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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion se lo realizd en la Estacion de Servicios “Granja”
ubicada en el canton Pallatanga, en la que se determind las zonas de afectacion por
irradiacion térmica al generarse un incendio tipo BLEVE en los tanques de almacenamiento
de liquido combustible en el establecimiento y se propuso un plan de emergencia ante
incendios para mitigar y prevenir y reducir los dafios hacia las personas y el
establecimiento. El disefio de la investigacion fue no experimental, de campo, de tipo
inductivo, cualitativo y cuantitativo. Se trabaj6 con una poblacién de 9 personas los cuales
son el total de trabajadores de la gasolinera y por ende la poblacidn total fue la muestra de
estudio. La Gasolinera cuenta con 5 tanques de almacenamiento de combustibles de los
cuales 3 son de Diésel Premium, uno de gasolina stper y otro de gasolina extra, cada uno
de los contendores tiene una capacidad méaxima de 37,85 m3. Mediante la NTP 293:
Explosiones BLEVE (I) se calculd la irradiacion térmica que recibirian las personas al
generarse un incendio provocado por los 5 tanques de almacenamiento la radiacion térmica
es de 5.18 kw/m?a una distancia de 750m. En base al método PROBIT se calculé el
porcentaje de personas afectadas por la radiacion térmica recibida, obteniendo que el 100%
de la poblacién a una distancia de 500m a la redonda resultaria afectada por quemaduras
mortales, con una mortalidad del 74%. Finalmente, por medio de la normativa SEVESO y
la NTP 291: Modelos de vulnerabilidad de las personas por accidentes mayores: método
Probit, se establecid las zonas de afectacion, dando como que resultado que la zona de
intervencion es de 763 m, mientras que la zona de alerta es de 980 m a la redonda. Con
todos los resultados obtenidos se elabordé y se propuso un plan de emergencia ante un

incendio tipo BLEVE.



Palabras claves: irradiacion térmica, Incendio tipo BLEVE, método PROBIT, zonas de

afectacion, plan de emergencia.



ABSTRACT

The present document is the outcome of the research at the filling station "Granja" in
Pallatanga, in which areas affected by thermal irradiation determined when BLEVE type fire took
place in the fuel liquid storage tanks, and an emergency fire plan proposed to mitigate, prevent,
and reduce the damage to people and the establishment. The research design was non-
experimental, field-based, inductive, qualitative, and quantitative. The population and sample of
this study were all gas station workers (9 people). The gas station has five fuel storage tanks, of
which three are for premium diesel, one for super gasoline, and one for extra, each with a maximum
capacity of 37.85 m3. Using Technical Prevention Note (NTP) 293: BLEVE Explosions (1), the
thermal radiation that people would receive in the event of a fire in the five storage tanks were
analyzed, with the result that at a distance from 750 m the thermal radiation to which they would
be exposed is 5.18 kw/m?. Based on the PROBIT method, the percentage of people affected
analyzed by thermal radiation received, obtaining 100% of the population within a distance from
500 m would be affected by fatal burns with a mortality rate of 74%. Finally, by employing the
SEVESO regulations and NTP 291: Models of the vulnerability of people due to severe accidents:
PROBIT method, the areas affected determined, delimiting the intervention zone at 763 m from
the point of origin of the fire, while the alert zone is 980 m around. Based on the results, it was

prepared and proposed an emergency plan for a BLEVE-type.

Keywords: thermal irradiation, BLEVE fire, PROBIT method, affected areas, emergency

plan.
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CAPITULO |

1.1.Introduccién

En la actualidad la mayoria de factores de riegos que son causantes de accidentes laborales
se encuentran identificados, medidos, evaluados y cuentan con sus respectivas medidas de
prevencion, sin embargo, existen los accidentes mayores, los cuales pueden ser de origen natural
(sismos, erupciones volcénicas, etc.) o antrépico, tal es el caso de un incendio, siendo este el tema
principal a tratar en esta investigacion, ya que una estacion de servicios (gasolinera) al tener como
principal actividad econdmica el almacenamiento y venta de liquidos combustibles en elevadas
cantidades esta propensa a sufrir accidentes graves, entre todas estas posibilidades se pretende
estudiar la irradiacion térmica que se puede generar por medio de una BLEVE (Boiling Liquid
Expanding Vapor Explotion) que traducida al espafiol es Expansion Explosiva del Vapor de un
Liquido en Ebullicion; lo cual segin la NTP 293: Explosiones BLEVE (1), es un tipo de explosion
o estallido producido en un recipiente de almacenamiento a gran presién en el que se da un escape
subdito hacia la atmosfera en forma de una inmensa masa de liquido o gas licuado a presion

sobrecalentada (Bestratén & Turmo, 1992).

La gasolinera en la que se realiz6 el estudio cuenta con 5 tanques de almacenamiento de
combustible con una capacidad de 10 000 galones por contenedor, en el caso de producirse una
atmosfera explosiva por la sobrepresion de los tanques se puede dar origen a una BLEVE y esta
traeria consigo una serie de desastres y afectaciones hacia las instalaciones, trabajadores y personas
que se encuentren en el establecimiento y a sus alrededores, tal como lo sucedido en el afio 2014
en la ciudad de Quito donde se produjo un incendio por fallas en el sistema de mantenimiento (El
Comercio, 2014), o lo acontecido en Machala en la que una falla humana genero una leve

deflagracion (El Universo, 2020), de estos dos acontecimientos el primero fue el més alarmante
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pues los trabajadores presentaron quemaduras de primer y segundo grado, las casa aledafias
sufrieron leves afectaciones y un trabajador fallecié a causa de una infeccidn en sus érganos debido

a las quemaduras que presentaba.

Esta investigacion es de campo Yy bibliografica con caracter inductivo pues parte de teorias
generales para aplicarlas a un caso en particular(Grajales, 2000), cuantitativo ya que se utilizan
ecuaciones matematicas como lo es el método Probit para determinar el porcentaje de personas
afectadas por la radiacion térmica, cualitativa ya que por medio de los resultados de radiacion
térmica recibida se establecen las zonas de afectacion. Por otro lado, tiene un disefio no
experimental ya que la investigacion no cuenta con variables de estudio, y transversal puesto que

toda la investigacion se la realizé en un periodo de 6 meses.

La investigacién tiene como objetivo determinar las zonas de afectacidn por irradiacion
térmica por lo que se calculd la radiacion térmica que genera un incendio tipo BLEVE, el
porcentaje de personas afectadas por quemaduras mortales empleando el método Probit y con los
resultados obtenidos, por medio de la Normativa SEVESO de Espafia se establecieron las zonas
de intervencion y alerta, todo esto en funcion al tipo de combustible que expende la gasolinera.
Por Gltimo, se elabord y propuso un plan de emergencia basado en los datos y resultados calculados
para que tanto el propietario del establecimiento y sus trabajadores sepan cOmo prevenir y actuar
ante una emergencia generada por un incendio, beneficiando asi a los trabajadores, empleadores,
infraestructura, bienes de la instalacion y a la poblacion que se encuentre dentro del rango de

afectacion.
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1.2.Planteamiento del Problema

A nivel nacional existe una falta de informacion y casos relacionados a incendios tipo
BLEVE, las afectaciones que se producen por la irradiacion térmica y la delimitacién de las zonas
afectadas, de igual manera en los distintos formatos y planes de emergencia enfocados a incendios
no se toma en cuenta los niveles de radiacion térmica a las que las personas se verian expuestas en

un incendio o las afectaciones que se generarian.

La Estacion de Servicios “Granja” ubicada en el Canton Pallatanga Se encuentra en un lugar
estratégico para el despacho de combustible y a sus alrededores se ubican negocios tales como:
una vulcanizadora, una lavadora exprés de autos, restaurantes y hogares en un rango de 1000
metros a la redonda, los cuales al momento de generarse un incendio se verian afectados por los

niveles de radiacion térmica a la que se expongan.

La gasolinera actualmente no cuenta con un plan de emergencia y contingencia lo cual es
muy riesgoso, puesto que al almacenar y expender liquidos combustibles que son altamente
inflamables se puede dar origen a un incendio a gran escala y consigo la emisién de radiacion
térmica, la cual generaria quemaduras mortales a los despachadores de combustibles, a las
personas que se encuentren en el establecimiento, la poblacion y las distintas edificaciones situadas
asus alrededores, el grado de las quemaduras y el porcentaje de afectados dependeréa de la distancia
a la que se encuentren del punto de origen del incendio y en el peor de los casos las personas mas

cercanas fallecerian a causa de la irradiacion térmica recibida.

1.3.Justificacion
A lo largo de los afios se han presentado pequefios accidentes relacionados con incendios

en gasolineras, tal como el que sucedio en el afio 2014 en la provincia de Pichincha ya que se
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suscitd un incendio en la Gasolinera Petrocondor, segun (El Telegrafo, 2014), el teniente coronel
de los bomberos informo que la aparente causa del incendio seria por una falla humana en el
sistema de mantenimiento, ademas que varios de los trabajadores resultaron con quemaduras de
segundo Y tercer grado en sus manos y rostros, y en cuanto a las viviendas aledafias debido a la
explosion hubo afectaciones en los ventanales. Por otra parte segin (EI Comercio, 2014) un
trabajador fallecio a causa de una infeccion de sus 6rganos y por sus quemaduras de tercer grado
en mas del 50% de su cuerpo, en otras palabras la irradiacion térmica a la que se expuso el decesado
fue sumamente elevada a las que una persona puede tolerar 4 kW/m?. Otro evento similar sucedid
en una gasolinera ubicada en Machala, en el afio 2020 se produjo una pequefia deflagracion, en
base a lo manifestado por una persona perteneciente al cuerpo de bomberos de la zona, se generd
una a acumulacion de gases lo que provocé una combustién sumamente rapida, pero sin explosion
debido a que todo sucedio en el area de descarga. (EI Universo, 2020), es preciso destacar que lo
sucedido fue por causa del uso de un teléfono celular en el area de descarga de combustible. Todo
esto hace referencia a una explosion generada por un escape y acumulacion de gases o liquidos
combustibles dentro del area de almacenamiento en el que se estaba trabajando en ese momento,

en otras palabras, se generd un efecto tipo BLEVE.

Ante todos estos eventos suscitados en el pais por causas totalmente distintas es necesario
determinar la afectacion por irradiacién térmica al momento de producirse un incendio tipo
BLEVE en los distintos tanques de almacenamiento, lo que generaria quemaduras al personal que
labora en las instalaciones, las personas que acuden al establecimiento y a la poblacion e
infraestructuras que se radican en zonas aledafias (1000 m) al punto de origen de la explosién, todo

esto se lo realizara en base a la radiacion térmica recibida por medio del método PROBIT vy la
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Directiva SEVESO, con los datos y resultados obtenidos se elaborara un plan de emergencia para

la gasolinera.

Por medio de un plan de emergencia se pretende prevenir y establecer las zonas de
afectacion por un incendio tipo BLEVE y por ende la irradiacion térmica emanada hacia la
poblacién ubicada en el rango de afectacion, de tal manera que la importancia de este estudio
radica en la creacion de medidas de control y prevencion para disminuir al maximo las afectaciones

que se podrian generar.
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1.4.0Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Proponer un plan de emergencia para atenuar la afectacion por irradiacion térmica en la Estacion

de Servicios “Granja” en el Canton Pallatanga

1.4.2. Objetivos especificos

e ldentificar las condiciones constructivas en la bodega y tanques de almacenamiento de
combustible de la Estacion de Servicios Granja Pallatanga.

e Calcular la irradiacion térmica y la afectacion a las personas mediante el método de
PROBIT.

e Establecer las areas afectadas por irradiacion térmica en base a la Normativa SEVESO.

e Desarrollar un plan de emergencia enfocado en un incendio tipo BLEVE en la Estacion de

Servicios “Granja” Pallatanga.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes

Simulacién numérica de BLEVE de mediana a gran escala y la prediccion de la onda
expansiva de BLEVE en un entorno obstruido. Realizada por: Jingde Li & Hong Hao;
Australia en el afio 2020, en la que se plante6 como objetivo la prediccion de la presién maxima
y el estudio de la interaccion de las ondas de choque con la estructura, llegando a la conclusion
que la distancia entre el centro de explosion y el obstaculo influye significativamente en la presion
maxima en la pared del obstéaculo, lo que indica que aumentar la distancia de separacion entre los
tanques en un grupo de tanques es muy efectivo para mitigar la carga explosiva en y detras del

tanque adyacente. (Li & Hao, 2021)

Evaluacion del nivel de riesgo de incendio y explosion en las estaciones de servicio de
combustible del cantdn Loja en el 2019, a través del método indice Dow y la estimacion de
las zonas de amenaza con el software informatico ALOHA. Realizada por: Richard Gélvez
Gonzéles; Cuenca-Ecuador en el afio 2020, en la que se buscé evaluar el riesgo de incendio y
explosion en las estaciones de servicio de combustible del canton Loja en el 2019, a través del
método Indice Dow y software ALOHA; y, estructurar y aplicar una matriz de verificacion de
cumplimiento técnico y legal; con lo cual se aportard en la prevencion de la seguridad de los
trabajadores, usuarios y de la comunidad de la zona de influencia de las estaciones de servicio,
esta investigacion fue de caracter cuantitativo descriptivo, lo que permiti6 realizar la evaluacion
de riesgo de incendio y explosion, a través del método Indice Dow y estimar las zonas de amenaza
con el software informatico ALOHA en todas las estaciones de servicio de combustible del canton
Loja. Concluyendo que en caso de un accidente de tipo BLEVE se determina que existiria una

amenaza dentro de los primeros 60 segundos de dafio potencialmente grave (zona roja) a las
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personas en un radio que va desde los 249 m. hasta los 339 m. alrededor de las estaciones de

combustible del cantén Loja.(Galvez, 2020)

2.2. Fundamentacion legal

En el Ecuador no existe una legislacion que se encargue de la regulacién de irradiacion
térmica en incendios de tipo BLEVE, por lo que para el desarrollo de la investigacién se empled
normativa internacional, tal es el caso de las Notas Técnicas de Prevencion (NTP) elaboradas por

el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (I.N.S.H.T.).

- NTP 293: Explosiones BLEVE (I): evaluacién de la radiacion térmica. Empleada para
el estudio tedrico del fendomeno en el que se analizé las condiciones y conciencias que
se producen por una BLEVE. (Bestratén & Turmo, 1992)

- NTP 326: Radiacion térmica en incendios de liquidos y gases. En este documento se
empled para el estudio de la irradiacion térmica de incendios sin que varié el tiempo ni
laincidencia del viento, de igual manera establece la radiacion maxima que una persona
puede tolerar.(Turmo, 1991)

- NTP 291: Modelos de vulnerabilidad de las personas, por accidentes mayores: método
Probit. Esta nota técnica se la empleo para determinar el porcentaje de poblacion
afectada por radiacion térmica. Ademas, se la empleo para establecer las zonas de
afectacion. (Turmo, 2013)

- Normativa Seveso. Se la utilizo para determinar las zonas de afectacion juntamente con

la NTP 291 y el Real Decreto 1196/2003.
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2.3. Fundamentacién teorica

2.3.1. Seguridad Industrial

Es la disciplina enfocada en el estudio de los riesgos y las condiciones materiales
relacionadas con el trabajo, es decir estudia y analiza de las condiciones de seguridad de los
puestos de trabajo, la adecuacion de maquinas y equipos empleados, la electricidad o los

incendios. (Navarro, 2019)

2.3.2. Accidentes mayores

Son eventos imprevistos que se encuentran relacionados con accidentes y situaciones
excepcionales, sus consecuencias pueden presentar una especial gravedad hacia las personas y el
ambiente, puesto que la rapida expulsion de productos peligrosos o de energia es capaz de afectar

a areas considerables. (Falagan et al., 2000)

2.3.3. Incendio

Segun la Academia Nacional de Bomberos de Chile en su guia de Auto instruccion N°1(S.
Albornoz et al., 2016), se define como incendio al fuego que se encuentra fuera de control, es
decir se encuentra en grandes proporciones y aumenta de manera significativa causando dafios
materiales, econdmicos, alteracion del ambiente y en el peor de los caos la pérdida de vidas

humanas.
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2.3.4. Comburente

Se hace alusién a comburente como toda sustancia que da inicio al desarrollo de la
combustion, es decir todo elemento con propiedades fisico quimicas necesarias para iniciar y

sostener un proceso de ignicion. (Galvez, 2020)

2.3.5. Combustible

Sustancia que emite o desprende energia por combustidn controlada o escision nuclear
capaz de plasmar su contenido energético en trabajo, es también cualquier sustancia capaz de
arder en determinadas condiciones (necesitara un comburente y una energia de

activacion)(Esparza, n.d.)

2.3.6. Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion (BLEVE)

Segln la NTP 293: Explosiones BLEVE (I). La BLEVE es un suceso especial de estallido
catastréfico de un contenedor a presion en el que ocurre un escape subito a la atmosfera de una

gran masa de liquido sobrecalentado. (Bestratén & Turmo, 1992)

Por otro lado, se puede originar una BLEVE a causa de un incendio externo muy cercano
a los contenedores, al mantenerse la transferencia de calor entre el recipiente y el incendio este
debilita la estructura y provoca una ruptura del contenedor dando como resultado una fuga del
liqguido combustible e inflamable el cual cambiara de estado en cuestién de segundos a vapor, lo

que generaria una bola de fuego. (Bestratén & Turmo, 1992)
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2.3.7. Condiciones para que se produzca una explosion BLEVE

Para que se origine una explosion BLEVE tienen que concurrir ciertas condiciones las

cuales son interdependientes entre si:

1. Producto en estado liquido sobrecalentado; en otras palabras, el liquido debe estar a
temperaturas sumamente elevadas en comparacion a las que normalmente estd en

condiciones de presion de vapor normales.

2. Bajada subita de la presion (isoentropica) en el interior del recipiente; es decir mientas mas
elevada sea la caida de presién mayor sera el efecto de una BLEVE. (Bestratén & Turmo,

1992)

2.3.8. Onda electromagnética

Una onda electromagnética es aquella que transportan energia de tipo radioeléctrica a
distancias y estas a su vez se encuentran constituidas por un campo eléctrico y uno magnético.

(Frizzera, 2007)

2.3.9. Radiacién no lonizante

Las radiaciones de origen artificial proceden de diversos artefactos creados por el hombre

y pueden ser producidas por equipos radioeléctricos o no. (Frizzera, 2007)

2.3.10. Radiacidn lonizante

Hace alusion a las ondas electromagnéticas de frecuencia extremadamente elevada (rayos
Xy gamma), que contienen energia foténica suficiente para producir la ionizacion mediante la

ruptura de los enlaces atdmicos, y afectar asi el estado natural de los tejidos vivos. (Frizzera, 2007)
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2.3.11. Radiacioén térmica

Es un tipo de radiacion electromagnética presente en la region infrarroja de un espectro
electromagnético y una parte de esta se encuentra en la region visible, este tipo de radiacion no
requiere de ningun medio para la transferencia de energia, ademas esta trasferencia es méas rapida

y no sufre atenuacion en el vacio. (Connor, 2019)

Irradiacion. Hace referencia a la emision de radiacion de tipo térmica, luminosa,

magnética, etc.

Radiacion tolerable para materiales y personas. En base a la NTP 326: Radiacion
térmica en incendios de liquidos y gases (Turmo, 1991), los valores maximos de irradiacion que

pueden tolerar las personas se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1

Maxima Radiacion Tolerable para personas

Personas Irradiacion térmica KW/m?
Durante 20 s, sin quemaduras................ 6,5*
Bomberos y personas protegidas............ 4,7
Personas desprotegidas ....................... 4,0

Nota. *Los valores presentados son obtenidos de la NTP 326: Radiacion térmica en incendios de liquidos
y gases(Turmo, 1991).

El limite maximo de radiacién térmica que una persona puede soportar se encuentra entre

los valores de 4 y 5 kW/m?. (Turmo, 1991)

2.3.12. Consecuencias de una BLEVE

El impacto mas importante en el caso de una BLEVE originado por una sustancia

inflamable es la radiacion térmica desprendida por medio de una bola de fuego. La energia
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liberada en cortos lapsos de tiempo suele imposibilitar la huida de las personas que se encuentran
a su alrededor. Esta radiacion crece de forma exponencial desde su inicio y se suma a los dafios
causados por la explosion mecanica que proviene del estallido del propio reciente.(Chen Ho,

2014)

2.3.13. Quemaduras

Las quemaduras son dafios que se generan en el tejido del cuerpo debido al contacto de
este con elementos fisicos (noxas térmicas, eléctricas y radiantes), elementos quimicos y

biol6gicos. (Castillo D., 2003)

2.3.14. Tipos de quemaduras

La clasificacion de las quemaduras se la realiza de acuerdo a la profundidad y la extension
que estas presenten, es asi que la NTP 524: Primeros auxilios: quemaduras (Moline & Sole, 1999),

las categoriza de la siguiente manera:

2.3.14.1. Quemaduras de primer grado. También Ilamadas de tipo “A” o ERITEMA, son
lesiones de grosor parcial y afecta Unicamente a la capa superficial de la piel,
epidermis y generando un leve enrojecimiento en la piel.

2.3.14.2. Quemaduras de segundo grado. Llamadas también como quemaduras de tipo
“AB”, tiene un grosor similar a las quemaduras de primer grado, sin embargo, este
tipo de lesiones afecta a la epidermis y de manera leve a la dermis generando
ampollas denominadas FLICTENA, este tipo de quemadura es dolorosa y la herida

pierde liquidos por efecto de la aparicion de ampollas.
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2.3.14.3. Quemaduras de tercer grado. Técnicamente se las conoce como ESCARAS o
quemaduras de tipo “B”, presentan un groso total y afecta a todas las capas de la piel
incluyendo a la dermis profunda la cual genera un aspecto de cuero seco sin embargo
estas no presentan dolor debido a la devastacion de las terminaciones

nerviosas.(Moline & Sole, 1999)

2.3.15. Evaluacion de la radiacion térmica

Las ecuaciones que se emplean para el célculo y evaluacion de la irradiacion térmica se
basan de la NTP 293: Explosiones BLEVE (l) (Bestratén & Turmo, 1992), obteniendo las

siguientes formulas:

I=d+«F=«E 1)

Donde:

| = Irradiacion térmica recibida (kW/m2)
d = coeficiente de transmision atmosférica
F = factor geomeétrico de vision

E = intensidad media de radiacion (kW/m2)

Para calcular el didametro de la bola de fuego se emplea la siguiente ecuacion:

D = 6,48 * W 0325 (2)

Donde:
D = diametro maximo (m)

W = masa total del combustible (Kg)
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Se requiere conocer el valor de la densidad de cada combustible para determinar la masa

Para obtener el valor de la altura de la bola de fuego se debe emplear:

H=0,75%D (3)
Donde:

H = altura del centro de la bola (m)

D = Diametro maximo (m)
Para calcular la duracién de la bola de fuego se realiza la siguiente ecuacion:

t = 0,852 W26 (4)

Donde:
t = tiempo de duracion (s)

W = masa total del combustible (Kg)

Para obtener el coeficiente de transmision atmosférica se debe emplear la ecuacion 5.

d = 2,02(P'v x hr * x1)7909 (5)
Donde:

P’v = presion parcial absoluta del vapor en el aire ambiental (Pa)
hr = Humedad relativa del aire (%)

x1 = distancia entre el envolvente de la bola de fuego y el punto considerado (m)

Para obtener x1 se emplea la siguiente ecuacion:

D
— (H2 2n1/2 _ 2

Donde:

total de los mismos, por lo que se empleo las hojas MSDS correspondientes a cada combustible.
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x1 = distancia entre el envolvente de la bola de fuego y el punto considerado (m)
H = altura del centro de la bola (m)

x = distancia (m)

D = diametro maximo de la bola de fuego (m)

El factor geométrico de vision emplea la siguiente ecuacion:

DZ
F=—p—
4x (7 +x1)? (6)
Siendo:
F = factor geométrico de vision

D = diametro méaximo de la bola de fuego (m)

x1 = distancia entre el envolvente de la bola de fuego y el punto considerado (m)

La intensidad media de radiacion es el flujo radiante por unidad de superficie y tiempo,

para obtener este valor se emplea la ecuacion (7):
. fr* W xHc
 mxD2xt (7
Donde:
fr = un coeficiente de radiacién el cual oscila entre 0,25 y 0,40
W = masa total del combustible (kg)
Hc = calor de combustion (kJ/kg)
D = didametro maximo de la bola de fuego (m)
t = tiempo de duracion de la BLEVE (s)

El coeficiente fr sefiala la fraccion de la energia total que se da en la combustion,

fundamentalmente en la conveccion de humos. (Bestratén & Turmo, 1992)
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2.3.16. Método PROBIT

El método Probit parte de una manifestacion fisica de un incidente y nos da como resultado
una prevision de los dafios a las personas expuestas al incidente, el valor obtenido nos va a permitir
determinar en porcentajes la cantidad de la poblacidn que se vera afectada por lesiones o muerte a

causa de la exposicion determinada. (Turmo, 2013)

El método se basa en una funcion matematica lineal de caracter empirico:

Pr=a+ b *In(V) (8)

Donde:

Pr=PROBIT o funcion de probabilidad de dafio sobre la poblacion expuesta.
a = constante dependiente del tipo de lesion y tipo de carga de explosion.
b = constante dependiente del tipo de carga de explosion.

V = variable que representa la carga de explosion.

Como paso previo a emplear el método Probit se calcul6 el tiempo de exposicion efectivo,

la ecuacion a emplear segun la NTP 291 (Turmo, 2013), es:

tef=tr+§*);—o 1-(1 +5—0*tv)‘5/3] o
Donde:

ter = Tiempo de exposicion efectivo (S)

t-= Tiempo de Reaccion (5s)

Xo= Distancia al centro del incendio (m)

u= Velocidad de escape (m/s)

ty=Tiempo en llegar a la distancia en la que la intensidad de irradiacion sea 1 kW /m? (s)
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En base a la NTP 436: Célculo estimativo de vias y tiempos de evacuacion (Pérez, 1999),
una persona adulta sin ningun tipo de impedimentos fisicos se puede desplazar a una velocidad de

im/s.

Una vez calculado el tiempo de exposicion efectivo se realizan las distintas ecuaciones
correspondientes al porcentaje de poblacién afectada por un incendio tipo BLEVE en funcion de
la intensidad de irradiacion térmica (Turmo, 2013) y la distancia tomada. Empleando asi las

siguientes ecuaciones:
Quemaduras mortales (protegidos con ropa):

Pr = —37.23 + 2.56 In(t I*/3) (8.1)

Quemaduras mortales (sin proteccion):

Pr = —36.38 + 2.56 In(t I*/3) (8.2)

Quemaduras de 2° grado:

Pr = —43.14 + 3.0188In(t I*/3) (8.3)

Quemaduras de 1mer. grado:

Pr = —39.83 + 3.0186 In(t I*/3) (8.4)
. Porcentaje de Mortalidad:
«]4/
Pr=-149 +3256In("2 1) (8.5)
Donde:

t = tiempo efectivo de exposicion en segundos.

| = Intensidad de irradiacion en W /m?

42



2.3.17. Normativa SEVESO

Fue implantada en Espafia con la intencion de establecer normas y pautas indispensables
para prevenir accidentes graves y esta a su vez es de caracter obligatoria para todas las instituciones

en las que se labore con sustancias peligrosas. (Tadem, 2016).

2.3.18. Zona de afectacion

Hace referencia a un determinado sitio en el que se puede generar un ambiente detonante
a grandes escalas por lo cual es vital generar medidas especiales para salvaguardar la salud e

integridad de los trabajadores. (Achillides et al., 2010)

2.3.18.1. Zona de intervencién. Es el area en la que las afectaciones de los accidentes
producidos generan un dafio en el que se requieren la ejecuciéon inmediata de una
serie de medidas de proteccidn enfocada a la poblacion en el rengo de intervencion.
(Ministerio del Interior, 2003)

2.3.18.2. Zona de alerta. Es aquella en la que las consecuencias suscitadas por el incendio
inicien efectos evidentes para la poblacidn, pero no es prioritario una intervencion

por medio de medidas de proteccion. (Ministerio del Interior, 2003)

2.3.19. Plan de Emergencia

Es el conjunto de acciones y procedimientos técnicos, administrativos y operativos para la
atencion de un siniestro con el objeto de reducir los dafios a los factores humanos y

materiales.(Cattaneo, 2011).
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2.3.20. Estacién de Servicios

Punto de despacho de combustible y lubricantes para automotores tales como; autos,

camiones, motocicletas, entre otros.(Sura, n.d.)

2.3.21. Tanque de Almacenamiento de Liquidos Combustibles

Tipo de recipiente elaborado con el fin de almacenar petroleo crudo y sus derivados en
distintos establecimientos como: centros de produccién, terminales de almacenamiento,

autotanques, etc. (INEN, 2013)

2.3.21.1. Requisitos y especificaciones técnicas aplicables a tanques de almacenamiento.

Cada uno de los requisitos y especificaciones técnicas que debe cumplir los
establecimientos dedicados a la venta de liquidos combustibles se encuentran especificados en la
Norma Técnica Ecuatoriana (NTE) INEN 2251:2013 MANEJO, ALMACENAMIENTO,
TRANSPORTE Y EXPENDIO EN LOS CENTROS DE DISTRIBUCION DE COMBUSTIBLES

LIQUIDOS. REQUISITOS (INEN, 2013), de la cual se puede resaltar lo siguiente:

Las dimensiones del tanque, didmetro interno y espesor de paredes deben estar
determinadas por su capacidad, material de construccion y condiciones de uso; mediante el disefio
apropiado de ingenieria que cumpla con normas de construccion pertinentes como API 650, API

12F, API 12D, UL 58, UL1 746, UL 142 o equivalentes.

Los tanques para almacenamiento del combustible para gasolineras seran subterraneos,
deberan ser cilindricos para instalacion horizontal, fabricados con planchas de acero al carbon de
conformidad con el cddigo utilizado y recubiertos exteriormente con fibra de vidrio o similar, los
cuales deberan tener un certificado de calidad otorgado por el fabricante.
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La distancia de los tanques a linderos y propiedades vecinas debe ser de 6,00 m como
minimo y podra ocupar los retiros reglamentarios municipales. Ademas, los tanques deberan estar
retirados al menos 5,00 m de toda clase de edificacion o construccion propia del establecimiento.

(INEN, 2013)

2.3.22. Medidor de Estrés Térmico

Equipo empleado para la evaluacion de puestos de trabajo por medio de la medicion de
temperatura de evaporacion (tnw), temperatura global (tg) y la temperatura del aire (ta) y a su vez

se los clasifica en funcion de la humedad.(PCE Ibérica S.L., n.d.)

2.3.23. Temperatura Ambiental

Es la temperatura que experimenta una persona en un sitio de trabajo dado, y esta es el

resultado del intercambio de calor por conduccion y radiacion.(C. Albornoz, 2013)

2.3.24. Humedad Relativa

Hace referencia a la relacion existente entre la cantidad de agua que se encuentra presente

en el aire la méxima que se puede contener a un mismo valor de temperatura.(C. Albornoz, 2013)
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CAPITULO I1l. METODOLOGIA

3.1.Tipo de Investigacion

La investigacion realizada es de campo debido a que se tomo datos termo higrométricos en
la gasolinera de estudio, bibliografica ya que se emple6 como fuentes de referencia distintas
normas técnicas para calcular la radiacion térmica y posteriormente establecer las zonas de
afectacion. Ademas, sera de tipo inductiva puesto que no genera nuevo conocimiento, méas bien
parte de teoria y normativas generales para aplicarlas a un caso en particular como lo es un incendio
(Grajales, 2000). De igual manera es cuantitativa debido a que se realizara el calculo de afectacion
mediante el método PROBIT Yy cualitativa ya que se determinara las areas afectadas en base a la
normativa SEVESO, y por ultimo seré de tipo longitudinal debido a que la toma de datos y el

desarrollo de la misma se la realizara en el periodo de seis meses 0 menos.(Rojas, 2015)

3.2.Disefio de la Investigacion

El presente trabajo de investigacion al no contar con variables de estudio se lo desarrollara en
base a un disefio no experimental, es decir no se trabajard ni manipulara variables para probar una
hipotesis, de igual manera serd transversal debido a que la recoleccion de datos se la ejecutara en
un momento especifico con los cuales se procedera a realizar sus respectivos célculos.(Rojas,

2015)

3.3.Técnicas de recolecciéon de datos

La técnica de recoleccion de datos que se empleara en la investigacion son las siguientes:
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3.3.1. Observacion directa

Se va a observar de manera directa las condiciones en las que se encuentran las

instalaciones de la Estacion de Servicios sujeta a estudios.

3.3.2. Hoja de recoleccién de datos

El checklist u hoja de recoleccion de datos son complementos de la observacion directa
puesto que las condiciones observadas y datos termo higrométricos medidos en la bodega en la
que se encuentran los tanques de almacenamiento de liquido combustible seran registrados para

su andlisis y calculos pertinentes.

3.3.3. Hoja de Calculo (Excel)

Los datos obtenidos a través de la observacion y las hojas de recoleccion de datos seran
utilizados por para determinar el porcentaje de personas afectadas aplicando el método PROBIT,

todo esto mediante el uso de Microsoft Excel.

3.4.Unidad de analisis

Instalaciones de la Estacion de Servicios “Granja Pallatanga”.

3.4.1. Poblacion de estudio

Personal de la Estacion de Servicios “Granja” en el Canton Pallatanga; 9 trabajadores.

3.4.2. Tamaio de la muestra

La investigacion no cuenta con muestra debido a que se utilizd toda la poblacion, 9

trabajadores.
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3.5. Métodos de anélisis

Para identificar las zonas de afectacion se debe calcular la irradiacion térmica que genera
un incendio tipo BLEVE, determinar el porcentaje de personas afectadas por quemaduras mortales
empleando el método Probit y finalmente con los resultados obtenidos y por medio de la Normativa
SEVESO de Espafia se establecen las zonas de intervenciéon y alerta, todo esto en funcion al tipo

de combustible que expende la gasolinera.

En la Figura 1 se indica el flujograma de actividades que se realizaron para el desarrollo

de la investigacion.

Figura 1 Flujograma de actividades

Identificar las condiciones constructivas de
labodega

|

Calcular Irradiacion Térmica recibida

|

Determinar el porcentaje de Personas
afectadas mediante el Método PROBIT

|

Establecer las zonas de afectacién

’

Desarrollar el Plan de Emergencia

Figura 1. El flujograma de actividades nos indica los procedimientos que se siguieron para el
desarrollo del presente trabajo de investigacion. Elaborado por el autor.

3.5.1. Identificacion de las condiciones constructivas de la bodega

Se identificd las condiciones constructivas de la bodega en la que se encuentran los tanques
de almacenamiento de combustible, tomando como referencia la hoja de registro de datos

presentada en la Tabla 2:
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Tabla 2

Modelo de hoja de registro para la recoleccion de los datos constructivos de la bodega

Condiciones constructivas de la bodega

Material de Construccion

NUmero de tanques
Distribucion de los tanques?

Area total

Volumen total*

Nota. ®Numero de tanques de almacenamiento asignados para cada tipo de liquido combustible. * VVolumen
total del cubeto.

En la Tabla 3 se debe detallar las caracteristicas técnicas de los tanques de almacenamiento

de liquido combustible que pertenezcan a la gasolinera.

Tabla 3

Modelo de hoja de registro para las especificaciones técnicas de los tanques de almacenamiento

Especificaciones técnicas del tanque de almacenamiento
Capacidad nominal
Longitud
Diametro mayor
Didmetro menor
Fecha de construccion aproximada
Tipo de material
Numero de compartimentos
Tipo de tanque
Nota. Elaborado por el autor.

En la Tabla 4 se indica el modelo de registro que se empled para describir las

especificaciones técnicas de los tipos de combustibles que almacena la gasolinera.
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Tabla 4

Modelo de registro de las especificaciones técnicas de los combustibles.

Combustible Densidad (kg/m3) Calor de Combustion (kj/kg)
Diésel Premium

Gasolina Extra

Gasolina Super

Nota. Para obtener los valores de densidad y calor de combustion se debe emplear las hojas MSDS
correspondientes a cada tipo de combustible.

De igual manera es necesario medir la temperatura ambiental y humedad relativa de
preferencia en condiciones extremas (dias soleados), por lo cual es necesario el uso de un medidor
de estrés térmico o un termo higrometro, los valores se los debe registrar en la hoja de recoleccion

de datos presentada en el Anexo 1.

Ya que los 5 tanques de almacenamiento de liquido combustible se encuentran ubicados
en la misma bodega, se establecieron los valores que son constantes en este estudio tales como: la
Humedad relativa, volumen de los tanques de almacenamiento, presion parcial absoluta de vapor
en el aire ambiental, el cual se obtiene mediante la Presion de vapor saturado del agua (Pa) en

funcidn de la temperatura ambiental (°C) (Anexo 2) y el coeficiente de radiacion.

3.5.2. Calculo de la irradiacién térmica recibida

Una vez establecidos los valores que van a ser constantes en este estudio se procede a
calcular la Irradiacién térmica por cada tanque de almacenamiento, empezando por el tanque de
Diésel Premium seguido del tanque de gasolina Super y por Gltimo el tanque de Gasolina Extra.
Empleando las ecuaciones: 1, 2, 3, 4,5, 6 y 7 (ver seccidn 4.2), las cuales se basan de la NTP 293:
Explosiones BLEVE (I) (Bestratén & Turmo, 1992), se calcula la radiacion térmica que recibe la
poblacién al generarse una BLEVE, tomando un rango de distancia entre 0 y 1000 m en intervalos

de 50 m, estos calculos se los realiza de manera individual para cada tipo de combustible: Diésel

50



Premium, gasolina Super y gasolina Extra, de igual manera se realiza un célculo para el peor de
los escenarios posibles, es decir un incendio en cadena o general de todos los tanques de

combustible, para ello se suman todos los valores de radiacion térmica calculados.

3.5.3. Determinacion del porcentaje de personas afectadas mediante el método PROBIT

Una vez calculada la radiacion térmica que recibe una persona en un incendio tipo BLEVE
se determina el porcentaje de la poblacion afectada al estar sobreexpuesta a altos niveles de
irradiacion térmica, y tomando como referencia la NTP 291: Modelos de vulnerabilidad de las
personas por accidentes mayores: método Probit (Turmo, 2013). se emplean las ecuaciones: 9, 8.1,

8.2, 8.3, 8.4y 8.5 (ver seccion 4.3).

El célculo se realiz6 tomando en cuenta una distancia entre 0 y 1000m (en intervalos de 50
m) y los valores de radiacion térmica recibida por cada uno de los contenedores, de igual manera,
se calculé un valor general tomando en cuenta un incendio a gran escala de los 5 tanques de

almacenamiento.

3.5.4. Delimitacion de las zonas de afectacion

Para establecer las distintas zonas de afectacion: zona de intervencion y zona de alerta se
toma como referencia a la normativa SEVESO de Espafia y a la NTP 291: Modelos de

vulnerabilidad de las personas por accidentes mayores: método Probit.

3.5.4.1.Valores umbrales para determinar una zona de intervencion. En lo que se refiere a
dosis de radiacion térmica de 250 (kW /m?) 4/3 debe de ser equivalente a la combinacion

de intensidad térmica y tiempo de exposicion:
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Tabla b

Valores Umbrales para Determinar una Zona de Intervencion

I, kW /m? 7 6 5 4 3
Lexp: S 20 25 30 40 60
Nota. Informacion obtenida del Real Decreto 1196/2003 (Ministerio del Interior, 2003)

Por otra parte, la NTP 291, establece que para que un area sea determinada como zona de

intervencion el flujo de Radiacion térmica debe ser superar a los 5 kW /m? (Turmo, 2013).

3.5.4.2.Valores umbrales para determinar una zona de alerta. En lo que se refiere a dosis de
radiacion térmica de 115 (kW /m?) 4/3 debe de ser equivalente a la combinacion de

intensidad térmica y tiempo de exposicion:

Tabla 6

Valores Umbrales para Determinar una Zona de Alerta

I, kW /m? 6 5 4 3 2
Lexp) S 11 15 20 30 45
Nota. Informacion obtenida del Real Decreto 1196/2003 (Ministerio del Interior, 2003)

Por otra parte, la NTP 291 establece que para que un area sea determinada como zona de

Alerta el flujo de Radiacion térmica debe ser menor a 3kW /m?. (Turmo, 2013)

Para establecer la Zona de intervencion y alerta se trabajé con los datos calculados de
Irradiacion Térmica recibida, la identificacion de las zonas se lo realiza de manera individual (por
cada tipo de combustible) y una de manera global (incendio total de los 5 tanques de

almacenamiento), graficando las distintas zonas por medio del software ArcMap (ver seccion 4.4).
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3.5.5. Propuesta del Plan de Emergencia

Para el desarrollo del plan de emergencia enfocado a un incendio tipo BLEVE se tomo el
formato establecido por el Departamento de Gestion de Riesgos del Gobierno auténomo
Descentralizado del Cantdn Riobamba, ya que el Cantdn Pallatanga no cuenta con un formato de

Plan de emergencia acorde al tipo de establecimiento en la que se realizé la investigacion.

El plan de emergencia se lo desarroll6 tomando como punto de partida los datos calculados
de irradiacién térmica, porcentaje de personas afectadas por quemaduras mortales, porcentaje de

mortalidad y las zonas de afectacion establecidas.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Condiciones constructivas de la Bodega de almacenamiento de los tanques de
combustible

Las condiciones constructivas de la bodega en la que se encuentran situados los distintos

contenedores de almacenamiento, las especificaciones técnicas y caracteristicas de los tanques y

los distintos combustibles se encuentran detallados en las siguientes tablas:

En la Tabla 7 se indica las condiciones constructivas de la bodega en la que se encuentran

los tanques de almacenamiento de combustible, la cantidad de tanques y su distribucion.

Tabla 7

Condiciones constructivas de la bodega de tanques de almacenamiento de combustible

Condiciones constructivas

Material de Construccion Cemento y bloque

Ndmero de tanques 5 tanques de almacenamiento
3 de Diesel Premium, 1 de Gasolina Extra, 1 de
Gasolina Super

Area total 179, 192 m?

Volumen total 627,17* m3

Nota. 2El area obtenida corresponde a la bodega en la que se encuentran los tanques de almacenamiento.
*Volumen total del cubeto.

Distribucion de los tanques

En la Tabla 8 se observan las especificaciones técnicas mas relevantes de los tanques que

almacenan combustible.
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Tabla 8

Especificaciones técnicas de los tanques

Especificaciones del tanque de almacenamiento

Capacidad nominal 10 000 galones*
Longitud 6 585 mm

Diadmetro mayor 2 710 mm

Didmetro menor 2 710 mm

Fecha de construccion aproximada 1986

Tipo de material Acero comercial A-36
Numero de compartimentos 1

Tipo de tanque Cilindro Horizontal

Nota. *Este volumen se replica para los 5 tanques de combustible que tienen las mismas caracteristicas.
Para una mayor informacion sobre los tanques y certificados de inspecciones ver el Anexo 10.

La gasolinera “Granja” expende 3 tipos de combustibles, cada uno cuenta con

especificaciones técnicas distintas las cuales se pueden observar en la Tabla 9.

Tabla 9

Especificaciones Técnicas de los Combustibles

Combustible Densidad (kg /m3) Calor de Combustién (kj/kg)
Diésel Premium? 865 26051,204
Gasolina Extra® 764,3 44838,308
Gasolina Super® 7174 44838,308

Nota: los datos técnicos de cada combustible se los obtuvo de las hojas MSDS de Petroecuador; #Diésel
Premium (Jése et al., 2014a), °Gasolina Extra (Jose et al., 2014b), ‘Gasolina Stper (J6se et al., 2014c).

Se realiz6 una toma de datos termo higrométricos en la bodega en la que se encuentran
situados los 5 tanques de almacenamiento de combustible, definiendo 3 réplicas en tres dias

diferentes como se observa en la Tabla 10.
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Tabla 10

Datos termo higrométricos de la bodega de tanques de almacenamiento de combustibles

item Dia de toma de datos Temperatura* (°C) Humedad relativa (%0)
1 29/12/2021 23,90 74,77
2 02/01/2022 23,90 73,97
3 04/01/2022 24,93 73,60
Promedio 24,24 74,11

Nota. *Temperatura ambiental promedio al tiempo de medicién de 25 minutos segin UNE-EN 27243:1989,
en condiciones extremas de trabajo (12:00 pm) Los valores de temperatura y humedad relativa se mantienen
para los 5 tanques puesto que se encuentran en el mismo lugar. Se tomaron 3 réplicas para disminuir la
incertidumbre de la medicion (Miguel et al., n.d.).

4.2 .Célculo de la irradiacion térmica recibida

Debido a que los tanques se encuentran ubicados en el mismo lugar y cuentan con la misma
capacidad de almacenamiento, en la Tabla 11 se observan los valores que unicamente para esta

investigacion son constantes.

Tabla 11

Datos y valores constantes para el calculo de Irradiacion Térmica

Datos Valor

Volumen de los Tanques v =10000 Gl = 37,85 m3*
Temperatura ambiental 23,83 °C

Humedad Relativa 76,09%

Presion parcial absoluta del vapor en el aire ambiental 2911,1 Pa

Coeficiente de radiacion? 0,25

Nota. ? El coeficiente de radiacién es 0,25 ya que la bodega es de pavimento y este no refleja los rayos
solares (Bestratén & Turmo, 1992). *Los 5 tanques de combustible replican las mismas caracteristicas
descritas.

4.2.1. Calculo de irradiacion térmica en el tanque de almacenamiento de Diésel Premium

En la Tabla 12 se observa el célculo de la bola de fuego, la altura de la bola de fuego y el
tiempo de duracion de la bola de fuego para un incendio tipo BLEVE originado en el tanque de

Diésel Premium.
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Tabla 12

Resultado del calculo de la duracién de la bola de fuego(t) en el Tanque de Diésel Premium

D (m)* H (m)® T ()
190,10 142,57 12,72

Nota. 2 D, didmetro de la bola de fuego, ® Altura de la bola de fuego. ¢ Tiempo de duracién de la bola de
fuego.

En la Tabla 13 se muestran los resultados del calculo de Irradiacion térmica recibida en un

incendio tipo BLEVE en el tanque de Diésel Premium de la Gasolinera “Granja”.

Tabla 13

Resultado del calculo de Radiacion Térmica Recibida (1)

Distancia (m) x1 (m)? d° Fe E (kw/m?)d | (kw/m?)¢

0 47,52 0,47 0,44 147,70 30,98
50 56,04 0,46 0,40 147,70 27,18
100 79,10 0,45 0,30 147,70 19,83
150 111,90 0,44 0,21 147,70 13,61
200 150,57 0,43 0,15 147,70 9,41
250 192,75 0,42 0,11 147,70 6,70
300 237,11 0,41 0,08 147,70 4,94
350 282,88 0,40 0,06 147,70 3,75
400 329,60 0,40 0,05 147,70 2,93
450 377,00 0,39 0,04 147,70 2,35
500 424,88 0,39 0,03 147,70 1,91
550 473,13 0,38 0,03 147,70 1,59
600 521,66 0,38 0,02 147,70 1,33
650 570,40 0,38 0,02 147,70 1,14
700 619,32 0,37 0,02 147,70 0,98
750 668,38 0,37 0,02 147,70 0,85
800 717,56 0,37 0,01 147,70 0,75
850 766,83 0,37 0,01 147,70 0,66
900 816,17 0,37 0,01 147,70 0,59
950 865,59 0,36 0,01 147,70 0,53
1000 915,06 0,36 0,01 147,70 0,47

Nota. 2 Distancia entre el centro de la esfera y el cuerpo irradiado, ® Coeficiente de transmision atmosférica,
¢ Factor geométrico de vision, “Intensidad media de Irradiacion, ¢ Irradiacion térmica recibida. Para el
calculo del método Probit se tom6 una distancia de afectacion de 0 a 1000 m.
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La poblacion que se encuentre en una distancia menor a 300 metros al punto de origen del
incendio esta sobreexpuesta a quemaduras mortales, ya que a partir de los 4 kW /m? la radiacion
recibida deja de ser tolerable para las personas que no cuenten con ropa especializada de
proteccidn, no obstante, se desconoce el porcentaje de personas expuestas a quemaduras, por lo
que se emplea el método PROBIT (ver seccion 4.3.2) para determinar la poblacion afectada por
radiacion térmica recibida en funcion a la distancia y por medio de la normativa SEVESO (ver

seccion 4.4.1) se establecen las zonas de intervencion y alerta.

En la Figura 2 se observa la irradiacion térmica recibida en funcion a la distancia, aplicado

a un incendio tipo BLEVE en el tanque de Diésel Premium.

Figura 2 Irradiacion térmica Recibida vs distancia en el Tanque de Diésel Premium
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Figura 2. La radiacion térmica que recibe una persona en funcion a la distancia en la que se
encuentre con respecto al punto de origen del incendio. La irradiacion térmica generada en un
incendio causado por el tanque de Diésel Premium a una distancia menor a 300 m es intolerable
para las personas, pero disminuira a una mayor distancia llegando a ser tolerable a partir de los
400m, es decir la radiacion térmica es inversamente proporcional a la distancia.
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4.2.2. Calculo de irradiacién térmica en el tanque de almacenamiento de Gasolina Super

En la Tabla 14 se observa el calculo de la bola de fuego, la altura de la bola de fuego y el
tiempo de duracién de la bola de fuego, para un incendio tipo BLEVE originado en el tanque de

gasolina Super.

Tabla 14

Resultado del calculo de la duracién de la bola de fuego(t) en el Tanque de Gasolina Super

D (m)* H (m)° 1(s)°
178,88 134,16 12,11

Nota. 2 D, diametro de la bola de fuego, ® Altura de la bola de fuego. ¢ Tiempo de duracion de la bola de
fuego.

En la Tabla 15 se muestran los resultados del calculo de Irradiacion térmica recibida en un

incendio tipo BLEVE en el tanque de gasolina Super en la Gasolinera “Granja”.
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Tabla 15

Resultado del calculo de Radiacion Térmica Recibida (I)

Distancia (m) x1 (m)? d° Fe E (kw/m?)d | (kw/m?)¢

0 44,72 0,47 0,44 249,97 52,71
50 53,73 0,47 0,39 249,97 45,53
100 77,89 0,45 0,29 249,97 32,24
150 111,80 0,44 0,20 249,97 21,57
200 151,39 0,43 0,14 249,97 14,66
250 194,28 0,42 0,10 249,97 10,33
300 239,19 0,41 0,07 249,97 7,55
350 285,39 0,40 0,06 249,97 572
400 332,46 0,40 0,04 249,97 4,45
450 380,13 0,39 0,04 249,97 3,55
500 428,25 0,39 0,03 249,97 2,89
550 476,69 0,38 0,02 249,97 2,39
600 525,38 0,38 0,02 249,97 2,01
650 574,26 0,38 0,02 249,97 1,71
700 623,30 0,37 0,02 249,97 1,47
750 672,46 0,37 0,01 249,97 1,28
800 721,73 0,37 0,01 249,97 1,12
850 771,08 0,37 0,01 249,97 0,99
900 820,50 0,37 0,01 249,97 0,88
950 869,99 0,36 0,01 249,97 0,79
1000 919,52 0,36 0,01 249,97 0,71

Nota. 2 Distancia entre el centro de la esfera y el cuerpo irradiado,  Coeficiente de transmision atmosférica,
¢ Factor geométrico de vision, “Intensidad media de Irradiacion, ¢ Irradiacion térmica recibida. Para el
calculo del método Probit se tom6 una distancia de afectacion de 0 a 1000 m.

La radiacion térmica recibida en un incendio tipo BLEVE generada en el tanque de gasolina
Super, es intolerable para la poblacion que se encuentre a una distancia menor a 350 m al punto de
origen, pues estan sobrexpuestos a niveles elevados de irradiacion térmica y por ende a
quemaduras mortales. Para determinar el porcentaje de personas afectadas por quemaduras
mortales se emplea el método PROBIT (ver seccion 4.3.3) y en la seccién 4.4.2 se establecen las

zonas de intervencion y alerta en base a la normativa SEVESO.
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En la Figura 3 se observa la irradiacion térmica recibida en funcién a la distancia aplicado

a un incendio tipo BLEVE en el tanque de Gasolina Super.

Figura 3 Irradiacion térmica Recibida vs distancia en el Tanque de Gasolina Super
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Figura 3. La radiacién térmica recibida en un incendio tipo BLEVE generado en el tanque de
almacenamiento de gasolina Stper en funcion a la distancia, es asi que en un intervalo de 0 y 300
m a la redonda la radiacién térmica recibida es sumamente elevada e intolerable para las personas,
no obstante, a medida que se aleja del punto de origen del incendio la radiacion disminuye
considerablemente, a partir de los 600 m se puede tolerar la radiacion recibida y las afectaciones
son minimas.

4.2.3. Calculo de irradiacion térmica en el tanque de almacenamiento de Gasolina Extra

En la Tabla 16 se observa el calculo de la bola de fuego, la altura de la bola de fuego y el

tiempo de duracion de la bola de fuego para un incendio tipo BLEVE originado en el tanque de

gasolina Extra.
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Tabla 16

Resultado del calculo de la duracién de la bola de fuego (t), en el Tanque de Gasolina Extra

D (m)2

H (m)®

t(s)°

182,60

136,95

12,31

Nota. 2 D, didmetro de la bola de fuego, ® Altura de la bola de fuego. ¢ Tiempo de duracién de la bola de

fuego.

En la Tabla 17 se muestran los resultados del célculo de Irradiacion térmica recibida en un

incendio tipo BLEVE en el tanque de gasolina Extra de la Gasolinera “Granja”.

Tabla 17

Resultado del calculo de Radiacion Térmica Recibida (1)

Distancia (m) x1 (m)? d° Fe E (kw/m?)d | (kw/m?)¢

0 45,65 0,47 0,44 251,40 52,92
50 54,49 0,47 0,39 251,40 45,96
100 78,27 0,45 0,29 251,40 32,88
150 111,81 0,44 0,20 251,40 22,19
200 151,09 0,43 0,14 251,40 15,17
250 193,75 0,42 0,10 251,40 10,72
300 238,48 0,41 0,08 251,40 7,86
350 284,54 0,40 0,06 251,40 5,96
400 331,49 0,40 0,05 251,40 4,64
450 379,08 0,39 0,04 251,40 3,71
500 427,12 0,39 0,03 251,40 3,02
550 475,49 0,38 0,03 251,40 2,50
600 524,13 0,38 0,02 251,40 2,10
650 572,97 0,38 0,02 251,40 1,79
700 621,97 0,37 0,02 251,40 154
750 671,10 0,37 0,01 251,40 1,34
800 720,34 0,37 0,01 251,40 1,18
850 769,66 0,37 0,01 251,40 1,04
900 819,06 0,37 0,01 251,40 0,92
950 868,52 0,36 0,01 251,40 0,83
1000 918,03 0,36 0,01 251,40 0,74

Nota. 2 Distancia entre el centro de la esfera y el cuerpo irradiado, ® Coeficiente de transmision atmosférica,
¢ Factor geométrico de vision, “Intensidad media de Irradiacion, ¢ Irradiacion térmica recibida. Para el
calculo del método Probit se tom6 una distancia de afectacion de 0 a 1000 m.
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Al producirse un incendio originado en el tanque de almacenamiento de Gasolina Extra en
una distancia entre 0 y 400 metros se recibe una radiacion térmica entre 52,92 'y 4,64 kW /m?, esta
radiacion deja de ser tolerable para todas las personas que no cuenten con ropa especializada, es
decir la poblacidn que se encuentre en ese rango sufririan afectaciones mortales a causa de la
radiacion térmica a la que se encentren sobreexpuestos. En base a estos valores se procede aplicar
el método PROBIT para determinar el porcentaje de poblacion afectada por quemaduras (ver
seccion 4.3.4), ademas para establecer las zonas de alerta e intervencion se emplea la Normativa

SEVESO desarrollada en la seccion. 4.4.3.

En la Figura 4 se observa la irradiacion térmica recibida en funcion a la distancia aplicado

a un incendio tipo BLEVE en el tanque de Gasolina Extra.

Figura 4 Irradiacion térmica recibida vs distancia en el tanque de Gasolina Extra
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Figura 4. La poblacion ubicada a una distancia menor a 400m esta sobreexpuesta a altos niveles
de radiacion térmica (méas de 4 kw /m?), mientras que a medida que se aleja del punto del incendio
los niveles de irradiacion recibida disminuiran dando a entender que a una mayor distancia la
radiacion térmica tiende a reducirse.
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4.2.4. Calculo general de irradiacion térmica recibida

En la Tabla 18 se presenta el resultado de la irradiacion térmica para los 5 tanques de

almacenamiento de combustible.

Tabla 18

Resultado del calculo de Radiacion Térmica Recibida (1) por los 5 tanques de almacenamiento

Distancia (m) Diesel P.* G. Super G. Extra TOTAL
| (kw/m?)? | (kw/m?) | (kw/m?) | (kw/m?)

0 92,93 52,71 52,92 198,56
50 81,54 45,53 45,96 173,02
100 59,50 32,24 32,88 124,61
150 40,84 21,57 22,19 84,60
200 28,23 14,66 15,17 58,05
250 20,11 10,33 10,72 41,16
300 14,82 7,55 7,86 30,24
350 11,26 5,72 5,96 22,94
400 8,80 4,45 4,64 17,89
450 7,04 3,55 3,71 14,29
500 5,74 2,89 3,02 11,65
550 4,76 2,39 2,50 9,65
600 4,00 2,01 2,10 8,12
650 3,41 1,71 1,79 6,91
700 2,94 1,47 1,54 5,95
750 2,55 1,28 1,34 5,18
800 2,24 1,12 1,18 4,54
850 1,98 0,99 1,04 4,01
900 1,76 0,88 0,92 3,57
950 1,58 0,79 0,83 3,19
1000 1,42 0,71 0,74 2,87

Nota. ? Irradiacion térmica recibida. *La gasolinera “Granja” cuenta con 3 tanques de almacenamiento de
Diésel Premium por lo que el valor inicial de radiacion térmica recibida se triplica, Gnicamente para el
Diésel. Para el calculo del método Probit se tom6 una distancia de afectacion de 0 a 1000 m.

Si se genera un incendio tipo BLEVE en los 5 tanques de almacenamiento de liquido

combustible, la poblacién ubicada a una distancia menor a 850m se veria afectada por quemaduras
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mortales, sin embargo, para determinar el porcentaje de mortalidad y quemaduras por la irradiacion
térmica recibida se emplea el método PROBIT (ver seccion 4.3.5), de igual manera en la seccion

4.4.4 se establece las zonas de afectacion en base a la normativa SEVESO.

En la Figura 5 se observa la grafica de irradiacion térmica recibida en funcién a la distancia

aplicado a un incendio tipo BLEVE de todos los tanques de almacenamiento.

Figura 5 Radiacion térmica recibida de manera general vs distancia
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Figura 5. Los valores de radiacion térmica que una persona recibe como consecuencia de un
incendio tipo BLEVE causado por los 5 tanques de almacenamiento, como se puede observar la
poblacién que se encuentre a una distancia menor a 850 m de la gasolinera esta sobreexpuesta a
quemaduras y no puede tolerar la radiacion térmica (mas de 4 kw/m?), los valores de irradiacion
térmica disminuyen a medida que se aleja del punto de origen del incendio, por ende, una persona
gue se encuentre a una distancia superior a 850m no sufrira afectaciones de consideraciéon o
mortales.

4.3. Resultado del calculo del porcentaje de personas afectadas mediante el método PROBIT

Para cada una de las formulas la intensidad de irradiacion térmica recibida sera en W /m?
4.3.1. Resultado del calculo del tiempo de exposicién efectiva

En la Tabla 19 se muestran los valores calculados del tiempo de exposicion efectiva en un

incendio tipo BLEVE en la estacion de servicios “Granja”.
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Tabla 19

Resultado del calculo del tiempo de exposicion efectivo

Diésel Premium Gasolina Gasolina Incendio general
Super Extra (5 tanques)
Tiempo de
exposicion 100,34 120,81 124,22 115,12

efectiva (s)

Nota. Para cada caso de incendio el tiempo de exposicién fue calculado en funcion del tiempo en la que
una persona llega a la distancia en la que la intensidad de irradiacion térmica sea 1 kW/m?2.

4.3.2. Calculo de afectacion producida por un incendio en el tanque de almacenamiento de

Diésel Premium

4.3.2.1. Calculo del porcentaje de personas afectadas por quemaduras mortales (usando ropa

de proteccion)

En la Tabla 20 se muestra el porcentaje de personas que cuenten con ropa de proteccion y

que son afectadas por quemaduras mortales.

Tabla 20

Resultado del Porcentaje de poblacion afectada por quemaduras mortales usando ropa de

proteccion
) _ na b % de poblacion
Distancia (m) I (W/m?) Pr afectada

0 30977,05 9,87 100
50 27178,41 9,42 100
100 19832,26 8,34 100
150 13612,11 7,06 98
200 9408,71 5,80 79
250 6702,19 4,64 36
300 4938,68 3,60 8

350* 3754,78 2,66 1

Nota. ®lrradiacion térmica recibida. "Nimero Probit. *Se realizd el calculo hasta una distancia de 350 m
puesto gque a una distancia mayor el porcentaje de personas afectadas por quemaduras mortales usando ropa
de proteccién es menor o igual a 1.
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El porcentaje de personas afectadas por quemaduras mortales y que dispongan de ropa de
proteccion (bomberos), en un tiempo de exposicion de 100,34 segundos causaria quemaduras
mortales a mas del 95% de la poblacion que se encuentre a una distancia menor a 150 metros del
punto de origen del incendio, mientras que menos del 50% de la poblacidn resultaria afectada por
quemaduras en un rango de 250m, a partir de los 350 metros el porcentaje de afectados disminuira

a menos del 1%.

4.3.2.2.Célculo del porcentaje de personas afectadas por quemaduras mortales (sin ropa de

proteccion)

En la Tabla 21 se muestra el porcentaje de personas que no cuenten con ropa de proteccion

y que son afectadas por quemaduras mortales.

Tabla 21

Resultado del Porcentaje de poblacion afectada por quemaduras mortales sin usar ropa de

proteccién
. . > % de poblacion
Distancia (m) I (W/m?)2 Prb sfectada
0 30977,05 10,72 100
50 27178,41 10,27 100
100 19832,26 9,19 100
150 13612,11 7,91 100
200 9408,71 6,65 95
250 6702,19 5,49 69
300 4938,68 4,45 29
350 3754,78 3,51 7
400* 2933,31 2,67 1

Nota. ®lrradiacion térmica recibida. "Nimero Probit. *Se realizd el calculo hasta una distancia de 400 m
puesto que a una distancia mayor el porcentaje de personas afectadas por quemaduras mortales es menor o
igual a 1.
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La irradiacion térmica recibida en un tiempo de exposicion de 100,34 segundos causaria
quemaduras mortales a mas del 95 % de personas que se encuentren a una distancia entre 0 y 200
metros del punto de origen, mientras que a una distancia entre 275 y 300 metros el porcentaje de
personas afectadas se reduce considerablemente (48% - 29%), a partir de los 400 metros el

porcentaje de afectados es menor al 1%.

4.3.2.3.Célculo del porcentaje de personas afectadas por quemaduras de 2° grado

En la Tabla 22 se muestra el porcentaje de personas afectadas por quemaduras de segundo

grado.

Tabla 22

Resultado del Porcentaje de poblacion afectada por quemaduras de 2°grado

Distancia (m) I (W/m?)? Prb % de poblacion afectada

0 30977,05 12,40 100
50 27178,41 11,87 100
100 19832,26 10,60 100
150 13612,11 9,09 100
200 9408,71 7,60 100
250 6702,19 6,23 89

300 4938,68 5,00 50

350 3754,78 3,90 14

400* 2933,31 2,91 2

Nota. lrradiacion térmica recibida. "NGmero Probit. *Se realiz6 el calculo hasta una distancia de 400 m
puesto que a una distancia mayor el porcentaje de personas afectadas por quemaduras de Segundo grado es
menor o igual a 1.

La irradiacion térmica de los primeros 200 metros del punto de origen de la explosion
afecta con quemaduras de segundo grado al 100% de la poblacién, el 50% de la poblacion en un
rango de 300 metros resultaria afectada por quemaduras de segundo grado, el porcentaje de
afectados sera menor a 1% a partir de los 400 metros de distancia al punto de origen del incendio,

todos esto en un tiempo de exposicion efectiva de 100,34 segundos.
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4.3.2.4.Célculo del porcentaje de personas afectadas por quemaduras de ler grado

En la Tabla 23 se muestra el porcentaje de personas afectadas por quemaduras de primer

grado.

Tabla 23

Resultado del Porcentaje de poblacion afectada por quemaduras de primer grado

Distancia (m) I (W/m?)? Prb % de poblacién afectada

0 30977,05 15,70 100
50 27178,41 15,18 100
100 19832,26 13,91 100
150 13612,11 12,39 100
200 9408,71 10,91 100
250 6702,19 9,54 100
300 4938,68 8,31 100
350 3754,78 7,21 99
400 2933,31 6,21 89
450 2345,31 531 62
500 1912,51 4,49 31
550 1586,06 3,74 10
600* 1334,49 3,04 3

Nota. ®Irradiacion térmica recibida. "NUmero Probit. *Se realizd el calculo hasta una distancia de 600 m
puesto que a una distancia mayor el porcentaje de personas afectadas por quemaduras de primer grado es
menor o igual a 1.

La irradiacion térmica causa quemaduras de primer grado a mas del 95% de personas que
se encentren a una distancia menor a 350 metros del origen de la explosion, por otro lado, a partir
de una distancia superior a 500 metros el porcentaje de afectados se reduce a la mitad, mientras
que menos del 1% de la poblacion que se encuentre a mas de 650 metros del punto de origen del

incendio resultaria afectada por quemaduras de primer grado.

4.3.2.5.Célculo del Porcentaje de mortalidad por Radiacion térmica

En la Tabla 24 se muestra el porcentaje de mortalidad por radiacion térmica recibida.
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Tabla 24

Resultado del Porcentaje de mortalidad por Radiacion térmica

Distancia (m) I (W/m?)2 Prb % de poblacion afectada

0 30977,05 8,62 100

50 27178,41 8,17 100

100 19832,26 7,09 98

150 13612,11 5,81 79

200 9408,71 4,55 33

250 6702,19 3,39 6

300* 4938,68 2,35 1

Nota. lrradiacion térmica recibida. "NUmero Probit. *Se realiz6 el célculo hasta una distancia de 300 m
puesto que a una mayor longitud el porcentaje de mortalidad es menor o igual a 1.

Para la poblacion que se encuentre en un rango entre 0 y 100 metros el porcentaje de
mortalidad por irradiacion térmica en un tiempo de 100,34 segundos va a ser superior al 95%,
mientras que la poblacién que se encuentre a una distancia superior a 200 m tiene un porcentaje
de mortandad del 50%, por otro lado, el porcentaje de personas de fallecidas es menor al 1% a una

distancia superior a 300 m.

4.3.3. Calculo de afectacién producida por un incendio en el Tanque de Almacenamiento de

Gasolina Super

4.3.3.1.Célculo del porcentaje de personas afectadas por quemaduras mortales (usando ropa

de proteccion)

En la Tabla 25 se muestra el porcentaje de personas que cuenten con ropa de proteccion y

que son afectadas por quemaduras mortales.
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Tabla 25

Resultado del Porcentaje de poblacion afectada por quemaduras mortales usando ropa de

proteccion
Distancia (m) I (W/m?)? Prb % de poblacién afectada
0 5271391 12,16 100
50 45526,58 11,65 100
100 32236,53 10,48 100
150 21573,51 911 100
200 14658,80 7,79 100
250 10327,12 6,59 94
300 7554,79 5,52 70
350 5715,67 4,57 33
400 4449,96 3,72 10
450* 3549,19 2,95 2

Nota. 2lrradiacion térmica recibida. "NGmero Probit. *Se realizo el calculo hasta una distancia de 450 m
puesto que a una mayor longitud el porcentaje de personas afectadas por quemaduras mortales es menor o
igual a 1.

Mas del 90% de la poblacion que se encuentre protegida con ropa especial y que se
encuentre en un rango entre 0 y 250 m estan propensas a quemaduras mortales, a partir de los 325
metros el porcentaje disminuird a un 51% y a una distancia superior a 450 metros el porcentaje de
afectados serd menor o igual a 2%, todo esto en un tiempo de exposicion efectivo de 120,81

segundos.

4.3.3.2.Célculo del porcentaje de personas afectadas por quemaduras mortales (sin ropa

proteccion)

En la Tabla 26 se muestra el porcentaje de personas que no cuenten con ropa de proteccion

y que son afectadas por quemaduras mortales.
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Tabla 26

Resultado del Porcentaje de poblacion afectada por quemaduras mortales sin ropa de

proteccion
Distancia (m) I (W/m?)? Prb % de poblacién afectada
0 5271391 13,01 100
50 45526,58 12,50 100
100 32236,53 11,33 100
150 21573,51 9,96 100
200 14658,80 8,64 100
250 10327,12 7,44 99
300 7554,79 6,37 91
350 5715,67 5,42 66
400 4449,96 4,57 33
450 3549,19 3,80 12
500* 2888,98 3,09 3

Nota. 2lrradiacion térmica recibida. "NGmero Probit. *Se realizo el calculo hasta una distancia de 500 m
puesto que a una mayor longitud el porcentaje de personas afectadas por quemaduras mortales es menor o
igual a 1.

Mas del 95% de la poblacién que no cuente con la ropa adecuada de proteccion y que se
encuentre a una distancia menor a 250 metros del incendio padecera de quemaduras mortales en
un tiempo de exposicion de 120,81 segundos, por otra parte, menos del 50% de la poblacion que
se encuentre a una distancia de 400 m se veria afectada, finalmente menos del 1% de las personas

gue se encuentren en un rango que supere los 550 m padecerian quemaduras mortales.

4.3.3.3.Célculo del porcentaje de personas afectadas por quemaduras de 2° grado

En la Tabla 27 se muestra el porcentaje de personas afectadas por quemaduras de segundo

grado.
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Tabla 27

Resultado del Porcentaje de poblacion afectada por quemaduras de 2° grado

Distancia (m) I (W/m?)? Prb % de poblacién afectada
0 5271391 15,10 100
50 45526,58 14,51 100

100 32236,53 13,12 100
150 21573,51 11,50 100
200 14658,80 9,94 100
250 10327,12 8,53 100
300 7554,79 7,28 99
350 5715,67 6,15 87
400 4449,96 515 56
450 3549,19 4,24 22
500 2888,98 3,41 6

550* 2392,56 2,65 1

Nota. ®lrradiacion térmica recibida. "Nimero Probit. *Se realizd el calculo hasta una distancia de 550 m
puesto que a una mayor longitud el porcentaje de personas afectadas por quemaduras de segundo grado es
menor o igual a 1.

Mas del 95% de la poblacion que se encuentre a una distancia menor a 300 m de la estacion
de servicios “Granja” se veria afectada por quemaduras de segundo grado en un tiempo de
exposicion de 120,811 segundos, a medida que se aleja del punto céntrico del incendio el
porcentaje de afectacion disminuye, por consiguiente a partir de una distancia superior a 400 m
menos del 56% de personas resultarian afectadas y un porcentaje menor o igual a 1% se veria

afectada si se encuentra a una distancia mayor a 550 m de la gasolinera.

4.3.3.4.Célculo del porcentaje de personas afectadas por quemaduras de ler grado

En la Tabla 28 se muestra el porcentaje de personas afectadas por quemaduras de primer

grado.
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Tabla 28

Resultado del Porcentaje de poblacion afectada por quemaduras de primer grado

Distancia (m) I (W/m?)? Prb % de poblacién afectada
0 5271391 18,40 100
50 45526,58 17,81 100

100 32236,53 16,42 100
150 21573,51 14,81 100
200 14658,80 13,25 100
250 10327,12 11,84 100
300 7554,79 10,58 100
350 5715,67 9,46 100
400 4449,96 8,45 100
450 3549,19 7,54 99
500 2888,98 6,71 96
550 2392,56 5,96 83
600 2010,93 5,26 60
650 1711,85 4,61 35
700 1473,48 4,00 16
750 1280,68 3,44 6

800* 1122,67 2,91 2

Nota. 2lrradiacion térmica recibida. "NGmero Probit. *Se realizo6 el célculo hasta una distancia de 800 m
puesto que a una mayor longitud el porcentaje de personas afectadas por quemaduras de primer grado es
menor o igual a 2.

Un porcentaje mayor al 95% de las personas que se encuentre en una distancia menor a
500 m se verian afectadas por quemaduras de primer grado, mientras que a una distancia mayor a
600 metros el porcentaje se reduce a menos de la mitad (47%) y menos del 2% de la poblacion que

se encuentre a una distancia mayor a 800 metros resultarian con quemaduras de primer grado.

4.3.3.5.Célculo del Porcentaje de mortalidad por Radiacion térmica

En la Tabla 29 se muestra el porcentaje de mortalidad por radiacion térmica.
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Tabla 29

Resultado del Porcentaje de Mortalidad por Irradiacion Térmica

Distancia (m) I (W/m?)? Prb % de poblacién afectada

0 5271391 10,91 100
50 45526,58 10,41 100

100 32236,53 9,23 100

150 21573,51 7,86 100

200 14658,80 6,54 94

250 10327,12 534 63

300 7554,79 4,28 24

350 5715,67 3,32 5

400* 4449,96 2,47 1

Nota. 2lrradiacion térmica recibida. "NUmero Probit. *Se realizo6 el célculo hasta una distancia de 400 m
puesto que a una mayor longitud el porcentaje de mortalidad es menor o igual a 1.

La radiacion térmica recibida en un rango entre 0 y 200 m causa un porcentaje de
mortandad superior al 90%, el porcentaje de personas fallecidas disminuira a menos del 50%
siempre y cuando se encuentren a una distancia que sobrepase los 300 m y menos del 1% de la

poblacion fallecera por irradiacion térmica a partir de los 400 metros de distancia de la Gasolinera.

4.3.4. Calculo de afectacion por un incendio en el Tanque de Almacenamiento Extra

4.3.4.1.Célculo del porcentaje de personas afectadas por quemaduras mortales (usando ropa

de proteccion)

En la Tabla 30 se muestra el porcentaje de personas que cuenten con ropa de proteccion y

que son afectadas por quemaduras mortales.
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Tabla 30

Resultado del Porcentaje de poblacion afectada por quemaduras mortales con ropa de

proteccion
Distancia (m) I (W/m?)? Prb % de poblacién afectada
0 52917,10 12,24 100
50 45955,15 11,76 100
100 32879,95 10,62 100
150 22193,86 9,27 100
200 15166,99 7,97 100
250 10724,48 6,79 96
300 7864,29 5,73 77
350 5959,42 4,79 42
400 4644,94 3,94 15
450 3707,69 3,17 3
500* 3019,79 2,47 1

Nota. 2lrradiacion térmica recibida. °Numero Probit. *Se realizo el célculo hasta una distancia de 500 m
puesto que a una mayor longitud el porcentaje de personas afectadas por quemaduras mortales usando ropa
de proteccion es menor o igual a 1.

El porcentaje de personas afectadas por quemaduras mortales es mayor al 95% a una
distancia menor a 250 metros del punto de origen del incendio tipo BLEVE, a partir de los 350
metros se reduce el porcentaje de afectados (42%) y a una distancia superior a 450 metros menos

del 5% de la poblacion se veria afectadas, siempre y cuando cuenten con ropa de proteccion.

4.3.4.2.Célculo del porcentaje de personas afectadas por quemaduras mortales (sin ropa de

proteccion)

En la Tabla 31 se muestra el porcentaje de personas que no cuenten con ropa de proteccion

y que son afectadas por quemaduras mortales.

76



Tabla 31

Resultado del Porcentaje de poblacion afectada por quemaduras mortales sin ropa de

proteccion
Distancia (m) I (W/m?)? Prb % de poblacién afectada
0 52917,10 13,09 100
50 45955,15 12,61 100
100 32879,95 11,47 100
150 22193,86 10,12 100
200 15166,99 8,82 100
250 10724,48 7,64 100
300 7864,29 6,58 9
350 5959,42 5,64 74
400 4644,94 4,79 42
450 3707,69 4,02 16
500 3019,79 3,32 5
550* 2502,01 2,67 1

Nota. ®lrradiacion térmica recibida. "Nimero Probit. *Se realizd el calculo hasta una distancia de 550 m
puesto que a una mayor longitud el porcentaje de personas afectadas por quemaduras mortales es menor o

igual a 1.

En un rango entre 0 y 300 metros mas del 90% de las personas resultarian afectadas, a

partir de los 400 m de distancia de la gasolinera menos del 50% de poblacion se ve afectada por

quemaduras mortales y en distancias mayores a 550 m menos del 1% de la poblacién resultaria

afectada por quemaduras mortales.

4.3.4.3.Célculo del porcentaje de personas afectadas por quemaduras de 2° grado

En la Tabla 32 se muestra el porcentaje de personas afectadas por quemaduras de segundo

grado.
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Tabla 32

Resultado del Porcentaje de poblacion afectada por quemaduras de 2° grado

Distancia (m) I (W/m?)? Prb % de poblacién afectada
0 52917,10 15,20 100
50 45955,15 14,63 100

100 32879,95 13,28 100
150 22193,86 11,70 100
200 15166,99 10,17 100
250 10724,48 8,77 100
300 7864,29 7,52 99
350 5959,42 6,41 92
400 4644,94 5,40 66
450 3707,69 4,50 31
500 3019,79 3,67 9

550* 2502,01 2,91 2

Nota. 2lrradiacion térmica recibida. °Numero Probit. *Se realizo el calculo hasta una distancia de 550 m
puesto que a una mayor longitud el porcentaje de personas afectadas por quemaduras de segundo grado es

menor o igual a 1.

Mas del 90% de la poblacion que se encuentre a una distancia menor a 350 metros de la

gasolinera resultarian con quemaduras de segundo grado, a partir de los 450 m el porcentaje de

personas con quemaduras de segundo grado se reduce a 48% y menos del 1% de las personas que

se encuentren a distancias superiores a 575 metro se verian afectadas por quemaduras tipo “AB”

4.3.4.4. Calculo del porcentaje de personas afectadas por quemaduras de ler grado

En la Tabla 33 se muestra el porcentaje de personas afectadas por quemaduras de primer

grado.
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Tabla 33

Resultado del Porcentaje de poblacion afectada por quemaduras de primer grado

Distancia (m) I (W/m?)? Prb % de poblacién afectada
0 52917,10 18,50 100
50 45955,15 17,93 100

100 32879,95 16,59 100
150 22193,86 15,00 100
200 15166,99 13,47 100
250 10724,48 12,08 100
300 7864,29 10,83 100
350 5959,42 9,71 100
400 4644,94 8,71 100
450 3707,69 7,80 100
500 3019,79 6,98 98
550 2502,01 6,22 89
600 2103,65 5,52 70
650 1791,27 4,87 45
700 1542,18 4,27 23
750 1340,62 3,71 10
800 1175,39 3,18 4

850* 1038,36 2,68 1

Nota. 2lrradiacion térmica recibida. "NGmero Probit. *Se realizo el calculo hasta una distancia de 850 m
puesto que a una mayor longitud el porcentaje de personas afectadas por quemaduras de primer grado es
menor o igual a 1.

Las quemaduras de primer grado las cuales son te6ricamente mas comunes y por ende mas
faciles a generarse para mas del 98% de la poblacion que se encuentre en un rango entre 0 y 500
metros de la gasolinera, a partir de los 650 metros se reduce el porcentaje de afectados al 45% ,
por consiguiente a distancias mayores el porcentaje de personas con quemaduras de primer grado
se reducira dando como resultado que a una distancia mayor a 850 metros dijo porcentaje ser
menor o igual a 1%, todos estos porcentajes se los obtiene a un tiempo de exposicion de 124,22

segundos.
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4.3.4.5. Calculo del Porcentaje de mortalidad por Radiacion Teérmica

En la Tabla 34 se muestra el porcentaje de mortalidad por radiacion térmica.

Tabla 34

Resultado del Porcentaje de mortalidad por Irradiacion térmica

Distancia (m) I (W/m?)? Prb % de poblacién afectada

0 52917,10 10,99 100
50 45955,15 10,51 100

100 32879,95 9,37 100

150 22193,86 8,03 100

200 15166,99 6,73 96

250 10724,48 5,54 71

300 7864,29 4,48 30

350 5959,42 3,54 7

400* 4644,94 2,69 2

Nota. 2lrradiacion térmica recibida. "NUmero Probit. *Se realizo6 el calculo hasta una distancia de 400 m
puesto que a una mayor longitud el porcentaje de mortalidad es menor o igual a 2.

El porcentaje de mortalidad por la radiacién térmica recibida por un incendio generado por
la Gasolina Extra es del 100% para la poblacién situada a una distancia menor a 150 metros, a una
distancia de 300 m el porcentaje de fallecidos se reduce al 30% y a partir de una distancia que
supere los 400 m el porcentaje de mortalidad sera menor o igual a 2% del total de la poblacion

expuesta.

4.3.5. Calculo de afectacion producida por un incendio general

4.3.5.1.Célculo del porcentaje de personas afectadas por quemaduras mortales (usando ropa

de proteccion)

En la Tabla 35 se muestra el porcentaje de personas que cuenten con ropa de proteccion y

que son afectadas por quemaduras mortales.
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Tabla 35

Resultado del Porcentaje de poblacion afectada por quemaduras mortales con ropa de

proteccion
Distancia (m) I (W/m?)? Prb % de poblacion afectada
0 198562,15 16,56 100
50 173016,97 16,09 100
100 124613,27 14,97 100
150 84603,69 13,65 100
200 58051,93 12,36 100
250 41158,16 11,19 100
300 30235,14 10,13 100
350 22939,41 9,19 100
400 17894,84 8,34 100
450 14292,80 7,58 99,5
500 11646,31 6,88 97
550 9652,76 6,24 89
600 8118,07 5,65 74
650 6914,02 5,10 54
700 5953,57 4,59 34
750 5176,16 4,11 19
800 4538,70 3,66 9
850 4009,96 3,24 4
900* 3566,84 2,84 2

Nota. 2lrradiacion térmica recibida. "NGmero Probit. *Se realiz6 el calculo hasta una distancia de 900 m
puesto que a una mayor longitud el porcentaje de personas con ropa de proteccion afectadas por quemaduras

mortales es menor o igual a 2.

El 100% de personas que cuenten con ropa de proteccion y se encuentren en un rango entre

0 y 450 m de la gasolinera estan propensos a quemaduras mortales, de igual manera el 34% de la

poblacion que este ubicada a mas de 700 m se veria afectada por quemaduras y a partir de los 900

m menos del 2% de poblacion resultaria afectada por quemaduras mortales siempre y cuando

cuenten con ropa de proteccion adecuada.
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4.3.5.2.Célculo del porcentaje de personas afectadas por quemaduras mortales (sin ropa de

proteccion)

En la Tabla 36 se muestra el porcentaje de personas que no cuenten con ropa de proteccion

y que son afectadas por quemaduras mortales.

Tabla 36

Resultado del Porcentaje de poblacion afectada por quemaduras mortales sin ropa de

proteccién
Distancia (m) I (W/m?)? Prb % de poblacion afectada
0 198562,15 17,41 100
500* 11646,31 7,73 100
550 9652,76 7,09 98
600 8118,07 6,50 93
650 6914,02 5,95 83
700 5953,57 5,44 67
750 5176,16 4,96 49
800 4538,70 4,51 31
850 4009,96 4,09 18
900 3566,84 3,69 9
950 3192,03 3,31 5
1000 2872,33 2,95 2

Nota. ?lrradiacion térmica recibida. "Ndmero Probit. *Se omiti6 los valores entre 1y 499 m, puesto que el

porcentaje de afectacion en ese rango es del 100%

El 100% de la poblacion que no cuente con ropa de proteccion adecuada y que se encuentre

a una distancia menor a 500 m estan propensas a quemaduras mortales, menos del 50% de la

poblacidn se veria afectada a una distancia superior a 750m y a una longitud mayor a 1000 m un

porcentaje menor al 2% de la poblacion esta expuesta a quemaduras mortales.
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4.3.5.3.Célculo del porcentaje de personas afectadas por quemaduras de 2° grado

En la Tabla 37 se muestra el porcentaje de personas afectadas por quemaduras de segundo

grado.

Tabla 37

Resultado del Porcentaje de poblacion afectada por quemaduras de 2° grado

Distancia (m) I (W/m?)? Prb % de poblacion afectada
0 198562,15 20,29 100
550* 9652,76 8,12 100
600 8118,07 7,42 99
650 6914,02 6,77 96
700 5953,57 6,17 88
750 5176,16 5,61 73
800 4538,70 5,08 53
850 4009,96 4,58 34
900 3566,84 4,11 19
950 3192,03 3,66 9
1000 2872,33 3,24 4

Nota. ?lrradiacion térmica recibida. "Ndmero Probit. *Se omiti6 los valores entre 1y 549 m, puesto que el

porcentaje de afectacion en ese rango es del 100%

En un tiempo de exposicién de 115,12 segundos el 100% de la poblacion que se encuentre

a una distancia menor a 550 m se veria afectada por quemaduras de segundo grado, mientras que

menos del 40% de las personas que se encuentren a mas de 850m son proclives a quemaduras tipo

“AB” y a parir de 1000 metros de distancia el 4% de la poblacién total se veria afectada por

quemaduras de segundo grado.

4.3.5.4.Célculo del porcentaje de personas afectadas por quemaduras de ler grado

En la Tabla 38 se muestra el porcentaje de personas afectadas por quemaduras de primer

grado.
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Tabla 38

Resultado del Porcentaje de poblacion afectada por quemaduras de primer grado

Distancia (m) I (W/m?)? Prb % de poblacién afectada
0 198562,15 23,59 100
850* 4009,96 7,89 100
900 3566,84 7,42 99
950 3192,03 6,97 98
1000 2872,33 6,55 9

Nota. ®lrradiacion térmica recibida. °Numero Probit. *Se omitié los valores entre 1y 849 m, puesto que el
porcentaje de afectacion en ese rango es del 100%

Si se produce un incendio generado por los 5 tanques de almacenamiento de combustible
en un rango de 1000 metros a la redonda mas del 90% de la poblacion se veria afectada por
quemaduras de primer grado, pero en base a la distancia en la que se encuentren ubicados en
relacion con la gasolinera el porcentaje de mortalidad variara, por lo que, la seccién 4.3.5.5 se

calcula el porcentaje de mortalidad por radiacion térmica recibida.

4.3.5.5.Célculo del Porcentaje de mortalidad por Radiacién térmica

En la Tabla 39 se muestra el porcentaje de mortalidad por radiacién térmica.
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Tabla 39

Resultado del Porcentaje de mortalidad por Irradiacién Térmica

Distancia (m) I (W/m?)? Prb % de poblacion afectada
0 198562,15 15,31 100
50 173016,97 14,84 100

100 124613,27 13,72 100
150 84603,69 12,40 100
200 58051,93 11,11 100
250 41158,16 9,94 100
300 30235,14 8,89 100
350 22939,41 7,94 100
400 17894,84 7,10 98
450 14292,80 6,33 91
500 11646,31 5,63 74
550 9652,76 4,99 50
600 8118,07 4,40 27
650 6914,02 3,85 12
700 5953,57 3,34 4

750* 5176,16 2,86 2

Nota. 2lrradiacion térmica recibida. "NUmero Probit. *Se realiz6 el célculo hasta una distancia de 750 m
puesto que a una mayor longitud el porcentaje de mortalidad es menor o igual a 1.

EL porcentaje de mortalidad por radiacion térmica un tiempo de exposicion efectivo de
115,12 segundos y a una distancia menor a 350 m del punto de origen va a ser del 100%, a partir
de los 550 metros de la gasolinera el porcentaje de mortalidad seré del 50% y a mayor distancia el
porcentaje disminuye considerablemente es asi que a 750 m el porcentaje de muertes por

irradiacion térmica recibida es menor al 2%.

4.4. Zonas de afectacién por incendio tipo BLEVE
Por medio del Software ArcGIS y en base a la normativa SEVESO se establecio las

distintas zonas de intervencion y alerta para cada caso de incendio.

En la Tabla 40 se muestran las zonas de afectacion causadas por un incendio tipo BLEVE

generado por los distintos tanques de la gasolinera y de manera general.
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Tabla 40

Zonas de Afectacion por incendio tipo BLEVE

Tanque de origen del incendio

Zona de intervencion (m)? Zona de alerta (m)®
Diésel Premium 298 395
Gasolina Super 376 491
Gasolina Extra 385 502
Incendio General 763 980
Nota. Los valores presentados hacen referencia al radio de la zona de intervencion. PLos valores descritos

representan el radio de la zona de alerta. Elaborado por el autor.

4.4.1. Zonas de afectacion por un incendio tipo BLEVE generado en el tanque de Diésel

Premium

En la Figura 6 se observan las zonas de afectacion causadas por un incendio en el tanque
de Diésel Premium.

Figura 6 Zonas de Afectacion por un incendio generado por el tanque de Diésel Premium

Figura 6. La zona de intervencion (color rojo) comprende un radio de 298 m, en la que se deben
implementar medidas de prevencién y proteccién para la poblacion que se encuentre en el area.
La zona de alerta (color verde) tiene un radio de 395 m en la que las afectaciones son minimas y
no requieren de medias especiales de proteccion. Realizado en ArcMap 10.4.1.
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4.4.2. Zonas de afectacion por un incendio tipo BLEVE generado en el tanque de Gasolina
Saper
En la Figura 7 se observan las zonas de afectacion causadas por un incendio en el tanque

de gasolina Super.

Figura 7 Zonas de afectacion por incendio generado en el tanque de Gasolina Stper

Figura 7. La zona de intervencion (color rojo) comprende un radio de 376 m, en la que es
necesario implementar medidas de prevencion y proteccién para la poblacién que se encuentre en
el &rea. La zona de alerta (color verde) tiene un radio de 491 m en la que las afectaciones son
minimas y no requieren de medias especiales de proteccion. Realizado en ArcMap 10.4.1
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4.4.3. Zonas de afectacion por incendio tipo BLEVE generado en el tanque de Gasolina Extra

En la Figura 8 se observan las zonas de afectacion causadas por un incendio en el tanque

de Gasolina Extra.

Figura 8 Zonas de Afectacion por incendio generado en el tanque de Gasolina Extra

Figura 8. La zona de intervencion (color rojo) comprende un radio de 385 m, en la que se deben
implementar medidas de prevencién y proteccién para la poblacion que se encuentre en el area.
La zona de alerta (color verde) tiene un radio de 502 m en la que las afectaciones son minimas y
no requieren de medias especiales de proteccion. Realizado en ArcMap 10.4.1.
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4.4.4. Zonas de afectacion por un incendio general tipo BLEVE

En la Figura 9 se observan las zonas de afectacion causadas por un incendio total de los 5

tanques de almacenamiento de combustible.

Figura 9 Zonas de Afectacion correspondientes a un incendio general de los 5 tanques

Figura 9. La zona de intervencion (color rojo) comprende un radio de 763 m, en la que se deben
implementar medidas de prevencién y proteccion para la poblacidn que se encuentre en el area.
La zona de alerta (color verde) tiene un radio de 980 m en la que las afectaciones son minimas y
no requieren de medias especiales de proteccion. Realizado en ArcMap 10.4.1.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

- Se identificd las condiciones constructivas de la bodega en la que se encuentran ubicados
los tanques de almacenamiento de combustible, la cual cumple con los requisitos de
funcionamiento establecidos en la NTE INEN 2251:2013, de los cuales se destaca que los tanques
estan construidos con planchas de acero al carbon y su capacidad operativa no es menor a su
capacidad nominal, cuentan con sus respectivas pruebas hidrostaticas, poseen tubos de venteo, en
otras palabras la bodega y los tanques de almacenamiento de la Estacion de Servicios “Granja”

estan operando correctamente bajo la normativa nacional.

- Para que se genere un incendio tipo BLEVE en la Gasolinera “Granja” se deben cumplir
ciertas condiciones atmosféricas: temperatura (23,83°C), presion parcial absoluta (2911,1 Pa) y
Humedad relativa (76,09%), u originarse un incendio por factores externos y que avance de manera
abrupta hasta los tanques de almacenamiento de combustible, todos estos factores hacen que la

investigacion sea estrictamente exclusiva para la estacion de servicios “Granja”.

- Se calculd la Irradiacion Térmica que recibira el personal expuesto a un incendio tipo
BLEVE que puede darse con cada uno de los tanques de almacenamiento de combustible, al
tratarse de radiacion térmica recibida, si se habla de manera individual, el que mayor nivel de
radiacion emite es el tanque de Gasolina Extra con 5 kW/m2 a de 385m a la redonda, lo cual debe
generar alerta a la poblacion que se encuentre dentro de la zona de intervencion ya que se
encuentran propensos a altos niveles de radiacion térmica y por ende a quemaduras mortales en

funcidn al tiempo de exposicion.

90



- En base al método PROBIT se determind que el tanque de Gasolina Extra causa mas
afectaciones hacia las personas si llegase a generar un incendio, pues a una distancia menor a 250
m se obtiene un porcentaje de mortalidad por radiacion mayor al 95% en un tiempo de exposicion
de 2,07 min, cifra que alerta a la poblacion aledafia, la cual ve afectada directamente, pues ante la
falta de informacion y el desconocimiento del riesgo latente son mas propensos a sufrir

afectaciones mortales.

- Si todos los tanques de almacenamiento son los causantes de un incendio el porcentaje de
personas afectadas por quemaduras mortales se incrementa considerablemente, es asi que el 100%
de la poblacion que se encuentre a una distancia con un radio menor a 450 m de la gasolinera se
veria afectada directamente, sin embargo, el porcentaje de mortalidad es del 100% a una distancia
menor a 375 m a la redonda, una distancia a tomar en cuenta, debido a que a esa distancia se
encuentran urbanizaciones y restaurantes con una afluencia significativa de turistas que se verian

afectados directamente por la radiacion térmica y quemaduras posteriores.

- Se delimito las zonas de intervencion en base a los niveles de radiacion térmica recibida
aplicando la Normativa SEVESO, en lo que respecta a un incendio dado por todos los 5 tanques
de almacenamiento de combustible, se obtiene una zona de intervencién con un radio de 763 m,
una zona sumamente extensa y peligrosa para toda la poblacion que esta ubicada en ese rango pues
los niveles de radiacion son intolerables, las afectaciones y quemaduras serian mortales para la

poblacidn expuesta.

- Mediante la propuesta del plan de emergencia enfocado a incendios tipo BLEVE se
desarroll6 medidas preventivas y un protocolo a seguir en caso de que se presente la emergencia,
lo cual hace que la gasolinera labore dentro de las legislaciones nacionales vigentes y se encuentre

de cierta manera preparada para actuar ante un incendio.
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5.2. Recomendaciones
- Se recomienda aprobar e implementar el plan de emergencia propuesto, para generar un
ambiente de trabajo méas seguro para el personal y la poblacion que se encuentra propensa a

afectaciones de un incendio de tipo BLEVE que se origine en la gasolinera.

- Es prioritario generar alianzas estratégicas con el cuerpo de bomberos del Canton para
realizar capacitaciones y charlas hacia los trabajadores en lo referente a incendios y la radiacion

térmica que se genera, manejo de materiales y sustancias inflamables.

- Se debe establecer un punto de encuentro mas seguro considerando los calculos en caso
de un incendio tomando como referencia las zonas de afectacion establecidas previamente, se

sugiere tomar como base las zonas establecidas en caso de incendio del tanque de Gasolina Extra.

- Es necesario informar a la ciudadania que se encuentra localizada a los alrededores de la
gasolinera sobre las posibles afectaciones que pueden recibir al estar expuestos a irradiacion

térmica proveniente de un incendio tipo BLEVE.

- Se debe controlar y establecer restricciones de acceso para la bodega en la que se

encuentran los tanques de almacenamiento de liquido combustible.

- Es necesario implementar sistemas de alerta y seguridad contra incendios como son:
detectores de humo, sistemas contra incendios, ubicacion estratégica de un hidrante o una toma

siamesa, implementar y mejorar la sefialética en toda la gasolinera.

- Se recomienda realizar un estudio enfocado en el uso y mantenimiento adecuado de los

surtidores de combustible.
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CAPITULO VI: PROPUESTA

6.1.Propuesta del Plan de Emergencia ante un Incendio Tipo BLEVE en la Estacion de

Servicios “Granja”

6.1.1. Datos Generales

Tabla 41

Datos generales de la gasolinera

INFORMACION GENERAL

Nombre de la
Empresa

Actividad Economica

Nombre de
propietario

Correo electronico
Direccion

Sector

No. De Empleados

Modalidad de turnos

Materiales peligrosos

Combustible
empleado
Polizas de Seguro

Estacion de Servicios “Granja”

Venta al por menor de combustible para vehiculos automotores y
motocicletas en establecimientos especializados.

Ing. Fausto Granja

faustogranjal@gmail.com

Panamericana Sur, Via
Guayaquil. E487.

Panamericana Sur

9 Horade Ingreso

Turnos rotativos de 12
Horas

Liquidos combustibles

Diésel Premium, Gasolina
SuUper, Gasolina Extra
Cantidad

2 Valor total de pdlizas

Nombre de
administrado Ing. Fausto Granja
r

Teléfono(s)  Secretaria: 03 2324033

Gerencia:
Parroquia Matriz
X 2.01024

Coordenadas Y 7897486

) Hora de ]
07:HO0 am Salida 07:HO0 pm
Hora} de atencion al 04/7
publico
Cantidad empleada 181 500*
mensualmente
Cantidad 181 500*
mensual

$ 520 000

Nota. *El valor empleado por mes es un aproximado, ya que las ventas varian en funcion de los meses.
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6.1.1.1. Antecedentes

La Estacion de servicios “Granja” se encuentra ubicada en el canton Pallatanga, se
encuentra en funcionamiento desde el 01 de diciembre de 1999, actualmente el gerente y
propietario es el Ingeniero Fausto Granja. La principal actividad econémica la venta al por menor

de combustible para vehiculos automotores y motocicletas en establecimientos especializados.

Hasta la fecha no existen registros de accidentes mayores o graves en la Gasolinera y ante
la falta de informacion correspondiente a datos sobre accidentes mayores ocurridos en el Cantén
Pallatanga en lo referente a incendios de Gasolineras, explosiones u otras situaciones que se

cataloguen de riesgo mayor (sismos, deslizamientos de tierras, erupciones volcanicas, etc.).

En lo relacionado a sismos o terremotos se debe considerar que el Cantén Pallatanga se
encuentra ubicado en los limites de una falla geoldgica, la misma que causo el terremoto que
destruy6 a la ciudad de Riobamba en 1797, sin embargo no existen registros de movimientos
teltricos de mayor escala en el cantdn, Unicamente se tiene como registro el terremoto del 16 de
abril de 2016 de 7,8 en la escala Richter ocurrido al noreste de Ecuador y a menor escala una serie

de sismos suscitados a lo largo de los afios.

Como se menciond anteriormente al no contar con datos historicos sobre antecedentes
locales para este plan de emergencia se tomara registros historicos sucedidos a nivel nacional, de
las que se puede resaltar el caso de la gasolinera Petrocondor, en la que segun reportes tomados de
Diario el Telégrafo existieron ciertos errores humanos en el sistema de mantenimiento lo que causo
que los trabajadores resulten con quemaduras de segundo y tercer grado y a causa de dichas

guemaduras una persona perdio la vida. De igual manera en Machala al momento de realizar una
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descarga de liquido combustible se dio una pequefia deflagracion o acumulacion de gases

generando una combustion relativamente réapida.

6.1.1.2.Justificativo del Plan

El presente plan de emergencia ante un Incendio se rige en las leyes gubernamentales
actuales del Ecuador por lo cual en base al articulo 92 de la ley de Defensa Contra Incendios en el
que se establece que todo establecimiento que posea un area superior a 200m2 debera contar con

un plan de emergencia

Una estacion de servicios al expender y almacenar constantemente liquidos combustibles
altamente inflamables esta en un riesgo permanente de sufrir un accidente mayor en este caso un
incendio tipo BLEVE por lo que la irradiacion térmica a la que la poblacion se veria expuesta
causaria serias afectaciones en la poblacion y edificaciones que se encuentren a sus alrededores,
por lo que un plan de contingencia y emergencia enfocado hacia un incendio es primordial para
salvaguardar la vida de todas las personas, trabajadores y conductores de los distintas medios de
transporte y a la ciudadania en general que se vea afectada al productos un incendio en la

Gasolinera “Granja”.

Este plan de emergencia establece lineamientos a seguir en busca de mitigar y reducir las
afectaciones por un Incendio tipo BLEVE, por lo que se establecen distintas brigadas (emergencia,
contra incendios, de evacuacion, etc.), acciones y recursos necesarios para tener en cuenta al

momento que se presente el siniestro.

95



6.1.2. Objetivos del Plan

6.1.2.1.0bjetivo General

Salvaguardar la integridad de la Estacion de Servicios “Granja” en el canton Pallatanga

ante un incendio tipo BLEVE.

6.1.2.2.0bjetivos Especificos

- Informar a los trabajadores y ciudadania en general los pasos a seguir ante un incendio.
- Determinar los lineamientos a seguir en caso de que se suscite un incendio en la
gasolinera.

- ldentificar una ruta de evacuacion y zona segura para los trabajadores.

6.1.3. Descripcion de la Actividad

La Estacion de servicios “Granja” se encuentra ubicada en el canton Pallatanga, esta en
funcionamiento desde el 01 de diciembre de 1999, actualmente el gerente y propietario es el Ing.

Fausto Granja.

La principal actividad econémica la venta al por menor de combustible para vehiculos
automotores y motocicletas en establecimientos especializados. Posee cinco tanques de
almacenamiento de 10 000 galones cada uno, los cuales se encuentran distribuidos de la siguiente
manera: 3 tanques para el almacenamiento de Diésel Premium, 1 tanque para el almacenamiento
de Gasolina Super y uno capacidad para el almacenamiento de Gasolina Extra, danto como total
una capacidad nominal de 50 000 galones que puede almacenar la gasolinera, ademas se estima

que diariamente se expende un aproximado de 6050 galones de liquidos combustibles.
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6.1.4. Descripcién de la Infraestructura

6.1.4.1.Capacidad de carga de la infraestructura

Tabla 42

Capacidad de carga de la infraestructura

SECCION. Al;ea total en Al;ea empleada en Responsable del
m m control

Estacion de Servicios “Granja” 6458,48 5758,48 Ing. Fausto Granja

Dispensadores 324,58 324,58 Ing. Fausto Granja

Planta baja (tienda, oficinas) 384,54 384,54 Ing. Fausto Granja

Bodega Tar_lques de 179,19 179,19 Ing. Fausto Granja

almacenamiento

Nota. Realizado por el autor.

6.1.4.2.Descripcion de las areas

Tabla 43

Descripcion de las &reas de la gasolinera

Estacion de Servicios “Granja”

Fachada Area de despacho (Islas y Sutidores)

La Gasolinera cuenta con 4 islas, en cada isla
se encuentran ubicados distintos surtidores
encargados del expendio de combustible.
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Oficinas administrativas Tienda

Las oficinas administrativas se encuentran en el area
lateral de la estacion de servicios a pocos pasos del area

de descarga de combustible. La tienda de abastos se encuentra ubicada
Frente a las oficinas administrativas se encuentra el area  JUnto @ las oficinas administrativas y junto a
de desechos comunes. ella se encuentra un cajero automatico que

corresponde la Bnaco de Pichincha.
En el segundo piso se encuentra un minidepartamento el
cual es ocupado por el administrador.

Baterias sanitarias Bodega de los tanques de almacenamiento

La bodega en la que estan los tanques de

. |

m ' almacenamiento se encuentra ubicada en la
e T *—\ parte lateral de la gasolinera. Cada uno de los
Los bafios estan ubicados cerca del cajero automatico, tanques posee una certificacion vigente con
el mismo cuenta con una seccion para personas con respecto a  las  caracteristicas Yy
capacidades especiales. especificaciones técnicas, de operatividad,
ademas de certificados de inspecciones

Hidrostaticas y neumaticas. (ANEXO 10)

Area de manejo de desechos Area verde

. Ew La Gasolinera posee 1 area verde, la cual se
encuentra junta a la panamericana Sur.

2 A

¥

Recipientes empleados para la recoleccion temporal de
desechos peligrosos.
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Generador eléctrico Tuberias de venteo

i ’\' |

La gasolinera cuenta con 6 tubos de venteo,

El generador eléctrico es de marca NNNN, se encuentra :OS cuales son emdpleadoT para el desfogue ge
en una bodega apartada de los tanques de '0S tanques de almacenamiento  de

almacenamiento y es de uso (inico cuando existen cortes  oMbustible, cada uno cuenta con campanas
de energfa eléctrica de alivio para los gases emitidos por los

tanques.

Trampas de grasas Area de carga y descarga de combustible

an

Area destinada para las aguas hidro-carburadas

S

provenientes del area de los distintos surtidores, estas En esta area se encuentran ubicados vy
aguas llegan por medio de canaletas. sefializados 3 compartimentos empleados
para la recepcién de combustibles (Diesel

Premium, Super y Extra).

Servicios conexos (aire, tanque cisterna, area de . .
lavado) Entradas de inspeccion a los tanques

Son entradas empleadas para la inspeccion y
S limpieza en la parte superior de los tanques y
—— la vez realizan la funcion de ventilacion.

La Gasolinera cuenta con un &rea para el lavado de autos
ubicados en la parte lateral junto a la panamericana Sur
y un area en la que se encuentra un compresor de aire
para los vehiculos que lo requieran.

Nota. Realizado por el autor.
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6.1.5. Analisis de recursos

6.1.5.1.Recursos humanos

Figura 10 Organigrama de la gasolinera

Administrador

Contador 4----_____1

Secretaria

l

Despachadores

Realizado por el autor.

l

Conductor

Figura 10. La gasolinera cuenta con un contador externo que reside en la ciudad de Ambato.

Tabla 44

Personal de la gasolinera

# Nifios o0 personas

# Personas ajenas a la gasolinera
Recursos Total, de # # con que se encuentren
humanos personas Hombres Mujeres capacidades frecuentemente en las
especiales instalaciones, considere
el flujo de personas
NUmero de
personal
administrativo y 9 ! 2 0 0
trabajadores

Nota. Realizado por el autor.
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Tabla 45

Listado del personal de la gasolinera

N° Nombres y Apellidos N° de Cédula Cargo
1 Mario Efrain Merino Orozco 060331761-1 Despachador
2 Pedro Robinson Pefiafiel Sinaluisa 060366760-1 Despachador
3 Maycol Enrique Romero Lema 060523248-7 Despachador
4 Dennis Javier Cayambe Tagua 060540860-8 Despachador
5 Jasmal Fabricio Sanchez Cadena 180377001-3 Despachador
6 Narcisa Rosario Castillo Sinaluisa 060402747-4 Despachador
7 Nidia Melania Cali Lopez 060349993-0 Secretaria
8 Jorge Eduardo Gancino Santiana 160006011-3 Chofer
9 Granja Benalcazar Fausto Benigno 180168108-9 Administrador

Nota. Realizado por el autor.

6.1.5.2.Equipos/Recursos

Tabla 46

Recursos y equipos de la gasolinera

Especificacion

Total

Bueno Malo Regular

Funcional

No

funcional

Puertas de emergencias

Vias de evacuacion sefializada
Gabinete contra incendio

Extintores

Detectores de humo

Detectores de GLP

Lampara de emergencia

Detectores de temperatura

Botiquin de Primeros Auxilios
Vehiculos

Sistema de comunicacién (Handy,
silbatos, linternas, otros)

Dispensario médico (para empresas 0
industrias)

Prendas de proteccion contra incendios
(para empresas o industrias)

©O rrooocoOoGgrrer

X

X

X X

X

X X X X

X X

Nota. Realizado por el autor.
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6.1.6. Descripcion de los alrededores del local

6.1.6.1.Ubicacion de la Gasolinera

Figura 11 Ubicacion de la gasolinera

Figura 11. Ubicacion de la estacion de Servicios “Granja “Grafico realizado en ArcMap 10.4.1.
Elaborado por el autor.

6.1.6.2.Factores externos
A una distancia de 25 metros de la gasolinera se encuentra ubica una lavadora exprés de

autos, junto a la misma se ubica un taller mecanico y una ciudadela.

Junto a la gasolinera en la salida a Riobamba se encuentra una vulcanizadora.
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6.1.7. ldentificacion de riesgos

6.1.7.1.Recursos disponibles

Tabla 47

Recursos de la gasolinera

Equipos Cantidad Ubicacion
Extintores 13 Distribuidos en toda la instalacion
Sistema de seguridad 23 Distribuidos en toda la instalacion
Sistema contra incendio 1 Junto a la tienda de abastos
Lamparas de emergencias 0 N/A*
Puertas de emergencias funcionales 1 Oficinas administrativas
Gabinetes - bocas de incendios equipadas 0 N/A
Detectores humo 0 N/A
Botiquin de Primeros Auxilios equipado 1 Junto a las oficinas administrativas
Reserva hidrica 0 N/A
Vehiculo 1 Area de carga y descarga de combustible

Nota. *N/A = No Aplica. Realizado por el autor.

6.1.7.2.Ubicacidn y caracteristicas de los extintores

Tabla 48

Extintores pertenecientes a la gasolinera

N°  Ubicacion Tipo de extintor  Capacidad Fecha d_e .
mantenimiento
1 Oficina de la secretaria CO2 10 Ibs Enero 2020
2 Oficina de la secretaria PQS 5 Ibs Enero 2020
3 Oficina del Administrador Co02 10 Ibs Enero 2020
4 Entre las oficinas administrativas PQS 100 Ibs Enero 2020
5 Islal PQS 20 Ibs Enero 2020
6 Isla 2 PQS 20 Ibs Enero 2020
7 Isla 3 PQS 20 Ibs Enero 2020
8 Isla 4 PQS 20 Ibs Enero 2020
9 Camidn de despacho PQS 10 Ibs Enero 2020
10  Camion de despacho PQS 10 Ibs Enero 2020
11 Camion de despacho PQS 10 Ibs Enero 2020
12 Bodegal PQS 20 Ibs Enero 2020
13 Bodegal PQS 10 Ibs Sin mantenimiento

Nota. Realizado por el autor.
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6.1.7.3.Datos del vehiculo de la gasolinera

Tabla 49

Datos del vehiculo de la gasolinera

N° Tipo de vehiculo

Capacidad (gal)

Matricula

Conductor

1 Tanquero 10 000

PAA5406

Jorge Gancino

Nota. Realizado por el autor.

6.1.7.4.1dentificacion de amenazas

Tabla 50

Identificacion de amenazas

Ex A

Md

MB

Afectacion

2 1
veces al  ves por
afio afio

Exposicion

De
2ab
afos

de
5a8
afos

mas
de 10
afos

MB B Mod A

Ex

Sismos

Inundaciones

Incendios

Volcanica

Bildgicos X
Explosiones

Seguridad

Olas de calor

Derrame de sustancias
peligrosas

X X X XXX

X

X

X X

Nota. Realizado por el autor.

Tabla 51

Simbologia

Nivel de amenaza

Simbolo

Extrema
Alta

Media
Moderada
Baja

Media Baja

Ex

Md
Mod

MB

Nota. Realizado por el autor.
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6.1.7.5.Mapas de amenazas

Ante la falta de informacion y/o datos en los distintos softwares geograficos en lo referente
a mapas de amenazas que correspondan al canton Pallatanga, se obtuvo cierta informacion
relacionada con inundaciones, sequias y deslaves de la pagina de la Secretaria Nacional del
Ecuador, cabe recalcar que los mapas son de manera general para todo el pais y no da un escenario

exacto para el Canton Pallatanga ademés estos mapas se encuentran en una escala de 1:25000.

Para la limitacion de los mapas con las zonas de afectacion por incendio se los realizo en
base a la Normativa SEVESO de Espafia y la NTP 291: Modelos de vulnerabilidad de las
personas por accidentes mayores: método Probit, haciendo énfasis en un incendio causado

individualmente por cada tipo de combustible e incendio global de todos los contenedores.
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Figura 12 Mapa de amenazas por Inundaciones

Mapa de Amenazas por Inundaciones

Leyenda
Bing Satellite Escala: 1:25 000
vl "
=™ Z_SUSCEP_INUND,’:\CION_ZMS Fuente: Secretaria
1 <todos los demas valores> Estacién de Servicios “Granja” Nacional de Gestion de
- B“:j;e—'"”” Riesgos
I SIN SUSCEPTIBILIDAD EL%Z%;?O por: Anderson
[ POBLADOS-ZONA URBANA — -
I NA Provincia: Ciudad: Fecha:17-01-2022
= MEDIA Chimborazo Pallatanga
I CUERPO DE AGUA NATURAL
. ALTA

Nota. Realizado por el autor.
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Figura 13 Mapa de amenazas por sequias

Mapa de amenazas por Sequias

Leyenda
= M Z_SUSCP_SEQUIA_A

[ «<todos los demas valores=
descripcio
[ SUSCEPTIBILIDAD ALTA
[ SUSCEPTIBILIDAD BAJA
[ SUSCEPTIBILIDAD MEDIA
I SUSCEPTIBILIDAD NULA
= M GASOLINERA
(|
Bing Satellite

Estacion de Servicios “Granja”

Escala: 1:25 000

Fuente: Secretaria
Nacional de Gestion de
Riesgos

Elaborado por: Anderson
Robalino

Provincia: Chimborazo

Ciudad: Pallatanga

Fecha:17-01-2022

Nota. Realizado por el autor.
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Figura 14 Mapa de amenazas por eventos peligrosos

Eventos peligrosos

Leyenda
Bing Satellite

= eventos_peligrosos_2013_2018
# <todos los demas valores>

causa

ANTROPICO

CONDICIONES ATMOSFERICAS

CONTAMINACION

CORTOCIRCUITO

DESBORDAMIENTO

DESCONOCIDA

DESLIZAMIENTO

[ - - - -

Estacion de Servicios “Granja”

Escala: 1:25 000

Fuente: Secretaria
Nacional de Gestion de

Riesgos

Elaborado por:

Anderson Robalino

Provincia:
Chimborazo

Ciudad:
Pallatanga

Fecha: 17-01-2022

Nota. Realizado por el autor.
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Figura 15 Mapa de Afectacion por Incendio generado por el tanque de Diésel Premium

Leyenda
=l M Zonas de Afectacion D Escala: 1:8 000

(-] Zonas de Afectacion Extacion de Servicios “Grania®™ Zona de Intervencion: 298 m

Id _ stacion de Servicios “Granja Zona de alerta: 395 m
M 7Zona de Intervencion
B Zona de Alerta Elaborado por: Anderson
Bing Satellite Robalino
Provincia: Chimborazo | Ciudad: Pallatanga | Fecha: 17-01-2022

Nota. Realizado por el autor.
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Figura 16 Mapa de Afectacion por Incendio generado por el tanque de Gasolina Super

Leyenda
=l M Zonas de Afectacion D Escala: 1:8 000

(-] Zonas de Afectacion B . ) Zona de Intervencion: 376 m

Id Estacion de Servicios “Granja” Zona de alerta: 491 m
M 7Zona de Intervencion )
B Zona de Alerta Elaborado por: Anderson
Bing Satellite Robalino
Provincia: Chimborazo | Ciudad: Pallatanga | Fecha: 17-01-2022

Nota. Realizado por el autor.
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Figura 17 Mapa de Afectacion por Incendio generado por el tanque de Gasolina Extra

Leyenda
=l B Zonas de Afectacion D Escala: 1:9 000

(51 Zonas de Afectacion B . ) Zona de Intervencion: 385 m

Id Estacion de Servicios “Granja” Zona de alerta: 502 m
M Zona de Intervencion
M Zona de Alerta Elaborado por: Anderson
Bing Satellite Robalino
Provincia: Chimborazo | Ciudad: Pallatanga | Fecha: 17-01-2022

Nota. Realizado por el autor.
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Figura 18 Mapa de Afectacion por Incendio generado por todos los tanques

Leyenda

=l ¥ Zonas de Afectacion D Escala: 1:9 000

[ Zonas de Afectacion Zona de Intervencién: 763 m

< T -
Id B Estacion de Servicios “Granja Zona de alerta: 980 m
M 7Zona de Intervencion
B Zona de Alerta Elaborado por: Anderson
Bing Satellite Robalino

Provincia: Chimborazo | Ciudad: Pallatanga | Fecha: 17-01-2022
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Nota. Realizado por el autor.

6.1.7.6.1dentificacion y valoracién de vulnerabilidades

a. Método de evaluaciéon Sismica FEMA 154

Tabla 52

Valor obtenido del Método FEMA 154

Ubicacion

Indice

Bodega de los tanques de almacenamiento de combustible.

1,9

Nota. Realizado por el autor.

Tabla 53

Resultado del Método FEMA 154

indice Vulnerabilidad
Memores a 2 Alta
De2a25 Media
Mayores de 2,5 Baja
Nota. Realizado por el autor.
b. Método de evaluacion de riesgo de incendios (MESERI)
Tabla 54
Valor obtenido del Método MESERI
Ubicacion indice
Bodega de los tanques de almacenamiento de combustible. 4,079
Nota. Realizado por el autor.
Tabla 55
Resultado del Método MESERI
Valor P Categoria del Riesgos
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0a2
21a4
41a6
6,1a8
8,1a10

Muy Garbe
Grabe
Medio

Leve
Muy leve

Nota. Realizado por el autor.

114



c. Matriz de vulnerabilidades

Tabla 56

Priorizacién de la amenaza

PRIORIZACION DE LA AMENAZA

GRAVEDAD
1 2 3 I
PROBABILIDAD Insignificante Relevante Critico Catastrofico
2 Mediana 20% 30%
3 Media-alta 15% 30%
Alta 20%

Nota. Realizado por el autor.

Tabla 57

Matriz de vulnerabilidad institucional

MATRIZ DE VULNERABILIDAD
GRAVEDAD

SER R R ENEL SISTY AMBIENT % INTER

PROBABILIDAD PROPIEDA

HUMANO NEGOCIO PROC AL Total p

D
NATURALES TOLTA 3 3 3 2

SISMO 3

VIENTOS O
VENDABALES
LLUVIAS O
GRANIZADAS

INUNDACIONES 3

MAREMOTOS 1

DESLIZAMIENTO
SO 3
AVALANCHAS
ERUPCION
VOLCANICA
EPIDEMIAS Y
PLAGAS

TECNOLOGICOS
INCENDIO 3

EXPLOSION

FUGAS 1
DERRAMES DE
SUSTANCIAS 3
PELIGROSAS
INTOXICACIONE
S
CONTAMINACIO
N RADIACTIVA - 1
BIOLOGICA

[y
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ACCIDENTES
VEHICULARES
ACCIDENTES DE

TRABAJO CON 1
MAQUINARIA
SOCIALES
ASALTO-HURTO 3
SECUESTRO 3
TERRORISMO 1
DESORDEN
CiVIL - 3
ASONADAS

Nota. Realizado por el autor.

Tabla 58

Andlisis de vulnerabilidad

ANALISIS DE VULNERABILIDAD

e 0a33% Baja Vulnerabilidad
34 a66 % Media Vulnerabilidad
67 a 100 % Alta Vulnerabilidad

Nota. Realizado por el autor.

6.1.7.7.Andlisis de riesgos

Tabla 59

Matriz de riesgos

Matriz de Riesgos

Probabilidad Consecuencia
Riesgo Bajo Medio Alto Ligereir_nente Daftino Extremaﬁamente Nivel de riesgo
Dafiino Dafiino
Incendio X X IMPORTANTE
Explosion X X IMPORTANTE
Sismo X X
Caida de
ceniza X
Robo X X
Inundacién X X
Deslave X X

Nota. Realizado por el autor.
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En base a la NTP 293: Explosiones BLEVE (I): evaluacion de la radiacion térmica, se desarrolld
una tabla en la que se muestran los niveles de radiacion térmica que se podrian generar al darse un

incendio en los 5 tanques de almacenamiento de liquidos combustibles.

Tabla 60

Resultado de la irradiacion térmica recibida por un incendio general.

Di . TOTAL
istancia (m) | (kew/m?2)?

0 198,56

50 173,02
100 124,61
150 84,60
200 58,05
250 41,16
300 30,24
350 22,94
400 17,89
450 14,29
500 11,65
550 9,65
600 8,12
650 6,91
700 5,95
750 5,18
800 454
850 4,01
900 3,57
950 3,19
1000* 2,87

Nota. I= Irradiacién térmica recibida. *Para el calculo del método Probit se tomd una distancia de

afectacion de 0 a 1000 m.

La NTP 293 explica que una persona sin ropa de proteccion puede soportar hasta 4 kw /m?,
en otras palabras, toda la poblacion en un rango entre 0 y 850 m al punto de origen del incendio se
encuentra sobreexpuesta a altos niveles de radiacion térmica y en funcion al tiempo de exposicion

son proclives a quemaduras mortales, de primer y segundo grado.
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6.1.7.8.Especificacion del Riesgo

Tabla 61

Especificacion del riesgo

Nivel de riesgo

Tipo Descripcion Ubicacién X
asociado

Fuego causado por la
combustién de liquidos
inflamables, causados por
fallas humanas o
mecénicas en los
distribuidores, tanques de
almacenamiento o area de
carga de liquidos.

Nota. Realizado por el autor.

Islas de la Gasolinera,
bodega de los tanques Importante
de almacenamiento

Incendio tipo BLEVE

Para una mejor visiéon del nivel de riesgo que presenta un incendio tipo BLEVE vy la
radiacion que se genera se realizado el método PROBIT en el que se determiné el porcentaje de
mortalidad a causa de la radiacion térmica recibida en un tiempo de exposicion efectivo de 115,12

segundos.

Tabla 62

Porcentaje de mortalidad por Irradiacion Térmica en un incendio General

Distancia (m) I (W/m?)? PrP % de poblacién afectada
350¢ 22939,41 7,94 100
400 17894,84 7,10 98
450 14292,80 6,33 91
500 11646,31 5,63 74
550 9652,76 4,99 50
600 8118,07 4,40 27
650 6914,02 3,85 12
700 5953,57 3,34 4
750 5176,16 2,86 2
775* 4842,11 2,63 1

Nota. ®Irradiacion térmica recibida. "Ndmero PROBIT. Se inicia el célculo a partir de 350 m, pues a una
distancia menor el porcentaje de mortandad es del 100% *Se realiz6 el célculo hasta una distancia de 775
m puesto que a una mayor longitud el porcentaje de mortalidad es menor o igual a 1.
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6.1.7.9.Escenarios

a. Incendio. El presente plan de emergencia aplica Unicamente a incendios tipo BLEVE
es decir por la sobresaturacion de los distintos tanques de almacenamiento de liquidos
combustibles. Este evento es serio y potencialmente catastroficos que al producirse
expone directamente a las personas que se encuentren ubicados en la gasolinera, las
distintas infraestructuras y al medio ambiente, causando dafios inmediatos y mortales
(quemaduras mortales, de primer y segundo grado, en base a la distancia y radiacion
térmica recibida existe un porcentaje de mortalidad.) a todas las personas

sobreexpuestas y es de suma urgencia su atencién por los servicios de emergencia.

Los distintos escenarios que se pueden dar en el caso de un incendio tipo BLEVE se
encuentran en la seccién Mapas de Amenazas en la que se detallan las zonas de intervencion y

alerta.

6.1.8. Plan de reduccién de riesgos

6.1.8.1.Medidas estructurales

- Sefializacion y adecuamiento de las rutas de evacuacion.

- Implementar equipos de seguridad y alerta (detectores de humo, luces de emergencia,
bot6n de panico, alarma contra incendios) que mas se acople con la gasolinera.

- Adecuamiento de los depdsitos de materiales inflamables.

- Ubicacion de sefialética correspondientes a los equipos de seguridad y alerta en el

establecimiento.
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Implementar un sistema de seguridad fisica (guardia de seguridad) y restricciones de
accesos a la bodega de almacenamiento de combustible.

Limpieza y mantenimiento adecuado de sumideros y desagies.

Mantener la zona de afluencia vehiculos correctamente sefialada y limitada.

Dar mantenimiento a las protecciones externas de las islas.

En todas las islas se debe promover las medidas de prevencion ante incendios por medio
de infografias en las que se destacaran las de: no fumar, apagar el vehiculo, no usar el
teléfono, entre otras.

Mantener el area de carga y descarga de combustible limpia y ordenada.

Inspecciones periddicas a los surtidores de combustible, mangueras, ductos y tanques de
almacenamiento.

Todos los equipos eléctricos deben contar con una toma a tierra.

Disponer de una toma a tierra en los tanques cisterna al momento de realizar la carga y

descarga de combustible.

6.1.8.2.Medidas no estructurales

Conformar brigadas de emergencia, evacuacion y de lucha contra incendios.

Asignar roles y tareas a todos los miembros de las distintas brigadas conformadas.
Realizar capacitaciones a todos los trabajadores juntamente con el Cuerpo de Bomberos
del canton.

Realizar simulacros de evacuacion y combate de conatos de incendios juntamente con el
Cuerpo de Bomberos del canton.

Dotar de equipos de proteccion personal a los trabajadores (overol de jean, zapatos de suela

alta antideslizante, mascarillas, guates entre otros).
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Realizar inspecciones rutinarias a los equipos de emergencia y seguridad pertenecientes a
la gasolinera.

Establecer un plan de contingencia para la gasolinera y complementar con el plan de
emergencia ante incendios.

Realizar un estudio enfocado en la factibilidad de implementar tomas siamesas 0 un
hidrante para la gasolinera.

Establecer por medio de un técnico especialista pautas para un correcto mantenimiento
preventivo de los distintos surtidores de combustible.

Difundir a la poblacion que se encuentre en un rango de 800 m a la redonda de la gasolinera
sobre el riesgo de incendio y las afectaciones a las que estdn propensos por la radiacion

térmica.

6.1.8.3.Procedimientos de mantenimiento de equipos de emergencia

a. Extintores. Los extintores son enviados a una empresa ‘“Servifuego” esta
microempresa se encarga del mantenimiento, inspecciones y recargas de los distintos
extintores que posee la gasolinera, este mantenimiento se los realiza el primer mes de
cada afo, pero como medida preventiva cada semana se realizan chequeos de los
extintores en los que se verifica: condiciones de la manguera, presién en el manémetro
y cinta se seguridad. Ademas, estos equipos se encuentran bajo la vigilancia y cuidado

del trabajador de turno.
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6.1.8.4.Procedimientos de capacitacion/fecha programada (dd/mm/aa)

Tabla 63

Capacitaciones propuestas

Capacitaciones Planteas Fecha programada*
Induccidn sobre seguridad y salud Ocupacional 02-03-2022
Riesgos de trabajo y accidentes mayores 02-03-2022
Actos y condiciones inseguros: lesiones, incapacidades. 09-03-2022
Carga y descarga de liquidos combustibles 16-03-2022
Manejo correcto de liquidos inflamables 16-03-2022
El fuego, clasificacion y sus agentes extintores 23-03-2022
Manejo correcto de extintores 23-03-2022

Nota. *Al tratarse de una propuesta las fechas pueden variar, en base a las disposiciones del administrador.
Realizado por el autor.
6.1.9. Plan operativo y organizacional

6.1.9.1.Protocolo ante un incendio

En la Figura 19 de observa un diagrama de flujo con respecto al protocolo a seguir en caso

de un conato de incendio y posteriormente un incendio.
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Figura 19 Diagrama de flujo del protocolo contra incendios.

Se detecta un Conato
de Incendio

A 4

Se alerta a la brigada
contra incendios

[Se combate al fuego

con laayuda de
extintores

Y

R

//

—

v

4 .
Se activa la alarma

es imposible

(El fuego se propago y
N combatirlo J

N (" Labrigada contra
H incendios alerta al J
J

éSe control6? No . .
contra incendios
\__personal y clientes
\ 4 \ 4
Informara ) ( N
. Se cortael summlstro
emergencias sobre lo
: de energia
\ ocurrido ) \
(" Labrigadade /Se brinda apoyo a la brigada
‘ evacuacion da inicio a ‘ de evacuaciony alas «
\__ laevacuacion )/ personas y trabajadores
\ presentes J
P h 4
Evacuar a todas las personas
de lainstitucion
i
v
(Dirigirse hacia la zona
‘ segura con calmay
N orden Y,
\ 4 )
/Se verifica la presencia de\
‘ todo el personal en la zona ‘
\ segura / No
éSe
encuentran
todos?
\ 4
Fin Si

Figura 19. El diagrama de flujo nos indica la secuencia de pasos, actividades y procedimientos :
realizar ante un incendio tipo BLEVE, que se origine en la gasolinera. Elaborado por el autor.
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Se debe considera que para que se origine un incendio deben existir tres elementos (calor,
combustible y oxigeno), y al estar en una gasolinera se tiene siempre presente el combustible y
oxigeno por lo que es primordial evitar al méximo la generacion de calor que sea capaz de
reaccionar con estos dos elementos y formar un incendio. Es asi como se debe tener en cuenta las

temperaturas de inflamabilidad y auto ignicién de los liquidos combustibles:

a. Diésel Premium. Tiene como punto de inflamacién una temperatura de 52°C y a

temperaturas superiores a 240°C tiende a hacer auto ignicion.

b. Gasolina Extra. Tiene como punto de inflamacion una temperatura de -42°C y a

temperaturas superiores a 250°C tiende a hacer auto ignicion.

c. Gasolina Super. Tiene como punto de inflamacion una temperatura de -42°C y a

temperaturas superiores a 280°C tiende a hacer auto ignicion.

Una emergencia independientemente del tipo que sea se subdivide en tres fases, entre las

gue tenemos:

a. Antes de la emergencia. Esta es la fase de preparacion y capacitacion en la que se
capacita a los trabajadores por medio de simulacros y capacitaciones coordinadas con
los organismos de emergencia pertinentes del Canton Pallatanga como lo son: Policia
Nacional, Cuerpo de Bomberos, Centro de Salud del Canton, Departamento de Gestion
de Riesgos y COE Cantonal. Esta etapa durara hasta que inicie una emergencia de

incendio.

En esta fase entran en vigor las acciones preventivas para disminuir la posibilidad a que se

de origen un conato de incendio y posteriormente un incendio, entre las que tenemos:
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Capacitaciones y simulacros dirigidos al personal.

Orden en las zonas que sea catalogadas como fuente potencial de incendio.

Disponer de extintores de acorde al tipo de fuego que se puede generar en la gasolinera.
Despejar las zonas en las que se encuentran los extintores para que su acceso sea rapido
y oportuno.

Verificar la ubicacion y sefializacion de los extintores.

Mantenimientos preventivos a extintores y sistemas contra incendios.

Inspeccion de sistemas eléctricos y cableados.

Evitar fumar en toda la gasolinera y mayormente en las areas cercanas a los surtidores
de liquido combustible y bodega de almacenamiento de tanques.

Evitar el uso de teléfonos celulares y aparatos eléctricos cerca de las zonas de descarga
de combustible y de las maquinas surtidoras.

Ubicacidn y sefializacion de turas de evacuacion y zonas seguras.

Inspecciones rutinarias a los distintos sistemas de alerta y emergencia (detectores de
humo, lamparas de emergencia, gabinete contra incendios, etc.)

Evitar la generacion de chispas cerca del area de descarga de liquido combustible y de
las maquinas surtidoras.

Conformar las distintas brigadas de respuesta ante una emergencia como lo son:
Brigadas de Seguridad, Brigada contra Incendios y la Brigada de Evacuacion.

Se debe informar a la ciudadania que se ubique a 800 metros a la redonda lo que se
debe hacer en caso de un incendio en la Gasolinera, pues el rango de afectacion se

encuentra hasta dicha distancia.
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b. Durante la emergencia. Esta fase se activa al momento que se origine o se identifique

la emergencia pertinente (Incendio), en la que se debera seguir los procedimientos

expuestos en el Plan de Emergencia ante Incendios. Esta fase culminara cuando la

emergencia sea controlada y sea seguro un retorno progresivo al establecimiento.

Si se trata de un conato de incendio, la brigada contra incendio debera actuar

instantaneamente, en funcion al tipo de fuego se empelara el extintor adecuado.

Tabla 64

Clasificacion y uso de extintores

Clase de o Tipo de extintor
Descripcion
fuego adecuado
- ] [y Extintor de espuma
Fuego originado en madera, carton papel, neumaticos, .
Clase A . Extintor de polvo
prendas de vestir, entre otros. .
quimico seco (PQS)
i P . . Extintor de espuma
Originado por liquidos inflamables (combustible, gasolina, . P
Clase B. . Extintor de polvo
tolueno, etc.) y gases inflamables (etanol, propano, butano, .
entre otros) quimico seco (PQS)
Extintor de CO2
Esta clasificacion se atribuye al fuego que tiene origenes Extintor de  polvo
Clase C. y go 4 g quimico seco (PQS)

eléctricos.

Extintor de CO2

Nota. Realizado por el autor.

- Siuntrabajador se encuentra capacitado y entrenado en el manejo de extintores y puede

colaborar a combatir el conato de incendio siguiendo las instrucciones de la brigada

contra incendios.

- Si el conato de incendio se sale de control o en el caso que se genere un incendio

instantaneamente y no exista tiempo a reaccion se debera llamar a emergencias (ECU-

911), al realizar la llamada se debe:
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o Informar de la manera mas clara y concreta posible, en base a la siguiente

secuencia: QUIEN informa, QUE ocurre y DONDE ocurre.

Una vez dada la informaciéon cuelgue el teléfono y evacue rapidamente.

Se debe aislar el area afectada, si existen contenedores expuestos se debe emplear agua
pulverizada para enfriar los mismos.

Si el fuego se sale de control abandone el area.

Si se encuentra en presencia de humo camine lo méas agachado posible con un trapo o
pafiuelo de preferencia himedo.

Ayude a otras personas en el Unico caso de que sea seguro y oportuno.

En lo posible se debe cerrar puertas y ventanas sin dejar atrapados a otras personas.
Apague y desconecte equipos eléctricos.

En el peor de los casos y no puede abandonar un area cerrada debe cerrar la puerta para
evitar el ingreso de humo y de igual manera tape las rendijas de las puertas con trapos
y espera la llegada del cuerpo de bomberos.

Seguir las indicaciones dadas por parte de la brigada contra incendios y la brigada de
evacuacion.

Seguir el plan de evacuacion conforme lo estipulado en el numeral 5.5.11. del presente
plan de emergencia y dirigirse hacia las zonas seguras.

Si una persona tiene fuego en su ropa haga que se tienda en el piso y ruede
constantemente, pero cubriéndose la cara y cuello, ctbralo con una manta para apagar
el fuego.

Después de la emergencia. Inicia cuando la emergencia ha sido controlada y es seguro

retornar a las actividades rutinarias, en esta fase las brigadas deberan:
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- Informar a sus superiores sobre todo lo sucedido, equipo empelado y la situacion en la
que se encuentra la estacion de servicios.
- Cuando la emergencia sea superada se deberd revalorar el plan de contingencia en base

a lo sucedido y replantear nuevas medidas de prevencion y accidn de ser necesarios.

6.1.10. Organizacion

6.1.10.1. Brigadas de respuesta ente una emergencia

Figura 20 Organigrama de las brigadas.

Administrador

|

Brigada de

Seguridad
Brigada Contra Brigada de
Incendios Evacuacion

Figura 20. Las distintas brigadas se encuentran conformadas por el personal administrativo y
despachadores de combustible de la Gasolinera “Granja”

Tabla 65

Conformacion de las Brigadas

# de personas que la

Nominacion Nombre del

conforman :

coordinador*

Coordinador de brigada Seguridad 3 Fabricio Sanchez
Coordinador de brigada Contra 3
) . Maycol Romero
incendios
Coordinador de brigada Evacuacion 3 Nidia Cali

Nota. *Los lideres o coordinadores de las distintas brigadas son los trabajadores con mas trayectoria laboral
en la gasolinera.
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6.1.10.2. Funciones y responsabilidades de las brigadas

a. Brigada de Seguridad

Funciones y responsabilidades de la brigada de seguridad antes de la emergencia:

- El coordinador de la brigada debera estar siempre dispuesto y con teléfono activo las
24 horas del dia.

- Difundir el plan de emergencia a todos los trabajadores

- Socializar las distintas normas y reglas de Seguridad y Salud ocupacional a los
trabajadores.

- Conformar la Brigada contra incendios y de evacuacion con los trabajadores de la
gasolinera.

- Asignar funciones y responsabilidades a los trabajadores en base a la brigada a la que
pertenecen.

- Organizar simulacros y capacitaciones conforme a los lineamientos del plan de
emergencia.

- Inspeccionar y dotar de elementos necesarios a los kits de emergencia, los cuales
deberdn contar con una linterna, guantes de latex, mascarillas, proteccion visual,
alcohol etilico.

- Verificar el estado del botiquin de emergencia.

- Mantener comunicaciones constantes con los lideres de la brigada contra incendios y
de evacuacion.

- Realizar inspecciones periddicas a los equipos de seguridad de la gasolinera.

- Apoyar y coordinar acciones preventivas con el resto de las brigadas.
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Funciones y responsabilidades de la brigada de seguridad durante la emergencia:

En caso de un incendio y posterior evacuacion la brigada debera apoyar en lo posible
al resto de brigadas siempre y cuando no esté en peligro su vida.

Ayudar en los procesos de evacuacion a la brigada de evacuacion.

Dar indicaciones generales a las personas que se encuentren en la gasolinera y guiarlas

hacia las zonas seguras.

Funciones y responsabilidades de la brigada de seguridad después de la emergencia:

b.

La brigada debera informar al gerente sobre lo ocurrido, personas heridas, dafos,
equipos empelados entre otras cosas, por medio de un informe general.

El personal de la brigada debera reunirse con los lideres de las otras brigadas y proponer
nuevas o mejores medidas de prevencidn y accion para el plan de emergencia.

Evaluar los dafios generados y proponer nuevas medidas de prevencion y accion.

Brigada contra incendios

Funciones y responsabilidades de la brigada contra incendios antes de la emergencia:

Capacitarse en prevencion y control de conatos de incendios por especialistas (Cuerpo
de Bomberos del Canton Pallatanga).

Capacitarse en uso y manejo correcto de extintores por especialistas (Cuerpo de
Bomberos del Cantén Pallatanga).

Conocer el plan de seguridad contra incendios o protocolo contra incendios.
Socializar a los trabajadores sobre el plan de contingencia para incendios.

Generar una sociedad consiente en materia de prevencion de incendios.

Verificar que los trabajadores y personas que acuden a la gasolinera no fumen.
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- Participar en los distintos simulacros y programas contra incendios y promover la
participacion del resto de trabajadores.

- Disponer del equipo minimo para la lucha contra incendios. (extintores)

- Verificar constantemente los distintos equipos contra incendios en base a los
reglamentos pertinentes (NFPAL0 en el caso de extintores)

- Eliminar obstaculos que impidan el acceso inmediato a los extintores.

- ldentificar y aplicar medidas correctivas en condiciones de riesgo eléctrico y que
puedan causar incendios (circuidos que no estén aislados correctamente), evitar en lo
posible sobrecargar los tomacorrientes

- Mantenerse alerta constantemente en caso de un conato de incendio.

Funciones y responsabilidades de la brigada contra incendios durante la emergencia:

- Enlo posible y con la ayuda de extintores y otros elementos contra incendios que sean
acorde al tipo de incendio combatir la propagacion del fuego, hasta la llegada del
equipo de emergencia.

- En caso de que el conato de incendio no sea controlado y se genere un incendio una

abrigada contra incendio tiene como funciones:

. Activar la alarma contra incendios

o Llamar a la linea de emergencias del ECU-911

. Suspender inmediatamente el suministro de energia.

o Llevar todos los extintores adecuados para el tipo de incendio a la zona
afectada.

o Seguir la informacion dotada por la brigada de evacuacion y el plan de
evacuacion.
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o Ayudar a las personas con la evacuacion, manteniendo orden y calma a cada

instante.

Funciones y responsabilidades de la brigada contra incendios después de la emergencia:

- Asilar el lugar con la ayuda del resto de brigadas de emergencia

- Evitar el ingreso a la zona del incendio si constatar que dicha area se encuentre segura
y fuera de peligros.

- Si una persona tiene fuego en su ropa haga que se tienda en el piso y ruede
constantemente, pero cubriéndose la cara y cuello, ctbralo con una manta para apagar
el fuego.

- Tener a la mano un agente extintor de incendio para evitar que el fuego se avive.

- Estar alerta y a disposicion de las otras brigadas para brindar apoyo en caso de que se
requiera.

- Informar al generante y/o encargado de todas las brigadas sobre lo sucedido, elementos

empleados y plantear posibles soluciones 0 mejoras para el plan de emergencia.

c. Brigada de evacuacion

Funciones y responsabilidades de la brigada de evacuacion antes de la emergencia:

- Establecer una zona y ruta segura para la evacuacion.

- Conocer la zona de evacuacion, puntos seguros, rutas de evacuacion y acceso.

- Informar a los trabajadores sobre las rutas, pasos y acciones a realizar en una
evacuacion.

- Mantener en buenas condiciones las distintas sefializaciones de evacuacion y/o alerta.
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- Verificar constantemente las distintas rutas de evacuacion y que estas no se encuentren
con obstaculos.

- Determinar un listado actualizado de todos los trabajadores de la gasolinera.

- Participar e incluir al personal a los simulacros establecidos.

- Ser los guias y lideres en caso de que se requiera una evacuacion real y disponer

acciones de repliegue.

Funciones y responsabilidades de la brigada de evacuacién durante una emergencia:

- Dirigir a las personas hacia los puntos seguros en caso de un desastre 0 que se esté
produciendo un siniestro.

- Mantener el orden y serenidad durante la evacuacion

- Estar alerta e informado de la situacidn con el propdsito de recibir nuevas instrucciones
para brindar ayuda a otras brigadas que las requiera.

- Colaborar en lo necesario con las otras brigadas de respuesta.

Funciones y responsabilidades de la brigada de evacuacion después de la emergencia:

- Coordinas el retorno del personal hacia la gasolinera cuando el evento adverso haya
pasado y no exista peligro alguno.

- Evaluar las rutas y protocolos de evacuacion para la mejora continua del plan de
emergencia.

- Realizar informes de cumplimiento, herramientas y/o equipo empleado para llevar a
cabo la evacuacion.

- Verificar que todo el personal se encuentre en las zonas seguras.
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6.1.11. Guiay recursos para la evacuacion

6.1.11.1. Lineamientos a seguir ante una emergencia

a. Trabajadores. Todo el personal administrativo y despachadores de la estacion de
servicios deberdn actuar conforme al protocolo de incendio establecido en la seccién
5.1.9, en el que se establece los procedimientos antes, durante y después de que se
presente una emergencia.

b. Clientes. Al producirse un incendio este sera detectado por los clientes de manera
inmediata mediante la observacién o a su vez seran alertados por una persona de las
distintas brigadas de respuesta. En el caso que sea el procedimiento por realizar es el
mismo:

- Las personas que se encuentren en la gasolinera al momento de generarse el incendio
deberan seguir las actividades indicadas por la brigada de evacuacion y la brigada
contra incendios.

- Guiese por la sefalética del establecimiento para evacuar de manera segura hacia las
zonas de encuentro.

- Es indispensable conservan la calmay el orden en todo momento para evitar el panico
colectivo.

- Bajo ningn motivo intenten sofocar el fuego por su propia cuenta.

- No interfiera en las labores de la brigada contra incendios, puede poner en riesgo su
bienestar y el de los brigadistas.

- Si se encuentra en espacios cerrados y con la presencia de humo intente caminar

agachado y con un trapo o pafiuelo hiUmedo que proteja su rostro.
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- Sisu ropa se encuentra en llamas debera tirarse al suelo y rodar, cubriendo su cabeza 'y
rostro con sus manos.

- Al llegar a la zona segura evite regresar a las instalaciones.

6.1.11.2. Tiempo de evacuacion

Tabla 66

Tiempos de evacuacion

Ubicacién Aforo calculado? Tiempo de evacuacion en min.
Oficinas administrativas * 3 2.36
Tienda 2 2.36
Area de surtidores 2 2.36

Nota. *El aforo de la gasolinera (con excepcion de las oficinas administrativas) aplica Unicamente a los
trabajadores que laboran en los distintos turnos, es decir el aforo serd el mismo en cada turno de trabajo.
*El aforo en las oficinas administrativas variara en funcion al turno en el que se tome como referencia.

6.1.11.3. Plan de evacuacion

Cuando la emergencia no sea controlada por las brigadas se debera activar el plan de
evacuacion el cual deberé ser acatado por los trabajadores y las personas que se encuentren en la

gasolinera, por lo que se seguiran las siguientes instrucciones:

- Al producirse un incendio y/o escuchar la alarma o sirena de evacuacién preparese para
abandonar inmediatamente el establecimiento.

- Guiarse en el mapa de y sefialética de evacuacion en el caso que ningln brigadista este
al momento de la emergencia.

- Realizar todas las actividades conforme lo estipule la brigada de Evacuacion.

- Enlo posible desconectar todos los aparatos eléctricos que se encuentren a su cargo,

pero evitar regresar a recoger objetos personales u otras cosas.
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Todo el personal debe dirigirse por las distintas rutas de evacuacion hacia las zonas
seguras sefialadas en la gasolinera.

Se debe tener prioridad de evacuacién a mujeres, nifios, adultos de la tercera edad,
mujeres embarazadas y personas con altos niveles de vulnerabilidad.

Si una persona tiene fuego en su ropa haga que se tienda en el piso y ruede
constantemente, pero cubriéndose la cara y cuello, ctbralo con una manta para apagar
el fuego.

Si se encuentra en una habitacion y el humo es espeso agachese y busque la salida
gateando de ser posible, debido a que el humo se acumula en las partes altas, se
recomienda cubrir el rostro con un trapo o pafiuelo himedo.

En el peor de los casos y no puede abandonar un area cerrada debe cerrar la puerta para
evitar el ingreso de humo y de igual manera tape las rendijas de las puertas con trapos
y espera la llegada del cuerpo de bomberos.

En caso de encontrarse con alguna persona dirigirla hacia la zona segura

Al momento de evacuar no es necesario correr para evitar la histeria colectiva, se debe
caminar a paso largo, de manera rapida pero ordenada.

Al estar en la evacuacion en lo posible mantener la calma y tranquilizar a aquellas
personas que se encuentren descontroladas.

Dirigirse directamente a la zona segura y no obstaculizar las salidas de emergencia.

Al llegar a la zona segura seguir las instrucciones de las personas, brigadas o personal
de emergencia que se encuentren a cargo.

Bajo ningln motivo se debe retornar a la gasolinera hasta que sea seguro.
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6.1.11.4. Mapa de evacuacion

Dado que un incendio tipo BLEVE en el que se encuentren involucrados los 5 tanques de
almacenamiento de liquidos combustibles abarca una zona de intervencion superior a los 763 m,
tal como se muestra en los mapas de amenazas. Se establecié un punto de encuentro limitado a la

estacion de servicios “Granja” (Anexo 4)

6.1.11.5. Simulacros

Tabla 67

Simulacros propuestos

L . Fecha

Presentacion de guiones.
programada*
Fecha

Uso de extintores para combatir conatos de Incendios programada
23-03-2022

Simulacro:

Por medio del Cuerpo de Bomberos del Canton Pallatanga se realizara un simulacro

enfocado en el correcto uso de los extintores para combatir conatos de incendios y

como se los debe manipular.

Este simulacro contara con la presencia y participacion de todos los trabajadores de

la gasolinera.
Fecha

Como proceder ante un incendio programada
30-03-2022

Simulacro:

Por medio del Cuerpo de Bomberos del Canton Pallatanga se realizara un simulacro
en el que se detallaran los lineamientos a seguir cuando exista un incendio en el que
se detallara la ruta de evacuacion y zonas de encuentro.

Nota. *Al tratarse de una propuesta las fechas pueden cambiar segin le convenga al administrador.
Realizado por el autor.
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6.1.12. Coordinacion para la asistencia en caso de emergencia

Tabla 68

Coordinacién para la asistencia en caso de emergencia.

Direccion exacta del UPC que le corresponda Panamericana Sur, Viaa # 03-2919-
segun circuito de Policia. la costa. telefénico 149
Centro de atencion médica que se encuentra mas Barrio “El Progreso” o N/A*
cercano al local telefonico

Tiempo estimado al cuartel de Cuerpo de min. 5 Cuartel 1 # 03-291-
Bomberos mas cercano ' telefonico 9128

Nota. *N/A= No Aplica.
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ANEXOS

Anexo 1 Modelos de registro para la recoleccién de datos termo higrométricos

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INGENIERIA . O“’
INGENIERIA INDUSTRIAL \ @ :
‘ ‘:\t,\st\‘
Hoja de recoleccion de datos
Condiciones termo higrométricas en la bodega de los tanques de almacenamiento de liquidos
combustibles
Objetivo: Identificar las condiciones constructivas en la bodega y tanques de almacenamiento
de combustible de la Estacion de Servicios Granja Pallatanga.
Norma aplicada
Investigador Equipo
Establecimiento Fabricante
Fecha de medicion Tipo
Hora de inicio Serie
Hora de finalizacién Calibracion
Temperatura Ambiental (°C)
Temperatura Maxima Temperatura Media Temperatura Minima
Humedad relativa (%)
Humedad Méxima Humedad Media
Observaciones:

Humedad Minima
Nota. Elaborado por el autor.

143



Anexo 2 Tabla de Presion de vapor

0 600 19 2170
2 700 20 2310
- 800 21 2450
6 220 22 2610
8 1060 23 2770
10 1210 24 2940
11 1300 25 3130
12 1380 26 3320
14 1580 27 3520
15 1680 28 3730
16 1790 29 3950
17 1920 30 4180
18 2040

Nota. Obtenido de: NTP 326: Radiacion térmica en incendios de liquidos y gases(Turmo, 1991)

Anexo 3 Porcentajes de personas afectadas. Método PROBIT

Pr| % |Pre| %|Pr| % |Pr|%|Pr| % |Pr|%|Pr| %]|Pr| % |Pr| %|Pr| %| Pr| %
0 0 |372| 10 | 416] 20 |448| 30 |475| 40 |500| S0 | S525| 60 | 552 70 |5.84| 80 |628| %0 | 7.33| 990
267 1 |377| 11 | 419 21 |450| 31 [ 477 41 |503| 51 | 528| 61 | S55| 71 | 5.88] 81 | 634 91 | 7,37 99,1
255| 2 |382| 12 | 423| 22 |453| 32 |480| 42 |505| 52 |531| 62 | 558 72 | 5692| 82 |641| 92 | 741|952
312 3 |387] 13 |426| 23 |456]| 33 |282| 43 |508| 53 |533) 63 |S61| 73 | 595] 83 [648| 3 |7.48| 953
325| 4 |392] 14 | 429 24 | 459 34 |485| 44 |S10] S4 | S36] 64 | 564] 74 | 599 84 | 655 S4 | 751908
338| 5 |396] 15 | 433 25 | 461 35 |487| 45 |5.13] 55 | S39) 65 | 567| 75 | 604 85 |684| 5 | 758 S5
345| 6 |401| 16 | 436] 26 | 464 35 |490| 46 |5.15| 56 |541| 66 | S71| 76 | 608] 85 |675| %6 | 765|936
352| 7 |405| 17 | 439| 27 |467| 37 |492| 47 |518| 57 | 544| 67 | 574| 77 | 6.13] 87 |688| 97 | 7.75| 997
359| 8 |408| 18 | 442| 28 | 465 38 |495| 48 |520| 58 | 547| 68 | 577| 78 | 6,98] 88 |705| 96 | 788|998
365 9 [4,12] 19 |«as| 20 |472]| 39 |497| 49 |5.23| 59 | 550| 69 | s81| 79 | 623| 89 |733| %2 [8,09] K9

Nota. Obtenido de: NTP 291: Modelos de vulnerabilidad de las personas por accidentes mayores:
método Probit (Turmo, 2013)
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Anexo 4 Mapa de evacuacion propuesto

Simbologia

Ruta de “\
Evacuacion \§
Salida de
Emergencia
Punto de
encuentro
Ducto de
descarga de

Gasolina
Super

Ducto de
descarga de
Gasolina
Extra

@O a5

Viviendas

Ducto de
descarga de
Diésel
Premium

Vulcanizadora

Extintor

PQS Area verde

nov E'!

Panamericana Sur

Extintor

COo2

Area de
Desechos

SepUBIAIA

A D)

Parqueadero

ngreso/Salida
Via Bucay

Estacion de Servicios “Granja”

Mapa de Evacuacion Propuesto para un Incendio | Direccién: Panamericana Sur, Via | Provincia: Chimborazo
Tipo BLEVE Bucay

Ciudad: Pallatanga

Elaborado por: Anderson Robalino Fecha: 24-01-2022

Nota. Elaborado por el autor.
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Anexo 5 Evidencias Fotograficas
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Anexo 6 Método FEMA 154

ESQUEMA ESTRUCTURAL EN PLANTA Y ELEVACION DE

IDATIDS EDIFICACION

100 101
LA EDIFICACION A EVALUARSE
102 [Nombre de la Edificacidn: Estacion de Servicios Granja
N — I| 103 |Direccidn: Panamericana Sur
A
A ; : | — - -
Faun| Area de tangues de L 104  |sitio de referencia: Panamericana Sur
I | Almacenarmeents de T
o & | combustibles | 105 |Tipo de uso: Bodega de los tangues de
e )
,.{;Q*'.a"' / almacenamiento
A L— - -
S / -= 106 [Ndamero de pisos: 1
- - ’,-’/ ;' ’.f',
< g - ra /’ 107 |DATOS CONSTRUCCION
RN Areade -
A A |:;nr:y/ 108 |Area construida: 179,19 m2
b i
o / /
i e 109 |afio de construccidn: 1999
_/_ /” 110 fAfo de remodelacidn: 2013
111 IDAT-DS DEL PROFESIONAL
112 [MNombre del evaluador y C.l.: Anderson Robalino
113
114

Fortico H. Armado con manposteria
2004 TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL 207 § . c2
confinada sin refuerso
201 |MADERA W1 208]H. armado prefabricado PC
20z|Mamposteria sin URM 209|Fortico acero laminado 51
refuerzo
i Fortico acera laminado con
2p3fMamposteria R 20|, 52
reforzada diagonales
Mixta acero-
204 ko migdn o mixta WX % 211|Pértico acero doblado en frio 53
madera-hormigdn
Pértico Hormigdn Pértico de acero laminada con
205 c1 212 . 54
Armado muras estructurales harmigon
Paortico H. Armado . .
Portico con paredes de manposteria
206{con muras c2 213 55
de blogue
estructurales

indice Vulnerabilidad
Memores a 2 Alta
DeZa2s Media
Mayores de 2,5 Baja

Nota. Elaborado por el autor.
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MARQUE EM LA CASILLA QUE CORRESPONDA EM CADA NUMERAL

3004 PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES ¥ PUNTAIE FINALS
. TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
301 PARAMETROS CALIFICATIVOS DE LA ESTRUCTURA
WLJURM|RM | MX | C1 | C2 ) C3 | PC| 51| 5253 )| 54]55
302) Puntaje basico 441 18|28 18| 25| 2816|2426 3 2 2810 2
303 ALTURA
303A] baja altura [menor a 4 pisos ) 0 0 4] 4] o o 0 0 0 0 o 0 0
303B]mediana altura (4 a 7 pisos ) N/a|NAa|]O4]O2|0a]04]02]02]02]04]|NA]O0A] 04
3D3clgrdn altura (mayor a 7 pisos ) N/A| N/fA | N/AJO3I|OE|ORB|O3| 04 06|08 |NA]OE]|OE
304 IRREGULARIDAD
3naalirregularidad vertical 25| -1 -1 1-15]1-15] 1 -1 -1 1 ]-451-145] 1 -1
J04B[Irregularidad en planta -05|-05|-05]05|05)05)05|05])-05)-05])-05]|-05]-05
305 CODIGO DE LA CONSTRUCCION
Pre-cadigo moderna | construido antes de 1977) o auto
305A L ojo02|-1112})-1,2y -1 |02|08| -1 |)-08)-08]|-0E]-02
Construccion
Construido en etapa de transicidn (desde 1977 pero antes de
3058 ] 0 o o o 0 4] 0 o 0 0 1] 1]
2001)
305CfPost cddigo moderno (construido a partir de 2001) 1 M| 2.8 1 14)124]| 14 1 14| 14 1 16 1
306 SUELO
306A]Tipo de suela C 0O jo04|04)04]|04)|-04)04]04]|-04)-04])-04]-04]-04
J06B|Tipo de suela D o|jo6|06|06|06|-06)04]06]|-06)-06]-06]-06]-04
JDECYTipo de suela E oj|jo08|-04]-12]-2,2|-0E8)-08]-12|-1,2)-12)-L,2|-12]-0,B
J0F|PUNTAIE FINAL 19

Nota. Elaborado por el autor.
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Anexo 7Metodo MESERI

EVALUACION DE RIESGOS CONTRA INCENDIOS

Nota. Elaborado por el autor.

Nombre de la Empresa: EsTam?n de .S?YVICIOS Fecha: 13/1/2022 Area; | Bodega de los tanques
Granja! de almacenamiento de
Persona que realiza evaluacion:
Concepto Coeficiente [ Puntos Concepto | Cueflciente] Puntos
CONSTRUCCION DESTRUCTIBILIDAD
N° de pisos Altura Por calor
102 menor de 6m 3 Baja 10
34,05 entre 6y 15m 2 Media 5
6,7,809 entre 15y 28m 1 Alta 0 0
10 0 més mas de 28m 0 3 Por humo
Superficie mayor sector incendios Baja 10
de 0.a500 m” 5 Media 5
de 501 a 1500 m’ 4 Alta 0 5
de 1501 a 2500 m* 3 Por corrosién
de 2501 a 3500 m” 2 | Baja 10
de 3501 a 4500 m* 1 Media 5
més de 4500 m’ o 5 Alta 0 5
Resistencia al Fuego Por Agua
Resistente al fuego (hormigén) 10 Baja 10
No combustibel (metalica) 5 0 Media 5
Combustible (madera) 0 1 Alta 0 5
Falsos Techos PROPAGABILIDAD
Sin falsos techos 5 Vertical
Con falsos techos incombustibles 3 Baja 5
Con falsos techos combustibles 0 5 Media 3
FACTORES DE SITUACION Alta 0 5
Distancia de los Bomberos Horizontal
menor de 5 km 5 min. 10 Baja 5
entre 5y 10 km 5y 10 min. 8 Media 3
entre 10 y 15 km 10 y 15 min. 6 Alta 0 3
entre 15y 25 km 15y 25 min. 2
mas de 25 km 25 min. 0 8 SUBTOTAL (X) _____  _ ____ ____ 87
Accesibilidad de edificios FACTORES DE PROTECCION
Buena 5 Concepto SV | CV | Puntos
Media 3 Extintores portatiles (EXT) 1 2 2
Mala 1 Bocas de incendio equipadas (BIE) 2 4 0
Muy mala 0 5 Columnas hidratantes exteriores (CHE) 2 4 0
PROCESOS Deteccién automatica (DTE) 0 4 0
Peligro de activacion Rociadores autométicos (ROC) 5 8 0
Bajo 10 Extincién por agentes gaseosos (IFE) 2 4 0
Medio 5
Alb o 5 SUBTOTAL(Y) ________ o 2
Carga Térmica CONCLUSION (Coeficiente de Proteccion frente al incendio)
Bajo Q<100 10
Medio 100<Q>200 5 5X 5Y
Alto Q> 200 o 5 pP=— + +1(BCI)
Combustibilidad 129 6
Bajo 5
Medio 3 BCI [ 1] o 0
Alto 0 3
Orden y Limpieza P 4,079545455
Alto 10
Medio 5
[Bao o 10
Almacenamiento en Altura OBSERVACIONES:
menor de 2 m. 3
entre2y 4m. 2
mas de 6 m. 0 3
FACTOR DE CONCENTRACION
Factor de concentracién $/m?
menor de 1000 3
entre 1000 y 2500 2
mas de 2500 0 2
Realizado por: Revisado por: Aprobado por:
Anderson Robalino
TABLA DE RESULTADOS MESERI
Valor del Riesgo Calificacion del
Riesgo Aceptabilidad Valor de P
Oa?2 Riesgo muy grave Riesgo aceptable P >5
21a 4 Riesgo grave Riesgo no aceptable P< 5
41y6 Riesgo medio
6,1a8 Riesgo leve
8,1a10 Riesgo muy leve
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Anexo 8 Registro de datos termo higrométricos

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO S G,

FACULTAD DE INGENIERIA _,_‘O o)
INGENIERIA INDUSTRIAL \ tﬂ a *
k (‘:\t\&\\“'

Hoja de recoleccién de datos

Condiciones termo higrométricas en la bodega de los tanques de almacenamiento de liquidos
combustibles

Objetivo: Identificar las condiciones constructivas en la bodega y tanques de almacenamiento
de combustible de la Estacion de Servicios Granja Pallatanga.

Norma aplicada UNE-EN 27243:1989
: . : Medidor ré
Investigador Anderson Robalino Equipo edld,o o_Ie estres
térmico
Establecimiento Estamgn de S(irvmlos Fabricante REED Instruments
Granja
. 29 de diciembre d .
Fecha de medicion ¢ diciembre de Tipo R6200
2021
Hora de inicio 12:00pm Serie 130935W-001
Hora de finalizacion 12:25pm Calibracion 2021
Temperatura Ambiental (°C)
Temperatura Maxima Temperatura Media Temperatura Minima
24,4 23,7 23,6
Humedad relativa (%0)
Humedad Méxima Humedad Media Humedad Minima
75,8 75,3 73,2

Observaciones:

Nota. Elaborado por el autor.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA INDUSTRIAL

‘,DL IJ\,£

b‘ %
S s\
-I._. -
*
\ *
. u*

Una

Hoja de recoleccién de datos

Condiciones termo higrométricas en la bodega de los tanques de almacenamiento de liquidos

combustibles

Objetivo: Identificar las condiciones constructivas en la bodega y tanques de almacenamiento

de combustible de la Estacion de Servicios Granja Pallatanga.

Norma aplicada UNE-EN 27243:1989
Investigador Anderson Robalino Equipo
Establecimiento Estamgn de Ser viclos Fabricante
Granja
Fecha de medicidn 02 de enero de 2022 Tipo
Hora de inicio 12:00pm Serie
. Ho.ra d.e, 12:25pm Calibracion
finalizacion
Temperatura Ambiental (°C)
Temperatura Maxima Temperatura Media
24.6 23,6
Humedad relativa (%o)
Humedad Méxima Humedad Media
80,1 72,6

Observaciones:

Medidor de estrés
térmico

REED Instruments

R6200
130935W-001

2021

Temperatura Minima
23,5

Humedad Minima
69,2

Nota. Elaborado por el autor.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO STV,

FACULTAD DE INGENIERIA ::::_A_‘()M"%
INGENIERIA INDUSTRIAL \ **n a )
UNACS

Hoja de recoleccion de datos

Condiciones termo higrométricas en la bodega de los tanques de almacenamiento de liquidos

combustibles

Objetivo: Identificar las condiciones constructivas en la bodega y tanques
de combustible de la Estacion de Servicios Granja Pallatanga.

Normativa aplicada UNE-EN 27243:1989

Investigador Anderson Robalino Equipo

Estacién de Servicios

Establecimiento “ s Fabricante
Granja
Fecha de medicion 04 de enero de 2022 Tipo
Hora de inicio 12:00pm Serie
. Ho_ra d_e, 12:25pm Calibracion
finalizacion

Temperatura Ambiental (°C)

Temperatura Maxima Temperatura Media
25,7 24,8
Humedad relativa (%o)
Humedad Méxima Humedad Media
74,5 72,5
Observaciones:

de almacenamiento

Medidor de estrés
térmico

REED Instruments

R6200
130935W-001

2021

Temperatura
Minima
24,3

Humedad Minima
73,8

Nota. Elaborado por el autor.
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Anexo 9 Certificado de calibracién del medidor de estrés térmico

@# Lab&Hes

CC-045-070322 FECHA: 07/03/ 2021

wwal hed. com._ac

REW: 01
Sefarad:
Descripcion del equipo: Medidor de estrés térmico
Fabricante: REED Instruments
Mul‘ltlmrﬁpﬂ: RE20:0
N" de serie: 130935W-001
Codigo asignado: MO ESPECIFICA
Unidad de medida Temperatwra: "C
Resalucidn Temperatura: 0,1°C
Rango Temperatura: MO ESPECIFICA
1. Calibracitn:
Descripdion Unidad | Patron Correccign | Incertidumbre
Temperatura sensar  bulbo  d4een- | °C 19,97 0.2 080
puntol
Temperatura sensar  bulbo  sedo- | °C 25,02 0.1 044
purital
Temperatura sSensar  bulbe  seda- | °C an,n4 0,2 040
puritad
Temperatura seénsor bulba humeda- | “C 17,60 0.3 040
puntal
Temperatura sensor bulbo humeda- | "C 23,71 04 044
purtad
Temperatura sensor bulbo humeda- | *C 27,48 0,0 D44
puntad
Temperatura sensar de glabo humeda- | "C 19,97 0.1 0,80
purital
Temperatura sengar de glabo humeda- | *C 15,02 0.2 D44
puritad
Temperatura @endor de glabo humeda- | *C 30,04 0,2 040
puntad
Temperatura serdor Punto de recid - | °C 18,10 04 0,90
purital
Temperatura serdor Punto de recid - | "C 2293 0,2 044
punta
Temperatura serdor Punto de recid - | *C 06,75 01 044
puritad

HNoier La emtiracidn de la moertidumbng se realiad en bace al documesto JOSRA 100c2 00E |GLA 1995 with seinor
coirections) “Evaluation of measurewant dala - Guite 10 the cxpretion of onoartainly in Miacarement”,
muhiplicanda la incertidumbne tipica combinada por ol faoor de cobertera k=200 con wna probabilidad de 9545 %
para una prueba tde stodant.

Fanavanicana Mome Eme 16, cale Adolo Flores, Col. 098 413 38B2; DOET166 734

E-mnail: gerancia@ hi
Ambato = Eosador
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CC-045-070322 FECHA: 07/03,/2031

@Lah&Hes

2.- Nota Importante:

www . hed.com.ec
REV: D1

Minguna calibracidn preventiva tiene garantia (garantia solamente aplica para venta de equipas
y mantenimients, ninguno de lod das es abjete de esta oferta), la calibracion solamente se limita
a certificar &l nivel de exaetitud (incertidurbre v correccidn] del equipe intervenida en el
mamento del erdayo o calibracidn sugerida par el proveedor, o algin pardmetro aprabade por
el SAE o su equivalencia.

Usted puede enviar los equipasfinstrumentos de inmediato se aprusbe |a cotizacidn, una ver en
nuestro laboratorio 1 calibracitn se realizard en los siguientes 7 - 14 dias hibiles.

3. Firma técniico:

LABORATORIOEMES LABEHES (1A, LTDA.

Fanaveicana Nome £ 16, cale Adolio Flores, Cal.: 098 413 S8BT, 09ET 166754

E-mnail: gerancia@hes oo e
Ambato = Eouadar
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Anexo 10 Certificados de pruebas, inspecciones y especificaciones técnicas de los tanques
de almacenamiento

CERTIFICADO DE
INSPECCION TECNICA Y
OPERATIVIDAD DE TANQUES
OI-ES-PT03-R02-21-424

e RVISIONS S.A., empresa de inspeccion independiente con registro de califi 3 e
SUPE! Resolucion Nro. ARCERNNR-CTRCH-2021-0012-RES; luego de real ::iaﬁnl.aD?N-OI gg
2 de medicion de espesores del tanque estacionario, con Ios siguientes datos: nspeccion

- E/S “GRANJA PALLATANGA" |

TQ.02 DGE-01 ‘

SERVIOIL 1

2 10.000 GALONES ‘
SUCTO: Gasolina Extra l
—E CONSTRUCCION APROX: | 1986 \
7A DE INSPECCION: 20210527 ‘ \
§DE INSPECCION: Pallatanga, Provincia de Chimborazo. \

CERTIFICA

~onforme el analisis de medidas de espesores obtenidos en campo y el resultado del reporte OI-ES-
s R02-21-424, se indica que el tanque se encuentra_CONFORME, e! cual asegura un correcto

amiento de combustible.

neccion fue realizada siguiendo los lineamientos del Procedimiento OI-ES-PT03 y normativas ASTM

‘Standard Practice for Measuring Thickness by Manual Ultrasonic Pulse-Echo Contact.

o Domingo, 30 de mayo del 2021
\‘

o~ A
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| OPERATIVIDAD DE TANQUES
OI-ES-PT03-R02-21-425

del documento
. CERTIFICADO DE o Revigion o] OESPTOSAD |
INSPECCION TECNICA Y | Fecha de aprobacién |
| Fecha de aprobacion

INFORME DE LA INSPECCION TECNICA

DEL TANQUE ESTACIONARIO

ENTES:

12 de mayo del 2021 e propietario de la E/S “GRANJA PALLATANGA', acepta
de Ecua Supervisions, para realizar la inspeccion técnica de medicion de

res del tanque estacionario TQ.03 DDP-01, con capacidad nominal de 10,000

s, para el almacenamiento de Diesel Premium. Conforme a lo requuldo eﬂ ™

del Registro Oficial 029 del 5 de Julio del 2017 “RESOLUCION RE-2017-074

la cual la Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero ARCH expide el

clivo para la presentacion de certificaciones técnicas para la comercializacién de
dos de petroleo (incluido GLP)" en cuyo articulo 4 solicita cumplir con una inspeccion
nte medicién de espesores a los tanques que almacenan combustibles. '

'S TECNICAS DEL TANQUE:
idad nominal: 10.000 galones
3 6550 mm
Mayor: 2735 mm
metro Menor: 2735 mm
ha de construccién aproximada: 1986
) de material; Acero Comercial A-36
)esor nominal plancha del cuerpo: 5,00 mm
2sor nominal plancha del casquete: 5,00 mm
» compartimentos: 1
de instalacion (condicion): En Cubeto con Acceso
AS NORMATIVAS:

OI-ES-PT03, Procedimiento de inspeccion técnica de tanques y auto tanques.

Jard Practice for Measuring Thickness by Man

ual Ultrasonic Pulse-Echo Contact
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CIONES TECNICAS DE

nominal:

nenor:
I Manhole:

162



Anexo 11 Célculos de datos termo higrométricos (realizados en Excel)

T(°C) HR (%)
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 1 Dia 2 Dia 3
Medio 23,7 23,6 24,8 75,3 72,6 72,5
Maximo 24,4 24,6 25,7 75,8 80,1 74,5
Minimo 23,6 23,5 24,3 73,2 69,2 73,8
Promedio 23,90 24,93 74,77 73,97 73,60
T(°C)
Promedio Total |HR (%) Tempfra.t“ra :e‘ 33;::( Tempeeéatura :er isalggr
p'v (Pa) (Pa)
0 600 19 2170
2 700 20 2310
4 800 21 2450
6 920 22 2610
8 1060 23 2770
10 1210 24 2940
11 1300 25 3130
12 1380 26 3320
14 1580 27 3520
15 1680 28 3730
16 1790 29 3950
17 1920 30 4190
18 2040

Nota. Elaborado por el autor.

Anexo 12 Calculos de irradiacion térmica por incendio tipo BLEVE en los Tanques de Diesel

Premium (realizados en Excel)

CALCULOS PRELIMINARES

Diametro de la bola de fuego (D)

D=6,48*W"0,325
W=densidad*volumen

densidad

(DIESEL) 865 Kg/m3

Volumen 37,85 m3
W 32740,25 Kg
D 150,10 m

Altura de la bola de fuego (H)
H=0,75*D
H 142,573 m

Duracion de la bola de fuego
t=0,852*Wn0,26

t | 1272 |  seg
Temperatura 24,24)°C
P'v 2951,4|Pa
hr 74,11

Intensidad media de Radiacién (E)
E=(fr*W*Hc)/(m*D*2*t)

fr | 0,25]
He= calor de combustion
hc 26051,204 kj/kg
us 3,14159265
E 147,70|Kw/m2

Nota. Elaborado por el autor.
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Dizstancia [x1]

X1 = (H? + x2)12 -

| B

Coeficiente de
transmision
atmosfFérica [d]

-0.0%

Factor geométrico

Digtancia [m] =1 [m]
I 47 52
25 49.70
a0 56,04
75 66,05
o0 73,10
125 94,56
150 .90
175 130,68
200 18057
225 171.32
250 192,75
275 214,71
300 2371
325 265,85
350 282,88
Eris) 306,14
400 325,60
4125 353.23
450 377,00
475 400,89
500 424,88
525 445,97
550 47313
575 437,36
B00 52166
625 546,01
G50 570,40
675 534,84
700 £19,32
725 E43.84
7h0 EEE.32
775 E92,96
a0 717,56
825 74218
850 7EE.83
878 79149
300 91617
925 840,87
950 965,59
975 §30.32
1000 315,06

Nota. Elaborado por el autor.

d=202(Pvshr=x1)
x1[m) d
47.52 0.47
43.70 0.47
5E.04 0.46
GE.05 0.46
73,10 0.45
94,56 0.44
111.30 0.44
130,68 0.43
15057 0.43
17132 042
132,75 0.42
214,71 0.41
2371 0.41
263,85 0.40
28283 0.40
306,14 0.40
329,60 0.40
353,23 039
377.00 0.39
400,23 0.39
42483 039
44897 0.39
47303 038
497 36 0.38
52166 0.3g
546, 038
570,40 0.38
534.84 0.3g
£13,32 0,37
£43.54 0.37
662,33 0.37
632,96 0,37
#1756 0.37
F428 0.37
766,83 0.37
79149 0.37
216,17 0.37
840,87 0.36
865,53 0.36
830,32 0.36
315,06 0.36

de vi=zidn [F]
D?
Fo———
(= + X1)?

x1[m) F

4752 044
458,70 043
5E.04 0.40
B6.05 035
7310 030
94 56 0.25
.90 0.21
130,68 0,18
15057 0,15
171,32 013
132,75 011
214,71 0.03
2371 0,08
253,85 0.07
28288 0,08
306,14 0,06
323,60 0.05
303,23 0.04
377.00 0.04
400,253 0,04
42488 0.03
448,97 0,03
47303 0.03
437,36 0.03
B21EE 0.02
546, 0.0z2
570,40 0.0z
594,84 0.02
£19,32 0.0z
£4.3.84 0.0z2
BES.28 0.02
592,96 0.m
71756 0.m
F428 0.m
7EE.83 0.m
79149 0.m
216,17 0.m
840,87 0.m
965,55 0.m
890,32 0.m
915,06 [.01

Radiacion térmica recibida [1]
I=d=+F=+E
Distancia [ d F E [k'Am2]| | [kwitm2] JkNime] TOTAL

1] 047 0.44 1770 30,938 92,93
25 047 043 147,70 2993 83,80
1] 0,46 0.40 14770 27,18 81,54
75 0,46 0,35 1770 2 70,66
i) 045 030 147,70 19,83 53.50
125 0,44 0,25 14770 1645 43,39
150 0,44 0,21 1770 1361 40,84
175 043 018 147,70 11.28 3385
200 043 0,15 770 941 28.23
225 042 0,13 1770 791 23.72
250 042 011 147,70 .70 20,1
275 04 0,03 770 5,73 17.13
300 0.4 0,08 1770 494 14,82
325 0.40 0.07 147,70 429 12,87
350 0,40 0,08 1770 3,75 .26
e 0,40 0,08 1770 313 9,92
400 0.40 0,05 147,70 293 8.80
425 0,29 0,04 1770 252 795
450 0,39 0.04 147,70 2,35 704
475 039 0,04 147,70 21 .34
500 0,29 0,03 1770 1.91 5,74
525 0,39 003 147,70 1.74 5.21
550 0,38 0,03 1770 1.59 4,76
A75 0,34 0.03 147,70 145 436
EO0 0,38 0,02 770 1.33 4,00
E25 0,38 0,02 1770 1.23 3.63
B50 0,34 0.0z 147,70 114 3.41
E7H 0,38 0,02 770 1.05 116
700 0,37 0.0z 1770 0,98 294
725 037 0.0z 147,70 0.91 274
Fall] 037 0,02 1770 0.85 255
75 0,37 0.m 1770 0.80 239
a00 037 0.m 147,70 0.75 2,24
325 037 0.m 1770 0.70 2,10
850 037 0.m 147,70 0,66 1.98
ars 037 0.m 147,70 062 1.87
900 037 0.m 1770 059 1.7E
925 0,36 0.m 147,70 0.56 167
950 0,36 0.m 147,70 053 158
975 0,36 0.m 1770 0,50 1.49
1000 0,36 (1,01 147,70 047 142
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Anexo 13 Calculos de irradiacion térmica por incendio tipo BLEVE en el Tanques de Gasolina Super (realizados en Excel)

Distancia [x1)

1w (H2 4+ 2?2 —

o | B

Coeficiente de
transmision
atmosFérica [d]

Factor geomeétrico
de vizion [F)

Distancia [m]  x1[m]

CALCULOS PRELIMINARES 0 EE

2 47.003

50 53.73

75 64,26

Diametro de la bola de fuego (D) lgg ;ggg

= 11180

D:6,48$W'ﬂ0,325 175 131,0?
W=densidad*volumen Sgg :?5;%3

densidad 250 194,28
(SUPER) 774 Kg/m3 275 716,54
Volumen 37,85 m3 ggg ggg:}g

w 27153,59 Ke 0 TR

D 178,88 m 375 308.84

400 332,46

Altura de la bola de fuego (H) iég 3358%%3
H=0,75"D 175 40474

H 134,162 m 500 428,25

525 452,43

Duracidn de la bola de fuego 550 476.63
=0,852*W"0,26 2 L

t 1239 seg [ 549,80

£50 574,26

Temperatura 24,24|°C E75 535,76
i Bl
hr 74,11 750 £72,46
775 £57.09

Intensidad media de Radiacién ( E ) 800 72173
E={fr*W*Hc)/(m*D"2%1) SES ;??380

fr | 0,25] 875 | 7919
He= calor de combustidn 300 520,50

hc 44838,3083]kj/ke 525 845,24
n 3,14159265 R
E 249,97[Kw/m2 no0__| 9152

Nota. Elaborado por el autor.

d = 2,02(P'v » hr = x1)~%*
*1[m] d
44,72 0.47
47.03 0,47
53,73 047
£4.26 0.46
7783 0,45
93,33 0.44
m.an 0,44
131.07 043
151,33 043
172,52 0,42
134,28 0.42
216.54 0.4
23313 0.4
262,16 0.40
286.33 0.40
308,84 0.40
332,46 0.40
35623 0.33
380,13 0,33
404.14 0.39
42825 0,33
452,43 0.39
476,63 0,38
501,00 0.38
526,38 0,38
549.80 0.38
574,26 0,33
538,76 0,38
623.30 037
E47.57 0,37
E72.46 037
E37.03 0,37
72173 0,37
746.40 037
771.08 0,37
79578 037
820,50 0,37
045,24 0,38
969,39 0.36
8934.75 0,38
13,52 0.36

F o
4= -jf'; + X1}

*1[m) F
4472 0.44
47.03 0.43
53.73 0.23
6426 0.34
77 0.23
3393 0.24
m.ea 0.20
131.07 0.6
151,39 04
17252 0
134,28 0,10
216.54 0.03
23313 0.07
2E206 008
28539 0.0&
30884 0.05
33246 0.04
356,23 0.04
380,13 0.04
404 .14 0.03
42825 0.03
45243 0.03
47669 0.02
501.00 0.02
525,38 0.02
543.80 0.02
574,26 0.02
538.76 0.02
62330 0.02
64787 0.om
G726 0.
£537.09 0.
FRE] 0.m
74640 0.
7708 0.m
795,74 0.
82050 0.
945,24 0.m
853.93 0.0
83475 0.m
913.52 0.0

Radiacion térmica recibida (1)
I =d=+F *E
Distancia [m) d F E [k\wima]| | [kima]
0.4y 0.44 243,37 5211
25 0.47 0.43 24997 5071
50 0.47 0,39 24397 45.53
75 046 0.34 249,97 38.87
jluli] 0.45 0.29 24997 3224
125 0.44 0.24 243,37 26,40
150 0.44 0.20 24997 2157
175 0.43 016 24397 7.1
200 0.43 04 249,97 14,66
i) 042 012 24997 12.24
250 0.42 00 243,37 .33
275 041 0.09 24997 8.7
300 0.4 0,07 24397 755
325 0.40 008 249,97 6.55
350 0.40 0.08 24997 5,72
e 0.40 0.05 249,97 5.03
400 0.40 0.04 24997 4.45
425 0,39 0.04 24397 3.95
450 0.39 0.04 249,97 355
478 0.39 0.03 24997 319
500 0.39 0.03 249,97 283
525 0.39 0.03 24957 262
5A0 0,38 0,02 24997 233
575 0,38 0,02 24397 219
500 0,38 0.0z 249.97 20
525 0,38 0,02 24397 1.85
B&0 0.38 0.02 249,97 1.71
i) 0,38 0,02 24997 153
o0 0,37 0,02 24397 147
7Zh 0,37 0.om 249.597 137
7a0 0,37 0. 24397 1.28
775 0.37 0.m 249,97 120
200 0.37 0.m 24997 112
825 0,37 0. 24397 1.05
2a0 0.37 0.m 24997 093
a78 0,37 0. 24397 033
900 0.37 0.m 249,97 083
925 0.36 0.m 24997 083
950 0,36 0.0 24997 073
975 0.36 0.m 24997 0.75
1000 0,36 0.0 249.97 0.1
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Anexo 14 Calculos de irradiacion térmica por incendio tipo BLEVE en el Tanques de Gasolina Extra (realizados en Excel)

Distancia [x1]

n
W2 4 Iyl
xl = (H <) 3

Coeficiente de
transmision
atmosferica (d)

Factor geométrico
de wision [F)

D
Fe

Distancia [m)|  =1(m]
0 45,85
25 ErE]l
=] 54.49
7h £4.84
CALCULOS PRELIMINARES ::gg ?9?13;
150 m.a
175 13092
Diametro de la bola de fuego (D) 00 151,09
225 172,10
D=6,487W"0,325 250 193,75
W=densidad*volumen 75 215,91
densidad 300 238,48
(EXTRA) 64,3 Kg/m3 5 76,35
350 284,54
Volumen 37,85 m3 2
W 28928,755 Kg igg %gﬁg
D 182,60 (1L 425 36622
450 379.08
Altura de la bola de fuego (H) 475 403,05
H=0,75*D 500 42702
H 136,952 N h25 45127
550 475.43
Duracion de la bola de fuego ggg 459233;3
1=0,852"W"0,26 E5 548,53
t 12,31 seg ER0 57297
E7S 55745
Temperatura 24,24|°C ;gg 55;95?2
:" 251.4Pa 750 E7LI
r 74,11 775 E95,71
] 20,34
Intensidad media de Radiacién ( E) [Er] 744 99
E=[fr*wW*Hc)/(m*D"2%1) 250 VB9 EE
fr | U.25| a5 3435
Hc= calor de combustidn 300 £13.068
. 325 543,78
he 41338,30826|kj/kg %0 TSRO ED
n 3,141592654 o 307
E 251,40|Kw/m2 1000 913,03

Nota. Elaborado por el autor.

d=202Pvshr«x1)" 4-:{.]'-_“!
w1 [rm) d Bl F
1565 047 4565 044
L] 047 4791 043
54.49 047 5443 0,39
E4.54 046 £4.04 0.34
TR 0.45 By 0.3
3412 0.44 940 0.24
11,81 0.44 .8 0.20
13052 043 130.92 0.7
151.03 043 151.03 0.4
17210 042 17210 012
19375 042 193,75 0.0
21591 0.41 21591 0.03
230,48 0.41 230,48 0,08
2R1.38 0.40 2E1.38 0.07
284.54 0.40 28454 0.05
30752 0.40 307,52 0,05
3349 0.40 33149 0,05
35622 0,39 35022 0.04
379.08 0,39 373.03 0.04
403,05 0,39 403,05 003
42712 0,39 12712 0.0
48127 0,33 451,27 0.03
475.49 0,38 47543 0.03
439,78 0,38 [EERE] 0,02
52413 0,38 h24.13 0.02
548.53 0,38 543,53 0.02
57297 0,38 B72.597 0,02
H97 45 0,38 53745 0.02
£21.37 037 E21.37 0.02
B4E.52 037 64652 0.02
57110 037 E71.10 0.0
£35.71 0,37 E95.71 0.0
T34 037 V2034 0.m
744,99 037 744,59 0.0
FE9.ER 0,37 VEA.ER 0.0
3435 037 3435 0.m
519,06 037 519,08 0.0
94278 0,36 43,78 0.0
0E8.52 0,36 85352 0.m
093,27 0,36 893,27 0,01
518.03 0,36 518,03 0.0

Radiacidn térmica recibida 1)
I=d+F=+E
Distarcia [rn)] d F E [kwirn2] | I[kWwin2]

I 0.47 0.44 25140 h292
28 0.47 0.43 25140 5039
50 0.47 0.39 25140 45,96
75 046 0,34 25140 39.44
j] 0.45 0.29 25140 3288
125 0.44 0,24 25140 2505
1500 0.44 0.20 25140 221
1R 0.43 017 25140 13,28
200 0.43 0.4 25140 57
225 0.42 012 25140 1269
ZA0 042 0.0 25140 1072
275 0.4 0,09 25140 3.4
300 0.41 0.08 25140 7HE
32h 0.40 0.07 25140 E.02
350 0.40 006 25140 5.96
375 0.40 0.05 25140 524
400 0.40 0.05 25140 454
4258 0.39 0.04 25140 414
450 0,39 0,04 25140 3.7
475 0.39 0.03 25140 334
500 0.39 0.03 25140 302
525 0.39 0.03 25140 274
5a0 0,38 0,03 25140 250
575 0.38 0.02 25140 229
(=] 0.38 0.02 25140 210
E25 0,38 0,02 25140 194
[=10] 0.38 0.02 25140 179
[ 0.38 0.02 25140 1EE
700 0,37 0,02 25140 154
725 0,37 0,02 25140 144
7Rl 0.37 0.m 25140 134
ifh 0,37 0.0 25140 125
500 0,37 0.m 25140 118
525 0.37 0.m 25140 110
5a0 0,37 0.0 25140 1.04
875 0,37 0.m 25140 0.93
300 0.37 0.m 25140 052
925 0.36 0.0 25140 087
950 0,36 0.m 25140 083
375 0.36 0.m 25140 0,78
1000 0,36 0. 25140 0,74
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Anexo 15 Calculos de irradiacion térmica por incendio tipo BLEVE de los 5 tanques de

almacenamiento (realizados en Excel)

Radiacion térmica Recibida de 5 tanques
| (Kwimg) || (CWIm2) 1 RWAm2) [T (RWAm2) | adiacian
. . Tangue de anque anque termica total
Distancia [m] Diesel Tangues I:Ie_ de_ recibida
p i de Diesel | Gasolina | Gasolina KWim?
TEmIUM | bemium Super Extra ( m2)
] 30,98 9293 52,71 5292 198,56
2h 2393 83,80 50,71 50,93 13150
0] 2718 d1.54 45 53 45 96 17202
75 2355 70EE 887 39,44 142,98
a0 13.33 53,50 32.24 3288 124 B1
125 6.4 4339 26,40 27 05 102,83
150 13,61 4084 2157 2219 g4 &0
175 1,28 33.85 17.71 18.28 (3,24
200 9,41 28,23 14,66 15,17 58,05
225 Rl 23.72 12,24 12,69 48 BB
2h0 6,70 201 10,33 10,72 4116
275 h.73 1/.19 8,79 914 35,13
200 494 14,82 s 786 30,24
325 4,29 12,87 B.55 (a2 26,24
350 3.75 .26 h7Z 596 22,94
a5 3.4 9592 5,03 5.24 20,20
400 293 a.a0 4,45 4 64 17,83
425 262 785 396 414 15,95
450 2.5 704 355 3.7 14.29
47h 21 B34 313 3.34 1287
500 1.9 h.74 2,89 302 11,65
el 1.74 5,21 262 2.74 10,58
5RO 1.59 476 2,39 240 9,65
575 1.45 4,36 219 2.29 a.84
GO0 1.33 4,00 2101 2,10 212
625 1.23 269 1.85 1.94 A3
BR0 1.14 341 1.71 1.79 B.91
675 1.05 316 159 1,66 .41
0o 038 294 147 1.54 5,95
] 0.9 2,74 137 1.44 555
780 0.e5 255 1,28 1.34 5.1
s 0.20 2,39 1.20 1.25 4,84
200 0./5 2.24 112 118 4 54
225 0.70 2,10 1.05 110 4,26
ah0 0EE 1.98 1,33 1.04 4mM
arh 0E:Z 1.87 a3 098 3.7d
300 059 1.76 0.2a 0.9z 357
925 056 1.67 023 0.ar 3,37
350 [Ii=E] 158 .74 0ea ERE]
375 0.50 1.49 075 078 2,03
1000 047 142 0.7 074 287

Nota. Elaborado por el autor
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Anexo 16 Calculo del Tiempo de Exposicion Efectivo (realizado en Excel)

Tiempo de Exposicion Efectivo (5)

velocidad (mys) 1
distancia a 1kw/m2 700
Tiempo total (5) 345,37
Tiempo Promedio (5) 115,12

Nota. Elaborado por el autor

Distancia | Tef DIESEL | Tef SUPER |Tef EXTRA
25 19,94 19,96 19,96
50 3463 34,73 34,75
75 48,01 49,21 49,25
100 62,66 63,31 53,39
125 75,75 76,93 77,07
150 28,09 90,00 90,24
175 59,58 102,46 102,82
200 110,13 114,24 114,75
225 119,64 125,27 125,96
250 128,03 135,49 136,41
275 135,23 144 84 146,03
300 141,15 153,27 154,77
325 14572 160,72 162,58
350 148 85 167,14 169,40
375 150,49 172,47 175,19
400 150,56 176,67 179,89
425 148,99 179,68 183,47
450 14571 181,46 185,87
475 140,66 181,95 187,04
500 133,77 181,11 186,95
525 124,98 178,89 185,55
550 114,22 175,26 182,79
575 101,44 170,15 178,64
500 26,56 163,54 173,04
525 59,54 155,37 165,97
650 50,31 145,60 157,37
575 28,82 134,20 147,21
700 5 121,11 135,44
725 5 106,30 122,04
750 5 29,73 106,96
775 5 71,35 90,15
200 5 51,13 71,59
225 5 29,03 51,24
250 5 5 29,05
275 5 5
900 5
925 5
950 5
375 5
1000 5

ToTAL | 100,335482 | 120,811042 | 124 2229
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Anexo 17 Calculos de afectacién por irradiacion térmica por incendio tipo BLEVE en el Tanque de Diesel Premium. Método PROBIT

(realizados en Excel)

Elrrerilines mistEs (i Elmmerlies mt_:males =in Quemaduras de 2" grado Quemaduras de ler grado Porcentaje de Montalidad
con ropal proteccion
a 4 ) i} 4 @
Pr=—37,23 + 2,56 In (t/3) Pr 36,38 + 2,56 In (t13) Pr = —43,14 + 3.0188 In (tI3) Pr 39,83 + 3,0186 In (£7) [l ‘”3]
Pr=—14,9+2,56 In[ —
10
Distancia(ml | aime) Fr Distancialm] | I0wims) Fr Distancialm] | Ilwmz) Fr Distancia(m) | Iwtma] Pr Distancialm) | I'm&] |Pr

a J0ITT05 3.87 i} 3037705 1072 a J0ITT05 12.40 1] 3037705 15,70 a 303705 862
25 2933220 9.75 25 2933220 10,60 25 2933220 12,26 25 23332.20 15,56 25 29932.20 8.50
50 2117841 9.42 50 2717841 1027 50 2117841 .87 50 2717541 15,15 50 2717841 817
5 2355474 §.33 Nl 2355474 .78 Nl 2355474 .29 =] 2355474 14 60 Nl 2355474 T.68
100 1383226 §.34 100 1883226 313 100 1383226 10,60 100 13832.26 155 100 18532268 7.03
125 1646264 | 125 1646264 8.56 125 1646264 3.85 125 16462,64 13,96 125 16462,64 6,46
150 136121 7.06 150 1536121 7.1 150 136121 3.03 150 136121 12.39 150 1361211 5.61
175 262,83 6.42 175 NZ62.83 TET s N262.83 8.33 1rs N282.83 1164 s NZ252.83 517
200 2408, 5,60 200 2408, 6,69 200 2408, 76D 200 2408, 10,51 200 34087 4,55
225 707,34 5.20 225 707,34 6.05 225 707,54 6,30 225 TI07.54 10,21 225 7307, 34 3.96
250 670213 4.64 =50 670213 5.43 250 670213 B.23 250 670213 3.54 250 670213 3.33
275 572350 4.0 275 572350 4.95 275 ST23.50 5.60 275 5729.50 &.591 275 572350 2,86
300 433865 .60 300 4335 65 4.43 300 433865 5,00 300 43358.63 a3 300 4335,65 235
325 430,50 312 325 4230,50 3.97 325 430,50 4,44 325 423050 [N 325 4290,50 1.87
350 379475 2.66 350 375475 3.51 350 3794.78 3.90 350 375478 .21 350 379478 1.4
375 330833 2.23 375 330833 3,08 375 330833 333 3Ts 330833 6,70 375 3308,33 038
400 233331 1.62 400 233331 28T 400 2333.31 29 400 23333 621 400 233331 057
425 2615.,90 143 425 2615,90 2,28 425 261590 245 425 261590 5.79 425 2615,90 0,15
450 234531 1.06 450 234531 191 450 234531 20 450 234531 5,31 450 234531 -0.13
475 2113.08 0.70 475 2113.08 155 475 213,08 153 475 213,08 453 475 2113.08 -055
500 191251 0,36 00 131251 121 500 1912.51 113 S00 1912.51 4,43 500 191251 -0.89
525 1738.27 0,03 525 1738.27 0,55 525 1735.27 0.80 525 135,27 4.1 525 738,27 =121
550 15586,06 -0.28 550 1556,06 0,57 550 1558606 0.43 550 1586.06 3.74 550 1556,06 -1.53
575 452,41 -0.58 575 452,41 0.27 575 452,41 0.05 575 145241 3.39 575 452,41 -1.63
g00 1334.43 -0.87 E0D 133443 -0.02 E00 1334.43 -0.26 £00 1334.43 3.04 E00 133443 -212
625 1223,95 =115 E25 1223,958 -0.30 625 1223.98 -0.53 625 1223,98 272 625 1223,958 =240
650 36,97 142 E50 36,37 -0.57 650 136,97 -0.31 650 136,97 240 650 36,37 -2 .66
675 1053.55 -167 ETS 1053.55 -0.82 675 1053.85 -1.21 675 1055.85 2.03 675 1053.55 -2.92
700 973,30 -1.33 700 373,30 -1.08 700 973,30 -151 700 473,30 1.30 700 78,30 -317
725 312,21 =217 725 32,21 -1.32 725 31221 -1.73 i) 31221 151 725 2. -3.42
750 85162 -2.40 a0 85162 -1.55 750 851,62 -2.07 Fi=l] 85162 1.24 750 85162 -3.65
75 TIE. 74 -2 B3 TS 736,74 -1.78 TS 73674 -2.54 fili=) TI6.74 0.97 75 736,74 -3.88
200 748,88 -285 200 46,85 -2,00 g00 74888 -2 60 200 746,83 07 g00 746,83 -4.10
g25 701,46 -3.06 825 701,46 -2.21 8§25 70146 -2.85 825 TO1.46 0.46 8§25 701,46 -4.31
gs0 £55.95 -3.27 850 653,35 -242 g50 £53.95 -3.10 850 6559.35 021 g50 653,35 -4.52
T 521,33 -3.47 75 52133 -2 62 &75 521,33 -3.33 875 £21.33 -0.03 &75 62193 -4.72
300 a2 -36T 300 S8T12 -282 300 o872 -35T 300 SaT 12 -0.26 300 Sav12 452
325 555,05 -3.86 925 555,05 -3.01 925 555,05 -3.73 325 555,05 -0,43 925 555,05 =51
350 52545 -4.05 950 525,45 -3.20 950 52545 -4.01 350 525.48 -0.71 950 525.45 -5.30
i) 43517 -4.23 375 43517 -3.38 T 435,17 -4.23 375 43517 -0.32 T 43517 -5.48
1000 472,30 -4.41 1000 472,90 -356 1000 47230 -.4d 1000 47230 -113 1000 472,30 =566

Nota. Elaborado por el autor
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Anexo 18 Célculos de afectacion por irradiacion térmica por incendio tipo BLEVE en el Tanque de Gasolina Super. Método PROBIT

(realizados en Excel)

Quemaduras mortales
[protegidos con ropal

Quemaduras mortales sin
proteccion

Quemaduras de 2* grado

4
Pr=—3723 + 2,56 In (ti3)

i
Pr 43,14 + 3,0188 In (¢/3)

Quemaduras de ler grado

Porcentaje de Montalidad

4
Pr=—3638+ 256 In (tlz)

Distancia (m]] Il'=m2] Pr Distancia (ml| 1lwma2) Pr Distancia (ml] lwmz) Pr
u] 2271391 12,16 o] 2271391 13.01 o] 5271391 15,10
25 S0714.60 1202 25 50714.60 1287 25 50714.60 14.94
50 455:26,58 11,65 S0 4552655 12,50 50 45526.58 14.51
= 385373.45 1,12 75 3857345 11,97 75 3357345 13.587
100 32236.53 10,45 100 3223653 1.33 100 32236.53 1312
125 26335,13 .73 125 26395.13 1064 125 26335.13 1231
130 2157351 an 150 2157351 3.96 150 21573.51 .50
175 1771538 8.43 175 1771338 3.28 175 1771338 10,71

200 4ESE.50 T.73 200 14655.50 864 200 14655.50 5,94
225 1224437 7T 225 1224437 8.02 225 12244.37 322
230 10327.12 6.53 250 032712 744 2350 1032712 893
273 733,13 6.04 i) 793,13 6.53 275 873313 T.839
300 755473 5.52 300 755479 B.37 300 755479 128
325 E545.63 5.03 3258 £545 .63 5.558 325 E545.63 E.70
350 STIS.ET 457 350 STIE.ET 542 350 STIS.ET 515
373 026,73 4.13 3T 026,73 4,95 372 026,73 5.64
400 4443.96 372 400 4443.36 457 400 443,96 215
425 336317 332 425 396317 4,17 425 336317 4,68
450 354313 2,95 450 354313 350 450 354313 q.2d
475 134,64 253 475 3134.64 344 475 3134.64 481
200 2555.95 2.29 00 256585.33 3.03 S00 2865,35 3.4
523 2623.85 1391 529 2623.85 276 525 2623.65 3.02
550 233256 160 550 2392.56 245 550 2392.56 265
573 2159, 72 130 i) 2183.72 215 575 218372 2.29
00 Z010,93 1.01 500 2010.93 1.56 500 201093 195
E25 185263 0,73 E25 185263 1,58 E25 185263 1.62
E50 1711585 046 ES0 1711.55 131 E50 171155 1,30
675 158615 0.20 675 1586.15 1.05 E7S 15586.15 0.33
Too 147348 -0.06 Ton 1473.45 0.73 ] 147345 0,70
Taa 1537214 -0.30 T2n 153724 0.55 725 15372 0.4
750 128068 -0.53 750 128068 032 750 125065 0,13
775 197,587 -0,76 iTe 157,87 0,09 775 137,87 -0.14
g00 12267 -0.598 500 2267 -013 goo 22 67 -0.40
825 1054.13 -1.20 25 105413 -0.35 525 054,13 -0.65
550 I31.67 =141 G50 I3167 -0.56 550 33167 -0.30
575 334,44 -1.E1 a75 534,44 -0.76 575 534,44 -1.14
300 551,93 -1.81 300 551,33 -0,36 500 551,33 -1.37
325 533,64 -2,00 325 §33.64 -1.15 325 §33.64 -1.60
350 783,14 -2.13 350 783,14 -1.34 950 79914 -l.82
373 74504 =237 Irs Td45.04 -1.52 375 Td456.04 -2.03
1000 710,01 -2.55 1000 710,01 -1.70 1000 710,01 -2,2d

Nota. Elaborado por el autor

Pr = —39,83 + 3,0186 In -u'-:h 1143
‘ T ) Pr=-143+236In|—5
10
Distancia (m]] IMma] Pr Distancia [ml] I-m2] Pr
o] 2271391 18.40 o] 2271391 10,51
25 50714.60 168.25 25 S0714.60 1077
50 4552655 1781 50 45526.58 10,41
75 3857345 17,18 75 38873458 5.57
100 3223653 | 1642 100 S32236.53 9.23
125 26395.13 15.62 125 26335,13 859
150 2157351 14.81 150 2157351 7.66
175 1771338 14.01 175 1771538 7.8
200 14655.50 13.25 200 14E55.50 E.54
225 1224437 12,53 225 1224437 592
230 032712 .84 2350 1032712 5,34
270 793,13 113 275 8733.13 4,73
300 755479 10,58 300 755479 4.28
325 £545 .63 10,01 325 E545.63 3.73
350 STIE.ET 3,46 350 STIS.ET 332
372 026,73 §.94 372 026,73 2,68
400 4443.36 .45 400 4443.96 247
425 396317 V.58 425 336317 207
450 354313 7.54 450 354513 170
475 3134.64 72 475 334,64 134
S00 256585.33 6.7 S00 £865.95 0,33
525 2623.85 6,33 525 2623.69 0.67
550 2392.56 596 550 239256 0.35
572 2183.72 5,60 575 218372 0.05
600 2010.93 5,26 500 201093 -0.24
E25 185263 4.33 E25 185263 -0.52
E50 1711.55 4,61 E50 171185 -0,73
ETS 1586.15 4,30 E7S 1556.15 -1.05
T0oo 1473.45 4,00 ] 147345 -1.30
] 153724 372 725 1537214 =155
= 128068 344 750 125065 -1.78
775 157,87 317 775 137,57 -2,
g0d 2267 291 goo 22 67 -2.23
523 105413 266 525 105413 -2.45
550 I3167 24 550 3167 -2.66
575 534,44 217 575 334,44 -2,86
500 551,33 1,94 500 551,93 -3.06
325 §33.64 1.71 325 g33.64 -3.25
950 783,14 1.43 950 789,14 -3.44
375 Td45.04 1.28 375 Td45.04 -3.62
1000 710,01 1,07 1000 710,01 -3,580
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Anexo 19 Célculos de afectacion por irradiacion térmica por incendio tipo BLEVE en el Tanque de Gasolina Extra. Método PROBIT

(realizados en Excel)

?DI:BD:I;;?;;ESCT;?::;T I]uemadpl::alscrzic:rt]alles sin Quemaduras de 2® grado Quemaduras de ler grado FPorcentaje de Mortalidad
Pr=—-37234 256In (:ﬁ) Pr=—3638+ 256In [r,ri) Pr= —43,14 4+ 3,0188 In (t/3) Ao = 453
Pr 39,83 + 3,0186 In (¢13) Pr = 149+ 256 |I‘I[“ .
10
Distancia (]| 1['wim2) Pr Diztarncia [m)|  1['WwimE) Pr Distancia [m] | 1['imZ) Pr Distancia [m)|  [[*Wima) Pr Distancia [m)|  1['imZ) Pr

1] B2917.10 12.24 i B2917 10 13.09 i B2917.10 15,20 0 5291710 18,50 1] 52917 096 10,99
] 50938.09 121 25 50938.09 1296 25 50938.09 15.05 25 50333.09 18.35 A 50958.089 10.86
500 4595515 .76 50 45955, 15 12.61 50 4595515 14.63 50 45955,15 I 50 455955,152 10.51
B 3944272 .24 75 3944272 12.09 75 3944272 4.0 7h 3422 1732 7h 39442724 9.93
100 32873.95 .62 o0 3287395 47 o0 32873.95 13.28 100 3287395 1653 o0 32879.95: .37
125 2704801 9.95 125 2704801 10,80 125 2704801 12.49 125 27048,01 15,80 125 2704801 8.7
150 29386 9,27 150 2M938E 0.2 150 29386 .70 150 Z2193.86 15,00 150 Z22153.861 8.03
75 1828073 8.51 175 1928079 346 175 1828073 10,32 175 18280.73 .22 175 1828073 736
200 15166.99 797 200 1516E.99 882 200 15166.99 0,17 200 1516699 13.47 200 1516E.995 573
25 126534.71 737 225 12658471 B.22 225 126534.71 345 225 1263471 e 220 12684715 E.12
250 0724.48 6.79 250 072445 754 250 0724.48 8.77 250 724,48 208 250 0724.477 5,54
275 4353 E.25 275 914353 A 275 4353 813 275 143,53 11.44 275 435336 5.00
300 ¥BE4.29 5,73 300 ¥BE4.29 B.5E8 300 ¥BE4.29 752 300 VHE4.23 .83 300 ¥BE4.2345 443
325 6819.86 5,25 325 681386 E10 325 6819.86 E.595 325 E913.86 026 325 5513.8643 4.00
30 5363.42 479 350 5359.42 5E4 350 5363.42 B.41 350 569,42 9.1 360 5959.419 354
EIE 524423 4,35 375 5244.29 5.20 375 524423 589 kI 5244239 3,20 375 52442343 30
400 4E44.94 3.94 400 4E44.94 479 400 4E44.94 540 400 4544 94 8,71 400 4E44,9393 ]
425 413861 3.54 125 4138.61 439 125 413861 454 425 413861 8.24 425 4138.6143 ]
450 3707.63 317 450 3707.69 402 450 3707.63 450 450 3707.63 780 450 3707.6854 192
475 3338.37 28 475 3338.37 366 475 3338.37 407 475 333837 738 475 3338,3654 156
500 ENERE] 247 500 RG] 3.32 500 ENERE] 3E7 ] 018,79 [FEL] 500 39,7857 1.22
[oeis) 27433 214 525 274331 233 525 27433 3.28 h25 27433 B.59 525 27433076 0.83
550 25020 182 550 250201 257 550 25020 2,91 550 25020 622 550 25020003 057
575 22901 152 575 229031 237 575 22901 256 575 229031 .56 575 2290,3069 027
EO0 202ES 1.23 E00 P EY] 2108 E00 202ES 2.21 EO0 210365 5,52 500 202ER37 -0.02
EZ5 1938.33 0.95 E25 1938.33 180 E25 1938.33 184 E25 1938.33 519 525 1938,3301 -0.30
[ZN] EEI 0.E8 [Sa1] 179127 153 [Sa1] EEI 157 (1] JEETP 487 [Sa] 1791.269 -0.57
E7S 1659.93 042 675 1659.93 1.27 675 1659.93 1.26 E7S 1655.53 457 675 1659.9259 -0.83
00 [EERE] 017 700 154218 102 700 [EERE] 0,96 0 154218 4,27 700 18421778 -1.08
TR 3624 -0.07 72h 3624 0.78 72h 3624 0.E8 725 1436.24 3.99 V2R 362429 R
50 134062 -0 7a0 134062 0.54 7a0 134062 0.40 a0 1340.62 3.7 7ol 13406176 -155
75 254,03 -0.53 775 254,03 0.32 775 254,03 013 i 1254.03 344 775 12540274 -1.78
200 175,33 -0.76 200 117539 0.09 200 175,33 -0.13 800 17539 318 200 11753858 -2.00
225 0376 -0.97 825 0376 02 825 0376 -0.38 825 03,76 2,93 825 03,7632 -2.2d
a50 038,36 RAE] 850 038,36 -0.33 850 038,36 053 850 1038.36 258 850 0383602 -2.43
ERE 978.49 -1.28 275 978.49 -0.53 275 978.49 087 275 97849 244 270 978.48E85 -2.83
900 523585 -158 300 52355 -0.73 300 523585 110 300 92355 221 900 923 R4518 -2.83
925 873.02 177 325 87302 -0.92 325 873.02 -1.33 325 87302 198 325 2730161 -3.02
950 826.44 -1.36 350 826.44 -1 350 826.44 -1.55 5350 52644 1.76 350 526.44262 -3.21
975 783,43 -2.14 975 783,43 -1.29 975 783,43 -1.76 975 TH343 155 975 783.43008 =238
1000 74363 -2.32 1000 743,63 147 1000 74363 -1.97 1000 74363 134 1000 74362804 =3|J5

Nota. Elaborado por el autor
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Anexo 20 Calculos de afectacion por irradiacion térmica por incendio tipo BLEVE en los 5 tanques de almacenamiento. Método

PROBIT (realizados en Excel)

HushodbS mor'l:::s] (Eoraidestcen Buemaduras mortales sin proteccion Quemaduras de 2" grado Quemaduras de ler grado Porcentaje de Montalidad
4 4 - 4 11473
Pr= 3128+ 2561 (1) pr—30as 2seln@d) | | Br= 4314430188 (1) =B850 () it T
Distancia (m] | (hftm2] Fr Distancia [m] 1(%fim2] Fr Distancia [m) 1(%fm2] Pr Distancia [m] 1%/tm2) Fr Distancia [m) | (hftm2] Fr

0 13556215 16,56 u] 138562,15 1741 u] 138562,15 20,29 1] 159856215 23539 u] 138562 15 15,31
25 191433.25 16,43 25 19143326 1728 25 13143325 2014 25 131433.25 2345 25 131433.25 1513
50 173016.97 16,03 S0 17301697 16,34 50 17301697 19.73 50 173016.97 23.04 S0 173016.97 14,84
7S 14E5350,42 15.58 TS 1458350.42 16,43 TS 1458350.42 13,15 [ 148350.92 22,44 75 14535042 14.33
100 124613.27 .97 100 12461327 15.82 100 12461327 1541 00 124613.27 2172 100 12461327 1372
125 10253107 14,31 125 0253107 1516 125 0253107 17 64 125 1028351.07 20,95 125 102531,07 13,06
150 G4603.63 13,65 150 Gd605.63 14.50 1=0 Gd605.63 16,65 150 5460363 2016 10 Gd6035.63 1240
175 6354267 12,33 175 6354267 13,84 17s 6354267 16.08 175 6384267 19,33 s G384267 .74
200 SH051.55 12,36 Z00 5505193 13.21 200 SH051.93 15.34 200 5805193 16.64 200 5605153 .1
225 48661.10 .76 225 4866110 1261 225 4866110 1463 225 4866110 17.93 225 4566110 10,51
250 4115816 1113 Z50 41155,16 12.04 250 41158,16 13.95 250 41155, 16 17.26 250 155,16 3.94
275 3512516 0,65 273 3512516 11.50 273 3512516 13.52 275 3512516 16,62 275 3312516 3.40
300 023514 0,13 300 3023514 0,33 300 3023514 12.71 300 3023514 16,02 300 3023514 8,89
325 25237.06 3.65 325 2623706 10.50 325 2623706 12,14 325 2523706 15.45 325 26237 06 .40
350 2233341 3.13 350 2233341 10,04 350 22333.41 .60 350 2233341 14.31 350 2233341 .94
375 2013602 8.76 375 2013602 .61 375 2013602 .03 375 2013602 1d.40 375 2013602 751
400 17534.64 §.34 400 17534.64 3.13 400 1753464 10,60 400 1785464 13,591 400 175354.64 710
425 153449.48 795 425 159345.458 8.80 425 1594945 10,14 425 15345.48 13.45 425 153449 48 E.70
450 1423250 .58 450 1423280 .43 450 1423260 3,70 450 14232 60 13.00 450 14232 80 6.33
475 1287225 T2 475 1287225 .07 475 1287225 9,28 475 l2avz2.2s 12,58 475 1287225 597
s00 646,31 B.55 500 TI646.31 T3 500 TI646.31 387 s00 646,51 12,18 500 11646.31 563
525 10551.98 6.55 525 10551.35 740 525 10551.35 5.43 525 10551.95 11.73 525 0551.95 5,30
550 9652, 76 E.24 550 965276 .03 550 9652, 76 8.12 550 9652, 76 142 550 965276 4,93
575 G3T. 26 5.94 575 G537.26 6.73 575 G537.26 7.6 575 537,26 .07 575 G537.26 4.63
EO0 115,07 565 600 118,07 £.50 600 118,07 T2 EO0 a113.0v 0,73 600 118,07 4.40
E25 50,91 5.37 E25 TdiE0.31 B.22 E25 75031 L] E25 745091 10.40 525 745031 4,12
650 G314.02 5.10 650 G514.02 5.95 650 6314.02 6,77 550 6314.02 0,05 550 6314.02 3,85
ET5 G407 .63 4,84 E75 E407 63 5.63 E7S E407 .63 647 ETS G407 63 9,77 ETS G407 63 3.59
To0 535357 4.53 TO0 535357 5.44 TOO 535357 517 700 595557 .45 TO0 535357 3.34
725 554501 4.34 Tes 54501 5.13 Ten S545.01 589 725 5545.01 313 28 554501 3,10
750 517616 4.1 750 517616 4,96 750 517616 5.61 Ta0 517616 .92 TS0 517616 2,66
775 45421 3.55 TS 454211 4.73 1D 484211 5.34 775 45421 4.65 T8 45421 2,63
800 4538,70 3.66 o0 4538,70 4,51 500 4538,70 508 800 4538,70 839 500 4538, 70 241
625 4262, 54 345 i) 4262, 54 4.30 525 426254 4,83 625 4262, 54 8.3 25 4262, 54 2.20
a50 4003,36 3.24 850 4003.36 4.03 850 4003.36 4,58 450 4003,36 .83 850 4003.36 1.99
G675 FTTE.83 3.04 75 377683 3.89 875 377683 4,54 G675 FTTEES .65 575 FFTE.83 173
300 566,54 2.54 300 356654 3.63 300 356654 4.1 300 566,54 Tdz 300 3566.54 1.53
325 337181 255 925 337151 3.50 325 337151 388 325 F371.81 719 325 337151 140
350 313203 246 350 313203 3.3 350 313203 366 350 315203 5,97 350 F132.03 121
I 302593 2.28 ars 3025.33 303 ErE 302593 345 EIE 025,99 E.76 I 302593 1.03
1000 ZHT2. 53 210 1000 287233 2,93 1000 287233 .24 1000 267253 5,55 1000 2872.33 0.55

Nota. Elaborado por el autor
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