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RESUMEN 

El presente proyecto de investigación estuvo orientado a determinar la afectación dada la explosión 

de cilindros de Gas Licuado de Petróleo (GLP) de 15 kg en locales que expenden alimentos 

pertenecientes a la EP-EMMPA. En base a la recolección de información se estableció la cantidad 

de locales y el número cilindros de GLP, que los mismos utilizan. Esto permitió definir los 

escenarios que se calcularon en este trabajo y empleando el Método Baker se obtuvieron datos de 

la energía efectiva de la onda de presión, la sobrepresión estática e impulso mecánico generados 

por el estallido de las bombonas. Aplicando el Método Probit se establecieron los porcentajes de 

afectación en las personas y en la infraestructura, empleando lo mencionado en la Directiva Seveso 

se definieron las zonas de intervención y de alerta para cada uno de los escenarios previamente 

identificados. Además, se propuso un plan de prevención para accidente mayor en el que se 

consideraron las zonas de afectación. También en el plan se identificaron los recursos de alerta y 

seguridad con los que cuenta la empresa para prevenir o reducir las consecuencias ante la situación 

que se genere una eventualidad.   

Palabras clave 

Gas Licuado de Petróleo, EP-EMMPA, Método Baker, Método Probit, Número Probit, Directiva 

Seveso, explosión.   
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CAPÍTULO I.  INTRODUCCIÓN 

A lo largo de la historia en fábricas y empresas se han registrado eventualidades de gran 

magnitud denominados accidentes mayores, tales como incendios o explosiones entre otros, los 

cuales han desencadenado de manera indirecta en un peligro para la sociedad, tal como ha ocurrido 

a nivel mundial, por ejemplo, lo sucedido en Los Alfaques, España en el año de 1978 donde una 

explosión tipo Bleve produjo aproximadamente 216 muertes (Vittoni & Varela, 1993), asimismo 

en 1980 en Ortuella, España una explosión de gas propano ocasionó la muerte de 51 personas, 

adicionalmente por la emisión de la sustancia química Isocianato de Metilo en Bhopal, India, en 

1984, se generaron más de 2,000 decesos y 200,000 heridos (Oficina Internacional del Trabajo, 

1990, p. 11).  

En Ecuador, hasta la fecha no se tiene registro de acontecimientos que hayan generado 

afectaciones de magnitud similar a las mencionadas previamente, pero existe información de 

eventos suscitados con menor dimensión, tal es el caso de la explosión de un caldero en una Fábrica 

de Panela, en Sucumbíos, en 2021, este percance generó dos heridos y el deceso de una persona, 

asimismo se ocasionaron múltiples daños materiales tanto en la fábrica como en zonas aledañas 

(El Universo, 2021b). De manera similar en la ciudad de Quito en el mismo año se han reportado 

incidentes parecidos, es el caso de la explosión en el interior de un local comercial, en donde la 

acumulación de gas generó una afectación material no solo a este inmueble sino a otros dos locales 

(El Universo, 2021a).  

La Empresa Pública Municipal Mercado de Productores Agrícolas “San Pedro de 

Riobamba” está ubicada en la provincia de Chimborazo, cantón Riobamba, se caracteriza por 

garantizar el buen manejo de los productos agrícolas y ofrecer óptimas condiciones para su 

comercialización. De hecho la institución acoge actualmente a 15000 productores locales, 900 
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arrendatarios catastrados, 600 estibadores y 2000 usuarios diarios, esta estimación enmarcan a la 

institución como una centro de acopio con gran afluencia de personas, pero dado la generación de 

nuevas ideas de negocio y con la finalidad de cubrir las necesidades de los usuarios, la empresa se 

ha complementado con la oferta de diversos giros de negocios como, venta de mercadería (prendas 

de vestir), accesorios tecnológicos, insumos para la comercialización de productos y el expendio 

de alimentos. Con respecto a la última actividad mencionada existe en la empresa locales que en 

su mayoría utilizan recipientes de gas licuado de petróleo (GLP) como insumo complementario 

para realizar sus actividades comerciales.  

Esta investigación propone un plan de prevención considerando las zonas de afectación en 

caso de producirse una explosión industrial de GLP en las áreas en las que se expenden alimentos, 

para lo cual se utiliza una metodología de investigación explicativa, donde los datos recopilados 

en las instalaciones de la EP-EMMPA se consideraron  como entradas del método de cálculo 

Backer para gases (Díaz Alonso, 2006). Inmediatamente se utilizaron las ecuaciones del Método 

Probit para estimar la afectación en las personas durante diversos eventos y a diferentes distancias 

(Turmo Sierra, 2013), para finalmente determinar las zonas de afectación en base a la normativa 

SEVESO de España (Gonzáles Cárdenas & Vela Barba, 2019). 

La información obtenida es de beneficio para la EP-EMMPA debido a que la Normativa 

Legal en Seguridad y Salud en el Trabajo específicamente en la Decisión 584 Art.16, y en el 

Decreto Ejecutivo 2393 Art.13 numeral 1 y 2 solicitan al empleador tener procedimientos que 

sirvan de respuesta ante emergencias derivadas de accidentes mayores.   
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1. Planteamiento del Problema 

Conseguir el bienestar de clientes y usuarios es fundamental en todas las empresas, 

especialmente en las enfocadas a brindar servicios, como es el caso de la EP-EMMPA; la misma 

que en función a lo establecido en la Decisión 584, Instrumento Andino de Seguridad y Salud en 

el Trabajo, Art.12, menciona que las instituciones están comprometidas a brindar áreas seguras 

tanto para las trabajadores que laboran en este centro de acopio como para las personas acuden a 

este lugar (Comunidad Andina de Nacionalidades, 2004).  

Bajo esta premisa en la empresa están presentes giros de negocio dedicados al expendio de 

alimentos y en los cuales se utiliza recipientes de GLP como insumo complementario para 

desarrollar sus actividades, pero este elemento es altamente inflamable y tiene una combustión 

muy alta, está compuesto en su mayoría por propano y butano, estos aspectos hacen que debido a 

manipulaciones inadecuadas de este combustible exista un peligro latente en las áreas mencionadas 

tanto para las personas como para la infraestructura (Osinergmin, 2010). 

Adicionalmente al interior de la institución existen áreas en las que se encuentran 

almacenado considerables cantidades de materiales combustibles, tales como cartones, cajas de 

madera, fundas, sacos entre otros, los mismos que no cuentan con un acaparamiento adecuado que 

cumpla con las normas de almacenamiento, siendo esto una fuente de ignición que podría generar 

un incendio (Saldaña Nolasco, 2016).   

De acuerdo con los datos emitidos por la Dirección de Monitoreo de Eventos Adversos de 

la Secretaria de Gestión de Riesgos, en el año 2014 ocurrieron 81 eventos relacionados a los GLP, 

en los cuales se reportaron 192 personas afectadas, pero tan solo en las provincias de Pichincha, 

Tungurahua y Loja existieron 83 heridos y 6 fallecidos (SGR, 2021). Además, en el documento se 

establecen diversos factores que pudieron haber desencadenado estas consecuencias, por ejemplo, 
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el riesgo de inflamabilidad generado por el  GLP ya que contiene gases (butano, propano) 

altamente volátiles que tan solo una chispa podría ser la causante de una explosión de gran 

magnitud (SGR, 2021). 

Por todo lo expresado en párrafos anteriores es necesario que la EP-EMMPA realice la 

evaluación de accidentes mayores en las áreas donde se expenden alimentos y se utiliza GLP, con 

la finalidad de estructurar un plan de prevención considerando las zonas de afectación generadas 

por la explosión de GLP.  
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1.1.  Justificación 

Considerando que la Constitución del Ecuador establece que toda persona que presta 

servicios por cuenta ajena tiene derecho a ejecutar sus actividades en un ambiente seguro y 

propicio que garantice su bienestar (Asamblea Nacional del Ecuador, 2008). La EP-EMMPA 

necesita un plan de prevención que considere atenuar los factores de riesgos por accidente mayor 

en sus instalaciones.    

A su vez en la Ordenanza 010-2010 de Creación de la Empresa Pública Municipal Mercado 

de Productores agrícolas “San Pedro de Riobamba” se menciona que la institución debe tener un 

sistema idóneo de seguridad industrial (“Ordenanzas Municipio de Riobamba: Abril 2010”, 2010). 

La investigación surgió de la matriz de riesgos expuesta en el Plan de Contingencia 

Institucional aprobado por la Unidad de Gestión de Riesgos Municipal en el año 2018 y con la 

información que se ha obtenido para su respectiva actualización bianual se ha identificado que, 

entre las amenazas presentes en la empresa y de acuerdo con su respectiva valoración en cuanto al 

grado de afectación que  tendrá tanto para las personas como para los bienes de la empresa, se ha 

considerado necesario determinar las zonas de afectación y en base a esto proponer una plan de 

prevención para el riesgo por explosión debido a GLP, dado que al interior de este centro de acopio 

están presentes locales que expenden alimentos y los cuales utilizan este elemento como insumo 

complementario para desarrollar las actividades de este giro de negocio. 

La investigación contribuye con el cumplimiento de la visión planteada por la empresa en 

la que menciona:  

La EP-EMMPA, será referente a nivel nacional en la prestación de servicios a favor del 

mercadeo y comercialización de productos agroalimentarios, cumplirá estándares de 
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calidad y eficiencia; contando con talento humano formado para el servicio, encaminado a 

conseguir el bienestar de sus clientes y usuarios, promoviendo valores éticos y mística de 

crecimiento institucional (EP EMMPA, 2021).  

Los resultados de la investigación benefician directamente tanto a la empresa como a los 

arrendatarios y público en general que acuden a este centro de acopio. Además, se aspira que este 

trabajo investigativo aporte para el desarrollo de futuras investigaciones. 
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1.2. Objetivos  

1.2.1. Objetivo General  

Proponer un plan de prevención para accidente mayor en la EP – EMMPA considerando 

las zonas de afectación por explosión de GLP.    

1.2.2. Objetivos específicos  

➢ Identificar las condiciones constructivas en los locales de expendio de alimentos en la EP-

EMMPA. 

➢ Calcular la sobrepresión y el impulso mecánico de los recipientes de GLP empleando el 

método de Baker. 

➢ Determinar las zonas de afectación con la normativa SEVESO. 

➢ Plantear un plan de prevención de riesgos por accidente mayor en la EP – EMMPA 

cumpliendo con la legislación vigente en Seguridad y Salud en el Trabajo (SST). 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

Para el desarrollo de este trabajo de investigación se han revisado archivos relacionados 

con la temática de Seguridad y Salud Ocupacional, con la finalidad de contar con una amplia 

bibliografía que sustente y corrobore la información presentada en este documento. A 

continuación, se exponen las investigaciones revisadas previamente: 

 “Identificación, evaluación y control de riesgos y plan de emergencia para el tanque 

estacionario de GLP de la Escuela de Gastronomía de la ESPOCH, aplicando la Normativa Seveso 

y método Probit” realizado por Gonzáles Santiago y Vela Xavier, Riobamba – Ecuador en el año 

2019, la investigación tuvo la finalidad de identificar y evaluar los riesgos existentes en el área en 

el que se encuentra el tanque estacionario de GLP y a través del método Probit y normativa Seveso 

se obtuvieron porcentajes de afectación debido a la onda expansiva que se genera por una 

explosión, llegando a la conclusión de que se debe reubicar al tanque de GLP por razón de que es 

una zona que cuenta con un crecimiento poblacional (Gonzáles Cárdenas & Vela Barba, 2019).  

“Determinación de riesgo de accidente mayor y su influencia en las áreas de alerta y 

seguridad de la Empresa AGROCUEROS S.A.” realizado por Matheu Humberto, Ambato – 

Ecuador en el año 2014, el estudio se enfocó en el área de depósitos de combustible, para lo cual 

se analizó el estallido de recipientes, los niveles de sobrepresión e impulso mecánico empleando 

el método Backer, además, se llegó a determinar la enérgica efectiva de la onda de presión y las 

zonas de influencia. Como resultado se obtuvo la propuesta de un plan de capacitación tanto para 

el personal como para los residentes cercanos que se encuentren en las zonas de intervención 

determinadas en este trabajo (Matheu Aguilar, 2014).  
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2.2. Fundamentación teórica 

2.2.1. Seguridad Industrial  

En el libro de “Seguridad Industrial Fundamentos y Aplicaciones” sus autores definen a la 

seguridad industrial como el conjunto de técnicas encargadas de prevenir o evitar en lo posible 

accidentes e incidentes laborales y fallas en equipos e instalaciones, es decir, minimizar los riesgos 

que pueden existir en las áreas de trabajo con la finalidad de proporcionar al personal espacios 

seguros (Muñoz, Rodríguez, & Martínez, 2006). 

2.2.2. Accidente mayor    

El artículo científico denominado “Prevención de Accidentes Industriales Mayores, 

implementando  la Norma Internacional IEC 61511”, determina como accidente mayor a todo 

suceso imprevisto, como un derrame, emisión, incendio o explosión a gran escala, en el que se 

encuentran involucradas una o varias sustancias químicas peligrosas y que pone en riesgo tanto a 

los trabajadores, como a la población y al medio ambiente a consecuencias graves, las cuales 

pueden ser inminentes o a futuro (Vittoni & Varela, 1993). 

2.2.3. Explosión  

En la publicación realizada por el Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo  se 

establece como explosión a la expansión violenta y rápida, de un determinado sistema de energía, 

el mismo que se puede originar de diferentes maneras de transformación, que pueden ser físicas 

o químicas como se puede observar en la Figura 1, acompañada de una variación en su energía 

potencial y en muchos casos seguida de una onda expansiva que actúa de forma destructiva sobre 

la estructura que lo contiene (INSST, 2021).  
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Figura 1. Fenómenos involucrados en las explosiones  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Tomado de SGR cuida de ti: Los tanques de gas, asesinos silenciosos por el Servicio Nacional de Gestión 

de Riesgos y Emergencias, 2021. Elaboración propia.  

 

2.2.4. Causas de una explosión 

En el libro “Dinámica de las Explosiones Industriales” el autor afirma que existen varias 

causas básicas para que se generen explosiones, pero estas, se pueden dividir en dos grandes grupos como 

se muestran en la Figura 2. La diferencia entre los dos tipos de explosiones causados por la rotura 

de recipiente o la generación súbita se debe principalmente al confinamiento, relacionado al 

almacenamiento constante de gases comprimidos o licuados; al igual que los espacios que 

temporalmente son sometidos a una presión superior a la atmosférica(Botta, 2011). 

 

 

 

Fenómenos Físicas

•Motivadas por cambios bruscos en:

• Las condiciones de presión y/o temperatura

• Originan una sobrepresión capaz de romper las paredes del recipiente que lo 
contiene

Fenómenos Químicas

•Motivadas por:

• Reacciones químicas violentas

• Deflagración o detonación de gases

• Vapores o polvos

•Descomposición de sustancias explosivas.
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Figura 2. Tipos básicos de explosiones 

 

Figura 2. Tomado de Dinámica de las Explosiones Industriales por A. Botta, 2021, p. 9. Elaboración propia.     

     

2.2.4.1. Rotura de Recipiente 

El Diccionario de la Lengua Española define como recipiente al utensilio destinado a 

guardar o conservar alguna cosa o sustancia (“Recipiente | Definición | Diccionario de la lengua 

española | RAE - ASALE”, 2021).  

Según el trabajo de titulación “Identificación, Evaluación y Control de Riesgos y Plan de 

Emergencia para el tanque estacionario de GLP de la Escuela de Gatronomia de la ESPOCH, 

aplicando la Normativa Seveso y método PROBIT” sus autores afirman que una rotura de 

recipiente es la descarga súbita a alta presión de un gas en el ambiente, para lo cual es indispensable 

el confinamiento para generar una exposición. En estas roturas se debe considerar, tanto lo que 

sucede dentro como fuera del recipiente (Gonzáles Cárdenas & Vela Barba, 2019). 
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2.2.4.2. Generación Súbita 

El autor Néstor Adolfo Botta explica en su libro que la generación súbita en el entorno de 

un gas a alta presión puede ser generada por fenómenos físicos o fenómenos químicos (Botta, 

2011), como se pueden observar en la Figura 1. 

2.2.5. Tipos de Explosiones 

2.2.5.1. Explosiones Físicas 

En el libro “Dinámica de las Explosiones Industriales” el autor menciona que las 

explosiones físicas son descargas de gas a alta presión, pero en la cual no existe una reacción 

química, sin embargo, en la mayoría de las ocasiones se genera vaporización.  Además, se indica 

que este tipo de explosiones se da por liberación de un gas comprimido y por liberación de gas 

licuado (Botta, 2011). 

2.2.5.2. Explosión por liberación de un gas comprimido 

El autor Néstor Adolfo Botta indica en su libro que la sustancia involucrada hace referencia 

a un gas contenido en un recipiente, como por ejemplo un cilindro de gas, en el cual se tiene una 

presión superior a la atmosférica, en el momento que la presión alcanza el límite de resistencia de 

la parte más débil del recipiente, se produce el fallo, en ciertas ocasiones son las paredes y por 

ende el contenedor revienta con extrema violencia. En la Figura 3 se mencionan los modos de 

fallo (Botta, 2011). 
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Figura 3. Explosión por liberación de un gas comprimido 

 

Figura 3. Explicación de las fallas con sus respectivas consecuencias cuando el recipiente se encuentra intacto y 

cuando este resulta afectado. Tomado de Dinámica de las Explosiones Industriales por A. Botta, 2011, p. 15. 

Elaboración propia. 

 

2.2.5.3. Explosión por Liberación de Gas Licuado 

En el libro “Dinámica de las Explosiones Industriales” el autor menciona que  existen dos 

formas para que se produzcan un BLEVE (Explosión de los vapores que se expanden al hervir 

un líquido) ya sea por nucleación espontanea o por escape masivo de gas licuado (Botta, 2011), 

este último está relacionado con el tema de investigación y por ende se detalla en la Figura 4. 
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Figura 4. Explosión por Liberación de Gas Licuado   

 

Figura 4. Descripción de las etapas que se tiene en una explosión por liberación de Gas Licuado. Tomado de Dinámica 

de las Explosiones Industriales por A. Botta, 2011, p. 16. Elaboración propia.      

 

2.2.6. Agente de daño 

El autor Néstor Adolfo Botta menciona en su libro que dado un incendio los elementos que 

causan daño son conocidos como agentes de daño, y estos elementos pueden clasificarse en los 

que son propios de la explosión y aquellos que dependen del lugar en el que se suscita la 

explosión y estos pueden ser el calor, el humo, los gases y las llamas, entre otros (Botta, 2011). 
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Figura 5. Clasificación de los agentes de daño 

 

Figura 5. Explicación del agente de daño considerando el entorno y la propia explosión. Tomado de Dinámica de las 

Explosiones Industriales por A. Botta, 2011. Elaboración propia.      

 

2.2.7. Efecto dominó 

En el Real Decreto 1196/2003 del Ministerio del Interior se destaca que este suceso hace 

referencia al encadenamiento de efectos que aumentan las consecuencias, dado que fenómenos 

peligrosos o incluso elementos vulnerables exteriores como otros recipientes, tuberías o equipos 

del mismo local o de otros locales próximos,  pueden generar nuevas fugas, incendios y 

explosiones (Acebes, 2003). 

2.2.8. Reacción en cadena 

En el trabajo de titulación de Posgrado “Determinación de riesgo de accidente mayor y de 

su influencia en las áreas de alerta y seguridad de la empresa Agrocueros S.A” su autor comenta 

que la reacción en cadena es el proceso mediante el cual progresa la reacción con la mezcla 

comburente – oxígeno y da origen a la propagación del incendio en el espacio y el tiempo 

(Matheu Aguilar, 2014). 

Agente de Daño

Depende del Entorno de la 
Explosión

Según instalaciones rotas

Proyectiles Secundarios

Depende de la propia 
explosión

Proyectiles Primarios

Onda de Presión

Según tipo de Gas



35 
 

2.2.9. Metralla 

En el libro de Incendios, Explosiones y Explosivos, su autor  menciona que la metralla se 

presenta cuando los recipientes, contenedores o muros, los cuales impiden la propagación de la 

onda expansiva, llegan a su límite de elasticidad, desencadenan en fallas, las mismas que generan 

una ruptura en pedazos irregulares, siendo estos proyectados a altas velocidades y grandes 

distancias (Saldaña Nolasco, 2016) 

2.2.9.1. Daños por metralla 

El autor Mario Saldaña argumenta en su libro que los impactos de metralla o daños por 

metralla son todo elemento que sale disparado en forma de proyectil y el cual puede impactarse 

en muros, muebles y seres vivos (Saldaña Nolasco, 2016). 

2.3. Gas licuado 

En la norma INEN 2143 se menciona que “es el gas que mediante presión se encuentra en 

estado líquido, pero que será completamente vaporizado cuando se encuentre a la presión 

atmosférica normal” (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2005, p. 2).   

2.3.1. Gas licuado de petróleo  

En la publicación realizada por la Asociación Colombiana de GLP, lo define como un 

combustible proveniente de la mezcla de dos hidrocarburos principalmente el propano y butano 

y otros de menor proporción. El mismo que se obtiene de la refinación del crudo del petróleo o 

del proceso de separación del crudo o gas natural en los pozos de extracción (GasNova, 2021). 

En el aporte de la Asociación Colombiana de GLP,  se determinan como características 

fundamentales de este combustible el ser incoloro e inodoro. Se le añade un agente fuertemente 

“odorizante” para detectar con facilidad cualquier fuga. En condiciones normales de temperatura, 
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el GLP es un gas. Cuando se somete a presiones moderadas o se enfría, se transforma en líquido. 

En estado líquido, se transporta y almacena con facilidad. Una vez enfriado o presurizado, el GLP 

suele almacenarse en contenedores de acero o aluminio. El GLP es un combustible verde, versátil, 

moderno y de múltiples usos con potencial para ampliar la canasta energética del país (GasNova, 

2021). 

2.3.2. Uso de GLP 

La Asociación Colombiana de GLP manifiesta que actualmente este combustible se emplea 

en una variedad de campos, tales como el sector terciario, la industria, el transporte, la agricultura, 

la generación de energía, o para cocinar, como combustible de calefacción y en aplicaciones 

recreativas. Cabe recalcar que esto se debe a que su distribución es en cilindros o como tanques 

a granel (GasNova, 2021). 

2.3.3. Importancia de GLP en la actividad alimentaria  

En la publicación realizada por la Asociación Colombiana de GLP,  se argumenta que este 

combustible se emplea de manera extensiva en hoteles y restaurantes, dado que el GLP provee 

un suministro de energía fiable y polivalente, de ahí que es el preferido por muchos cocineros, 

puesto que proporciona calor inmediato desde el instante mismo del encendido, sin necesidad de 

un periodo de calentamiento, cabe recalcar que el GLP tiene una combustión muy eficiente 

(GasNova, 2021). 

2.4. Procedimiento para determinar las zonas de intervención y alerta  

En la Figura 6 se muestran los pasos o etapas que se consideraron para desarrollar el trabajo 

de investigación. 
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Figura 6. Flujograma para determinar las zonas de intervención y alerta 
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Figura 6. Descripción de las actividades y metodologías empleadas con la que se realizaron los cálculos para 

determinar las zonas de intervención y alerta. Adaptado de Análisis de consecuencias y zonas de planificación para 

explosiones industriales accidentales (en el ámbito de las directivas de Seveso) por F. Díaz, 2006. Elaboración propia.  

  

2.5. Metodología Baker  

En el trabajo titulado “Aplicación informática para el cálculo de la sobrepresión e impulso 

en explosiones de recipientes industriales” el autor destaca en su informe que este método se 

encarga del estudio de las explosiones de recipientes a presión y las explosiones BLEVE. 

Utilizado para calcular los parámetros característicos de la onda de presión (sobrepresión, 

impulso y estimación del alcance) generados en la explosión del recipiente (Ramírez Grey, 2019). 

 Para este estudio se deben considerar el grupo de variables como, por ejemplo: 
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• El estado en el que se encuentra el fluido (gas, liquido- vapor) 

• Consideraciones de recipientes que se encuentran elevados del suelo y esféricos  

• Factores de corrección para depósitos cilíndricos  

• Valores de energía liberada. 

2.5.1. BLEVE 

En el trabajo realizado por Víctor Ramírez, se indica que una BLEVE tiene relación directa 

con la explosión de un recipiente que almacena algún tipo de líquido que se encuentra por encima 

de su punto de ebullición normal. Tras la rotura del recipiente, este líquido se vaporiza 

súbitamente, y gran parte de la sustancia pasa a estado gaseoso, propagando el líquido en 

ebullición y originando una onda de presión, sus siglas se originan del inglés Boiling Liquid 

Expanding Vapour Explosion (Ramírez Grey, 2019). 

2.5.2. Recipiente sujeto a presión 

Según la Norma Oficial Mexicana NOM-020-STPS-2002, se establece como recipiente 

sujeto a presión al aparato construido para manejar fluidos a presión diferente a la atmosférica, 

esta presión puede ser originada por fuentes externas o mediante la aplicación de calor desde una 

fuente, ya sea de manera directa, indirecta o la combinación de ambas (“Recipientes Sujetos a 

Presion y Calderas - Funcionamiento - Condiciones de Seguridad”, 2021)  

2.5.3. La onda de presión 

El autor Humberto Matheu, menciona en su trabajo de titulación que una onda de presión 

es el efecto más relevante de una explosión, debido al cambio brusco en la presión en el aire 

circulante y se expande en forma de onda en todas las direcciones en el ambiente. Tanto la forma 

y la magnitud de esta onda depende fundamentalmente del tipo de explosión, del entorno cercano 

y de la distancia al origen del suceso (Matheu Aguilar, 2014). 
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2.5.4. Etapas de la Metodología Baker 

En la Figura 7 se exponen las etapas definidas para emplear la metodología Baker.  

Figura 7. Etapas de la Metodología Baker 

 

Figura 7. En la figura se muestran las etapas a seguir con sus respectivos casos de aplicación con la finalidad de 

calcular los valores establecidos en el método Baker. Tomado de Determinación de riesgo de accidente mayor y de 

su influencia en las áreas de alerta y seguridad de la empresa Agrocueros S.A. por H. Matheu, 2014. Elaboración 

propia. 

 

2.5.5. Ecuaciones para el cálculo del Método Baker 

Cualquier tipo de explosión tiene la particularidad de que se da una súbita liberación de 

energía y para definir los valores de sobrepresión e impulso mecánico requeridos en esta 

metodología se emplean fórmulas establecidas por la termodinámica y que se muestra en la Tabla 

1 (Matheu Aguilar, 2014).    

Etapa 1: Escenario, condiciones y datos iniciales

•Depósitos con gas ideal 

•Depósitos con propano y butano (gas no ideal)

Etapa 2 : Energía  liberada en el estallido

•Gas o líquido vapor

•Descomposición de sustancias energéticas

Etapa 3: Determinación de la energía efectiva de la onda de presión

Etapa 4:  

•Cálculo de la sobrepresión y del impulso a determinadas distancias al origen del
recipiente afectado

•Determinación de la distancia a la que afecta la sobrepresión y el impulso (Método Baker)



40 
 

Tabla 1 

Fórmulas del método Baker  

Nombre de ecuación Fórmula 

Energía interna 

general 
𝑢 = ℎ − 𝑝 ∗ 𝑣  (

𝐽

𝑘𝑔
) (1) 

Energía interna – Fase 

liquido 
𝑢1 𝑙𝑖𝑞 = ℎ1 𝑙𝑖𝑞 − 𝑃1  ∗ 𝑣1 𝑙𝑖𝑞   (

𝐽

𝑘𝑔
) (2) 

Energía interna – Fase 

vapor 
𝑢1 𝑣𝑎𝑝 = ℎ1 𝑣𝑎𝑝 − 𝑃1  ∗ 𝑣1 𝑣𝑎𝑝  (

𝐽

𝑘𝑔
) (3) 

Energía interna para 

fase liquida y vapor 

𝑢2 = (1 − 𝑋)ℎ2𝑙𝑖𝑞 + 𝑋ℎ2𝑣𝑎𝑝 − (1 − 𝑋)𝑃0𝑣2𝑙𝑖𝑞 − 𝑋𝑃0𝑣2𝑣𝑎𝑝 
(4) 

Fracción de vapor 𝑋𝑙𝑖𝑞 =
𝑠1𝑙𝑖𝑞 − 𝑠2𝑙𝑖𝑞

𝑠2𝑣𝑎𝑝 − 𝑠2𝑙𝑖𝑞
 (5) 

Masa del líquido en 

el recipiente 
𝑚1𝑙𝑖𝑞 =

0,995 ∗ 𝑉

𝑣1𝑙𝑖𝑞
 (6) 

Energía total 

liberada 

𝐸𝑎𝑣 = (𝑚1𝑙𝑖𝑞 ∗ 𝑢1𝑙𝑖𝑞 + 𝑚1𝑣𝑎𝑝 ∗ 𝑢1𝑣𝑎𝑝) − (𝑚1𝑙𝑖𝑞 ∗ 𝑢2𝑙𝑖𝑞

+ 𝑚1𝑣𝑎𝑝 ∗ 𝑢2𝑣𝑎𝑝) 𝐽 
(7) 

Energía de la onda 

de presión 

𝐸𝑒𝑥𝑝 = 𝐴𝑠𝑏 ∗ 𝐸𝑎𝑣  𝐽 
(8) 

Distancia escalada 𝑅’ = 𝑧 (
𝑃0

𝐸𝑒𝑥𝑝
)

1
3

 (9) 

Sobrepresión 

estática  

𝑃𝑠 = 𝑃0 ∗ 𝑃’1 
(10) 

Impulso mecánico  𝑖 =
𝑖’1 ∗ 𝑃0

2
3 ∗ 𝐸𝑒𝑥𝑝

1
3

𝐶0
 

(11) 

Nota. En la tabla se indica el nombre y el número de referencia para cada ecuación que se va a emplear en el método 

Baker. Tomado de Análisis de consecuencias y zonas de planificación para explosiones industriales accidentales (en 

el ámbito de las directivas de Seveso) por F. Díaz, 2006. Elaboración propia.  
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A continuación, se mencionan los significados de las variables que componen las 

ecuaciones expuestas en la Tabla 1, las cuales han sido tomadas de las publicaciones de (Cengel 

& Boles, 2012) y (Díaz Alonso, 2006).  

Donde: 

𝑢1 𝑙𝑖𝑞: Energía interna especifica en la etapa 1 – fase líquida (𝐽 𝑘𝑔)⁄   

ℎ1 𝑙𝑖𝑞: Entalpía específica en la etapa 1 – fase líquida (𝐽 𝑘𝑔)⁄  

𝑃1: Presión interna de diseño del recipiente (Pa) 

𝑣1 𝑙𝑖𝑞: Volumen específico en la etapa 1 – fase líquida (
𝑚3

𝑘𝑔
) 

𝑢1 𝑣𝑎𝑝: Energía interna especifica en la etapa 1 – fase vapor (𝐽 𝑘𝑔)⁄  

ℎ1 𝑣𝑎𝑝: Entalpía específica en la etapa 1 – fase vapor (𝐽 𝑘𝑔)⁄  

𝑣1 𝑣𝑎𝑝: Volumen específico en la etapa 1 – fase vapor (
𝑚3

𝑘𝑔
) 

𝑠1 𝑙𝑖𝑞: Entropía específica en la etapa 1 – fase líquida (
𝑘𝐽

𝑘°𝐾
) 

𝑠1 𝑣𝑎𝑝: Entropía específica en la etapa 1 – fase vapor (
𝑘𝐽

𝑘°𝐾
) 

𝑠2 𝑙𝑖𝑞: Entropía específica en la etapa 2 – fase líquida (
𝑘𝐽

𝑘°𝐾
) 

𝑠2 𝑣𝑎𝑝: Entropía específica en la etapa 2 – fase vapor (
𝑘𝐽

𝑘°𝐾
) 

𝐴𝑠𝑏: Reflexión de la onda contra el suelo  

𝑧: distancia desde el recipiente a otro punto (𝑚) 



42 
 

𝐸𝑒𝑥𝑝: Energía efectiva de la onda de presión ( 𝐽) 

𝑃0: Presión atmosférica del lugar donde se da la explosión (𝑃𝑎) 

𝑃’1: sobrepresión escalada (adimensional) 

𝑖’1: impulso escalado (adimensional) 

𝐶0: velocidad del sonido (
𝑚

𝑠
) 

2.5.6. Recipientes elevados y no elevados  

En el trabajo de titulación denominado “Análisis de consecuencias y zonas de planificación 

para explosiones industriales accidentales (en el ámbito de las directivas de Seveso)”, el autor 

establece que la Reflexión de la onda contra el suelo (𝐴𝑠𝑏), considera que un recipiente elevado 

es aquel que se encuentre lo suficientemente lejos del suelo tanto así que el ángulo formado por 

la línea que une el punto donde se desea determinar los efectos de la explosión y el recipiente es 

mayor a 15°, en este caso se tendrá como valor la unidad. En cambio, cuando el recipiente está 

ubicado próximo al suelo se lo cataloga como no elevado y con valor 2 (Díaz Alonso, 2006), lo 

mencionado está en función de lo expuesto en la Figura 8.  

Figura 8. Criterio para diferenciar recipientes elevados y no elevados. 

 

Figura 8. Tomado de Análisis de consecuencias y zonas de planificación para explosiones industriales accidentales 

(en el ámbito de las directivas de Seveso), por F. Díaz, 2006, p. 231.   
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2.5.7. Ajuste de la sobrepresión escalada y del impulso escalado 

El autor Fernando Díaz Alonso menciona en su trabajo de titulación que el ajuste se realiza 

considerando la geometría y ubicación de los recipientes, para escenarios en donde los recipientes 

se han cilíndricos y estén situados cerca del suelo, la onda de presión generada por la explosión 

bajo estas condiciones es asimétrica y generalmente más débil en la dirección del eje del cilindro, 

debido a esto los resultados de la sobrepresión e impulso escalado deberán ser multiplicados por 

los factores de ajuste que se indican en las Tablas 2 y 3 (Díaz Alonso, 2006).  

Tabla 2 

Factores de ajuste para establecer la sobrepresión escalada 𝑃’ e impulso escalado 𝑖’ en 

recipientes cilíndricos  

𝑹’ Para 𝑷’ Para 𝒊’ 

< 0.3 4 2 

≥ 0.3 y ≤ 1.6 1.6 1.1 

> 1.6 y ≤ 3.5 1.6 1 

> 3.5 1.4 1 

Nota. Tomado de Análisis de consecuencias y zonas de planificación para explosiones industriales accidentales (en el 

ámbito de las directivas de Seveso), por F. Díaz, 2006, p. 240.   

 

Tabla 3 

Factores de ajuste para establecer la sobrepresión escalada 𝑃’ e impulso escalado 𝑖’ en 

recipientes próximas al suelo  

𝑹’ Para 𝑷’ Para 𝒊’ 

< 1 2 1.6 

≥ 1 1.1 1 

Nota. Tomado de Análisis de consecuencias y zonas de planificación para explosiones industriales accidentales (en el 

ámbito de las directivas de Seveso), por F. Díaz, 2006, p. 240.   
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2.6. Método Probit 

En este método se parte de una manifestación física de un incidente (por ejemplo, la 

concentración tóxica y tiempo de exposición en una cierta área geográfica) y nos da como 

resultado una previsión de los daños a las personas expuestas al incidente (es decir, número 

de heridos, número de víctimas, etc.) (Turmo Sierra, 2013, p. 2). 

Además, el autor Humberto Matheu aporta que esta metodología requiere asociar la probabilidad 

de que suceda un daño, en las denominadas unidades Probit cuyos valores oscilan desde 2,67 hasta 

8,09 y al referirse a porcentajes equivalen del 1% al 99,9% respectivamente (Matheu Aguilar, 

2014). 

Para el método Probit se emplea la siguiente fórmula: 

𝑃𝑟 = 𝑎 + 𝑏 ∗ ln(𝑉)                   (12) 

Donde: 

Pr = PROBIT o función de probabilidad de daño sobre la población expuesta. 

a = constante dependiente del tipo de lesión y tipo de carga de explosión.  

b = constante dependiente del tipo de carga de explosión. 

V = variable que representa la carga de explosión 

2.6.1. Número Probit  

El autor Humberto Matheu menciona que un número Probit superior a 8,09 corresponde a 

un porcentaje del 100%.  Debido a que el número Probit se obtiene como resultado de la 

aplicación de las fórmulas que el método propone para realizar el análisis de cada consecuencia 

y sintetiza las principales ecuaciones Probit (Matheu Aguilar, 2014). 
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2.6.2. Ecuaciones Probit para vulnerabilidad a explosiones  

Las ecuaciones Probit predicen los efectos que puede provocar la sobrepresión, el impulso y los 

fragmentos generados por el estallido sobre las personas y las estructuras (Turmo Sierra, 2013).   

Tabla 4 

Ecuaciones Probit para explosiones  

Efecto Ecuación 

Muerte por lesiones 

pulmonares 
𝑌 = −77,1 + 6,91 ∗ ln 𝑃𝑠                                                            (13) 

Rotura de tímpano 𝑌 = −15,6 + 1,93 ∗ ln 𝑃𝑠                                                            (14) 

Daños menores 

𝑌 = 5 − 0,26 ∗ ln 𝑆                                                                     (15) 

𝑆 = (
4.600

𝑃𝑠
)

3,9

+ (
110

𝑖
)

5

                                                            (16) 

Daños mayores 

𝑌 = 5 − 0,26 ∗ ln 𝑆                                                                     (17) 

𝑆 = (
17.500

𝑃𝑠
)

8,4

+ (
290

𝑖
)

9,3

                                                        (18) 

Colapso de edificios 

𝑌 = 5 − 0,22 ∗ ln 𝑆                                                                     (19) 

𝑆 = (
40.000

𝑃𝑠
)

7,4

+ (
460

𝑖
)

11,3

                                                      (20) 

Rotura de vidrios 𝑌 = −18,1 + 2,79 ∗ ln 𝑃𝑠                                                            (21) 

Nota. 𝑌= Número Probit en base a la 𝑃𝑠 y 𝑆, 𝑆= Constante en función de 𝑃𝑠 o 𝑖, 𝑃𝑠= Sobrepresión estática (Pa), 𝑖= 

Impulso mecánico (Pa.s). Tomado de Análisis de consecuencias y zonas de planificación para explosiones industriales 

accidentales (en el ámbito de las directivas de Seveso), por F. Díaz, 2006, p. 51. 

 

2.7. Directiva Seveso 

En el trabajo de titulación denominado “Identificación, Evaluación y Control de Riesgos y 

Plan de Emergencia para el tanque estacionario de GLP de la Escuela de Gastronomía de la 

ESPOCH, aplicando la Normativa Seveso y método PROBIT”, sus autores mencionan las 

acciones establecidas por la Directiva que rigen para las industrias que trabajen con sustancias 



46 
 

calificadas como peligrosas (Gonzáles Cárdenas & Vela Barba, 2019); las cuales se detallan en 

la Figura 9.  

Figura 9. Etapas consideradas por la Directiva Seveso   

 

Figura 9. En la figura se detallan los pasos a seguir definidos por la directiva Seveso para empresas que para 

desarrollar sus actividades utilizan sustancias catalogadas como peligrosas. Tomado de Identificación, Evaluación y 

Control de Riesgos y Plan de Emergencia para el tanque estacionario de GLP de la Escuela de Gastronomía de la 

ESPOCH, aplicando la Normativa Seveso y método PROBIT por S. Gonzáles y X. Vela, 2019. Elaboración propia.  

 

2.7.1. Normativa SEVESO 

En el informe realizado por Santiago Gonzáles y Xavier Vela , establecen que la Normativa 

Seveso fue implementada para aprobar las medidas de control de los riesgos inherentes a los 

sucesos graves relacionados a sustancias peligrosas, en la que se incorporó la última modificación 

europea plasmada en la Directiva Seveso III y para traspasar algunas obligaciones a juicio de la 

Comisión Europea, debido a que no se contaba con la protección adecuada de las personas y el 

medio ambiente en relación a los planes de emergencia para la prevención y control de accidentes 

(Gonzáles Cárdenas & Vela Barba, 2019). 

2.7.2. Zona de Intervención 

Según  el decreto Real 1196/2003 del Ministerio del Interior, la zona de intervención es 

aquella área en donde son visibles las consecuencias de los accidentes produciendo un alto nivel 

de daños tanto en las personas como en las estructuras con el fin de aplicar de manera inmediata 

Directiva Seveso Identificación de riesgos, mediante métodos adecuados. 

Determinación de consecuencias asimilando los sucesos accidentales. 

Realización de informes de seguridad para empresas SEVESO. 

Diseño e implementación de políticas en el SGSST 

Elaboración del plan de emergencia para accidentes graves. 

Revisión trianual de planes de emergencia
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las medidas de protección respectivas (Acebes, 2003). Además, en la norma SEVESO se 

considera que la zona de intervención es la que soporta hasta 12,500 Pa de sobrepresión y 15,000 

Pa*s de impulso mecánico.   

2.7.3. Zona de alerta  

De acuerdo con se establece que la zona de alerta es aquella que inicia donde culmina la 

zona de intervención, en la que los resultados de un accidente generan efectos visibles para la 

población, pero no justifican la intervención salvo el caso de los grupos vulnerables (Acebes, 

2003) . Los valores límites para la zona de alerta con respecto a la sobrepresión es de 5,000 Pa y 

para el impulso es de 10.000 Pa*s. 

2.8. Definiciones generales de termodinámica  

2.8.1. Energía 

Según el libro “Mecánica de Materiales” sus autores mencionan que la energía es la 

magnitud usada para medir todo tipo de energía (calor, trabajo, etc.). Considerando que tanto la 

energía como el trabajo son la misma magnitud además que la energía deriva de la fuerza aplicada 

por la distancia recorrida (Beer, DeWolf, & Mazurek, 2007).    

2.8.2. Oxígeno 

El autor Humberto Matheu, en su trabajo de titulación menciona que en toda mezcla 

gaseosa en la que el oxígeno está presente en cantidades suficientes se podría efectuar una 

combustión (Matheu Aguilar, 2014), en donde el comburente normalmente es el aire, en el cual se 

contiene aproximadamente entre un 17 a 21% de oxígeno. 
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2.8.3. Tipos de presiones  

En la Tabla 5 se indican las características e unidad de medida de los diferentes tipos de presiones. 

Tabla 5 

Tipos de presión 

Término Características Instrumento de 

medición  

Unidad de 

Medida 

Presión • Fuerza ejercida por unidad de superficie. 

• Su valor puede reducirse mediante 

reguladores. 

• Su valor puede aumentarse mediante 

bombas y compresores. 

Manómetro Pascal 

Presión 

atmosférica 

• Es la presión ejercida por la atmósfera de 

la tierra. 

• Sus valores disminuyen en función de la 

altura del sitio. 

Barómetro Pascal  

Presión 

manométrica 

• Esta presión normalmente es superior a la 

presión atmosférica 

• Si el valor absoluto de la presión es 

constante y la presión atmosférica 

aumenta, la presión manométrica 

disminuye. 

Manómetro Pascal 

Presión  

Absoluta 

• La presión puede obtenerse adicionando 

el valor real de la presión atmosférica a la 

lectura del manómetro 

Manómetro  Pascal 

Presión 

Relativa 

• Se refiere a la presión contando desde la 

presión atmosférica 

• Cuando el manómetro marca cero la 

presión es de una atmosfera 

Manómetro  Pascal 

Nota. Tomado de Termodinámica Séptima Edición por Y. Cengel y M. Boles, 2012. Elaboración propia.   
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2.8.4. Combustible   

Según el libro “Incendios, Explosiones y Explosivos”, el autor indica que combustible es 

todo material o sustancia que es capaz de incendiar y de acuerdo con su naturaleza se pueden 

encontrar en estado sólido (madera, papel y plástico), líquido (gasolina, thinner, petróleo) y 

gaseoso (Metano, Propano, GLP) (Saldaña Nolasco, 2016). 

2.8.5. Impulso mecánico 

Según el libro “Mecánica de Materiales” sus autores determinan que el impulso de una 

fuerza es igual al cambio en el momento de equilibrio de una partícula (Beer et al., 2007). 

2.8.6. Entalpia 

En el libro de “Termodinámica”   se especifica que la entalpía se mide en julios y es la 

cantidad de energía de un sistema termodinámico que puede intercambiar en su ambiente(Cengel 

& Boles, 2012). 

2.8.7. Entropía  

Los autores Yunus Cengel y Michael Boles mencionan que la entropía en termodinámica 

es un sinónimo de desorden, por lo que, al referirse a un aumento en la entropía en un sistema, 

significa que incremento el desorden entre los elementos de un sistema. Se habla de entropía 

cuando existe variación de un estado debido a la presión o la temperatura o la combinación de 

ambas (Cengel & Boles, 2012). 

2.9. Interpolación 

Según la publicación realizada por la Universidad Nacional Autónoma de México, 

menciona que al interpolar se tiene el objetivo de estimar un valor desconocido en algún punto de 



50 
 

la función por lo cual se hace el cálculo basado en valores conocidos de la función y para lo cual 

se emplea la siguiente ecuación (UNAM, 2021) . 

𝑦 = 𝑦𝑜 +
𝑦1 −𝑦𝑜

𝑥1−𝑥𝑜
(𝑥 − 𝑥𝑜)                           (22) 

2.10. Factor de conversión 

La compañía IBM establece que el método de conversión que considera un valor numérico 

o la proporción y en base a multiplicar se obtiene su equivalente en función otra unidad de medida 

(IBM Control Desk, 2020).  

Tabla 6 

Factores de conversión  

Magnitud Sistema Ingles SI Factor  

Entalpia especifica 𝐵𝑡𝑢
𝑙𝑏⁄  𝐽

𝑘𝑔⁄  2,326 

Volumen especifico 𝑝𝑖𝑒3

𝑙𝑏
⁄  

𝑚3

𝑘𝑔⁄  0.06242 

Entropía especifica 𝐵𝑡𝑢
𝑙𝑏°𝐹⁄  𝑘𝐽

𝑘°𝐾⁄  4.1868 

Nota: La tabla indica los factores de conversión y las unidades de media de diferentes magnitudes que se emplea para 

transformar los datos del Sistema Inglés al Sistema Internacional (SI). Tomado de Termodinámica Séptima Edición 

por Y. Cengel y M. Boles, 2012. Elaboración propia.    

2.11. Plan de prevención  

Según el trabajo de titulación denominado “Elaboración e implementación de un plan de 

prevención de riesgos para la Escuela de Ingeniería Industrial de la ESPOCH”, los autores afirman 

que este tipo de plan facilita la identificación de los riesgos a los que está expuesto una empresa o 

institución y en base a esta información establecer las acciones y actividades preventivas que se 

llevarán a cabo con el objetivo de minimizar y reducir las futuras consecuencias negativas tanto 

para las personas como para la infraestructura de la empresa (Tubón, 2014).   
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CAPITULO III: METODOLOGÍA 

3.1. Tipo de investigación 

La investigación a realizar es explicativa, su objetivo es responder a la causa de eventos y 

fenómenos físicos o sociales buscando explicar por qué ocurre un fenómeno (Hernández, 2014), 

dado que se determinó las zonas de afectación en el hipotético escenario de generarse una 

explosión industrial de GLP en los locales de expendio de alimentos de la EP-EMMPA y 

considerando las áreas en las que se sitúan estos giros de negocio se propuso un plan de prevención.  

Los datos obtenidos están relacionados con la identificación de las áreas asignadas por la 

empresa para los locales de expendio de alimentos, en base a esto se establecerán los valores de la 

sobrepresión e impulso mecánico, los mismos que se obtuvieron de las tablas de propiedades  

termodinámicas del propano, para lo cual se realizaron interpolaciones y conversiones dado que 

los datos que se utilizaba se encontraban expresados en unidades del sistema inglés y en la 

investigación las fórmulas empleadas están en el sistema internacional (SI) , esta información fue 

analizada de forma cuantitativa en base al método Baker, utilizando el método inductivo se precisó 

en función a la recolección de datos las zonas que resultaran perjudicadas, esta investigación se 

llevó a cabo en el año en curso durante un lapso de 6 meses.  

3.2. Diseño de la investigación 

Para el desarrollo de la investigación se seleccionó el diseño no experimental transversal, 

el cual se emplea en estudios donde la recopilación de datos se da en un único momento y se trata 

de observar a los fenómenos en su contexto natural (Hernández, 2014), puesto que se inicia con 

la recolección de datos y empleando metodologías se establecieron las zonas de afectación por 

explosión industrial de GLP, en base a esto se propuso un plan de prevención para las áreas en 

las que se localizan los locales de expendio de alimentos.  
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3.3. Unidad de análisis 

Instalaciones de la Empresa Pública Municipal Mercado de Productores Agrícolas “San 

Pedro de Riobamba” (EP-EMMPA). 

3.4. Población de Estudio 

La población de estudio está constituida por los 36 locales de la EP-EMMPA que utilizan 

GLP para el expendio de alimento. 

3.5. Tamaño de la muestra 

En este trabajo de investigación dado que se cuenta con un reducido número de locales que 

utilizan GLP no se emplea una muestra y por ende se trabaja con la totalidad de la población de 

estudio.     

3.6. Técnicas de recolección de datos 

La técnica de recolección de datos que se aplicó en la investigación abarca las estrategias 

metodológicas necesarias para alcanzar los objetivos establecidos, generalmente cuantitativo. 

Hoja de recolección de datos  

Se empleó una Hoja de Registro que permitió establecer a detalle las condiciones 

constructivas de los locales, así como también determinar el total de recipientes de GLP que se 

encuentran en el lugar. 

Observación de campo 

En este trabajo se utilizó como técnica de recolección de datos la observación de campo ya 

que se acudió a las instalaciones de la EP-EMMPA con la finalidad de obtener datos e información 

de manera directa (fotografías). 
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1. Cálculo de parámetros de acuerdo con el Método Baker   

4.1.1. Etapa 1. Escenario, condiciones y datos de partida  

A través de hojas de registro (ver Anexo 1) se identificaron los espacios asignados por la EP-

EMMPA para los locales de expendio de alimentos que utilizan como elemento complementario 

para el desarrollo de las actividades comerciales recipientes de GLP de 15 kg. Los mismos se 

encuentran ubicados en el Centro Comercial, Negocios Laterales 2, Negocios Laterales 3 y Nave 

de Mariscos.  

En el centro comercial los locales tienen columnas de cemento y las paredes son de ladrillo y 

bloque, los mismos están recubiertos con baldosa, para el área de Negocios Laterales 2 los locales 

tienen estructuras metálicas, una cubierta Galvalume y las paredes son de ladrillos y bloque, las 

características constructivas mencionadas son similares para el caso de Negocios Laterales 3. En 

cambio, los locales ubicados en la Nave de Mariscos están constituidos por perfiles estructurales 

de dimensiones bajas, tiene una cubierta de malla electrosoldada, las paredes son de bloque y tiene 

ventanales con divisiones de aluminio.   

Además, se determinó que en la institución se utilizan en total 60 recipientes de GLP de 15 kg, 

pero los mismos están repartidos entre todos los locales que expenden alimentos; cabe mencionar 

que en su mayoría existen locales que utilizan un recipiente de GLP, sin embargo, hay negocios 

que utilizan hasta cinco cilindros, como se muestra en la Figura 10. Debido a esto el análisis se 

realiza para los escenarios de uno, dos, tres, cuatro y cinco recipientes de GLP.  
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Figura 10 

Cantidad de recipientes de GLP por local  

 

Nota. En la figura se indica la cantidad de locales de expendio de alimentos y el respectivo número de cilindros de 

GLP que utilizan. Elaboración propia. 

Almacenar GLP se consideró como un sistema no ideal debido a que el fluido es un sistema liquido 

– vapor a presión superior a la atmosférica, por consiguiente, se definieron dos etapas; cuando el 

GLP se encuentra en el interior del recipiente es la Etapa 1 y las condiciones del medio ambiente 

se denominó Etapa 2. 

4.1.1.1. Condiciones con el GLP en estado líquido o Etapa 1 

En la publicación de (Sanchez, 2020) se establece que en la producción nacional de GLP el 

porcentaje utilizado de propano es 70%  y de butano 30%. Además, en el Boletín Meteorológico 

del mes de Enero del 2022 publicado por el INAMHI se indica que la temperatura ambiente media 

en el cantón Riobamba es de 22.4 °C (Tiupul & Arévalo, 2022), en base a esta información y 

empleando el Diagrama de tensión de vapor Butano-Propano para diversas temperaturas (ver 
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Anexo 2) expuesta en la publicación de (Lorenzo Becco, 1989) se determinó que la presión interna 

en el cilindro de GLP de 15 kg es de 8.8 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄  o 125.2 𝑃𝑆𝐼 en unidades del Sistema Inglés. 

Volumen de los recipientes  

La capacidad de un cilindro de GLP de 15 kg es de 36.5 𝑑𝑚3 o 0.0365 𝑚3 según lo establecido 

por la norma INEN 111 publicado por el (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2005).  

4.1.1.2. Condiciones con el GLP en estado gaseoso o Etapa 2 

El valor de presión que se consideró para la Etapa 2 es 544.3 𝑚𝑚𝐻𝑔 o 10.53 𝑃𝑆𝐼 en unidades del 

Sistema Inglés, el dato mencionado ha sido tomado del Anuario Climatológico 2021 publicado por 

el INAMHI (Tiupul & Arévalo, 2021), este número hace referencia a la presión atmosférica de la 

ciudad de Riobamba, localidad donde se sitúa la EP-EMMPA, lugar en el que se realizó la 

investigación.   

4.1.2. Cálculo de la entalpia específica y volumen específico para la Etapa 1 

Para efectuar los cálculos de la entalpia específica y del volumen especifico se consideró el valor 

de la presión del recipiente de GLP de 15 kg, el mismo se utilizó en las tablas de propiedades 

termodinámicas del gas propano (ver Anexo 3), adicionalmente en función a los resultados 

obtenidos se determinó el valor de la energía interna para cada fase (liquida y vapor) como se 

muestra en la Tabla 7. 
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Tabla 7 

Cálculo de entalpia y volumen específico para la Etapa 1  

Fase  Magnitud 
Unidad de 

medida 

Presión 

Cilindro (Psi) 
Dato 𝒙𝟎 Dato 𝒙𝟏 Dato 𝒚𝟎 Dato 𝒚𝟏 Dato 𝒚 

Conversión 

S.I 

Energía 

Interna (J/kg) 

Liquida 

Entalpia 
Especifica 

(𝐽/𝑘𝑔) 125.2 124 133.2 147.5 150.3 147.87 343,934.50 

342,207.75 
Volumen 

Especifico 
𝑚3/𝑘𝑔) 125.2 124 133.2 0.03201 0.03229 0.0320 0.0020 

Vapor 

Entalpia 

Especifica   
(𝐽/𝑘𝑔) 125.2 124 133.2 295.8 296.9 295.94 688,364.53 

641,193.99 
Volumen 

Especifico 
𝑚3/𝑘𝑔) 125.2 124 133.2 0.883 0.825 0.8754 0.0546 

Nota. Los valores considerados como Dato 𝑥0, 𝑥1, 𝑦0, 𝑦1 han sido tomados del Anexo 3, para determinar el valor del Dato 𝑦 se empleó la ecuación 22, con los 

resultados obtenidos y utilizan las ecuaciones 2 y 3 se obtiene el valor de la energía interna para cada fase, los resultados están expresados en unidades del sistema 

internacional ya que se efectuaron conversiones. Elaboración propia.   

     

Una vez efectuados los cálculos antes mencionados, se obtuvieron los siguientes resultados, para la Fase Líquida – Etapa 1 el valor de 

la energía interna es 342,207.75 (J/kg) y para la Fase Vapor – Etapa 1 la energía interna es 641,193.99 (J/kg), estos valores se emplean 

para los cinco escenarios que se analizan. 

4.1.3. Cálculo de la entropía específica para la Etapa 1 

Para efectuar los cálculos mencionados se utilizaron los valores expuestos en el Anexo 3 y el dato de la presión del recipiente de GLP, 

en base a esto y empleando la ecuación 22 se obtuvieron los resultados que se muestran en la Tabla 8. 
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Tabla 8 

Cálculo de la entropía específica para la Etapa 1  

Fase Magnitud 
Unidad de 

Medida 

Presión 

Cilindro (Psi) 
Dato 𝒙𝟎 Dato 𝒙𝟏 Dato 𝒚𝟎 Dato 𝒚𝟏 Dato 𝒚 

Conversión  

S. I 

Líquida 
Entropía 

Especifica 
(𝑘𝐽/𝑘°𝐾) 125.2 124 133.2 0.321 0.327 0.32178261 1.3472 

Vapor 
Entropía 

Especifica 
(𝑘𝐽/𝑘°𝐾) 125.2 124 133.2 0.594 0.594 0.594 2.4870 

Nota. Los valores considerados como Dato 𝑥0, 𝑥1, 𝑦0, 𝑦1 han sido tomados del Anexo 3, para determinar el valor del Dato 𝑦 se empleó la ecuación 22, los resultados 

obtenidos están expresados en unidades del sistema internacional dada que se realizaron conversiones. Elaboración propia.    

     

Los resultados obtenidos se emplean en la Tabla 9 para determinar los valores de la fracción de vapor o calidad X para las fases liquida 

y vapor de la Etapa 2, los mismos permiten establecer los valores de la energía interna para la siguiente etapa.   

4.1.4. Cálculo de la entalpia específica y volumen específico para la Etapa 2 

Para efectuar el cálculo de las magnitudes termodinámicas referidas anteriormente se utilizó el valor de presión del tanque de GLP de 

15 kg, el mismo que permitió establecer en base a los datos expuestos en el Anexo 3 y la ecuación 1 los valores de la energía interna 

para las fases líquido y vapor. 
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Tabla 9 

Cálculo de entalpia y volumen específico para la Etapa 2 

Fase Magnitud 

Unidad 

de 

Medida 

Presión 

Lugar (Psi) 
Dato 𝒙𝟎 Dato 𝒙𝟏 Dato 𝒚𝟎 Dato 𝒚𝟏 Dato 𝒚 

Conversión 

SI 

Energía 

Interna (J/kg) 

Líquida 

Entropía 

Especifica 
(𝑘𝐽/𝑘°𝐾) 10.53 9.72 11.1 0.16 0.167 0.16411 0.68709 

310,135.01 

Calidad X - 0.34649 

Entalpia 

Especifica 
(𝐽/𝑘𝑔) 10.53 9.72 11.1 74 77 75.7608696 176,219.78 

Volumen 

Especifico 
𝑚3/𝑘𝑔) 10.53 9.72 11.1 0.02703 0.02717 0.02711217 0.001692 

Vapor 

Entropía 

Especifica 
(𝑘𝐽/𝑘°𝐾) 10.53 9.72 11.1 0.618 0.62 0.61917391 2.59236 

541,546.16 

Calidad X - 0.94468 

Entalpia 

Especifica 
(𝐽/𝑘𝑔) 10.53 9.72 11.1 259.5 261 260.380435 605,644.89 

Volumen 

Especifico 
𝑚3/𝑘𝑔) 10.53 9.72 11.1 8.7 9.93 9.42195652 0.58812 

Nota. Para determinar los valores de la Calidad X se consideró los resultados de la Tabla 8, no tiene unidad de medida debido a que es un valor adimensional, los 

valores considerados como Dato 𝑥0, 𝑥1, 𝑦0, 𝑦1 han sido tomados del Anexo 3, para determinar el valor del Dato 𝑦 se empleó la ecuación 22, con los resultados 

obtenidos y utiliza la ecuación 4 se obtiene el valor de la energía interna para cada fase, los resultados están expresados en unidades del sistema internacional ya 

que se efectuaron conversiones. Elaboración propia.   

 

Para la Etapa 2 el resultado de la energía interna en la fase liquida es 310,135.01 (J/kg) y para la fase vapor el valor de la energía interna 

es 541,546.16 (J/kg), estos datos se emplean para los cinco escenarios que se analizan.  
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4.1.5. Cálculo de masa de líquido y vapor en el recipiente de GLP 

Para efectuar el cálculo de masa para la Etapa 1 – Fase líquido, se establece un porcentaje 

semejante a la cantidad de líquido y vapor que se encuentra en un cilindro de 15 kg.  

El porcentaje de líquido en el envase es de 99.5%, valor tomado de la publicación de (Matheu 

Aguilar, 2014), entonces se podría decir que la masa en el cilindro de GLP casi en su totalidad es 

líquido. Como se expuso anteriormente en los locales que expenden alimentos se utilizan 

diferentes cantidades de cilindros, en base a esto los cálculos se realizan considerando dichos 

escenarios.   

En la Tabla 10 se indican los valores de masa de líquido y vapor para un recipiente de GLP. 

Tabla 10 

Masa de líquido y vapor en un recipiente de GLP 

Fase 
Volumen 

(𝒎𝟑) 
%  

Etapa 1 

Volumen especifico  

Masa de líquido  

(kg) 

Masa de vapor  

(kg) 

Liquido 0.0365 0.995 0.0020 
18.1556 0.0033 

Vapor 0.0365 0.005 0.0546 

Nota. Los valores del volumen especifico expuestos en la tabla han sido tomados de la Tabla 7, adicionalmente se 

empleó la ecuación 6 para determinar el valor de la masa de líquido y en cambio para la masa de vapor se cambió el 

valor de 0.995 por 0.005 en la fórmula mencionada. % = porcentaje de líquido o vapor en el recipiente.  Elaboración 

propia.   

 

En la Tabla 11 se muestran los valores de masa de líquido y vapor considerando el escenario de 

dos recipientes de GLP. 
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Tabla 11 

Masa de líquido y vapor en dos recipientes de GLP 

Fase 
Volumen 

(𝒎𝟑) 
% 

Etapa 1 

Volumen especifico 

Masa de líquido  

(𝐤𝐠) 

Masa de vapor  

(𝐤𝐠) 

Liquido 0.0730 0.995 0.0020 
36.3113 0.0067 

Vapor 0.0730 0.005 0.0546 

Nota. Los valores del volumen especifico expuestos en la tabla han sido tomados de la Tabla 7, adicionalmente se 

empleó la ecuación 6 para determinar el valor de la masa de líquido y en cambio para la masa de vapor se cambió el 

valor de 0.995 por 0.005 en la fórmula mencionada. Para establecer el valor del volumen se multiplicó el valor del 

volumen de un cilindro, establecido en el inciso 4.1.1.1, por una cantidad de cilindros en este caso por 2. % = 

porcentaje de líquido o vapor en el recipiente. Elaboración propia.   

 

En la Tabla 12 se indican los valores de masa de líquido y vapor para tres recipientes de GLP. 

Tabla 12 

Masa de líquido y vapor en tres recipientes de GLP 

Fase 
Volumen 

(𝒎𝟑) 
% 

Etapa 1 

Volumen especifico 

Masa de líquido  

(𝐤𝐠) 

Masa de vapor  

(𝐤𝐠) 

Liquido 0.1095 0.995 0.0020 
54.4669 0.0100 

Vapor 0.1095 0.005 0.0546 

Nota. Los valores del volumen especifico expuestos en la tabla han sido tomados de la Tabla 7, adicionalmente se 

empleó la ecuación 6 para determinar el valor de la masa de líquido y en cambio para la masa de vapor se cambió el 

valor de 0.995 por 0.005 en la fórmula mencionada. Para establecer el valor del volumen se multiplicó el valor del 

volumen de un cilindro, establecido en el inciso 4.1.1.1, por una cantidad de cilindros en este caso por 3. % = 

porcentaje de líquido o vapor en el recipiente. Elaboración propia.   

 

En la Tabla 13 se muestran los valores de masa de líquido y vapor considerando el escenario de 

cuatro recipientes de GLP. 
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Tabla 13 

Masa de líquido y vapor en cuatro recipientes de GLP 

Fase 
Volumen 

(𝒎𝟑) 
% 

Etapa 1 

Volumen especifico 

Masa de líquido  

(𝐤𝐠) 

Masa de vapor  

(𝐤𝐠) 

Liquido 0.1460 0.995 0.0020 
72.6225 0.0134 

Vapor 0.1460 0.005 0.0546 

Nota. Los valores del volumen especifico expuestos en la tabla han sido tomados de la Tabla 7, adicionalmente se 

empleó la ecuación 6 para determinar el valor de la masa de líquido y en cambio para la masa de vapor se cambió el 

valor de 0.995 por 0.005 en la fórmula mencionada. Para establecer el valor del volumen se multiplicó el valor del 

volumen de un cilindro, establecido en el inciso 4.1.1.1, por una cantidad de cilindros en este caso por 4. % = 

porcentaje de líquido o vapor en el recipiente. Elaboración propia.   

 

En la Tabla 14 se indican los valores de masa de líquido y vapor para el caso de cinco recipientes 

de GLP.   

Tabla 14 

Masa de líquido y vapor en cinco recipientes de GLP 

Fase 
Volumen 

(𝒎𝟑) 
% 

Etapa 1 

Volumen especifico 

Masa de líquido  

(𝐤𝐠) 

Masa de vapor  

(𝐤𝐠) 

Liquido 0.1825 0.995 0.0020 
90.7781 0.0167 

Vapor 0.1825 0.005 0.0546 

Nota. Los valores del volumen especifico expuestos en la tabla han sido tomados de la Tabla 7, adicionalmente se 

empleó la ecuación 6 para determinar el valor de la masa de líquido y en cambio para la masa de vapor se cambió el 

valor de 0.995 por 0.005 en la fórmula mencionada. Para establecer el valor del volumen se multiplicó el valor del 

volumen de un cilindro, establecido en el inciso 4.1.1.1, por una cantidad de cilindros en este caso por 5. % = 

porcentaje de líquido o vapor en el recipiente. Elaboración propia.   

 

4.1.6. Cálculo de la Energía Total Liberada  

Para efectuar el cálculo de la energía total liberada para el escenario de un cilindro se empleó en 

la ecuación 7 los resultados obtenidos en las Tabla 7, Tabla 9 y Tabla 10.    
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Tabla 15 

Cálculo de la energía total liberada con un cilindro   

𝒎𝟏 𝒍𝒊𝒒 

(𝐤𝐠) 

𝒖𝟏 𝒍𝒊𝒒 

( 𝐉/𝐤𝐠)  

𝒎𝟏 𝒗𝒂𝒑 

(𝐤𝐠) 

𝒖𝟏 𝒗𝒂𝒑 

( 𝐉/𝐤𝐠) 

𝒖𝟐 𝒍𝒊𝒒 

( 𝐉/𝐤𝐠)  

𝒖𝟐 𝒗𝒂𝒑 

( 𝐉/𝐤𝐠)  

Energía total 

liberada (J) 

18.1556 342,207.7516 0.0033 641,193.9878 310,135.01 541,546.16 582,633.50 

Nota. 𝑚1 𝑙𝑖𝑞= Masa de líquido, 𝑢1 𝑙𝑖𝑞= Energía interna especifica en la etapa 1 – fase líquida, 𝑚1 𝑣𝑎𝑝= Masa de vapor, 

𝑢1 𝑣𝑎𝑝= Energía interna especifica en la etapa 1 – fase vapor, 𝑢2 𝑙𝑖𝑞= Energía interna especifica en la etapa 2 – 

fase liquida, 𝑢2 𝑣𝑎𝑝= Energía interna especifica en la etapa 2 – fase vapor. Los resultados están expresados en 

unidades de sistema internacional. Elaboración propia.  

 

Para realizar los cálculos de la energía total liberada considerando el caso de dos cilindros se utilizó 

en la ecuación 7 los resultados expuestos en las Tabla 7, Tabla 9 y Tabla 11.  

Tabla 16 

Cálculo de la energía total liberada con dos cilindros   

𝒎𝟏 𝒍𝒊𝒒 

(𝐤𝐠) 

𝒖𝟏 𝒍𝒊𝒒 

( 𝐉/𝐤𝐠)  

𝒎𝟏 𝒗𝒂𝒑 

(𝐤𝐠) 

𝒖𝟏 𝒗𝒂𝒑 

( 𝐉/𝐤𝐠) 

𝒖𝟐 𝒍𝒊𝒒 

( 𝐉/𝐤𝐠)  

𝒖𝟐 𝒗𝒂𝒑 

( 𝐉/𝐤𝐠)  

Energía total 

liberada (J) 

36.3113 342,207.7516 0.0067 641,193.9878 310,135.01 541,546.16 1,165,267.01 

Nota. 𝑚1 𝑙𝑖𝑞= Masa de líquido, 𝑢1 𝑙𝑖𝑞= Energía interna especifica en la etapa 1 – fase líquida, 𝑚1 𝑣𝑎𝑝= Masa de vapor, 

𝑢1 𝑣𝑎𝑝= Energía interna especifica en la etapa 1 – fase vapor, 𝑢2 𝑙𝑖𝑞= Energía interna especifica en la etapa 2 – 

fase liquida, 𝑢2 𝑣𝑎𝑝= Energía interna especifica en la etapa 2 – fase vapor. Los resultados están expresados en 

unidades de sistema internacional. Elaboración propia.  

 

Para efectuar el cálculo de la energía total liberada para el escenario de un cilindro se empleó en 

la ecuación 7 los resultados obtenidos en las Tabla 7, Tabla 9 y Tabla 12. 
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Tabla 17 

Cálculo de la energía total liberada con tres cilindros   

𝒎𝟏 𝒍𝒊𝒒 

(𝐤𝐠) 

𝒖𝟏 𝒍𝒊𝒒 

( 𝐉/𝐤𝐠)  

𝒎𝟏 𝒗𝒂𝒑 

(𝐤𝐠) 

𝒖𝟏 𝒗𝒂𝒑 

( 𝐉/𝐤𝐠) 

𝒖𝟐 𝒍𝒊𝒒 

( 𝐉/𝐤𝐠)  

𝒖𝟐 𝒗𝒂𝒑 

( 𝐉/𝐤𝐠)  

Energía total 

liberada (J) 

54.4669 342,207.7516 0.0100 641,193.9878 310,135.01 541,546.16 1,747,900.51 

Nota. 𝑚1 𝑙𝑖𝑞= Masa de líquido, 𝑢1 𝑙𝑖𝑞= Energía interna especifica en la etapa 1 – fase líquida, 𝑚1 𝑣𝑎𝑝= Masa de vapor, 

𝑢1 𝑣𝑎𝑝= Energía interna especifica en la etapa 1 – fase vapor, 𝑢2 𝑙𝑖𝑞= Energía interna especifica en la etapa 2 – 

fase liquida, 𝑢2 𝑣𝑎𝑝= Energía interna especifica en la etapa 2 – fase vapor. Los resultados están expresados en 

unidades de sistema internacional. Elaboración propia.  

 

Para realizar los cálculos de la energía total liberada considerando el caso de dos cilindros se utilizó 

en la ecuación 7 los resultados expuestos en la Tabla 7, Tabla 9 y Tabla 13.  

Tabla 18 

Cálculo de la energía total liberada con cuatro cilindros   

𝒎𝟏 𝒍𝒊𝒒 

(𝐤𝐠) 

𝒖𝟏 𝒍𝒊𝒒 

( 𝐉/𝐤𝐠)  

𝒎𝟏 𝒗𝒂𝒑 

(𝐤𝐠) 

𝒖𝟏 𝒗𝒂𝒑 

( 𝐉/𝐤𝐠) 

𝒖𝟐 𝒍𝒊𝒒 

( 𝐉/𝐤𝐠)  

𝒖𝟐 𝒗𝒂𝒑 

( 𝐉/𝐤𝐠)  

Energía total 

liberada (J) 

72.6225 342,207.7516 0.0134 641,193.9878 310,135.01 541,546.16 2,330,534.01 

Nota. 𝑚1 𝑙𝑖𝑞= Masa de líquido, 𝑢1 𝑙𝑖𝑞= Energía interna especifica en la etapa 1 – fase líquida, 𝑚1 𝑣𝑎𝑝= Masa de vapor, 

𝑢1 𝑣𝑎𝑝= Energía interna especifica en la etapa 1 – fase vapor, 𝑢2 𝑙𝑖𝑞= Energía interna especifica en la etapa 2 – 

fase liquida, 𝑢2 𝑣𝑎𝑝= Energía interna especifica en la etapa 2 – fase vapor. Los resultados están expresados en 

unidades de sistema internacional. Elaboración propia.  

 

Para efectuar el cálculo de la energía total liberada para el escenario de un cilindro se empleó en 

la ecuación 7 los resultados obtenidos en las Tabla 7, Tabla 9 y Tabla 14.   
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Tabla 19 

Cálculo de la energía total liberada con cinco cilindros   

𝒎𝟏 𝒍𝒊𝒒 

(𝐤𝐠) 

𝒖𝟏 𝒍𝒊𝒒 

( 𝐉/𝐤𝐠)  

𝒎𝟏 𝒗𝒂𝒑 

(𝐤𝐠) 

𝒖𝟏 𝒗𝒂𝒑 

( 𝐉/𝐤𝐠) 

𝒖𝟐 𝒍𝒊𝒒 

( 𝐉/𝐤𝐠)  

𝒖𝟐 𝒗𝒂𝒑 

( 𝐉/𝐤𝐠)  

Energía total 

liberada (J) 

90.7781 342,207.7516 0.0167 641,193.9878 310,135.01 541,546.16 2,913,167.52 

Nota. 𝑚1 𝑙𝑖𝑞= Masa de líquido, 𝑢1 𝑙𝑖𝑞= Energía interna especifica en la etapa 1 – fase líquida, 𝑚1 𝑣𝑎𝑝= Masa de vapor, 

𝑢1 𝑣𝑎𝑝= Energía interna especifica en la etapa 1 – fase vapor, 𝑢2 𝑙𝑖𝑞= Energía interna especifica en la etapa 2 – 

fase liquida, 𝑢2 𝑣𝑎𝑝= Energía interna especifica en la etapa 2 – fase vapor. Los resultados están expresados en 

unidades de sistema internacional. Elaboración propia.  

 

4.1.7. Determinación de la energía efectiva de la onda de presión 

Dado que los recipientes de GLP en la EP EMMPA están situados cerca del suelo, el valor que se 

considera para el factor de reflexión de la onda es 2 ya que se cataloga como un recipiente no 

elevado, esto aplica para todos los casos. En la Tabla 20 se muestra el cálculo efectuado 

considerando un cilindro, para lo cual se empleó el resultado de la Tabla 15 en la ecuación 8.        

Tabla 20 

Energía efectiva de la onda de presión de un cilindro  

Factor de reflexión de la 

onda 
Energía Total liberada (J) 

Energía efectiva de la onda 

de presión (J) 

2 582,633.50 1,165,267.01 

Nota. Factor de reflexión de la onda = Factor de corrección por el ángulo de visión. Los resultados están expresados 

en unidades de sistema internacional. Elaboración propia. 

 

Para el caso de dos cilindros el valor de la energía efectiva de la onda de presión está en función 

del resultado expuesto en la Tabla 16, el cual se utilizó en la ecuación 8 como se indica en la Tabla 

21.  
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Tabla 21 

Energía efectiva de la onda de presión de dos cilindros  

Factor de reflexión de la 

onda 
Energía Total liberada (J) 

Energía efectiva de la onda 

de presión (J) 

2 1,165,267.01 2,330,534.01 

Nota. Factor de reflexión de la onda = Factor de corrección por el ángulo de visión. Los resultados están expresados 

en unidades de sistema internacional. Elaboración propia. 

 

En la Tabla 22 se muestra el cálculo efectuado considerando tres cilindros, para lo cual se empleó 

el resultado de la Tabla 17 en la ecuación 8.    

Tabla 22 

Energía efectiva de la onda de presión de tres cilindros  

Factor de reflexión de la 

onda 
Energía Total liberada (J) 

Energía efectiva de la onda 

de presión (J) 

2 1,747,900.51 3,495,801.02 

Nota. Factor de reflexión de la onda = Factor de corrección por el ángulo de visión. Los resultados están expresados 

en unidades de sistema internacional. Elaboración propia. 

 

Para el caso de cuatro cilindros el valor de la energía efectiva de la onda de presión está en función 

del resultado expuesto en la Tabla 18, el cual se utilizó en la ecuación 8 como se indica en la Tabla 

23.  

Tabla 23 

Energía efectiva de la onda de presión de cuatro cilindros  

Factor de reflexión de la 

onda 
Energía Total liberada (J) 

Energía efectiva de la onda 

de presión (J) 

2 2,330,534.01 4,661,068.03 

Nota. Factor de reflexión de la onda = Factor de corrección por el ángulo de visión. Los resultados están expresados 

en unidades de sistema internacional. Elaboración propia. 
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En la Tabla 24 se muestra el cálculo efectuado considerando el caso de cinco cilindros, para lo 

cual se empleó el resultado de la Tabla 19 en la ecuación 8.    

Tabla 24 

Energía efectiva de la onda de presión de cinco cilindros  

Factor de reflexión de la 

onda 
Energía Total liberada (J) 

Energía efectiva de la onda 

de presión (J) 

2 2,913,167.52 5,826,335.04 

Nota. Factor de reflexión de la onda = Factor de corrección por el ángulo de visión. Los resultados están expresados 

en unidades de sistema internacional. Elaboración propia. 

 

4.1.8. Cálculo de la sobrepresión y del impulso a ciertas distancias  

Para la investigación los valores de distancia que se consideran son: 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12.5, 15, 20, 

25 y 30 metros, estos valores se consideraron para los cinco escenarios.  

En base a esto y empleando la ecuación 9, se obtiene para un cilindro de GLP a una distancia 

estimada de un metro el siguiente resultado: 

𝑅’ = 1 (
72,601.8

1,165,267.01
)

1
3

= 0.40 

4.1.9. Cálculo de la sobrepresión escalada 𝑷’ e impulso escalado 𝒊’ 

En base al resultado 𝑅’ se establece la sobrepresión escalada, para lo cual se utiliza la gráfica 

expuesta en el Anexo 4 y en función a esto se determina que el valor de 𝑃’ es 2.2 (adimensional). 

Asimismo, para obtener el impulso escalado se considera el valor 𝑅’ y en función a la gráfica 

expuesta en el Anexo 5 se establece que el valor de 𝑖’ es 0.12 (adimensional). 
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4.1.10. Ajuste de la sobrepresión escalada y del impulso escalado 

Los recipientes que son objeto de análisis son cilíndricos y están situados cerca del suelo, de 

acuerdo con esto y en base a los valores obtenidos previamente de sobrepresión escalada 𝑃’ e 

impulso escalado 𝑖’ para un cilindro se emplean los factores de ajuste mencionados en las Tablas 

2 y 3. Para la sobrepresión escalada se multiplica el valor 𝑃’ por los factores de ajuste como se 

muestra a continuación: 

𝑃’1 = 2.2 ∗ 1.6 ∗ 2 = 7.04 

En cambio, para el impulso escalado se multiplica el valor identificado 𝑖’ por los factores de ajuste 

y se obtiene el siguiente resultado: 

𝑖’1 = 0.12 ∗ 1.1 ∗ 1.6 = 0.21 

Estos resultados se emplearon en las ecuaciones 10 y 11 respectivamente para determinar los 

valores de sobrepresión estática (𝑃𝑆) e impulso mecánico (𝑖) para el escenario de un cilindro 

considerando 1 m de distancia como se muestre en la Tabla 25, el mismo procedimiento se sigue 

para los demás casos.   
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4.1.11. Cálculo de la sobrepresión estática (𝑷𝒔) e impulso mecánico (𝒊). 

Para efectuar el cálculo de sobrepresión estática e impulso mecánico para el caso de un cilindro se utilizaron las ecuaciones 10 y 11. 

Cabe mencionar que los cálculos se realizaron hasta una distancia de 30 m, los resultados se muestran en la Tabla 25. 

Tabla 25 

Cálculo de la sobrepresión estática e impulso mecánico de un cilindro  

Distancia 

(𝒎) 
𝑹’ 𝑷’ Factor 1 Factor 2 𝑷’𝟏 𝑷𝑺 (Pa) 𝒊’ Factor 1 Factor 2 𝒊’𝟏 𝒊 (Pa.s) 

1 0.40 2.200 1.6 2 7.04 511,116.67 0.1200 1.1 1.6 0.2112 113.76 

2 0.79 0.550 1.6 2 1.76 127,779.17 0.0590 1.1 1.6 0.10384 55.93 

4 1.59 0.180 1.6 1.1 0.3168 23,000.25 0.0350 1.1 1 0.0385 20.74 

6 2.38 0.100 1.6 1.1 0.176 12,777.92 0.0220 1 1 0.022 11.85 

8 3.17 0.061 1.6 1.1 0.10736 7,794.53 0.0160 1 1 0.016 8.62 

10 3.96 0.051 1.4 1.1 0.07854 5,702.15 0.0130 1 1 0.013 7.00 

12 4.76 0.040 1.4 1.1 0.0616 4,472.27 0.0100 1 1 0.01 5.39 

15 5.95 0.031 1.4 1.1 0.047894 3,477.19 0.0085 1 1 0.0085 4.58 

20 7.93 0.022 1.4 1.1 0.03388 2,459.75 0.0062 1 1 0.0062 3.34 

25 9.91 0.018 1.4 1.1 0.02772 2,012.52 0.0051 1 1 0.0051 2.75 

30 11.89 0.005 1.4 1.1 0.0077 559.03 0.0018 1 1 0.0018 0.97 

Nota. Los valores de sobrepresión escalada 𝑃’ e impulso escalado 𝑖’ están en función a una distancia escalada 𝑅’ y a las gráficas expuestas en los Anexos 4 y 5 

respectivamente, los valores de Factor 1 y Factor 2 han sido tomados de las Tablas 2 y 3, los resultados están expresados en unidades de sistema internacional. 

Elaboración propia 
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Para efectuar el cálculo de sobrepresión estática e impulso mecánico para el caso de dos cilindros se utilizaron las ecuaciones 10 y 11. 

Cabe mencionar que los cálculos se realizaron hasta una distancia de 30 m, los resultados se muestran en la Tabla 26. 

Tabla 26 

Cálculo de la sobrepresión estática e impulso mecánico de dos cilindros 

Distancia 

(𝒎) 
𝑹’ 𝑷’ Factor 1 Factor 2 𝑷’𝟏 𝑷𝑺 (Pa) 𝒊’ Factor 1 Factor 2 𝒊’𝟏 𝒊 (Pa.s) 

1 0.31 4.100 1.6 2 13.12 952,535.62 0.1500 1.1 1.6 0.264 179.16 

2 0.63 0.810 1.6 2 2.592 188,183.87 0.0700 1.1 1.6 0.1232 83.61 

4 1.26 0.280 1.6 1.1 0.4928 35,778.17 0.0440 1.1 1 0.0484 32.85 

6 1.89 0.150 1.6 1.1 0.264 19,166.88 0.0280 1 1 0.028 19.00 

8 2.52 0.088 1.6 1.1 0.15488 11,244.57 0.0200 1 1 0.02 13.57 

10 3.15 0.061 1.6 1.1 0.10736 7,794.53 0.0160 1 1 0.016 10.86 

12 3.78 0.052 1.4 1.1 0.08008 5,813.95 0.0140 1 1 0.014 9.50 

15 4.72 0.039 1.4 1.1 0.06006 4,360.46 0.0100 1 1 0.01 6.79 

20 6.29 0.030 1.4 1.1 0.0462 3,354.20 0.0075 1 1 0.0075 5.09 

25 7.87 0.021 1.4 1.1 0.03234 2,347.94 0.0063 1 1 0.0063 4.28 

30 9.44 0.018 1.4 1.1 0.02772 2,012.52 0.0051 1 1 0.0051 3.46 

Nota. Los valores de sobrepresión escalada 𝑃’ e impulso escalado 𝑖’ están en función a una distancia escalada 𝑅’ y a las gráficas expuestas en los Anexos 4 y 5 

respectivamente, los valores de Factor 1 y Factor 2 han sido tomados de las Tablas 2 y 3, los resultados están expresados en unidades de sistema internacional. 

Elaboración propia. 
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Para efectuar el cálculo de sobrepresión estática e impulso mecánico para el caso de tres cilindros se utilizaron las ecuaciones 10 y 11. 

Cabe mencionar que los cálculos se realizaron hasta una distancia de 30 m, los resultados se muestran en la Tabla 27. 

Tabla 27 

Cálculo de la sobrepresión estática e impulso mecánico de tres cilindros  

Distancia 

(𝒎) 
𝑹’ 𝑷’ Factor 1 Factor 2 𝑷’𝟏 𝑷𝑺 (Pa) 𝒊’ Factor 1 Factor 2 𝒊’𝟏 𝒊 (Pa.s) 

1 0.27 6.100 4 2 48.8 3,542,967.84 0.1700 2 1.6 0.544 422.60 

2 0.55 1.200 1.6 2 3.84 278,790.91 0.0810 1.1 1.6 0.14256 110.75 

4 1.10 0.300 1.6 1.1 0.528 38,333.75 0.0410 1.1 1 0.0451 35.04 

6 1.65 0.180 1.6 1.1 0.3168 23,000.25 0.0310 1 1 0.031 24.08 

8 2.20 0.100 1.6 1.1 0.176 12,777.92 0.0230 1 1 0.023 17.87 

10 2.75 0.080 1.6 1.1 0.1408 10,222.33 0.0180 1 1 0.018 13.98 

12 3.30 0.061 1.6 1.1 0.10736 7,794.53 0.0150 1 1 0.015 11.65 

15 4.12 0.045 1.4 1.1 0.0693 5,031.30 0.0120 1 1 0.012 9.32 

20 5.50 0.035 1.4 1.1 0.0539 3,913.24 0.0090 1 1 0.009 6.99 

25 6.87 0.026 1.4 1.1 0.04004 2,906.98 0.0073 1 1 0.0073 5.67 

30 8.25 0.020 1.4 1.1 0.0308 2,236.14 0.0058 1 1 0.0058 4.51 

Nota. Los valores de sobrepresión escalada 𝑃’ e impulso escalado 𝑖’ están en función a una distancia escalada 𝑅’ y a las gráficas expuestas en los Anexos 4 y 5 

respectivamente, los valores de Factor 1 y Factor 2 han sido tomados de las Tablas 2 y 3, los resultados están expresados en unidades de sistema internacional. 

Elaboración propia. 
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Para efectuar el cálculo de sobrepresión estática e impulso mecánico para el caso de tres cilindros se utilizaron las ecuaciones 10 y 11. 

Cabe mencionar que los cálculos se realizaron hasta una distancia de 30 m, los resultados se muestran en la Tabla 28. 

Tabla 28 

Cálculo de la sobrepresión estática e impulso mecánico de cuatro cilindros  

Distancia 

(𝒎) 
𝑹’ 𝑷’ Factor 1 Factor 2 𝑷’𝟏 𝑷𝑺 (Pa) 𝒊’ Factor 1 Factor 2 𝒊’𝟏 𝒊 (Pa.s) 

1 0.25 8.000 4 2 64 4,646,515.20 0.1800 2 1.6 0.576 492.50 

2 0.50 1.500 1.6 2 4.8 348,488.64 0.0900 1.1 1.6 0.1584 135.44 

4 1.00 0.360 1.6 1.1 0.6336 46,000.50 0.0500 1.1 1 0.055 47.03 

6 1.50 0.200 1.6 1.1 0.352 25,555.83 0.0350 1.1 1 0.0385 32.92 

8 2.00 0.130 1.6 1.1 0.2288 16,611.29 0.0250 1 1 0.025 21.38 

10 2.50 0.090 1.6 1.1 0.1584 11,500.13 0.0200 1 1 0.02 17.10 

12 3.00 0.070 1.6 1.1 0.1232 8,944.54 0.0180 1 1 0.018 15.39 

15 3.75 0.051 1.4 1.1 0.07854 5,702.15 0.0140 1 1 0.014 11.97 

20 4.99 0.037 1.4 1.1 0.05698 4,136.85 0.0098 1 1 0.0098 8.38 

25 6.24 0.030 1.4 1.1 0.0462 3,354.20 0.0077 1 1 0.0077 6.58 

30 7.49 0.024 1.4 1.1 0.03696 2,683.36 0.0065 1 1 0.0065 5.56 

Nota. Los valores de sobrepresión escalada 𝑃’ e impulso escalado 𝑖’ están en función a una distancia escalada 𝑅’ y a las gráficas expuestas en los Anexos 4 y 5 

respectivamente, los valores de Factor 1 y Factor 2 han sido tomados de las Tablas 2 y 3, los resultados están expresados en unidades de sistema internacional. 

Elaboración propia. 
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Para efectuar el cálculo de sobrepresión estática e impulso mecánico para el caso de tres cilindros se utilizaron las ecuaciones 10 y 11. 

Cabe mencionar que los cálculos se realizaron hasta una distancia de 30 m, los resultados se muestran en la Tabla 29. 

Tabla 29 

Cálculo de la sobrepresión estática e impulso mecánico de cinco cilindros  

Distancia 

(𝒎) 
𝑹’ 𝑷’ Factor 1 Factor 2 𝑷’𝟏 𝑷𝑺 (Pa) 𝒊’ Factor 1 Factor 2 𝒊’𝟏 𝒊 (Pa.s) 

1 0.23 10.000 4 2 80 5,808,144.00 0.2000 2 1.6 0.64 589.47 

2 0.46 1.800 1.6 2 5.76 418,186.37 0.0960 1.1 1.6 0.16896 155.62 

4 0.93 0.400 1.6 2 1.28 92,930.30 0.0500 1.1 1.6 0.088 81.05 

6 1.39 0.260 1.6 1.1 0.4576 33,222.58 0.0390 1.1 1 0.0429 39.51 

8 1.85 0.150 1.6 1.1 0.264 19,166.88 0.0280 1 1 0.028 25.79 

10 2.32 0.100 1.6 1.1 0.176 12,777.92 0.0220 1 1 0.022 20.26 

12 2.78 0.080 1.6 1.1 0.1408 10,222.33 0.0180 1 1 0.018 16.58 

15 3.48 0.060 1.6 1.1 0.1056 7,666.75 0.0150 1 1 0.015 13.82 

20 4.64 0.041 1.4 1.1 0.06314 4,584.08 0.0100 1 1 0.01 9.21 

25 5.80 0.035 1.4 1.1 0.0539 3,913.24 0.0088 1 1 0.0088 8.11 

30 6.96 0.026 1.4 1.1 0.04004 2,906.98 0.0071 1 1 0.0071 6.54 

Nota. Los valores de sobrepresión escalada 𝑃’ e impulso escalado 𝑖’ están en función a una distancia escalada 𝑅’ y a las gráficas expuestas en los Anexos 4 y 5 

respectivamente, los valores de Factor 1 y Factor 2 han sido tomados de las Tablas 2 y 3, los resultados están expresados en unidades de sistema internacional. 

Elaboración propia. 
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4.2. Cálculo del número Probit  

4.2.1. Muertes por lesiones pulmonares  

Para establecer el porcentaje de muertes por lesiones pulmonares se emplea la ecuación 13 y el 

resultado de la sobrepresión obtenida para cada caso. Además, empleando el Anexo 6 se determina 

el porcentaje de afectación en base al resultado obtenido. Los cálculos están en función a las 

distancias establecidas previamente. En la Tabla 30 se muestran los porcentajes de muerte por 

lesiones pulmonares dada la explosión de un cilindro de GLP.  

Tabla 30 

Porcentaje de fatalidades generado por la explosión de un cilindro   

Distancia (𝒎) 𝑷𝑺 (Pa) # Probit % Muerte 

1 511,116.67 13.73 100.00 

2 127,779.17 4.15 19.00 

4 23,000.25 -7.70 0.00 

Nota. # Probit = número Probit calculado. % Muerte = porcentaje de muerte. PS = sobrepresión estática. Elaboración 

propia.   

 

En la Tabla 31 se muestran los porcentajes de muerte por lesiones pulmonares dada la explosión 

de dos cilindros de GLP.       

Tabla 31 

Porcentaje de fatalidades generado por la explosión de dos cilindros   

Distancia (𝒎) 𝑷𝑺 (Pa) # Probit % Muerte 

1 952,535.62 18.03 100.00 

2 188,183.87 6.82 96.00 

4 35,778.17 -4.65 0.00 

Nota. # Probit = número Probit calculado. % Muerte = porcentaje de muerte. PS = sobrepresión estática. Elaboración 

propia.  
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En la Tabla 32 se muestran los porcentajes de muerte por lesiones pulmonares dada la explosión 

de tres cilindros de GLP.  

Tabla 32 

Porcentaje de fatalidades generado por la explosión de tres cilindros   

Distancia (𝒎) 𝑷𝑺 (Pa) # Probit % Muerte 

1 3,542,967.84 27.11 100.00 

2 278,790.91 9.54 100.00 

4 38,333.75 -4.17 0.00 

Nota. # Probit = número Probit calculado. % Muerte = porcentaje de muerte. PS = sobrepresión estática. Elaboración 

propia.       

 

En la Tabla 33 se muestran los porcentajes de muerte por lesiones pulmonares dada la explosión 

de cuatro cilindros de GLP.   

Tabla 33 

Porcentaje de fatalidades generado por la explosión de cuatro cilindros   

Distancia (𝒎) 𝑷𝑺 (Pa) # Probit % Muerte 

1 4,646,515.20 28.98 100.00 

2 348,488.64 11.08 100.00 

4 46,000.50 -2.91 0.00 

Nota. # Probit = número Probit calculado. % Muerte = porcentaje de muerte. PS = sobrepresión estática. Elaboración 

propia.     

 

En la Tabla 34 se muestran los porcentajes de muerte por lesiones pulmonares dada la explosión 

de cinco cilindros de GLP.     
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Tabla 34 

Porcentaje de fatalidades generado por la explosión de cinco cilindros   

Distancia (𝒎) 𝑷𝑺 (Pa) # Probit % Muerte 

1 5,808,144.00 30.52 100.00 

2 418,186.37 12.34 100.00 

4 92,930.30 1.95 0.00 

Nota. # Probit = número Probit calculado. % Muerte = porcentaje de muerte. PS = sobrepresión estática. Elaboración 

propia.        

 

4.2.2. Rotura de tímpano  

Para determinar el porcentaje de afectados por rotura de tímpano se utiliza la ecuación 14 y el 

resultado de la sobrepresión obtenida para cada caso. Además, empleando el Anexo 6 se determina 

el porcentaje de afectación en base al resultado obtenido. Los cálculos están en función a las 

distancias establecidas previamente. En la Tabla 35 se indican los porcentajes de afectados con 

rotura de tímpano dada la explosión de un cilindro de GLP.  

Tabla 35 

Porcentaje de afectados con rotura de tímpano generado por la explosión de un cilindro 

Distancia (𝒎) 𝑷𝑺 (Pa) # Probit % Rotura de tímpano 

1 511,116.67 9.77 100.00 

2 127,779.17 7.09 98.00 

4 23,000.25 3.78 11.00 

6 12,777.92 2.65 0.00 

Nota. PS = sobrepresión estática.  # Probit = número Probit calculado. % Rotura de tímpano = porcentaje de afectados 

por rotura de tímpano. Elaboración propia.    

 

En la Tabla 36 se indican los porcentajes de afectados con rotura de tímpano dada la explosión de 

dos cilindros de GLP.  
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Tabla 36 

Porcentaje de afectados con rotura de tímpano generado por la explosión de dos cilindros 

Distancia (𝒎) 𝑷𝑺 (Pa) # Probit % Rotura de tímpano 

1 952,535.62 10.97 100.00 

2 188,183.87 7.84 99.70 

4 35,778.17 4.64 36.00 

6 19,166.88 3.43 5.00 

8 11,244.57 2.40 0.00 

Nota. PS = sobrepresión estática.  # Probit = número Probit calculado. % Rotura de tímpano = porcentaje de afectados 

por rotura de tímpano. Elaboración propia.  

 

En la Tabla 37 se indican los porcentajes de afectados con rotura de tímpano dada la explosión de 

tres cilindros de GLP.     

Tabla 37 

Porcentaje de afectados con rotura de tímpano generado por la explosión de tres cilindros 

Distancia (𝒎) 𝑷𝑺 (Pa) # Probit % Rotura de tímpano 

1 3,542,967.84 13.51 100.00 

2 278,790.91 8.60 100.00 

4 38,333.75 4.77 41.00 

6 23,000.25 3.78 11.00 

8 12,777.92 2.65 0.00 

Nota. PS = sobrepresión estática.  # Probit = número Probit calculado. % Rotura de tímpano = porcentaje de afectados 

por rotura de tímpano. Elaboración propia.     

 

En la Tabla 38 se indican los porcentajes de afectados con rotura de tímpano dada la explosión de 

cuatro cilindros de GLP.  
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Tabla 38 

Porcentaje de afectados con rotura de tímpano generado por la explosión de cuatro cilindros 

Distancia (𝒎) 𝑷𝑺 (Pa) # Probit % Rotura de tímpano 

1 4,646,515.20 14.03 100.00 

2 348,488.64 9.03 100.00 

4 46,000.50 5.12 54.00 

6 25,555.83 3.99 15.00 

8 16,611.29 3.16 3.00 

10 11,500.13 2.45 0.00 

Nota. PS = sobrepresión estática.  # Probit = número Probit. % Rotura de tímpano = porcentaje de afectados por rotura 

de tímpano. Elaboración propia.    

 

En la Tabla 39 se indican los porcentajes de afectados con rotura de tímpano dada la explosión de 

cinco cilindros de GLP.    

Tabla 39 

Porcentaje de afectados con rotura de tímpano generado por la explosión de cinco cilindros 

Distancia (𝒎) 𝑷𝑺 (Pa) # Probit % Rotura de tímpano 

1 5,808,144.00 14.46 100.00 

2 418,186.37 9.38 100.00 

4 92,930.30 6.48 93.00 

6 33,222.58 4.49 30.00 

8 19,166.88 3.43 5.00 

10 12,777.92 2.65 0.00 

Nota. PS = sobrepresión estática.  # Probit = número Probit calculado. % Rotura de tímpano = porcentaje de afectados 

por rotura de tímpano. Elaboración propia.     

    

4.2.3. Daños estructurales menores en edificios  

Para establecer el porcentaje de daños estructurales menores en edificios se emplearon las 

ecuaciones 15 y 16. Además, empleando el Anexo 6 se determina el porcentaje de afectación en 

base al resultado obtenido. Los cálculos están en función a las distancias establecidas previamente. 
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En la Tabla 40 se muestran los porcentajes de daños estructurales menores dada la explosión de 

un cilindro de GLP.  

Tabla 40 

Porcentaje de daños estructurales menores generado por la explosión de un cilindro 

Distancia (𝒎) 𝑷𝑺 (Pa) 𝒊 (Pa.s) # Probit % Daños menores 

1 511,116.67 113.76 5.04 51.00 

2 127,779.17 55.93 4.12 19.00 

4 23,000.25 20.74 2.83 1.00 

6 12,777.92 11.85 2.10 0.00 

Nota. PS = sobrepresión estática. 𝑖 = impulso mecánico.  # Probit = número Probit calculado. % Daños menores = 

porcentaje de daños estructurales menores. Elaboración propia.     

 

En la Tabla 41 se muestran los porcentajes de daños estructurales menores dada la explosión de 

dos cilindros de GLP.       

Tabla 41 

Porcentaje de daños estructurales menores generado por la explosión de dos cilindros 

Distancia (𝒎) 𝑷𝑺 (Pa) 𝒊 (Pa.s) # Probit % Daños menores 

1 952,535.62 179.16 5.63 73.00 

2 188,183.87 83.61 4.64 36.00 

4 35,778.17 32.85 3.43 5.00 

6 19,166.88 19.00 2.72 1.00 

8 11,244.57 13.57 2.28 0.00 

Nota. PS = sobrepresión estática. 𝑖 = impulso mecánico.  # Probit = número Probit calculado. % Daños menores = 

porcentaje de daños estructurales menores. Elaboración propia.    

 

En la Tabla 42 se muestran los porcentajes de daños estructurales menores dada la explosión de 

tres cilindros de GLP.    
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Tabla 42 

Porcentaje de daños estructurales menores generado por la explosión de tres cilindros 

Distancia (𝒎) 𝑷𝑺 (Pa) 𝒊 (Pa.s) # Probit % Daños menores 

1 3,542,967.84 422.60 6.75 96.00 

2 278,790.91 110.75 5.01 50.00 

4 38,333.75 35.04 3.51 7.00 

6 23,000.25 24.08 3.03 2.00 

8 12,777.92 17.87 2.64 0.00 

Nota. PS = sobrepresión estática. 𝑖 = impulso mecánico.  # Probit = número Probit calculado. % Daños menores = 

porcentaje de daños estructurales menores. Elaboración propia.   

 

En la Tabla 43 se muestran los porcentajes de daños estructurales menores dada la explosión de 

cuatro cilindros de GLP.          

Tabla 43 

Porcentaje de daños estructurales menores generado por la explosión de cuatro cilindros 

Distancia (𝒎) 𝑷𝑺 (Pa) 𝒊 (Pa.s) # Probit % Daños menores 

1 4,646,515.20 492.50 6.95 97.00 

2 348,488.64 135.44 5.27 60.00 

4 46,000.50 47.03 3.90 13.00 

6 25,555.83 32.92 3.43 5.00 

8 16,611.29 21.38 2.87 1.00 

10 11,500.13 17.10 2.58 0.00 

Nota. PS = sobrepresión estática. 𝑖 = impulso mecánico.  # Probit = número Probit calculado. % Daños menores = 

porcentaje de daños estructurales menores. Elaboración propia. 

 

En la Tabla 44 se muestran los porcentajes de daños estructurales menores dada la explosión de 

cinco cilindros de GLP.     
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Tabla 44 

Porcentaje de daños estructurales menores generado por la explosión de cinco cilindros 

Distancia (𝒎) 𝑷𝑺 (Pa) 𝒊 (Pa.s) # Probit % Daños menores 

1 5,808,144.00 589.47 7.18 98.00 

2 418,186.37 155.62 5.45 67.00 

4 92,930.30 81.05 4.60 34.00 

6 33,222.58 39.51 3.67 9.00 

8 19,166.88 25.79 3.11 2.00 

10 12,777.92 20.26 2.80 1.00 

12 10,222.33 16.58 2.54 0.00 

Nota. PS = sobrepresión estática. 𝑖 = impulso mecánico.  # Probit = número Probit calculado. % Daños menores = 

porcentaje de daños estructurales menores. Elaboración propia.    

     

4.2.4. Daños estructurales mayores en edificios 

Para determinar el porcentaje de daños estructurales mayores en edificios se utilizan los resultados 

de la sobrepresión e impulso mecánico en las ecuaciones 17 y 18. Además, empleando el Anexo 

5 se determina el porcentaje de afectación en base al resultado obtenido. Los cálculos están en 

función a las distancias establecidas previamente. En la Tabla 45 se indican los porcentajes de 

daños estructurales mayores dada la explosión de un cilindro de GLP.     

Tabla 45 

Porcentaje de daños estructurales mayores generado por la explosión de un cilindro 

Distancia (𝒎) 𝑷𝑺 (Pa) 𝒊 (Pa.s) # Probit % Daños mayores 

1 511,116.67 113.76 2.74 1.00 

2 127,779.17 55.93 1.02 0.00 

Nota. PS = sobrepresión estática. 𝑖 = impulso mecánico.  # Probit = número Probit calculado. % Daños mayores = 

porcentaje de daños estructurales mayores. Elaboración propia.    

 

En la Tabla 46 se indican los porcentajes de daños estructurales mayores dada la explosión de dos 

cilindros de GLP.     
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Tabla 46 

Porcentaje de daños estructurales mayores generado por la explosión de dos cilindros 

Distancia (𝒎) 𝑷𝑺 (Pa) 𝒊 (Pa.s) # Probit % Daños mayores 

1 952,535.62 179.16 3.84 12.00 

2 188,183.87 83.61 1.99 0.00 

Nota. PS = sobrepresión estática. 𝑖 = impulso mecánico.  # Probit = número Probit calculado. % Daños mayores = 

porcentaje de daños estructurales mayores. Elaboración propia.    

 

En la Tabla 47 se indican los porcentajes de daños estructurales mayores dada la explosión de tres 

cilindros de GLP.             

Tabla 47 

Porcentaje de daños estructurales mayores generado por la explosión de tres cilindros 

Distancia (𝒎) 𝑷𝑺 (Pa) 𝒊 (Pa.s) # Probit % Daños mayores 

1 3,542,967.84 422.60 5.91 81.00 

2 278,790.91 110.75 2.67 1.00 

4 38,333.75 35.04 -0.11 0.00 

Nota. PS = sobrepresión estática. 𝑖 = impulso mecánico.  # Probit = número Probit calculado. % Daños mayores = 

porcentaje de daños estructurales mayores. Elaboración propia.    

 

En la Tabla 48 se indican los porcentajes de daños estructurales mayores dada la explosión de 

cuatro cilindros de GLP.       

Tabla 48 

Porcentaje de daños estructurales mayores generado por la explosión de cuatro cilindros 

Distancia (𝒎) 𝑷𝑺 (Pa) 𝒊 (Pa.s) # Probit % Daños mayores 

1 4,646,515.20 492.50 6.28 90.00 

2 348,488.64 135.44 3.16 3.00 

4 46,000.50 47.03 0.60 0.00 

Nota. PS = sobrepresión estática. 𝑖 = impulso mecánico.  # Probit = número Probit calculado. % Daños mayores = 

porcentaje de daños estructurales mayores. Elaboración propia.    



82 
 

En la Tabla 49 se indican los porcentajes de daños estructurales mayores dada la explosión de 

cinco cilindros de GLP.     

Tabla 49 

Porcentaje de daños estructurales mayores generado por la explosión de cinco cilindros 

Distancia (𝒎) 𝑷𝑺 (Pa) 𝒊 (Pa.s) # Probit % Daños mayores 

1 5,808,144.00 589.47 6.72 95.00 

2 418,186.37 155.62 3.49 6.00 

4 92,930.30 81.05 1.92 0.00 

Nota. PS = sobrepresión estática. 𝑖 = impulso mecánico.  # Probit = número Probit calculado. % Daños mayores = 

porcentaje de daños estructurales mayores. Elaboración propia.    

      

4.2.5. Colapso de edificios  

Para determinar el porcentaje de afectados por colapso de edificios se utilizaron la ecuación 19 y 

20. Además, empleando el Anexo 6 se determina el porcentaje de afectación en base al resultado 

obtenido. Los cálculos están en función a las distancias establecidas previamente. En la Tabla 50 

se muestran los porcentajes de colapso de edificios dada la explosión de un cilindro de GLP.     

Tabla 50 

Porcentaje de colapso de edificios generado por la explosión de un cilindro 

Distancia (𝒎) 𝑷𝑺 (Pa) 𝒊 (Pa.s) # Probit % Colapso 

1 511,116.67 113.76 1.53 0.00 

Nota. PS = sobrepresión estática. 𝑖 = impulso mecánico.  # Probit = número Probit calculado. % Colapso = porcentaje 

de colapso de edificios. Elaboración propia.    

 

En la Tabla 51 se muestran los porcentajes de colapso de edificios dada la explosión de dos 

cilindros de GLP.        
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Tabla 51 

Porcentaje de colapso de edificios generado por la explosión de dos cilindros 

Distancia (𝒎) 𝑷𝑺 (Pa) 𝒊 (Pa.s) # Probit % Colapso 

1 952,535.62 179.16 2.66 0.00 

Nota. PS = sobrepresión estática. 𝑖 = impulso mecánico.  # Probit = número Probit calculado. % Colapso = porcentaje 

de colapso de edificios. Elaboración propia.    

 

En la Tabla 52 se muestran los porcentajes de colapso de edificios dada la explosión de tres 

cilindros de GLP.          

Tabla 52 

Porcentaje de colapso de edificios generado por la explosión de tres cilindros 

Distancia (𝒎) 𝑷𝑺 (Pa) 𝒊 (Pa.s) # Probit % Colapso 

1 3,542,967.84 422.60 4.79 41.00 

2 278,790.91 110.75 1.46 0.00 

Nota. PS = sobrepresión estática. 𝑖 = impulso mecánico.  # Probit = número Probit calculado. % Colapso = porcentaje 

de colapso de edificios. Elaboración propia.    

 

En la Tabla 53 se muestran los porcentajes de colapso de edificios dada la explosión de cuatro 

cilindros de GLP.         

Tabla 53 

Porcentaje de colapso de edificios generado por la explosión de cuatro cilindros 

Distancia (𝒎) 𝑷𝑺 (Pa) 𝒊 (Pa.s) # Probit % Colapso 

1 4,646,515.20 492.50 5.17 56.00 

2 348,488.64 135.44 1.96 0.00 

Nota. PS = sobrepresión estática. 𝑖 = impulso mecánico.  # Probit = número Probit calculado. % Colapso = porcentaje 

de colapso de edificios. Elaboración propia.    

 

En la Tabla 54 se muestran los porcentajes de colapso de edificios dada la explosión de cinco 

cilindros de GLP.          
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Tabla 54 

Porcentaje de colapso de edificios generado por la explosión de cinco cilindros 

Distancia (𝒎) 𝑷𝑺 (Pa) 𝒊 (Pa.s) # Probit % Colapso 

1 5,808,144.00 589.47 5.62 73.00 

2 418,186.37 155.62 2.31 0.00 

Nota. PS = sobrepresión estática. 𝑖 = impulso mecánico.  # Probit = número Probit calculado. % Colapso = porcentaje 

de colapso de edificios. Elaboración propia. 

    

4.2.6. Rotura de vidrios 

Para establecer el porcentaje de rotura de vidrios se emplea la ecuación 21. Además, empleando 

el Anexo 6 se determina el porcentaje de afectación en base al resultado obtenido. Los cálculos 

están en función a las distancias establecidas previamente. 

En la Tabla 55 se indican los porcentajes de rotura de vidrios dada la explosión de un cilindro de 

GLP.    

Tabla 55 

Porcentaje de rotura de vidrios generado por la explosión de un cilindro 

Distancia (𝒎) 𝑷𝑺 (Pa) # Probit % Rotura vidrios 

1 511,116.67 18.57 100.00 

2 127,779.17 14.70 100.00 

4 23,000.25 9.92 100.00 

6 12,777.92 8.28 100.00 

8 7,794.53 6.90 97.00 

10 5,702.15 6.03 84.00 

12 4,472.27 5.35 63.00 

15 3,477.19 4.65 36.00 

20 2,459.75 3.68 9.00 

25 2,012.52 3.12 3.00 

30 559.03 -0.45 0.00 

Nota. PS = sobrepresión estática.  # Probit = número Probit calculado. % Rotura vidrios = porcentaje de rotura de 

vidrios. Elaboración propia.        
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En la Tabla 56 se indican los porcentajes de rotura de vidrios dada la explosión de dos cilindros 

de GLP.    

Tabla 56 

Porcentaje de rotura de vidrios generado por la explosión de dos cilindros 

Distancia (𝒎) 𝑷𝑺 (Pa) # Probit % Rotura vidrios 

1 952,535.62 20.31 100.00 

2 188,183.87 15.79 100.00 

4 35,778.17 11.15 100.00 

6 19,166.88 9.41 100.00 

8 11,244.57 7.92 99.80 

10 7,794.53 6.90 97.00 

12 5,813.95 6.08 86.00 

15 4,360.46 5.28 61.00 

20 3,354.20 4.55 32.00 

25 2,347.94 3.55 7.00 

30 2,012.52 3.12 3.00 

Nota. PS = sobrepresión estática.  # Probit = número Probit calculado. % Rotura vidrios = porcentaje de rotura de 

vidrios. Elaboración propia.  
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En la Tabla 57 se indican los porcentajes de rotura de vidrios dada la explosión de dos cilindros 

de GLP.      

Tabla 57 

Porcentaje de rotura de vidrios generado por la explosión de tres cilindros 

Distancia (𝒎) 𝑷𝑺 (Pa) # Probit % Rotura vidrios 

1 3,542,967.84 23.97 100.00 

2 278,790.91 16.88 100.00 

4 38,333.75 11.35 100.00 

6 23,000.25 9.92 100.00 

8 12,777.92 8.28 100.00 

10 10,222.33 7.66 99.60 

12 7,794.53 6.90 97.00 

15 5,031.30 5.68 75.00 

20 3,913.24 4.98 49.00 

25 2,906.98 4.15 19.00 

30 2,236.14 3.42 4.00 

Nota. PS = sobrepresión estática.  # Probit = número Probit calculado. % Rotura vidrios = porcentaje de rotura de 

vidrios. Elaboración propia.      
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En la Tabla 58 se indican los porcentajes de rotura de vidrios dada la explosión de cuatro cilindros 

de GLP.           

Tabla 58 

Porcentaje de rotura de vidrios generado por la explosión de cuatro cilindros 

Distancia (𝒎) 𝑷𝑺 (Pa) # Probit % Rotura vidrios 

1 4,646,515.20 24.73 100.00 

2 348,488.64 17.50 100.00 

4 46,000.50 11.85 100.00 

6 25,555.83 10.21 100.00 

8 16,611.29 9.01 100.00 

10 11,500.13 7.99 99.80 

12 8,944.54 7.29 98.00 

15 5,702.15 6.03 84.00 

20 4,136.85 5.13 55.00 

25 3,354.20 4.55 32.00 

30 2,683.36 3.93 14.00 

Nota. PS = sobrepresión estática.  # Probit = número Probit calculado. % Rotura vidrios = porcentaje de rotura de 

vidrios. Elaboración propia.        
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En la Tabla 59 se indican los porcentajes de rotura de vidrios dada la explosión de cinco cilindros 

de GLP.    

Tabla 59 

Porcentaje de rotura de vidrios generado por la explosión de cinco cilindros 

Distancia (𝒎) 𝑷𝑺 (Pa) # Probit % Rotura vidrios 

1 5,808,144.00 25.35 100.00 

2 418,186.37 18.01 100.00 

4 92,930.30 13.82 100.00 

6 33,222.58 10.95 100.00 

8 19,166.88 9.41 100.00 

10 12,777.92 8.28 100.00 

12 10,222.33 7.66 99.60 

15 7,666.75 6.86 96.00 

20 4,584.08 5.42 66.00 

25 3,913.24 4.98 49.00 

30 2,906.98 4.15 19.00 

Nota. PS = sobrepresión estática.  # Probit = número Probit calculado. % Rotura vidrios = porcentaje de rotura de 

vidrios. Elaboración propia.        

 

4.3. Análisis de los resultados  

En base a datos e información recabada de accidentes por estallido, se ha establecido que ante el 

escenario de generarse la explosión de un recipiente de GLP se produce lo conocido como efecto 

dominó, es decir, para el caso de la EP EMMPA se produce la explosión de todos los cilindros que 

se encuentren cerca del recipiente afectado. Además, en el análisis de resultados se expone a través 

de gráficas y en base a los resultados obtenidos por el método Probit las consecuencias tanto para 

las personas como en la infraestructura al suscitarse la explosión de uno, dos, tres, cuatro y cinco 

cilindros de GLP de 15 kg.   
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4.3.1. Análisis de muerte por lesiones pulmonares  

Ante el escenario que se origine la explosión de un cilindro, el porcentaje de muerte por lesiones 

pulmonares considerando una distancia de 1 metro desde el lugar del estallido es del 100%, en 

cambio para una distancia de 2 metros el porcentaje de fatalidad disminuye a un 19%. En el caso 

de que se produzca la explosión de dos recipientes se mantiene el porcentaje de muerte a 1 metro, 

pero con respecto a una distancia de 2 metros el valor se incrementa hasta un 96%. Asimismo, al 

generarse el estallido de tres recipientes el porcentaje de muerte es del 100% a 2 metros. Estos 

valores se mantienen para los casos que se genere la detonación de cuatro y cinco cilindros.  

A continuación, se indica en el Figura 11 el porcentaje de muertes por lesiones pulmonares 

generadas por la explosión de uno, dos, tres, cuatro y cinco recipientes de GLP, hasta una distancia 

de 2 metros desde el lugar donde se origina el estallido el porcentaje de muerte es del 100% en el 

peor de los escenarios, por el contrario, a una distancia de 4 metros no existe la posibilidad que se 

de este riesgo.  

Figura 11. Porcentaje de muertes por lesiones pulmonares con respecto a la distancia  

 
Figura 11. Elaboración propia.  
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4.3.2. Afectación por rotura de tímpano 

El porcentaje de personas afectadas con rotura de tímpano dada la explosión de un cilindro a 1 

metro de distancia es del 100%, a 2 metros es del 98% y para una distancia de 4 metros este valor 

baja a un 11%. Con el estallido de dos recipientes a una distancia de 2 metros el porcentaje 

incrementa hasta un 99.7%, asimismo a 4 metros este valor aumenta a un 36%. En cambio, por la 

explosión de tres cilindros a 2 metros de distancia la estimación de afectados es del 100%, pero el 

valor se reduce a un 11% a una distancia de 6 metros. Dado el estallido de cuatro recipientes los 

valores son similares, pero a 6 metros de distancia el porcentaje incrementa a un 15%. Para el caso 

de cinco cilindros la afectación al tímpano a 2 metros es del 100% y baja a un 5% a una distancia 

de 8 metros. Cabe mencionar que en base a estos resultados a mayor distancia las consecuencias 

son menores, como se muestra en la Figura 12, para este caso a distancias superiores a 10 metros 

no existen afectados por rotura de tímpano, inclusive en el caso que se suscite el estallido de los 

cinco recipientes.     

Figura 12. Porcentaje de afectados con rotura de tímpano con respecto a la distancia  

 
Figura 12. Elaboración propia.  
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4.3.4. Daños estructurales menores 

Interpretándose por daños estructurales menores al agrietamiento de paredes a nivel superficial, 

también a la separación de los marcos en puertas y ventas, pero sin afectar la estructura de la 

edificación. Dada la explosión de un cilindro el porcentaje de daños estructurales menores a 1 

metro de distancia es del 51%, para 2 metros este valor disminuye hasta un 19%, con la explosión 

de dos recipientes las estimaciones aumentan a un 73% y 36% a 1 y 2 metros de distancia 

respectivamente. En el escenario que estallen tres cilindros a 1 metro la afectación será de un 96%, 

no obstante, a una distancia de 4 metros el porcentaje de daños menores disminuye hasta un 7%. 

Con la explosión de cuatro recipientes a 1 metro de distancia se tiene un porcentaje de daños del 

97% y del 1% a 8 metros, para el caso de cinco cilindros el porcentaje de daños aumenta a un 98% 

a 1 metro de distancia, en este caso la afectación alcanzará hasta una distancia de 10 metros.  

Como se indica en la Figura 13 a distancias superiores a 12 metros y considerando el peor de los 

escenarios no existe la posibilidad de que se generen daños estructurales menores.  

Figura 13. Porcentaje de daños estructurales menores con respecto a la distancia  

 
Figura 13. Elaboración propia.  
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4.3.5. Daños estructurales mayores 

Entendiéndose como daños estructurales mayores a la presencia de grietas o fisuras en columnas, 

vigas y paredes. Cuando se tiene esta clase de daños los edificios requieren de estudios 

estructurales enfocados a determinar la posibilidad de que se realice un derrocamiento o no de la 

estructura afectada.  

En caso de producirse la explosión de un cilindro a un 1 metro de distancia existe el 1% de 

posibilidad de que se genere daños estructurales mayores. No obstante, a la misma distancia con 

el estallido de dos recipientes el valor aumenta hasta un 12% y para tres cilindros la estimación 

llega a un 81%. En cambio, si se produce la detonación de cuatro o cinco cilindros a una distancia 

de 1 metro el porcentaje de daños estructurales mayores incrementa hasta un 90% y 95% 

respectivamente. Además, como se indica en la Figura 14 a distancias mayores a 4 metros no se 

generan daños mayores en las edificaciones.  

Figura 14. Porcentaje de daños estructurales mayores con respecto a la distancia  

 
Figura 14. Elaboración propia.  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1 2 4

P
o
rc

en
ta

je

Distancia (m)

Daños estructurales mayores

1 Cilindros

2 Cilindros

3 Cilindros

4 Cilindros

5 Cilindros



93 
 

4.3.6. Colapso de edificios 

Dada la explosión de un cilindro la posibilidad de que colapse un edificio a distancias mayores a 

un 1 metro es del 0%, los resultados se mantienen para el escenario donde estallen dos recipientes. 

Sin embargo, para el caso que exploten tres, cuatro y cinco cilindros el porcentaje de que colapse 

un edificio a una distancia de 1 metros desde el lugar donde se origine el suceso es del 41%, 56% 

y 73% respectivamente, estos valores se muestran en la Figura 15.  

Figura 15. Porcentaje de colapso de un edificio con respecto a la distancia  

 
Figura 15. Elaboración propia.  
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genera a una distancia de 12 metros, situación similar a lo que sucede para el caso de cinco 

recipientes de GLP pero que difiere con el porcentaje de vidrios afectados a 30 metros que para 

este escenario aumenta a un 19%.  Todo lo mencionada se expone en la Figura 16.  

Figura 16. Porcentaje de rotura de vidrios con respecto a la distancia  

 

Figura 16. Elaboración propia.  
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4.4.1. Zona de afectación por explosión de un cilindro 

En base a los valores obtenidos en la Tabla 25 y considerando lo establecido por la Normativa 

Seveso se determinó el radio de distancia para las zonas mencionadas desde el punto de origen del 

estallido, como se muestra en la Tabla 60.   

Tabla 60 

Zonas de intervención y de alerta dada la explosión de un cilindro  

Zonas de afectación Distancia (m) 

Zona de intervención 6.1 

Zona de alerta 11.1 

 Nota. Elaboración propia. 

 

4.4.2. Zona de afectación por explosión de dos cilindros 

En base a los valores obtenidos en la Tabla 26 y considerando lo establecido por la Normativa 

Seveso se determinó el radio de distancia para las zonas mencionadas desde el punto de origen del 

estallido, como se muestra en la Tabla 61.   

Tabla 61 

Zonas de intervención y de alerta dada la explosión de dos cilindros  

Zonas de afectación Distancia (m) 

Zona de intervención 7.7 

Zona de alerta 13.7 

Nota. Elaboración propia. 

 

4.4.3. Zona de afectación por explosión de tres cilindros 

En base a los valores obtenidos en la Tabla 27 y considerando lo establecido por la Normativa 

Seveso se determinó el radio de distancia para las zonas mencionadas desde el punto de origen del 

estallido, como se muestra en la Tabla 62.   
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Tabla 62 

Zonas de intervención y de alerta dada la explosión de tres cilindros  

Zonas de afectación Distancia (m) 

Zona de intervención 8.2 

Zona de alerta 15.1 

Nota. Elaboración propia. 

 

4.4.4. Zona de afectación por explosión de cuatro cilindros 

En base a los valores obtenidos en la Tabla 28 y considerando lo establecido por la Normativa 

Seveso se determinó el radio de distancia para las zonas mencionadas desde el punto de origen del 

estallido, como se muestra en la Tabla 63.   

Tabla 63 

Zonas de intervención y de alerta dada la explosión de cuatro cilindros  

Zonas de afectación Distancia (m) 

Zona de intervención 9.6 

Zona de alerta 17.2 

Nota. Elaboración propia. 

 

4.4.5. Zona de afectación por explosión de cinco cilindros 

En base a los valores obtenidos en la Tabla 29 y considerando lo establecido por la Normativa 

Seveso se determinó el radio de distancia para las zonas mencionadas desde el punto de origen del 

estallido, como se muestra en la Tabla 64.   

Tabla 64 

Zonas de intervención y de alerta dada la explosión de cinco cilindros  

Zonas de afectación Distancia (m) 

Zona de intervención 10.2 

Zona de alerta 19.3 

Nota. Elaboración propia. 
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Como se indica en la Figura 17 las zonas de intervención y de alerta están en función a la cantidad 

de cilindros que resulten afectados, es decir, a mayor número de recipientes que exploten mayor 

será la distancia que se deba considerar como zona de afectación.   

Figura 17. Zonas de afectación con respecto al número de cilindros 

Figura 17. Elaboración propia. 
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Figura 18. Zonas de afectación dada la explosión de cinco cilindros de GLP 

Figura 18. Para el escenario de una explosión de cinco cilindros de GLP se estableció que la Zona de Intervención 

tendrá un radio de distancia de 10.2 m y la zona de alerta un radio de distancia de 19.3 m. Elaboración propia. 
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CAPITULO V: Conclusiones y recomendaciones 

5.1. Conclusiones  

Se establece que los locales donde se expenden alimentos tienen paredes de ladrillo y bloque, 

asimismo en su mayoría poseen estructuras metálicas con cubiertas Galvalume, este aspecto difiere 

para el caso de la Nave de Mariscos donde los locales tienen perfiles estructurales, una cubierta de 

malla electrosoldada y ventanales con divisiones de aluminio en todo el contorno del local.     

Se concluye que los valores de sobrepresión generados por el estallido de uno, dos, tres, cuatro y 

cinco cilindros de GLP de 15 kg a una distancia de 1 metro son 511,116.67 Pa, 952,535.62 Pa, 

3,542,967.84 Pa, 4,646,515.20 Pa y 5,808,144 Pa respectivamente. Además, para el impulso 

mecánico y considerando la misma distancia los resultados para cada caso son 113.76 Pa*s, 179.16 

Pa*s, 422.6 Pa*s, 492.5 Pa*s y 589.47 Pa*s. Empleando la metodología Probit conjuntamente con 

los datos mencionados se establece que, en el peor de los casos, explosión de cinco cilindros, el 

porcentaje de muertos por lesiones pulmonares es del 100% hasta una distancia de 2 metros, con 

respecto a la afectación con rotura de tímpano se tendrá consecuencias hasta una distancia de 8 

metros, esto enfocado hacia las personas, en cambio, con respecto a la infraestructura se generan 

daños menores hasta una distancia de 10 metros y los daños mayores hasta 2 metros desde el lugar 

donde se produce la explosión, la probabilidad de colapso de edificios en este caso es del 73% a 1 

metro y en relación al último aspecto analizado se generará la rotura de vidrios hasta un 19% a una 

distancia de 30 metros.   

Con la explosión de un recipiente de GLP de 15 kg la zona de intervención se estableció a una 

distancia de 6.1 metros desde el lugar donde se origen el estallido y la zona de alerta a 11.1 metros. 

En cambio, para el caso de dos cilindros los valores aumentan a 7.7 metros y 13.7 metros 

respectivamente. Para tres cilindros se delimitó a 8.2 metros la zona de intervención y a 15.1 
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metros la zona de alerta, asimismo en el hipotético escenario que estallen cuatro cilindros las 

distancias determinas para cada zona son de 9.6 metros y 17.2 metros, por último, dado el estallido 

de cinco recipientes, el peor de los escenarios, la distancia definida para la zona de intervención es 

de 10.2 metros y de 19.3 metros para la zona de alerta.    

En base a los resultados obtenidos se elaboró una propuesta de plan de prevención en el que se 

consideraron las zonas de afectación generadas por la explosión de bombonas de GLP.  

5.2. Recomendación 

Realizar capacitaciones anuales para los propietarios de locales de expendio de alimentos o que 

utilicen cilindros de GLP con respecto a la manipulación y manejo de este recurso, como lo 

establece el Instrumento Andino de Seguridad y Salud en el Trabajo, Decisión 584.  

Gestionar acuerdos con el Cuerpo de Bomberos de Riobamba para efectuar capacitaciones 

enfocadas a la prevención de incendios y al manejo de extintores.   

Adquirir para los locales donde se utilizan cilindros de GLP instrumentos y/o herramientas de 

alerta y seguridad contra incendios como detectores de GLP, detectores de humo, rociadores, entre 

otros como se menciona en la norma NFPA 101.   

Considerar la utilización de láminas de protección en los ventanales que se encuentran cerca de 

los locales de expendio de alimentos dado que las consecuencias por la rotura de vidrios afectarán 

a las personas que trabajan y acuden a estos lugares, esto en cumplimiento a lo establecido en el 

Decreto 2393 con respecto adoptar las medidas necesarias para la prevención de riesgos. 

Colocar las bombonas de GLP fuera de los locales, esto en base a los resultados obtenidos y con 

la finalidad de cumplir lo establecido en el Reglamento de Prevención, Mitigación y Protección 

Contra de Incendios, art. 84. Además, los sitios donde se ubiquen los cilindros deben ser cubiertos 



101 
 

con buena ventilación y no ser considerado como vías de evacuación. Cabe mencionar que para 

evitar la manipulación inadecuada de terceros se sugiere colocar los cilindros en compartimentos 

o estructura incombustibles que tengan aberturas que faciliten la ventilación. 
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CAPITULO VI: PROPUESTA 

Plan de Prevención para los locales de expendio de alimentos de la Empresa Pública Municipal 

Mercado de Productores Agrícolas “San Pedro de Riobamba” 

1. Datos generales de la institución 

Tabla 65 

Información general de la EP-EMMPA 

INFORMACIÓN GENERAL 

Nombre de la 

Empresa 

Empresa Pública Municipal 

Mercado de Productores 

“San Pedro de Riobamba” 

Actividad Económica 
Comercialización de 

Productos Agrícolas 

Nombre de 

propietario 
GADM-RIOBAMBA 

Nombre de 

administrador 
Ing. Alonso Edison Parra Rodríguez 

Dirección 
Av. Leopoldo Freire Nº1 y Av. 

Caracas 
Teléfono 

(03)2626-

170 
Fax (03)2626-170 

Parroquia Maldonado Sector CAMAL Coordenadas X 763280 Y 9813402 

Correo 

electrónico 
gerenciageneral@andinanet.net  No. De Arrendatarios  36 

Hora de 

ingreso 

personal 

07H00 

Hora de 

salida del 

personal 

15H00 
Hora de atención 

al público 

Lunes, jueves, sábado: 04H00 

a 18H00 

Viernes 2H00 a 18H00 

Domingo 06H00 a 14H00 

Materia 

Prima 
NINGUNA 

Cantidad empleada 

mensualmente 
NINGUNA 

Materiales 

peligrosos 
NINGUNA 

Cantidad empleada 

mensualmente 
NINGUNA 

Combustible 

empleado 
GLP Cantidad mensual N/A 

Nota.  Adaptado de Gestión de Riesgos del GADM de Riobamba. Elaboración propia.   

mailto:gerenciageneral@andinanet.net
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2. Antecedentes  

Como es de conocimiento público Ecuador se encuentra situado en el Cinturón de Fuego 

del Pacífico y sobre múltiples fallas geológicas, las cuales amenazan la estabilidad de ciudades 

importantes como Quito, Guayaquil, Riobamba entre otras (El Telégrafo, 2014), debido a esto la 

ciudad se ha visto afectada con la caída de ceniza de los volcanes Tungurahua en 2016 y Sangay 

en los meses de marzo, abril y mayo del año anterior (El Comercio, 2021), sucesos que afectaron 

de manera directa a los productores y comerciantes que acuden a la institución.  

Además, el país debido a diversos factores, como los mencionados previamente, es 

propenso a sufrir de terremotos y sismos, tal es el caso de lo ocurrió en abril del 2016 en Pedernales, 

Manabí, donde un terremoto de 7.8 de magnitud en la escala de Richter generó cientos de muertes 

y considerables daños materiales (Instituto Geofísico - EPN, 2020). Pero con respecto a la ciudad 

de Riobamba, en la actualidad se han registrados varios movimientos telúricos como por ejemplo 

el ocurrido en el mes de diciembre del 2021, el cual tuvo una magnitud de 3.53 y se dio a una 

profundidad de 2,76 kilómetros (Instituto Geofísico - EPN, 2021). Sin embargo, en la ciudad de 

Riobamba a lo largo del tiempo se han generado eventualidades de consideración producidas no 

solo por efecto de la naturaleza sino por falla del hombre, como lo sucedido en el año 2002, donde 

una explosión originada en las bodegas de armamento en la Brigada Blindada Galápagos produjo 

afectaciones tanto para las personas como para las edificaciones que se encontraban cerca del lugar 

en cuestión (Vallejo, 2016).  

Otro siniestro suscitado en la ciudad es lo ocurrido en el colegio San Vicente de Paul donde 

un corto circuito, información proporcionada por el Cuerpo de Bomberos de Riobamba, 

desencadenó en un incendio y en el cual se consumió casi la totalidad de las instalaciones de este 

centro educativo (El Universo, 2009).  
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3. Justificación del plan  

Como se menciona en la Constitución de la República del Ecuador específicamente en los 

artículos 389 y 390, el estado debe proteger a las personas frente a eventualidades negativas, ya 

sean de origen natural o antrópica, mediante la prevención y mitigación del riesgo, además de la 

recuperación en cuanto a las condiciones económicas y sociales, en función a estos criterios se 

busca reducir la vulnerabilidad ante escenarios que pongan en riesgo la integridad de las personas. 

También se indica que las instituciones serán las responsables de gestionar los riesgos, pero en el 

caso de que no poder hacerse cargo ya sea por falta de capacidad técnica o financiera, las instancias 

de mayor ámbito territorial brindarán el apoyo, pero sin eximirlos de su responsabilidad. 

El artículo 5 de la Ley Orgánica de Empresas Públicas establece que mediante escritura 

pública se pueden constituir empresas públicas entre la Función Ejecutiva y los gobiernos 

autónomos descentralizados, para lo cual se requerirá del decreto ejecutivo y de la decisión de la 

máxima autoridad del organismo autónomo descentralizado. 

Por tal razón es obligación de las instituciones públicas y privadas incorporar la Gestión de 

Riesgos dentro de su planificación por ser un derecho colectivo y dado que un evento adverso 

puede presentarse en cualquier lugar, tiempo y circunstancia, por ende, resulta necesario elaborar 

el presente documento, el cual permitirá establecer las acciones preventivas que se deberán 

considerar para los locales que expenden alimento, específicamente los que utilizan cilindros de 

GLP, con la finalidad de precautelar la integridad las personas y reducir la consecuencias ante el 

suceso de un siniestro.     
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4. Objetivo del Plan  

4.1. Objetivo general  

Establecer un plan de prevención para minimizar las consecuencias ante el escenario de explosión 

de recipientes de GLP en los locales de la EP-EMMPA que expenden alimentos y que utilizan este 

combustible.  

4.2. Objetivos específicos  

➢ Informar a las personas que laboran en este giro de negocios de los riesgos y consecuencias 

a los que están expuestos cuando se utilizan cilindros de GLP.  

➢ Precautelar la integridad de los trabajadores y arrendatarios de la EP-EMMPA. 

➢ Precautelar la salud y la vida de los usuarios y personas en general que acuden o se 

encuentran a los alrededores de la institución.  

➢ Considerar normas enfocadas a la prevención y mitigación ante un evento negativo de 

incendio y/o explosión en la EP-EMMPA. 

➢ Proponer el empleo rápido y oportuno de los recursos humanos, materiales y económicos, 

con la finalidad de minimizar las consecuencias tanto para las personas como para la 

infraestructura dado el siniestro.   
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5. Descripción de la actividad  

La Empresa Pública Municipal Mercado de Productos Agrícolas “San Pedro de Riobamba” 

es un establecimiento del sector público que organiza, administra, supervisa y controla las 

actividades de venta al por mayor de productos agrícolas de primera necesidad, para lo cual posee 

infraestructura que facilita la comercialización, entidades financieras, un edifico administrativo, 

instalaciones sanitarias, estacionamientos, una guardería infantil, áreas verdes, guardias de 

seguridad, cuatro puertas destinado al ingreso y salida de vehículos, dos puertas para la entrada de 

usuarios y áreas destinadas para el consumo y expendio de alimentos preparados.      

Cabe mencionar que el plan está destinado para las áreas donde se expenden alimentos, 

debido a que en estos locales se utilizan como elemento complementario para la cocción de 

alimentos y otras tareas cilindros de GLP de 15 kg, elemento que de acuerdo con sus características 

químicas es considerado altamente inflamable.  

6. Descripción de la infraestructura  

6.1. Capacidad de carga de la infraestructura donde se encuentra situados los locales 

de expendio de alimentos  

Tabla 66 

Capacidad de carga de la infraestructura  

SECCIÓN Área total en m
2
 

Área para emplear/o 

empleada en m
2
 

Responsable 

del control 

Institución en general 77,648 77,648 
Pumas y 

Charlies 
Centro Comercial 1,310.96 1,310.96 

Plataforma Mariscos 1,484.41 1,484.41 

Nota. Los responsables de control son los catalogados como Pumas y Charlies pero no se puede especificar dado que 

la asignación de personal está en función de los horarios y días considerados de mayor auge de comerciantes 

(miércoles, viernes) y días feriados. Adaptado de Gestión de Riesgos del GADM de Riobamba. Elaboración propia.   
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6.2. Descripción de las áreas asignadas para locales de expendio de alimentos  

Tabla 67 

Áreas asignadas para locales de expendio de alimentos   

CENTRO COMERCIAL 

|Tiene una dimensión de 1,310.96 𝑚2, su estructura es rectangular 

de dos pisos, en el primero se encuentran 9 locales activos que 

brinda el servicio de expendio de alimentos preparados de un total 

de 12. Con respecto al piso superior existen 20 locales 

comerciales que no están utilizados y un área de 30 𝑚2, el cual se 

utiliza como sala de reuniones con los comerciantes.  

Además, al exterior existen locales de venda de plásticos, prendas 

de vestir, una entidad bancaria, entre otros, en total son 18 locales 

en funcionamiento.       

 

 

PLATAFORMA DE MARISCOS 

Tiene una superficie de 1,484.41 𝑚2, con una altura de 9 m, tiene 

29 subdivisiones que se utiliza para la comercialización de 

mariscos, también tiene áreas destinadas para la venta de aliños y 

condimentos, en esta plataforma se encuentra la bodega de la 

institución y 5 locales que expenden alimentos preparados.    
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NEGOCIOS LATERALES 2 

Al frente de la plataforma de comercialización en el área de carga 

se tiene 23 negocios de comidas, 5 nuevos locales de venta de pan, 

2 negocios de venta de sacos, un local de granos y 3 áreas 

asignadas para servicios higiénicos. 

 

 

NEGOCIOS LATERALES 3 

Al frente de la plataforma de comercialización en el área de 

descarga se tiene 5 kioscos de venta de huevos, 4 kioscos de venta 

de sacos, 6 kioscos de comida, 2 locales de venta de granos y 

productos varios, un local de artículos electrónicos y 2 baterías 

sanitarias. 

 

 

 

 
Nota. Adaptado de Gestión de Riesgos del GADM de Riobamba. Elaboración propia.  
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7. Análisis de recursos  

7.1. Recursos humanos presentes en locales que expenden alimentos  

La cantidad establecida por la EP-EMMPA de personas que atiendan por local es de hasta 4 

personas, en base a esto y considerando la cantidad de locales que se sitúan en las áreas 

mencionadas (centro comercial, negocios laterales 2 y 3, Plataforma de Mariscos), que en total son 

81 locales que se encuentran en funcionamiento, de los cuales en 36 locales se utilizan cilindros 

de GLP. Con esta información se obtiene la cantidad del personal que trabajan en las áreas 

mencionadas.  

Tabla 68 

Cantidad de personas que trabajan en locales que expenden alimentos y que utilizan cilindros de 

GLP 

Recursos humanos Total de personas 

Número de personal (propietarios y empleados) 144 

Nota. Adaptado de Gestión de Riesgos del GADM de Riobamba. Elaboración propia.  

7.2. Equipos/ recursos de la institución  

Tabla 69 

Descripción de equipos y recursos de la institución 

Especificación Total Bueno Malo Regular 

 

Funcional 
No 

funcional 

Puertas de emergencias  5 5   X  

Vías de evacuación señalizada 1 1   X  

Gabinete contra incendio 2 2   X  

Extintores   23 23   X  

Detectores de humo 39 39   X  

Detectores de GLP  0      

Lámpara de emergencia 11 11   X  

Sirena contra incendios  1 1   X  

Detectores de temperatura 0      

Botiquín de Primeros Auxilios 1 1   X  
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Especificación Total Bueno Malo Regular 

 

Funcional 
No 

funcional 

Vehículos 5 5   X  

Luces estereoscópicas  4 4   X  

Sistema de cámaras de seguridad  62 62   X  

Detector de movimiento 24 24   X  

Alarma de incendios  4 4   X  

Sistema de comunicación (Handy, 

silbatos, linternas, otros) 
32 32   X  

Dispensario médico (para empresas o 

industrias) 
0      

Prendas de protección contra incendios 

(para empresas o industrias) 
0      

Tomas siamesas  2 2   X  

Nota. Adaptado de Gestión de Riesgos del GADM de Riobamba. Elaboración propia.   

8. Descripción de los alrededores de la institución   

8.1. Planimetría del sector o barrio aledaño a la empresa  

Figura 19. Planimetría de la EP-EMMPA 

 

Figura 19. Se utilizó el programa ArcMaps versión 10.4.1. Elaboración propia.    
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8.2. Factores externos  

La EP-EMMPA al estar ubicado en una zona altamente comercial produce una gran afluencia de 

personas, por ende, tráfico vehicular lo que conlleva a que se generen accidentes de tránsito. 

Debido a la alta cantidad de automotores que circulan por la zona, en la Avenida Caracas (salida 

4) a una distancia de 100 metros de la institución está situada la Gasolinera “Patria”, la misma que 

maneja combustibles en grandes cantidades convirtiéndose por tal razón en un riesgo potencial de 

incendio y/o explosión. 

Además, colindante con la institución se sitúa el Camal Municipal, en el cual se emplean calderas 

de faenamiento, debido a esto existe el riesgo de explosión, suceso adverso que generaría una gran 

afectación a la EP-EMMPA.  

9. Identificación del riesgo en los espacios asignados para el expendio de alimentos  

9.1. Descripción de recursos disponibles  

En la Tabla 70 se indica la cantidad de equipos y recursos con los que actualmente cuenta la 

institución en relación a las áreas en las que se encuentran localizados los locales que expenden 

alimentos. 
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Tabla 70 

Recursos disponibles en las áreas asignadas para el expendio de alimentos  

Nota. Adaptado de Gestión de Riesgos del GADM de Riobamba. Elaboración propia.  

 

Equipos 

Plataforma 

de 

mariscos 

Centro 

Comercial 

Negocios 

Laterales 2 

Negocios 

Laterales 3 
Total 

Rociadores 0 0 0 0 0 

Extintores (describir el 

tipo y la capacidad) 
1 PQS 1 lb 

5 PQS 5 lb 

 

1 PQS 1 lb 

2 PQS 2 lb 

1 PQS 3 lb 

6 PQS 5 lb 

1 PQS 10 lb 

4 PQS 2 lb 

10 PQS 5 lb 

10 PQS 10 lb 

1 CO2 5 lb 

1 PQS 2 lb 

9 PQS 5 lb 

5 PQS 10 lb 

2 PQS 1 lb 

7 PQS 2 lb 

1 PQS 3 lb 

30 PQS 5 lb 

16 PQS 10 lb 

1 CO2 5 lb 

Sistema de seguridad 

(cámaras) 
4 5 3 0 12 

Sistema contra incendio 0 0 0 0 0 

Lámparas de emergencias 0 0 0 0 0 

Puertas de emergencias 

funcionales 
0 0 0 0 0 

Gabinetes - bocas de 

incendios equipadas 
0 0 0 0 0 

Detectores GLP 0 0 0 0 0 

Detectores Temperatura 0 0 0 0 0 

Detectores humo 0 0 0 0 0 

Botiquín de Primeros 

Auxilios equipado 
0 0 0 0 0 

Reserva hídrica 0 0 0 0 0 

Tomas siamesas 0 0 0 0 0 
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9.2. Identificación de amenazas  

Tabla 71 

Identificación de amenazas que han acontecido en las instalaciones de la EP-EMMPA 

Exposición Extrema Alta Media Baja 
Muy 

baja 

 

Afectación 

 

Muy 

Baja 

Baja Moderada Alta Extrema 

Sismos   X     X   

Inundaciones     X  X    

Incendios     X   X   

Volcánica  X      X   

Bilógicos X        X  

Explosiones     X   X   

Seguridad     X  X    

Olas de calor     X  X    

Derrame de 

sustancias 

peligrosas 

    X  X    

Nota. Extrema = 2 veces al año. Alta = 1 vez por año. Media = de 2 a 5 años.  Baja = de 5 a 8 años. Muy baja = más 

de 10 años. Nota. Adaptado de Gestión de Riesgos del GADM de Riobamba. Elaboración propia.  



114 
 

9.2.1. Mapa de amenazas 

Mapa de Amenazas correspondiente a la caída de ceniza  

Figura 20. Mapa de amenazas por caída de ceniza  

 

Figura 20. Adaptado de Gestión de Riesgos del GADM de Riobamba. Elaboración propia.  
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Mapa de Amenazas correspondiente al riesgo por explosiones  

Figura 21. Mapa de amenazas para el riesgo por explosión  

 

Figura 21. Adaptado de Gestión de Riesgos del GADM de Riobamba. Elaboración propia.  
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Mapa de Amenazas correspondiente al índice delincuencial  

Figura 22. Mapa de amenazas para el riesgo de incidencia delincuencial  

 

Figura 22. Adaptado de Gestión de Riesgos del GADM de Riobamba. Elaboración propia.  
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10. Identificación y valoración de vulnerabilidad  

Para efectuar la valoración de vulnerabilidad enfocado al riesgo por explosión de GLP se consideró 

las metodologías Backer y Probit para cada escenario, como se muestra en la Tabla 72 para el caso 

de un cilindro de GLP.     

Cabe mencionar que en base a la normativa Seveso y considerando los valores de sobrepresión se 

determinó que para este escenario la zona de intervención se establece a 6.1 m y la zona de alerta 

a 11.1 m de distancia desde el punto de origen de la explosión.    

Tabla 72 

Valoración de vulnerabilidad considerando un cilindro  

Distancia 

(m) 

𝑷𝑺 

(Pa) 

𝒊 

(Pa.s) 

% 

Muerte 

% Rotura 

de 

tímpano 

% Daños 

menores 

% Daños 

mayores 

% 

Colapso 

de edificio 

% 

Rotura 

de vidrios 

1 511,116.67 113.76 100.00 100.00 51.00 1.00 0.00 100.00 

2 127,779.17 55.93 19.00 98.00 19.00 0.00  100.00 

4 23,000.25 20.74 0.00 11.00 1.00   100.00 

6 12,777.92 11.85  0.00 0.00   100.00 

8 7,794.53 8.62      97.00 

10 5,702.15 7.00      84.00 

12 4,472.27 5.39      63.00 

15 3,477.19 4.58      36.00 

20 2,459.75 3.34      9.00 

25 2,012.52 2.75      3.00 

30 559.03 0.97      0.00 

Nota. Elaboración propia.  

En la Tabla 73 se indican los resultados de la valoración efectuada en base a la metodología Baker 

y Probit para el caso de dos cilindros de GLP. 
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Cabe mencionar que en base a la normativa Seveso se determinó que para este escenario la zona 

de intervención se establece a 7.7 m y la zona de alerta a 13.7 m de distancia desde el punto de 

origen de la explosión.   

Tabla 73 

Valoración de vulnerabilidad considerando dos cilindros  

Distancia 

(m) 

𝑷𝑺 

(Pa) 

𝒊 

(Pa.s) 

% 

Muerte 

% Rotura 

de 

tímpano 

% Daños 

menores 

% Daños 

mayores 

% Colapso 

de edificio 

% 

Rotura 

de vidrios 

1 952,535.62 179.16 100.00 100.00 73.00 12.00 0.00 100.00 

2 188,183.87 83.61 96.00 99.70 36.00 0.00  100.00 

4 35,778.17 32.85 0.00 36.00 5.00   100.00 

6 19,166.88 19.00  5.00 1.00   100.00 

8 11,244.57 13.57  0.00 0.00   99.80 

10 7,794.53 10.86      97.00 

12 5,813.95 9.50      86.00 

15 4,360.46 6.79      61.00 

20 3,354.20 5.09      32.00 

25 2,347.94 4.28      7.00 

30 2,012.52 3.46      3.00 

Nota. Elaboración propia.  

En la Tabla 74 se indican los resultados de la valoración efectuada en base a la metodología Baker 

y Probit para el caso de tres cilindros de GLP. 

Cabe mencionar que en base a la normativa Seveso se determinó que para este escenario la zona 

de intervención se establece a 8.2 m y la zona de alerta a 15.1 m de distancia desde el punto de 

origen de la explosión.   
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Tabla 74 

Valoración de vulnerabilidad considerando tres cilindros  

Distancia 

(m) 

𝑷𝑺 

(Pa) 

𝒊 

(Pa.s) 

% 

Muerte 

% Rotura 

de tímpano 

% Daños 

menores 

% Daños 

mayores 

% Colapso 

de edificio 

% 

Rotura 

de vidrios 

1 3,542,967.84 422.60 100.00 100.00 96.00 81.00 41.00 100.00 

2 278,790.91 110.75 100.00 100.00 50.00 1.00 0.00 100.00 

4 38,333.75 35.04 0.00 41.00 7.00 0.00  100.00 

6 23,000.25 24.08  11.00 2.00   100.00 

8 12,777.92 17.87  0.00 0.00   100.00 

10 10,222.33 13.98      99.60 

12 7,794.53 11.65      97.00 

15 5,031.30 9.32      75.00 

20 3,913.24 6.99      49.00 

25 2,906.98 5.67      19.00 

30 2,236.14 4.51      4.00 

Nota. Elaboración propia.  

En la Tabla 75 se indican los resultados de la valoración efectuada en base a la metodología Baker 

y Probit para el caso de cuatro cilindros de GLP. 

Cabe mencionar que en base a la normativa Seveso se determinó que para este escenario la zona 

de intervención se establece a un radio de 9.6 m y la zona de alerta a 17.2 m. 
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Tabla 75 

Valoración de vulnerabilidad considerando cuatro cilindros  

Distancia 

(m) 

𝑷𝑺 

(Pa) 

𝒊 

(Pa.s) 

% 

Muerte 

% Rotura 

de 

tímpano 

% Daños 

menores 

% Daños 

mayores 

% Colapso 

de edificio 

% 

Rotura 

de vidrios 

1 4,646,515.20 492.50 100.00 100.00 97.00 90.00 56.00 100.00 

2 348,488.64 135.44 100.00 100.00 60.00 3.00 0.00 100.00 

4 46,000.50 47.03 0.00 54.00 13.00 0.00  100.00 

6 25,555.83 32.92  15.00 5.00   100.00 

8 16,611.29 21.38  3.00 1.00   100.00 

10 11,500.13 17.10  0.00 0.00   99.80 

12 8,944.54 15.39      98.00 

15 5,702.15 11.97      84.00 

20 4,136.85 8.38      55.00 

25 3,354.20 6.58      32.00 

30 2,683.36 5.56      14.00 

Nota. Elaboración propia.  

En la Tabla 76 se indican los resultados de la valoración efectuada en base a la metodología Baker 

y Probit para el caso de cinco cilindros de GLP. 

Cabe mencionar que en base a la normativa Seveso se determinó que para este escenario la zona 

de intervención se establece a 10.2 m y la zona de alerta a 19.3 m de distancia desde el punto de 

origen de la explosión.   
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Tabla 76 

Valoración de vulnerabilidad considerando cinco cilindros  

Distancia 

(m) 

𝑷𝑺 

(Pa) 

𝒊 

(Pa.s) 

% 

Muerte 

% Rotura 

de 

tímpano 

% Daños 

menores 

% Daños 

mayores 

% Colapso 

de edificio 

% 

Rotura 

de vidrios 

1 5,808,144.00 589.47 100.00 100.00 98.00 95.00 73.00 100.00 

2 418,186.37 155.62 100.00 100.00 67.00 6.00 0.00 100.00 

4 92,930.30 81.05 0.00 93.00 34.00 0.00  100.00 

6 33,222.58 39.51  30.00 9.00   100.00 

8 19,166.88 25.79  5.00 2.00   100.00 

10 12,777.92 20.26  0.00 1.00   100.00 

12 10,222.33 16.58   0.00   99.60 

15 7,666.75 13.82      96.00 

20 4,584.08 9.21      66.00 

25 3,913.24 8.11      49.00 

30 2,906.98 6.54      19.00 

Nota. Elaboración propia.  

10.1. Especificación del riesgo en locales que expenden alimentos  

Tabla 77 

Especificación del riesgo  

Tipo Descripción Ubicación 

Incendios 

Conatos de Incendio y riesgos 

de propagación en locales 

identificados que manejan 

materiales combustibles 

Negocios Laterales 2 y 3, en el patio de 

comidas del Centro Comercial, en el 

segundo Piso del Centro Comercial en 

las bodegas Financieras y en los locales 

ubicados en la Plataforma de Mariscos  

Explosiones 
Explosiones de Bombonas de 

GLP 

Negocios Laterales 2 y 3, en el patio de 

comidas del Centro Comercial y en los 

locales de venta de alimentos de la 

Plataforma de Mariscos. 

Nota. Adaptado de Gestión de Riesgos del GADM de Riobamba. Elaboración propia.   
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10.2. Escenarios  

Explosiones: como en los locales que expenden alimentos preparados se utilizan bombonas de 

GLP, se podría generar fugas de gas que ante cualquier chispa generada por las hornillas, fósforos 

o conexiones eléctricas mal instaladas produciría la mencionada eventualidad donde las 

consecuencias alcanzarían distancias de 20 a 30 metros a la redonda, el valor estará en función de 

la cantidad de cilindros que cada local utilice, este suceso atentaría con la vida del personal que 

labora en los locales de comida como son el/la cocinera/o, ayudantes y clientes, además de generar 

pérdidas económicas y humanas, en los alrededores del local afectado existiría la posibilidad que 

debido a la magnitud del estallido el resto de locales pudieran tener el mismo problema.  

Incendios: en la institución existen áreas destinadas para el expendio de alimentos como para la 

comercialización y por ende almacenamiento de plásticos, sacos y papeles, los mismos son fuentes 

en las que el fuego se propagaría con facilidad haciendo que en primera instancia se produzca un 

conato de incendio ya sea generado por una chispa en los locales de plásticos o por falla humana 

en los locales de comida o viceversa pero si no es controlado de inmediato se produciría un 

incendio de mayor nivel trayendo consigo la paralización de ventas, la pérdida material de los 

locales, con respecto a la personas existe el peligro de asfixia o ahogamiento por el humo, 

quemaduras de consideración. 

11. Plan de reducción de Riesgos  

11.1. Medidas estructurales  

Las medidas que se mencionan en la Tabla 78 están acorde a lo establecido por las normas NFPA 

10, NFPA 101, NFPA 92, Decreto Ejecutivo 2393, Reglamento de Prevención, Mitigación y 

Protección Contra Incendios, INEN 439 y 440.  
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Tabla 78 

Medidas estructurales para las áreas donde se utiliza GLP 

Medida adoptada Fecha de 

ejecución 

Observaciones 

Adquisición y colocación de instrumentos de alerta y 

seguridad faltantes en base a la información expuesta en la 

Tabla 70. 

03-08-2022 

 

Colocación de gabinetes contra incendio y detectores de 

humo. 
03-08-2022 

 

Implementación de detectores de GLP en el área donde se 

encuentre las bombonas de gas   
06-08-2022 

 

Obligatoriedad para cada local comercial de adquirir y 

mantener en todo momento un extintor acorde al tipo de 

incendio que se puede generar.   

04-07-2022 

 

Ejecución de cambios de válvulas de las bombonas de gas. 25-07-2022 Cada tres años. 

Reemplazo de mangueras de los cilindros de gas. 25-07-2022 Cada año. 

Efectuar mantenimientos preventivos de los extintores. 16-08-2022 Cada tres meses 

Prohibición de acumular en las áreas de trabajo materiales 

que faciliten la combustión, por ejemplo, cartones, cajas y 

sacos. 

06-07-2022 

 

Realizar mantenimientos preventivos en las cocinas. 06-09-2022 Cada año  

Revisar mangueras, abrazaderas, perillas y hornillas de las 

cocinas con la finalidad de evitar fugas.  
25-07-2022 

Cada seis meses  

Colocación de señalética en las puertas de salida  16-08-2022  

Obligatoriedad de mantener puertas de salida libres de 

obstáculos  
09-08-2022 

 

Implementar señalética en locales que utiliza GLP donde 

se mencione la prohibición de fumar.   
16-08-2022 

 

Ubicación de cilindros de GLP fuera de los locales.  30-08-2022  

Emplear láminas de seguridad en ventanales de locales 

donde se utilizan cilindros de GLP. 
13-09-2022 

 

Nota. Elaboración propia.  
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11.2. Medidas no estructurales  

Para establecer las medidas no estructuras se consideró la información expuesta en las normas 

NFPA 10,  Decreto Ejecutivo 2393, Código de Práctica sobre Protección Contra Incendios Sección 

VIII: Instalaciones Eléctricas (CPE INEN 5), Instrumento Andino de Seguridad y Salud en el 

Trabajo, Decisión 584. 

Tabla 79 

Medidas no estructurales para locales que utilizan GLP. 

Medida adoptada 
Fecha de 

ejecución 
Observaciones 

Inspección y control de extintores.  04-07-2022 Cada mes  

Control de la no presencia de niños en el interior 

de los locales que utilizan cilindros de GLP.  
11-07-2022  

Inspección de las conexiones eléctricas al interior 

de los locales.   
16-08-2022 Cada 3 meses 

Ejecutar capacitaciones enfocadas al manejo 

adecuado de los extintores portátiles. 
27-09-2022  

Capacitación de cómo se debe actuar al detectar 

fugas de GLP.  
20-07-2022  

Capacitación enfocada al adecuado manejo de 

cilindros de GLP.   
08-10-2022  

Capacitaciones sobre prevención de Incendios. 26-10-2022  

Estudio de factibilidad para reemplazar la 

utilización de cilindros domésticos por tanques 

industriales.   

19-11-2022  

Nota. Elaboración propia.  
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Anexo 1: Hoja de registro de la cantidad de cilindros de GLP. 
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Anexo 2: Diagrama de tensión de vapor Butano-Propano para diversas temperaturas. 

 

Fuente: (Lorenzo Becco, 1989)  
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Anexo 3: Tabla de propiedades termodinámicas del propano. 

 

Fuente: (Matheu Aguilar, 2014)  
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Anexo 4: Sobrepresión escalada (𝑃’) frente a la distancia escalada (𝑅’) para el estallido de 

recipientes.  

 

Fuente: (Díaz Alonso, 2006)  
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Anexo 5: Impulso escalado (𝑖’) frente a la distancia escalada (𝑅’) para el estallido de recipientes. 

 

Fuente: (Díaz Alonso, 2006)  
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Anexo 6: Tabla de equivalencias entre valores “Probit” y porcentaje de población afectada.   

 

Fuente: (Turmo Sierra, 2013)  
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Anexo 7: Evidencias fotográficas del trabajo de campo  
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Anexo 8: Información proporcionada por Bomberos Riobamba   
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