  T-20-807-80
It a OoITINe JHIW VTWA  T-20-807-E0
Eee ) ) B TIENUY SUEID SIpEly DREUELL
H [ Q23D DRI LININIT 3K T0-B0T-BD
0 ¥ [ 54] T0-B0T-ED
13 L SI0TTYIN VTN T-T0-807-BD
BEL ot 370 Bl B B OysUELL
ES H WdINH IDNYY
0z 3
29 £
EseL ek %60 it
L.I4
v
T EseL 990
VLT at
BITT 9 L s
0BT 8 ¥ O2NLINY - STTIDNY SO0
wopel eseL 19T 90 Tt *[ENUY O1EIQ o CYEUEL
B 6E (i3 Ll 1 30N
Le w ost S¥0 SITIDNV 500
099g 9 2 ane LNY - SITIDNY 500
HOMILNY Wi WALLDII0D anolomay | sIrazsww | saraz FIEVINISY
OLISNVML WLOL NOIDOWODDY | INDIONIY W3S SINOINYD | saNOimwp [FVLSNOINYD) SOLNV | WHLSINW NOIDW1S3 ol LTI

79




80

st HWID3I0 BSEL [ [a] 8T i ugrNquIsig £E1 Q] OIpal OHSUEL
08 TE BIT 18 NI
Ly SE LT 123 NI =090
09 2 NI
173 L ESE| T4 § ug d BZET
TET NI
&r NI 0
8T NI
Esel 4 ug a 188G
NI £
NI T
Ese| : 3 gt a ¥EZ
wns TED
T - TANDIN NYS  T-ED
] sun TINDIN NYS WIJVH  T-ED-
Esel BL'E B ] 5068 LEI( CIP3|Y OYSUEL
(423 wes TN N fay g
L6T g iyl VEVEEVE VIS T-I0
BEE e VUVBYYE VLNYS - 53130NV SO0 T-T0-
Esel EHE 6} 81T j g 'a  [enuY OLEIQ QI3 OYSURIL
6T 09t .
BsT BET .
8T SET PEE -
Esel 5 [i4 866 4 ug il L
L L} 173
¥ 0 &7 4 0980
0 [ 3 (44
Ese| 621 B0 gl WL £2'8 10 815  [EnuY OLEIQ CIPA OUSUE|
at L L i FHIVNYZNYW J18
¥ o 5T ST oel 113I4DIN
0 )4 T i [ ILIHDIN - NIHIINW
Esel 220 0 'l j ugE 008 - [enuy o
£ 0 ¥ NI
0 o a NI i3] NI
0 L T MW ILIHDIN - NIHIINW
Esel TiE [ 150 : i ugrnquysig  [enuY OLEIQ QI3 OYSURIL
i E i N 3139DIN 418
Ei | N 96v-0 313993IN
L N ILIHTIN WITEH
Esel J g 10 £ZLL - [enuy o
08T LNy
BSE] 4 I L 10 BEE9 I |ENUY QUEIQ QIP3JY 0JSUBL]
NI 31399IN 4
NI 08T YLy
NI
Esel i ugrnquysig FELEZ
T NI
& NI
18 NI
Esel 180 i ugrnquysig [V - [enuy o
T NI
T4 NI 08D
¥ ST NI INHIOD - 1L34DIN
Esel s 120 i ugrnquysig ZELT 10 OIP3IY OYSUELL
34 L o NI INHIY 418
=14 B 5T NIk 080 113I4DIN
EEE [<4 i NI INHICD - 1L34DIN
WALLDITOD INODIOWIE | SIFIZSYIN s3Ir3z F1EVINISY
NOIDOWDDOT | INDIOW3Y W3S SINOINYD | SINOINYD NOIDWIS3 T LR L




i “CULIEEI eseL ) N Ex3 we D BELT T [EMUS3104 UBNAISID 108 * [Enuy OLIEI OIS ORSUEIL
ke et o ST 5E ot (=3 [ 4 fis NI 1INDIW NWS A8 E-E0-TTT-ED
ory Y 3 [44 114 i14 9% 55T 134 L 5980 1IN NYS TED-TTT-ED
9T 555 o (4] a £L v (154 143 N TINDIN NYSVIOVH  T-E0-TIT-ED
5] IWRe0 BSEL  yol 53 610 TEY 00k [, G 3 ug ] T [ENUYy DLEI D1 ORSUEIL
S 05 T s T [ ™ S 43 IFY IO N 318 EI0CE0E
vt 05 ] 0 v i3 173 8z s v S8 WNDOTD TT0-CTE0ED
981 4 o 4 L L BE i 5 N VINOOTIVD - NIHDTWN _ T-Z0-ZE-80
LT 19810 EsE] 150 155 ber: 4  [ENUY OUIEIQ DIP3|Y OpSUELL
6L s 13 o 9 TINDIN NTS AR EI0-IETED
&0 TE6 1] (43 13 NIHDINW  T-10-TZT-B0
TS 3] L] 141 58 VINCOTIVD - NIHDINW  T-T0-TZT-60
EEST “oMIwEaID_eseL 6L wo ey OUEIQ CIPSI OYSUEL
05 BSL 1 L Q 133 =) L4 (i3 N NA83730 vuvs 318 £-E0-07T-E0
[0 1173 k] T Q £ SF BIC [4:3 Hiv 955d Na’ 30 vuvs T-E0-0TT-E0
505 BES f 14 o Q 113 (=4 [us4 [a:14 i Na31 30 vVivs VIOV T-E0-0TT-E0
TELT I [0 [ 50 * [ENUYy OLIEIQ CIPSIN DYEUEL
BLL SETT 1] T NN A VEVS 98 E-I0-0TT-E0
60 S9TT a 1 ALINVD T-T0-0TT-BD
g LBS ST 1 ALINVD - VIVNHILNY  T-20-0Z2-80
Eid ‘oA eseL o T  [ENUy DLIEIQ CIPSI opSUEL
irs 918 L E k13 FL 5 14 o NI N831 30 vHYS 318 T-10-000-E0
f 141 06 a 9 a 9T 6 T (2 N D054 VIWNHILNY  T-10-022-B0
(139 SEL at L T an o 1374 SBE NI JLINVD - VINNHILNY  T-10-021-60
T R ces FTa 620 g - [ENUY OLIEIQ CIP3IN OEUELL
orT ™ 13 o 4] o 1 &b b4 NI VHVEYYE VIS 38 T-E0-6TI-ED
& L 1 13 T T ¥ 9 az NI £59-0 VUvEYYa WIS T-E0-6TI-B0
(443 ({4 [u3 o Q T [ iy LE NI VUVEEYE ¥LS VIOVH T-E0-5TT-B0
il ILIRa0_ese] Rl [ TE0 ToE * [ENUY DLIEIQ CIPAN DYSUEL
TET 96 f 0 a 0 1 £5 [43 N VHVEEVE VIS 98 €-I0-6TT-ED
Tt BET f 13 T 9 1 o 113 NI 990 SINILINWSOY T-T0-STT-B0
A ] L 0 a o L 6T [£4 N SINILIVWN S07 - OONYI9 ONYTY  T-20-5T2-80
B ‘oA eseL v &80 [T  [EnUy DLIEI CIPSI oRSUEL
k14 SFT 13 o Q o I3 i BE N VEVIWVE V15 38 TI0-STTED
BFE BT 5 13 Q E 1] SL By Nivd S09-0 OONYI9 ONYTY T-10-6TL-80
I wi [43 0 a T 6 £ 55 NI SINILIVW 507 - 0ONYI9 ONYTY T-T0-5T2-80
] 0300 ESEL 6Lk 3 z'o T sz | avs . weoy | aeew | Ciemicoodigpnamso ez = IENUY OLIEIQ DID3W CUSUEIL
T 6T o o a ST (24 61T BET NI NIHMNd 30 SOTHW0 NWS 418 £-E0-8TT-80
80T {174 13 o 4] s £ 8 €01 NI TESD SOV NYS T-E0-8TT-80
BT (434 L 13 T ¥ [<4 9T BET N SOTYYD NVS WIO¥H T-E0-8TT-B0
G 9300 esEL A 60 ¥TD R EFL i EL0E ] m_ ory * [ENUY OLIEIQ CIPS DYSUEL
SERE ATV ET43 [] 5 9z [i=3 BT T NI N3N 30 SOV NWS 418 £-T0-8TT-B0
E0SE PEIE BT 13 14 €T 68T BIT LT NI 0 VHVEYYE WIS T-I0-8TI-B0
SIEY oS oE L4 LE £ar T9E SE5T SIET NI VEVEIYE V1S - SITONY SN T-T0-8TT-BD
BT oA BsEL sev WL 0 53 e BE 80 T[EMUS0I0] UONGIEID  EEET  [EnUy DLIEIQ CIPSIN OYEUEL
LELE SETF 9T o 5 {374 Ve FELT E90T NI NIdNd 30 SOTUVD NYS 918 ©-10-8TT-80
FSVE TBSE pIas o t [i74 SET LELT TSLT NI o SIIINY SOV TIO-FTL-ED
LOBY 5747 SiE 1143 SE (743 o¥E TEST SOET NI VEVEHYE VLS - SIEONY SOT TI0-STI-ED

81



5 i EsE| - - - - - - - § UDRNGUISID - * [ENUY OLEI] OIP=IY CHSUEL]
% - FHINGW OLININOT ] NN N 318
ax - JHINGWW OLINMOD | NN -008-4 N3N
TET vET v [ i v ‘ 3 L NN NIHNG ¥IIVH
g i ESE| - - - - - - - © [EML § UDEINGLYSI] - © [ENUY DLIEI] CIP3JY OUSUEL]
- FHINGW OLININOT ] NN N
- FHINGYW OLININDD 1 NI oo
5T L] ot 9 05T Iz NN 0ATIND - FNINDILNY
“ojusILDaID ESEL - - - - - - - T [EMUSaI0 UGS - © [ENUy oLEI] CIpeyy oysUEIL
- FHINGW OLININOT ] NN N 318
- FHINGYW OLININDD | NI WNINDILNY
LFSE 65T 9 ja 7T NI 023NN - FHINDILNY
(AU BEE) 550 aL'0 59'0¢ : [EMuEaIng ugIINgLIsig 0E8Z < [ENUY S1EI] SIS CHEUEL
[ T =] ] NN OPINLNGD 48
¥ 2 I NI O
L4 23 A NI OWNLND. oWH
ese) vZh ZE'L 2Lh 80'2E BN § UDIBNgLISI] 286°Z * [Enuy oueI] OIP3YY OUSUEL]
53 9t a7 198 ] NN OPINLNGD 48
14 ™ az 519 | NN ¥-0-d N3N
o i SEOT NN N3uid - SOMId 5THL
BSEL 29k 280 2895 - ] uoL: 'd ZFHE : 10 DIP3J OHSUE
5 [ TIET 4 OPANLNOD
T [ BS0T 1 ¥-09-d SONId STHL
i 2 BE6T " N3t - SOMId STHL
BSEL ZrE 280 BL'BS - [EMUEI0 UD g FOEE : DIP3 OYSUE,
[ ¥ ¥ BLLT 4 e ]
6 65 3 SOET | as 52id
5T ] ¥9 e WL VI
EsE| [ BTL 1T [ j ugr il 513 * [ENUY OUEI] OIPayy OHSUEL]
i BT az E0TT 7] s VL 318
ac B £1 1 - t-03-d CRMLLNDD
i a7 [ 75T . OWINLNOT - 1LINVD
esel SEZ ETHA 0sh 04’35 10 bEEE : QIPFY OpSUE.
[ 7 3 [ 7] s e -
EET I ] ¥ I . H-03-d wINVD T-
TE7 051 A e OWINLNOT - 1LINVD T
Ese] 98°% %) T [EMu=aI0g UgL 1a a9 - IENUY OLEIQ OIPAN DYSUELL
iz ] 7] THIWNH 13
&1 ] 1 TED
[-14 13 A HISTIH 13 ¥I10%
ESE| £9°) A : [ENJUE20 WOE 10 S30Z - [ENUY DLIEI] OIP3JY ONSUE.
e 3 ] [ T TT0-PTZ-B0
a1 5 1 NI 150 TTO-PE-RD
09 i NI OOTVH - VHYEHYE VIS T-Z0-hEE-E0
E a3 0 : ] uo 1a 0zZsz - [ENUY DUEID CIDAY OHSUE
v 3 55 4 [0 I
LK 5 (- 1 N 50
3 ™ A NI
EsE| &v0 25} j ug: Il TR T B
at v ] ane
¥ 4 1 e 0D
i 55 n . WA WIS ¥IIVH
BSEL S50 1343 - [EMUa3i0d UorNqLEsig T - |ENUY OUEIQ QIP3IN OUSUE
T BT ] s VHYEHYE TN
b 51 [2: l . S0 HINIANOS
3 5 5 . HININHOH - NIHIINW
EsE| 00 91D 820 Z138  [EMUSII0 UDHNGUISI] BSTEZ 1] ©1payy ojsUE:
T L T 0 ] . VHVEUVE VINYS 918 T-T0-ECC-60
z E ET 2 | . =T ] NIHIINW - T-TO-ETE-60
st z T BT i . HINIAHO - NIHNW T-T0-EZ-60
WALDTI0D | 30 anoloway | sarazsww | saraz FTEvINISY HEgles
NOIDOWOD01 0N3Y D SINCINYD SINOIWYD SYLINOINYD | SOLNY | WHLS3INWN NOIDWLS3 o4 ONINYD 130 JUENCN E_%._hw

82



L L L L L L
‘OISR BSEL ZLD gL 0g'h BE'S 0L 28T 158z  [EMUE0104 UDRNGUISIO 782  [ENUY OLEIQ OIPEIN OUSUBLL
T o £ v [£4 £oT 98 d
Q T 8 ¥T T 59 1 0aid
0 1] oz 15 [} \
ESE| 000 609 38C Zh 57T BC'ZE 038 | [EMU23104 UDIINGUISIO * [ENUY OLEIQ OIPE|N OYSUEBLL
a 3 T T £ & d NI
143 i Q ot E ET 9T v 1 N DEZT-d
e ) Q 2 174 14 (74 2 N
w'E ‘OSB3I0 BSEL £L0 851 X3 WEL 18 Wwos L [EMUDI04 UDEINGUISI] 152 E
BT T 1] oz [£4 o8 d
65T a ST [44 9T £ 1 DEZT-d
UT a o 13 ES 98 n HN2 - a2NYYEY
= [OUSILLIIRID BSE) - - - - - - - : [EMUE0H WOIINGL1S1] - - [ENUY DLIEI] IP3JY OPSUEL]
- WNALNIHYND NI OLNNd d v MO HHY N 0
E 0 E 208 | no i 0
BT 2 o 0 E 91 A L] WM WIOYH 0
> OJUFILLIIRID ESE| - - - - - - - T [EMuUF2I04 UOIINgUEsig - - |ENUY OLIEI] QIP3JY OPSUE]
- TNALNIYYND NI OLNNd d 0
1148 1 4 1t} T | 0aT wlny 0
¥ [ ET 69 51T LTE 0s01 A 0
> OUSILLIIRID ESE] - - - - - - - © [ENJUEN0 UDENG LIS -
- TNALNIHYND NI QLN 4 [T B0
9 or it 12 I NI 09T winy SOWYTY 500 0
T 24 59 f4a: A N NBIT - SOWYTY 507 B0
[ USRI ESEL 3th ZED ZE0 e d UL 10 629 © [ENUY OLIEI] DIPA O}ISUEL]
14 T T BT 4 NI OON3d
0 s 5 9 ] N 06E-0 [a] )
i 0 0 INId VIVH
Bse 792 £0'D 820 |ENU oI ZEZC [ENUY OLIEIQ OIP3JH OJSUELL
9 E at 4 OON3d
08 B 1 | FT W
v a1 01 A SYT VLY - VOO
BSel ZE'0 £8' s 1Em) E BES'C © [ENUY OLIEI] DIPAY OSUELL
BT vt d OON3d -
ET 14 ™™ I N O-EF-N VOO
v 5T ot A N OPT VLY - YOO
ese| * [EMUBDI0 UQIaNgLUIsIg BELE
F] cen
| axs
ESE] |EMUZD10g WOIINGUESI] Ly |ENUY OLIE] DIpajy OJSUES]
d | 5% MYLIAND -
]
A ANILSYD NYLIGYD VIOVH
esel £2°0 * [Emuaaing uoiIngsIg SizT © [ENUY OLEI] DIPBY O}ISUEIL
T ] NI INILEYE MYLIAYD -
£ ] L)
I [T
ESEL 8% [ £2°0 [ENUZ3104 UOIINGLISIT LEZT [ENUY OLIEIQ OIPajy OYSUELL
v B T d NI INILEY MYLIAYD -
(U3 o 13 fas ] WA
65T ST it LY VNHLL
WALLDI 0D INDIONIY | S$3rIZSWN 53raz I1EVTINISY
NOIDBWODD | INDIoNT W3S SINOINYD | sanOmyn |[SYLINCINYD| SOLNV | wuLs3nw NOIWLED o4 ONINY2 130 IHENON

83



FT WAl CUI3HI0 £-T0-05T-60
CUIFYID TTO-OST-BD
QAT - NI TT008TED

AVdIHLIOINGT 418 T-E0-BET-ED
AVdTHLOINOT T-E0-BET-EBD
AVdILOONOT VIOVH  T-EC-BET-ED

OWOHIOHIY - WYL T-T0-BET-B0

AWSIELOINGT 318 ©-T0-BEC-RD
WML T-TO-BEE-RD
OWOBIOHIY - YL T-TO-F9E2-60

NINOMYIN 316 TE0-9E0-60
NINDNVIN T-E0-IET-50
NINDNYIN VIZVH  T-E0-IEC-BD

NINOMYIN 418 £-T0-9ET-ED
AT T ET-ED
ILINVD - AT T-T0-9ET-ED

NINOMYIN 418 £-T0-9ET-B0
eI T-I0-9ET-RD
I1INYD - N9T1 T-T0-IET-RD

WOIAYWYITYL - INHING T-T0-5EC-BD

OFL'LL W0l O30 ET0PEC-BD
OLI3H0 T-TO-PET-ED
WOWYWVITVL - IDWNH - T-TO-PEC-BD

84



Anexo 3. Carta Caminera 2016 Region Nuble - Biobio — Araucania, Chile.
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