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RESUMEN 

 

El análisis predictivo probabilístico de riesgos es uno de los más usados internacionalmente debido a la 

información confiable que brinda para la optimización de la seguridad industrial. Sin embargo, las 

técnicas de análisis de riesgos clásicas necesitan ser actualizadas considerando la mejor representación de 

los accidentes que pueden ocurrir. Una de las industrias que representa en sí misma un alto grado de 

peligrosidad debido a la volatilidad e inflamabilidad de los materiales que procesa es la petrolera.  Por 

esta razón esta investigación está enfocada en pronosticar la probabilidad de accidentes de incendio 

considerando la evolución en el tiempo, el sinergismo entre ellos y la probabilidad conjunta del efecto 

dominó por incendios en un área de almacenamiento de hidrocarburos. Para ello se desarrolla una 

metodología de seis etapas fundamentales en las que se incorpora el uso de la Inteligencia Artificial para 

la obtención de los resultados. Se obtuvo que el potencial de peligro de desarrollar un efecto dominó es 

elevado acorde a la literatura especializada. 
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ABSTRACT 

 

Probabilistic predictive risk analysis is one of the most widely techniques used worldwide due to the 

reliable information it provides for of the industrial safety optimization. However, classical risk analysis 

techniques need to be updated considering the best representation of accidents that may occur. For this 

reason this research is focused on forecasting the probability of fire accidents considering the evolution 

over time, the synergy and the joint probability of the domino effect by fires in a hydrocarbon storage 

area. For this purpose, a six-step methodology is developed in which the use of Artificial Intelligence is 

integrated to obtain more reliable results. It was obtained that the hazardous potential for developing a 

domino effect is high according to the specialized literature. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El desarrollo tecnológico experimentado por los países industrializados en las últimas décadas, ha llevado 

consigo al incremento de instalaciones industriales. La producción, manipulación y transporte de 

determinadas sustancias peligrosas han implicado asimismo la aparición de nuevos riesgos, que pueden 

originar accidentes graves en las plantas de proceso con un fuerte impacto sobre las instalaciones, la 

población y el entorno [1]-[2]. 

En la industria química estos accidentes ocurren cada vez con más frecuencia debido al aumento de los 

inventarios cada vez mayores que se manejan en todo el mundo, a pesar del desarrollo obtenido en la 

ciencia y la tecnología de la seguridad industrial [3-5]. Los accidentes generados por el efecto dominó son 

los más destructivos y de mayor impacto y representan una afectación global a mayor escala, ya que, en 

estos casos, la magnitud de las consecuencias de los accidentes secundarios es mucho mayor que la del 

accidente primario [6]-[7]-[8]. 



 
Según las necesidades actuales en el análisis predictivo probabilístico de riesgos resulta indispensable la 

actualización de las técnicas de análisis de riesgo clásicas y la integración con otras más sofisticadas, que 

permitan determinar la probabilidad de ocurrencia de los accidentes y su posibilidad de concluir en un 

efecto dominó a partir del desarrollo de un evento primario para así obtener resultados más confiables y 

por consiguiente mejorar los métodos de evaluación de riesgos en el desarrollo de estrategias para 

prevenir accidentes y en el diseño de medidas de mitigación [9]-[10].  

En los últimos años se han combinado técnicas como la aplicación de las redes bayesianas de 

probabilidades, con el fin de emitir un criterio más acertado de seguridad industrial en función de evitar la 

ocurrencia de estos accidentes, y en especial, que no ocurra el efecto dominó. Las redes Bayesianas 

dinámicas constituyen una extensión de la misma que permiten modelar sistemas dinámicamente, cuando 

los factores cambian con el tiempo [11] y la lógica Fuzzy proporciona una herramienta para la obtención 

de conocimientos y la evaluación probabilística de la seguridad bajo incertidumbre en los sistemas de 

proceso [12]. 

Dentro del amplio campo industrial, la industria petrolera juega un papel fundamental en el desarrollo a 

nivel mundial. En Cuba existen refinerías, empresas de perforación de petróleo y empresas 

comercializadoras de combustibles que se encargan del procesamiento del petróleo crudo con distintos 

fines. Estas industrias representan en sí mismas un alto riesgo de incendio y explosión por el nivel 

elevado de inflamabilidad y volatilidad de las sustancias que manejan. En estos sitios se almacenan 

diferentes combustibles como son la nafta, gasolina de aviación, diésel, fuel oil y turbocombustible; 

siendo esta área de interés a estudiar por las grandes capacidades de almacenamiento en los tanques y por 

los incidentes de incendio, derrames y fallos eléctricos ocurridos en la misma. 

Por tal motivo el objetivo de este trabajo es pronosticar la probabilidad de accidentes de incendio 

considerando la evolución en el tiempo, el sinergismo entre ellos y la probabilidad conjunta del efecto 

dominó por incendios en un área de almacenamiento de hidrocarburos. 

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

En esta sección se describe la metodología que será empleada para el cumplimiento del objetivo de esta 

investigación. Primero, se muestra la secuencia lógica de análisis, resultado del análisis bibliográfico 

previamente realizado. Segundo, la descripción tecnológica del área estudiada: área de almacenamiento 

de hidrocarburos. Finalmente, se detallan cada una de las etapas dentro del algoritmo propuesto en el 

marco de esta investigación; así como, los programas necesarios para el desarrollo del mismo. En la 

figura 1 se muestra la secuencia de análisis propuesta para esta investigación.  

                                                  
 

Figura 1: Metodología propuesta en esta investigación. 



 
2.1 Etapa 1: Selección de la unidad de proceso.  

Esta primera etapa dentro de la secuencia se refiere a la selección de una unidad de proceso dentro del 

área, para su posterior análisis. Para poder hacer una correcta selección de la misma, es necesario realizar 

una caracterización tecnológica dentro del área. En este caso el área objeto de estudio es un área de 

almacenamiento de hidrocarburos. 

2.2 Etapa 2: Simulación de todos los escenarios de incendio para cuantificar los vectores de 

escalado.  

Para la simulación de los escenarios de accidentes se emplea el software ALOHA, reconocido por el 

Ministerio de Ciencia Tecnología y Medio Ambiente de Cuba (CITMA) como el simulador más adecuado 

para expresar el comportamiento de accidentes tóxicos, de incendio y explosión, con uso ampliamente 

recomendado para la evaluación de consecuencias en el proceso de análisis de riesgos y que cuenta con 

un gran prestigio a nivel internacional [13]. Para su empleo se debe definir primeramente los escenarios a 

desarrollar considerando parte del análisis bibliográfico, la descripción del proceso que se realiza en la 

industria, así como las características y propiedades de las sustancias involucradas que son combustibles 

líquidos con alto grado de inflamabilidad y volatilidad. 

Este software establece nivel de preocupación (LOC). Según [14]-[15] para la radiación los valores 

utilizados de LOC son:  

 Rojo: 10 kW/m2: Potencialmente letal en el intervalo de 60 segundos.  

 Naranja: 5 kW/m2: Quemaduras de segundo grado en el intervalo de 60 segundos  

 Amarillo: 2 kW/m2: Dolor en 60 segundos. 

2.3 Etapa 3: Cuantificación de la frecuencia inicial de los escenarios 

La cuantificación de la frecuencia inicial de los accidentes y la obtención de la probabilidad de ignición 

teniendo en cuenta la combinación de las técnicas árbol de eventos y análisis histórico de accidentes 

permiten la obtención de resultados adaptados al área objeto de estudio, puntos fundamentales para la 

confección de las redes Bayesianas. Para cuantificar la frecuencia inicial de los accidentes se aplica una 

combinación de las técnicas de análisis de riesgos siguientes: Análisis históricos de accidentes, 

particularizado al área de estudio en específico tomando un período de diez años para el registro; la 

determinación de la probabilidad de ignición según [16] y el árbol de eventos propuesto por [17]. 

2.4 Etapa 4: Determinación de la probabilidad de escalado para cada escenario de incendio  

Para lograr determinar la evolución de la cadena de eventos dentro del efecto dominó es necesario 

conocer los valores de escalado que no son más que valores mínimos de efectos a partir de los cuales se 

puede causar daño al equipo objetivo o simplemente producir el escalado de los accidentes [18]-[20]-

[13].En la tabla 1 se muestran las ecuaciones que se utilizan para el cálculo. 

Tabla 1: Modelos de probabilidad para cuantificar la probabilidad de escalado 

Vector de 

escalado 

Valor 

umbral 

Tipo de modelo 

de probabilidad 

Modelo de probabilidad Ecuación 

Radiación I>15 kW/m2 Modelo Probit 

basado en ttf y 

modelos para ttf 

vs. radiación. 

 60ln847.125.9 ttfY   
 

1 

 

  9.91067.2ln

13.1ln

5 



 VI

ttf

 

2 

ttf es tiempo de falla en segundos, V es el volumen del tanque en m3, I es la radiación en kW/m2  

Para el cálculo de las Probit se necesita conocer si el equipo analizado es atmosférico o presurizado y 

cuál es el posible escenario de accidente a producirse. Además, para el caso de incendios se debe calcular 

el tiempo de falla que depende del volumen del recipiente y las radiaciones recibidas, mientras que para 

las explosiones solo se requiere el valor de la sobrepresión. Una vez obtenido los valores Probit mediante 

el programa Matlab se obtiene las probabilidades de escalado de los accidentes primarios con escenario 

de incendio. 



 
2.5 Etapa 5: Desarrollo de lógica Fuzzy en la determinación de la probabilidad de evolución en el 

tiempo. 

Se aplica la lógica Fuzzy en la determinación de la probabilidad de evolución en el tiempo para el 

posterior desarrollo de las redes Bayesianas dinámicas.  
Los juicios de los expertos en forma de expresiones lingüísticas deben primero transformarse en números 

difusos y luego agregarlos en un número difuso llamado posibilidad difusa (FP). 
Los factores de ponderación de los expertos se calculan de acuerdo con lo mostrado por [11]. Según [21] 

si un experto se considera mejor que otros, se le asigna un mayor peso. Los pesos de los expertos se 

obtienen estimando las puntuaciones de peso y factores de ponderación de los mismos. Al final las 

probabilidades difusas obtenidas se asignan como probabilidades de fallas de los eventos y barrera de 

seguridad en el modelo desarrollado. Por lo tanto, la lógica Fuzzy proporciona una herramienta para la 

obtención de conocimientos y la evaluación probabilística de la seguridad bajo incertidumbre en los 

sistemas de proceso. 

2.6 Etapa 6: Desarrollo de las Redes Bayesianas Dinámicas 

Una vez aplicada la lógica Fuzzy se realiza la simulación en el software Hugin de una red Bayesiana 

dinámica con el objetivo de pronosticar la probabilidad de accidentes de incendio considerando la 

evolución en el tiempo, el sinergismo entre ellos y la probabilidad conjunta del efecto dominó por 

incendios. 
Las redes Bayesianas ordinarias se pueden extender a redes Bayesianas dinámicas (DBN), que en 

comparación con las ordinarias éstas facilitan el modelado explícito de la evolución temporal de variables 

aleatorias en una línea de tiempo discretizada, también se puede utilizar para identificar las unidades más 

críticas que contribuyen a los escenarios de dominó[22]-]23]. 
Cuando se modelan las DBN solo se tienen en cuenta dos intervalos de tiempo, esto implica que la 

distribución de la probabilidad conjunta de un grupo de variables aleatorias en el tiempo  se pueda 

expandir a  como se muestra en la ecuación 3 

           (3) 

Leyenda: 

 y : Copias de Xi en dos porciones de tiempo consecutivas con un intervalo de tiempo de Δt. 

: Padres de Xi en el intervalo de tiempo t+ Δt. 

: Padres de Xi en el intervalo de tiempo t.  

La red Bayesiana dinámica al replicar una red Bayesiana ordinaria en tres segmentos de tiempo 

consecutivo presenta dos tipos de arcos: arcos intra-corte que son los arcos dirigidos que conectan los 

nodos en los mismos cortes de tiempo y los arcos temporales o entre cortes que son los arcos que unen los 

nodos en cortes de tiempo consecutivos [23] .  

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

3.1 Análisis de los resultados del software ALOHA 

Las simulaciones realizadas en el software ALOHA, se realizan con el objetivo de obtener los diferentes 

valores de vectores de escalado: intensidad de la radiación para escenarios de incendios. Además, se 

determina el alcance que tiene el accidente a través del radio de acción.  

Para un mejor análisis y comprensión se dividió el área de estudio en tres, teniendo en cuenta la cercanía 

entre los equipos. En la figura 2 se muestra los tanques que conforman la división de dicha área. 

 

Figura 2: Áreas de la T-320 

 



 
El análisis se realiza en las tres áreas en que fue dividida el área objeto de estudio, haciendo énfasis en los 

tanques 17,18 y 30 de las áreas 1, 2 y 3 respectivamente debido a la posición centralizada de los mismos 

dentro del área, sus sustancias almacenadas de alta volatilidad e inflamabilidad, así como presentar la 

mayor probabilidad promedio con respecto al resto de los tanques y su gran potencial para detonar 

accidentes. 

3.2 Estimación del alcance del escenario charco de fuego 

Cuando se produce un escape o vertido de un líquido combustible sobre el suelo y se produce la ignición 

del líquido derramado, se produce, entonces, un charco de fuego. En este epígrafe se muestran los 

resultados de este escenario para los tanques primarios potenciales, correspondientes a las corridas que 

simulan el escenario de charco de fuego en los mismos. En las figuras 3a y 3b se muestra el alcance que 

tienen las radiaciones de charco de fuego con respecto al tanque 17 y los valores de intensidad de la 

radiación en función de las distancias.  

   
 

 

 

En la figura 3a se muestra el alcance que tiene el escenario charco de fuego en el tanque 17. Se observa 

como sus efectos pueden alcanzar hasta 73 m desde la fuente de explosión con una intensidad de la 

radiación superior de 10 kW/m2 provocando la muerte en un intervalo de 60 segundos, hasta 100 m con 

radiaciones superiores a 5 kW/m2 produciendo quemaduras de segundo grado, mientras que hasta 151 m 

las radiaciones alcanzadas son superiores a 2 kW/m2 ocasionando dolor en menos de un minuto. Se 

aprecia además que dentro del radio de acción de este escenario existen varias unidades de procesos que 

son afectadas, tales resultados son similares a los obtenidos por [24] lo que evidencia que a partir de esta 

unidad de proceso el charco de fuego posee una elevada potencialidad de escalado y de producir efecto 

dominó sobre las unidades cercanas unido además a que este tanque almacena nafta, sustancia de elevada 

volatilidad e inflamabilidad. 

En las figura 3b se observa como los valores de intensidad de la radiación disminuyen a medida que 

aumenta la distancia. Los niveles de radiación para este escenario independientemente de la fuente son 

elevados, destacándose que la curva no parte de cero ya que esta distancia corresponde al radio del 

charco del fuego, obteniéndose asi que la máxima radiación alcanzada a partir de dicho radio para el 

tanques 17 es de 183 kW/m2. Además las llamas pueden alcanzar una distancia de 41 m, longitud 

influenciada por la presencia del viento pues [25]-[26] plantean que la velocidad de este sí es un 

parámetro que incide directamente en el ángulo de inclinación de la llama y este último a su vez, varía el 

diámetro del charco y la longitud de la misma. 

3.2 Estimación del alcance del escenario BLEVE más bola de fuego 

El escenario BLEVE más bola de fuego es un fenómeno complejo que involucra al mismo tiempo 

características de explosión y de incendio, originado fundamentalmente a partir de la ocurrencia de un 

accidente primario por lo que es considerado como posterior o secundario [27]. En las figuras 4a y 4b se 

Figura 3a: Alcance del escenario charco 

de fuego en el TK17 

 

Figura 3b: Distancia vs Intensidad de la 

radiación en el TK 17 

 



 
muestra el alcance que tienen las radiaciones de charco de fuego con respecto al tanque 17 y los valores 

de intensidad de la radiación en función de las distancias.  

    
 

 

  

En la figura 4a se evidencia el gran impacto de este escenario capaz de cubrir toda el área de la empresa y 

alcanzar poblados aledaños afectando no sólo al personal de la planta sino también a los pobladores de 

zonas cercanas. La zona roja, cuyas radiaciones son superiores a 10 kW/m2, se alcanza en los tanques 17 

para una distancia de 1,6 km, siendo según [28] potencialmente letales en un intervalo de 60 segundos 

para todas las personas que se encuentren en este radio. Para una distancia de 2,2 km se obtiene en el 

tanque 17 la zona naranja, provocando quemaduras de segundo grado en un intervalo de 60 segundos. 

Además, se obtienen radiaciones superiores a 2 kW/m2 para una distancia de 3,5 km, causando un dolor 

en las personas en un intervalo de 60 segundos. 

En la figura 4b se aprecia como los valores de intensidad de la radiación disminuyen a medida que 

aumenta la distancia. Además se obtienen las máximas radiaciones generadas a partir de la ocurrencia de 

una bola de fuego (producto de un BLEVE) para el tanque 17 teniendo un valor de 73,3 kW/m2, 

resultados similares a los obtenidos por [29].  

La duración de este escenario oscila entre los 30 a 45 segundos, no obstante a pesar de su poca duración 

provoca daños considerables ya que su alcance logra traspasar todo el aréa y zonas aledañas y las 

dimensiones de las bolas de fuego formadas pueden ser extraordinariamente grandes constituyendo así un 

accidente mayor según [30]-[31], de ahí que resulte imprescindible el perfeccionamiento de las medidas 

de prevención para reducir así a niveles tolerables sus consecuencias. 

3.2 Cuantificación de la probabilidad de escalado de los accidentes. 

Estos valores se introducen en ALOHA, con otro conjunto de datos, con el objetivo de determinar el valor 

del vector de escalado radiación para cada escenario que se pueda manifestar en cada unidad de proceso 

en función de la distancia. Con estos valores de los vectores de escalado se determina la probabilidad de 

escalado de cada tanque respecto a las unidades de procesos. 

En el área 1 la radiación térmica más elevada es producida por el tanque 17 sobre el tanque 16 con un  

valor de intensidad de la radiación de 18 kW/m2 y por el tanque 22 sobre el 23 con un valor de 18,4 

kW/m2. En el área 2 los mayores valores corresponden al tanque 20 con respecto al tanque 21 con 

radiaciones de 37,9 kW/m2 pues a pesar de que el tanque 20 presenta la menor capacidad de 

almacenamiento de todas las unidades de proceso, son dichos tanques los más cercanos en toda la planta 

distanciados a tan solo 18 metros. Le sigue en esa misma área el tanque 18 con respecto al 20 con un 

valor de intensidad de la radiación de 33,2 kW/m2. En el área 3 se tiene que el mayor nivel de intensidad 

de radiación emitido es del tanque 30 para el tanque 38 con un valor de 26,1 kW/m2 distanciados a tan 

solo 78 m. 

Luego de analizar los valores de los vectores de escalado así como los resultados de probabilidad y las 

distancias a las que se alcanzan los umbrales establecidos, se seleccionan las unidades tanque 17, 18 y 30 

como los posibles equipos a desarrollar accidentes primarios en las tres áreas analizadas, pues son los más 

Figura 4a: Alcance del escenario 

BLEVE más bola de fuego en el TK17 

Figura 4b: Distancia vs Intensidad de la 

radiación en el TK17 
 



 
susceptibles a provocar el escalado a partir de la ocurrencia de un charco de fuego de producir efecto 

dominó. Dichos tanques se toman como representación de cada una de las áreas mostradas en la figura 2. 

A partir de la aplicación del analisis histórico de accidentes y del árbol de eventos evidencian que la nafta 

es una de las sustancias con mayores probabilidades de provocar un charco de fuego y explosión de nube 

de vapor con valores de 0,0150 y 0,0135 respectivamente debido a su elevada volatilidad e 

inflamabilidad, y que en caso de que ocurra un derrame de nafta es más probable que se incendie y 

provoque un charco de fuego que una nube de vapor. Dichos valores son altos de acuerdo a lo reportado 

por [29]-[12]. 

 

3.3 Resultados de la lógica Fuzzy para cuantificar la probabilidad de evolución en el tiempo en la 

red Bayesiana dinámica por incendio. 

Antes de confeccionar DBN es indispensable la cuantificación de la probabilidad de evolución en el 

tiempo debido a incendios. Para ello se utiliza el criterio de expertos en función de tres factores 

fundamentales: la relación entre el tiempo de falla y el tiempo del accidente (TTF- TACC), la 

probabilidad de escalado por radiación térmica (PERAD) y los efectos de mitigación (MIT). 

En las figuras 5a y 5b se muestran las superficies de respuesta para determinar la probabilidad de 

evolución  en el tiempo (PDT). 

    
 

 

 

Estas figuras evidencian el carácter directo del TTF- TACC y el PERAD con respecto al PDT, lo cual 

indica que si aumenta el tiempo de accidente y el tiempo de falla o la probabilidad de escalado se obtiene 

una mayor probabilidad de evolución en el tiempo, caso contrario ocurre si aumentan las acciones de 

mitigación. Los resultados respecto a los valores de probabilidad de evolución en el tiempo obtenidos se 

muestran en la tabla 2 

Tabla 2: Resultados relacionados a la probabilidad de evolución en el tiempo en el área analizada 

U/P primaria U/P 

afectada 

TACC/TTF TTF-TACC PERAD MIT PDT 

TK17-1 TK16 5,52 100,00 43,64 50 65,00 

TK16-1 A2 2,18 100,00 3,07 50 51,00 

A3-1(TK30) A1 3,90 100,00 21,19 50 61,90 

A1-1(TK13) A2 1,65 88,10 0,87 50 45,50 

A2-2(TK18) A1(TK13) 0,87 33,50 0,02 50 23,20 

A2(TK20) A2-1 6,92 100,00 60,26 50 74,00 

Figura 5a: Relación entre el tiempo de accidente y 

el tiempo de falla vs la probabilidad de escalado 

 

Figura 5b: Relación entre el tiempo de accidente 

y el tiempo de falla vs acciones de mitigación 

 



 
En la tabla 2 se muestra que el mayor valor de probabilidad de evolución en el tiempo es de un 74,00% y 

corresponde para la evolución de los posibles incendios en el área 2 donde se sitúan los tanques de 

almacenamiento de gasolina de aviación. Esto se debe a que existen valores de probabilidad de escalado 

por radiación térmica superiores respecto a otras áreas por su cercanía a las mismas. En segundo lugar se 

encuentra la probabilidad de evolución en el tiempo para el tanque 17. Esta unidad de proceso es clave 

para el inicio de la cadena de eventos debido a los altos valores de radiación que puede llegar a generar 

una vez que ocurra un charco de fuego en la misma. Por esa razón y debido a su posición centralizada en 

el área se toma como unidad primaria en la evolución del efecto dominó por incendios. En cuanto a los 

valores del factor TTF-TACC, para la mayoría de los casos se obtiene el máximo valor probabilístico 

posible lo cual implica que con las medidas de seguridad que se tienen en estos momentos no es posible 

detener la evolución del efecto dominó ya que los tiempos de falla son significativamente menores que 

los tiempos del accidente. Para todas las unidades se toma un valor medio de seguridad industrial de ahí 

que el factor de mitigación sea de un 50%. 

3.3 Resultados de la red Bayesiana dinámica desarrollada por incendio. 

Las redes Bayesianas dinámicas permiten modelar sistemas dinámicamente y  cuantificar la probabilidad 

de accidentes teniendo en cuenta la posible evolución en el tiempo y el sinergismo entre los posibles 

escenarios [32]-[33]-[34]-[10]. En esta investigación se realiza para pronosticar la probabilidad de 

accidentes de incendio y la probabilidad conjunta de este escenario. 

En la figura 6 se muestra la arquitectura de la red Bayesiana dinámica a partir de un accidente primario de 

charco de fuego en el tanque 17. 

 

Figura 6: Arquitectura de la red Bayesiana dinámica desarrollada a partir de un accidente primario de 

charco de fuego en el tanque 17 

Como se muestra en la figura 6 se desarrolla la arquitectura considerando tres intervalos de tiempo 

fundamentales, por esa razón cada unidad de proceso tiene su réplica para t1, t2 y t3. Además fue 

necesario agrupar los tanques en áreas por su cercanía: el área 1(A1) contiene los tanques de 

almacenamiento de diésel y turbocombustible (TK24, TK25, TK26, TK23, TK22, TK13) y se toma como 

representativo de esta área el tanque 26 (por su cercanía con el TK17), el área 2 (A2) que contiene los 

tanques que almacenan gasolina de aviación (TK20, TK21, TK18, TK74, TK19) siendo el representativo 

el tanque 18 por su mayor volumen y su cercanía al resto de las áreas, mientras que el área 3 (A3) 

contiene tanques que almacena fuel oil y diésel (TK30, TK38, TK1, TK4) siendo el tanque 1 el 

representativo. Se toma como suceso iniciador un charco de fuego en el tanque 17, como evento 

secundario se toma el charco de fuego en el tanque 16, el área 1 y área 3 (con sus unidades 

representativas) y como suceso terciario se toma el charco de fuego en el área 2 cuya unidad 

representativa es el tanque 18. 

En las figuras 7a y 7b se muestran los valores de probabilidad previa para la ocurrencia de incendios 

correspondientes a la simulación de la red bayesianas dinámicas. Para el desarrollo de esta red fue 

necesario desarrollar previamente cinco redes: tres ordinarias (para la interacción de los eventos entre una 

misma área) y dos dinámicas (para la evolución en los tiempos t1, t2). 
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Figura 8: Probabilidades de accidente para los nodos auxiliares DLi 

  

 

 

Los mayores valores de probabilidad corresponden a las áreas A1 y A2 con valores cercanos al 45 y 4% 

respectivamente. Estos valores son elevados acorde a lo planteado en la literatura especializada por [12] y 

[24]. Esto se debe a que sobre estas áreas se ejerce mayor influencia del sinergismo producto a la 

radiación térmica generada en estos charcos de fuego. Luego, para los tanques 17 y 16 se obtienen valores 

similares con un tope de 1,50%, valores reportados como medios; mientras que para el área A3 valores 

bajos de 0,04% debido a que esta área se encuentra a mayor distancia del resto de las áreas y por ende, 

recibe menos efecto sinérgico producto a la radiación térmica. En la generalidad de los casos, a medida 

que transcurre el tiempo disminuye la probabilidad de accidente de charco de fuego debido a las acciones 

de mitigación posibles que se pueden desarrollar en ese lapso.  

En la figura 8 se muestran los valores de probabilidad de los nodos auxiliares DLi, necesarios para la 

cuantificación de la probabilidad de efecto dominó de los diferentes niveles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para t1 solo existe efecto dominó al primer nivel de escalado (DL1t1) con un valor de 1,15%, valor medio 

acorde a los expertos [12]. Para t2 y t3 el efecto dominó se extiende hasta el segundo nivel de escalado, 

aunque para este nivel la probabilidad es mucho menor que para el primero. La probabilidad conjunta es 

de 0,90 y 0,61% para t2 y t3 respectivamente. Se muestra de forma consistente una disminución de la 

probabilidad de efecto dominó en el tiempo debido a las acciones de mitigación que se puedan 

desarrollar.  

En la figura 9 se muestra la probabilidad del efecto dominó a diferentes niveles de ocurrir un accidente en 

cada una de las unidades de procesos analizadas.  

Figura 7a: Probabilidades de accidente para 

cada uno de los nodos del TK17, TK16 y A3 

 

Figura 7b: Probabilidades de accidente 

para cada uno de los nodos del A1 y A2 

 



 

 Figura 9: Probabilidades del efecto dominó al ocurrir un accidente para cada una de las unidades de 

proceso del área analizada 

Para el caso de las unidades conformadas por los tanques 17, 16 y el área A3 se obtienen valores altos de 

probabilidad de efecto dominó según los reportados por la literatura especializada [12]-[29]. El valor de 

probabilidad conjunta para la ocurrencia de un charco de fuego en el tanque 17 es de 76,74% que 

representa un potencial elevado de efecto dominó por radiación térmica. 

4. CONCLUSIONES 

 

La combinación acertada de técnicas de inteligencia artificial como las redes Bayesianas dinámicas y la 

lógica Fuzzy, así como su integración con técnicas de análisis de riesgo clásicas permitió determinar que 

el potencial del efecto dominó es elevado.De todos los escenarios provocados por un derrame inicial de la 

sustancia, el BLEVE más bola de fuego es el que presenta mayor radio de afectación, alcanzando sus 

radiaciones hasta 3.5 km del origen del accidente.A partir de la combinación del análisis histórico de 

accidentes con el árbol de eventos se obtuvo que la nafta es una de las sustancias con mayores frecuencias 

iniciales probabilísticas de provocar un charco de fuego y explosión de nube de vapor con valores de 

0,0150 y 0,0135 respectivamente debido a su elevada volatilidad e inflamabilidad. El desarrollo de la 

lógica Fuzzy evidencia que el mayor valor de probabilidad de evolución en el tiempo es de un 74,00% y 

corresponde para la evolución de los posibles incendios en el área 2 donde se sitúan los tanques de 

almacenamiento de gasolina de aviación.El desarrollo de las redes Bayesianas dinámicas evidencian que 

el tanque 17 es la unidad más propensa a detonar la cadena de eventos dominó de todas las unidades de 

proceso con una probabilidad conjunta de 76,74 % para el escenario de incendio. La metodologia 

propuesta fue incorporada al índice Fire and Explosion Economic Losses Index (FEEL-Index) que 

permite cuantificar las pérdidas económicas de accidentes producto a incendio y explosión y su efecto 

dominó[34]. 

 

Yanelys Cuba Arana agradece a los directivos del área de almacenamiento de hidrocarburos que 

facilitaron los datos para la metodología propuesta. 
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