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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion estuvo orientado a determinar la afectacion dada la explosion
de cilindros de Gas Licuado de Petroleo (GLP) de 15 kg en locales que expenden alimentos
pertenecientes a la EP-EMMPA. En base a la recoleccion de informacion se establecio la cantidad
de locales y el nimero cilindros de GLP, que los mismos utilizan. Esto permitio definir los
escenarios que se calcularon en este trabajo y empleando el Método Baker se obtuvieron datos de
la energia efectiva de la onda de presion, la sobrepresion estatica e impulso mecanico generados
por el estallido de las bombonas. Aplicando el Método Probit se establecieron los porcentajes de
afectacion en las personas y en la infraestructura, empleando lo mencionado en la Directiva Seveso
se definieron las zonas de intervencion y de alerta para cada uno de los escenarios previamente
identificados. Ademas, se propuso un plan de prevencion para accidente mayor en el que se
consideraron las zonas de afectacion. 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 situacion

gue se genere una eventualidad.
Palabras clave

Gas Licuado de Petréleo, EP-EMMPA, Método Baker, Método Probit, NUmero Probit, Directiva

Seveso, explosion.



ABSTRACT

ABSTRACT
This project was oriented to determine the impact of the explosion of 15 kg Liquefied
Petroleum Gas (LPG) cylinders in food stores belonging to the EP-EMMPA. Based on the
information obtained, the number of establishments and the number of LPG cylinders they
use were determined. This allowed defining the scenarios that were calculated in this work
and using the Baker Method, data were obtained on the effective energy of the pressure wave,
the static overpressure and the mechanical impulse generated by the explosion of the
cylinders. Applying the Probit Mcthod, the percentages of affectation on people and
infrastructure were established, and using the Seveso Directive, the intervention and alert
zones were defined for each of the previously identified scenarios. In additional, a prevention
plan for a major accident was proposed in which the areas afTected were considered. The plan
also identified the warning and safety resources available to the company to prevent or reduce

the consequences in the event of an eventuality.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

A lo largo de la historia en fabricas 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, Espaiia en el afio de 1978 donde una
explosion tipo Bleve produjo aproximadamente 216 muertes (Vittoni & Varela, 1993), asimismo
en 1980 en Ortuella, Espafia una explosion de gas propano ocasiond la muerte de 51 personas,
adicionalmente por la emision de la sustancia quimica Isocianato de Metilo en Bhopal, India, en
1984, se generaron mas 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 informacion de
eventos suscitados con menor dimensidn, tal es el caso de la explosion de un caldero en una Fabrica
de Panela, en Sucumbios, en 2021, este percance generd dos heridos y el deceso de una persona,
asimismo se ocasionaron multiples dafios materiales tanto en la fabrica como en zonas aledafias
(El Universo, 2021b). De manera similar en la ciudad de Quito en el mismo afio se han reportado
incidentes parecidos, es el caso de la explosion en el interior de un local comercial, en donde la
acumulacién de gas generé una afectacion material no solo a este inmueble sino a otros dos locales

(El Universo, 2021a).

La Empresa Pablica Municipal Mercado de Productores Agricolas “San Pedro de
Riobamba” esta ubicada en la provincia de Chimborazo, canton Riobamba, se caracteriza por
garantizar el buen manejo de los productos agricolas y ofrecer éptimas condiciones para su

comercializacion. De hecho la institucion acoge actualmente a 15000 productores locales, 900
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arrendatarios catastrados, 600 estibadores y 2000 usuarios diarios, esta estimacién enmarcan a la
institucion como una centro de acopio con gran afluencia de personas, pero dado la generacion 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 mercaderia (prendas
de vestir), accesorios tecnoldgicos, insumos para la comercializacion de productos y el expendio
de alimentos. Con respecto a la Ultima actividad mencionada existe en la empresa locales que en
su mayoria utilizan recipientes de gas licuado de petréleo (GLP) como insumo complementario

para realizar sus actividades comerciales.

Esta investigacion propone un plan de prevencion considerando las zonas de afectacion en
caso de producirse una explosion industrial de GLP en las areas en las que se expenden alimentos,
para lo cual se utiliza una metodologia de investigacion explicativa, donde los datos recopilados
en las instalaciones de la EP-EMMPA se consideraron como entradas del método de calculo
Backer para gases (Diaz Alonso, 2006). Inmediatamente se utilizaron las ecuaciones del Método
Probit para estimar la afectacion en las personas durante diversos eventos y a diferentes distancias
(Turmo Sierra, 2013), para finalmente determinar las zonas de afectacion en base a la normativa

SEVESO de Espafia (Gonzales Cardenas & Vela Barba, 2019).

La informacién obtenida es de beneficio para la EP-EMMPA debido a que la Normativa
Legal en Seguridad y Salud en el Trabajo especificamente en la Decision 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 funcidn a lo establecido en la Decision 584, Instrumento Andino de Seguridad y Salud en
el Trabajo, Art.12, menciona que las instituciones estdn comprometidas a brindar &reas 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 estan 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 combustion
muy alta, estd compuesto en su mayoria por propano y butano, estos aspectos hacen que debido a
manipulaciones inadecuadas de este combustible exista un peligro latente en las areas mencionadas

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

Adicionalmente al interior de la institucion existen areas 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 ignicion que podria generar

un incendio (Saldafia Nolasco, 2016).

De acuerdo con los datos emitidos por la Direccion de Monitoreo de Eventos Adversos de
la Secretaria de Gestion de Riesgos, en el afio 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). Ademas, 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 volatiles que tan solo una chispa podria ser la causante de una explosion de gran

magnitud (SGR, 2021).

Por todo lo expresado en parrafos anteriores es necesario que la EP-EMMPA realice la
evaluacion de accidentes mayores en las areas donde se expenden alimentos y se utiliza GLP, con
la finalidad de estructurar un plan de prevencion considerando las zonas de afectacién generadas

por la explosion de GLP.
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1.1.  Justificacion

Considerando que la Constitucion 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 prevencion que considere atenuar los factores de riesgos por accidente mayor

en sus instalaciones.

A su vez en la Ordenanza 010-2010 de Creacion de la Empresa Publica Municipal Mercado
de Productores agricolas “San Pedro de Riobamba” se menciona que la institucion debe tener un

sistema idoneo de seguridad industrial (“Ordenanzas Municipio de Riobamba: Abril 20107, 2010).

La investigacion surgio de la matriz de riesgos expuesta en el Plan de Contingencia
Institucional aprobado por la Unidad de Gestion de Riesgos Municipal en el afio 2018 y con la
informacion que se ha obtenido para su respectiva actualizacion bianual se ha identificado que,
entre las amenazas presentes en la empresa y de acuerdo con su respectiva valoracion en cuanto al
grado de afectacion que tendra tanto para las personas como para los bienes de la empresa, se ha
considerado necesario determinar las zonas de afectacion y en base a esto proponer una plan de
prevencion para el riesgo por explosion debido a GLP, dado que al interior de este centro de acopio
estan presentes locales que expenden alimentos y los cuales utilizan este elemento como insumo

complementario para desarrollar las actividades de este giro de negocio.

La investigacion contribuye con el cumplimiento de la vision planteada por la empresa en

la que menciona:

La EP-EMMPA, sera referente a nivel nacional en la prestacion de servicios a favor del

mercadeo y comercializacién de productos agroalimentarios, cumplira estandares 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 mistica de

crecimiento institucional (EP EMMPA, 2021).

Los resultados de la investigacion benefician directamente tanto a la empresa como a los
arrendatarios y publico en general que acuden a este centro de acopio. Ademas, 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 prevencion para accidente mayor en la EP — EMMPA considerando

las zonas de afectacion por explosion de GLP.

1.2.2. Objetivos especificos

>

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

Calcular la sobrepresion y el impulso mecanico de los recipientes de GLP empleando el
método de Baker.

Determinar las zonas de afectacion con la normativa SEVESO.

Plantear un plan de prevencion de riesgos por accidente mayor en la EP — EMMPA

cumpliendo con la legislacién vigente en Seguridad y Salud en el Trabajo (SST).
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion se han revisado archivos relacionados
con la temética de Seguridad y Salud Ocupacional, con la finalidad de contar con una amplia
bibliografia que sustente y corrobore la informacion presentada en este documento. A

continuacion, se exponen las investigaciones revisadas previamente:

“Identificacion, evaluacion y control de riesgos y plan de emergencia para el tanque
estacionario de GLP de la Escuela de Gastronomia de la ESPOCH, aplicando la Normativa Seveso
y método Probit” realizado por Gonzales Santiago y Vela Xavier, Riobamba — Ecuador en el afio
2019, la investigacion tuvo la finalidad de identificar y evaluar los riesgos existentes en el area en
el que se encuentra el tanque estacionario de GLP y a través del método Probit y normativa Seveso
se obtuvieron porcentajes de afectacion debido a la onda expansiva que se genera por una
explosion, llegando a la conclusion de que se debe reubicar al tanque de GLP por razon de que es

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

“Determinacion de riesgo de accidente mayor y su influencia en las areas de alerta y
seguridad de la Empresa AGROCUEROS S.A.” realizado por Matheu Humberto, Ambato —
Ecuador en el afio 2014, el estudio se enfocd en el area de depositos de combustible, para lo cual
se analizo el estallido de recipientes, los niveles de sobrepresion e impulso mecanico empleando
el método Backer, ademas, se llego a determinar la enérgica efectiva de la onda de presion y las
zonas de influencia. Como resultado se obtuvo la propuesta de un plan de capacitacion tanto para
el personal como para los residentes cercanos que se encuentren en las zonas de intervencion

determinadas en este trabajo (Matheu Aguilar, 2014).
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2.2. Fundamentacién tedrica

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 areas de trabajo con la finalidad de proporcionar al personal espacios

seguros (Mufioz, Rodriguez, & Martinez, 2006).

2.2.2. Accidente mayor
El articulo cientifico denominado “Prevencion de Accidentes Industriales Mayores,
implementando la Norma Internacional IEC 61511”, determina como accidente mayor a todo
suceso imprevisto, como un derrame, emision, incendio o explosion a gran escala, en el que se
encuentran involucradas una o varias sustancias quimicas peligrosas y que pone en riesgo tanto a
los trabajadores, como a la poblacion y al medio ambiente a consecuencias graves, las cuales

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

2.2.3. Explosion

En la publicacion realizada por el Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo se
establece como explosion a la expansion violenta y rapida, de un determinado sistema de energia,
el mismo que se puede originar de diferentes maneras de transformacion, que pueden ser fisicas
0 quimicas como se puede observar en la Figura 1, acompafiada de una variacion en su energia
potencial y en muchos casos seguida de una onda expansiva que actta de forma destructiva sobre

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

.

Fenémenos Fisicas

*Motivadas por cambios bruscos en:
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« Originan una sobrepresion capaz de romper las paredes del recipiente que lo
contiene

-

\.

Fendmenos Quimicas

*Motivadas por:
* Reacciones quimicas violentas
¢ Deflagracion o detonacion de gases
¢ VVapores 0 polvos
eDescomposicion de sustancias explosivas.

Figura 1. Tomado de SGR cuida de ti: Los tanques de gas, asesinos silenciosos por el Servicio Nacional de Gestién
de Riesgos y Emergencias, 2021. Elaboracion propia.

2.2.4. Causas de una explosion

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

causas bésicas 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 generacion subita 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 presion superior a la atmosférica(Botta, 2011).
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Figura 2. Tipos basicos de explosiones
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Figura 2. Tomado de Dinamica de las Explosiones Industriales por A. Botta, 2021, p. 9. Elaboracion propia.

2.2.4.1. Rotura de Recipiente
El Diccionario de la Lengua Espafiola define como recipiente al utensilio destinado a
guardar o conservar alguna cosa o sustancia (“Recipiente | Definicion | Diccionario de la lengua

espafola | RAE - ASALE”, 2021).

Seglin el trabajo de titulacion “Identificacion, Evaluacion 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 subita a alta presion de un gas en el ambiente, para lo cual es indispensable
el confinamiento para generar una exposicion. En estas roturas se debe considerar, tanto lo que

sucede dentro como fuera del recipiente (Gonzales Cardenas & Vela Barba, 2019).
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2.2.4.2. Generacion Subita
El autor Néstor Adolfo Botta explica en su libro que la generacion subita en el entorno de
un gas a alta presion puede ser generada por fendmenos fisicos o fendmenos quimicos (Botta,

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

2.2.5. Tipos de Explosiones

2.2.5.1. Explosiones Fisicas
En el libro “Dinamica de las Explosiones Industriales” el autor menciona que las
explosiones fisicas son descargas de gas a alta presion, pero en la cual no existe una reaccion
quimica, sin embargo, en la mayoria de las ocasiones se genera vaporizacion. Ademas, se indica
que este tipo de explosiones se da por liberacion de un gas comprimido y por liberacion de gas

licuado (Botta, 2011).

2.2.5.2. Explosion por liberacion 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
presion superior a la atmosférica, en el momento que la presion alcanza el limite de resistencia de
la parte mas 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. Explosion por liberacion de un gas comprimido
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Figura 3. Explicacion de las fallas con sus respectivas consecuencias cuando el recipiente se encuentra intacto y
cuando este resulta afectado. Tomado de Dindmica de las Explosiones Industriales por A. Botta, 2011, p. 15.
Elaboracién propia.

2.2.5.3. Explosion por Liberacion de Gas Licuado

En el libro “Dinamica de las Explosiones Industriales” el autor menciona que existen dos
formas para que se produzcan un BLEVE (Explosion de los vapores que se expanden al hervir
un liquido) ya sea por nucleacidn espontanea o por escape masivo de gas licuado (Botta, 2011),

este ultimo esta relacionado con el tema de investigacion y por ende se detalla en la Figura 4.
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Figura 4. Explosion por Liberacion de Gas Licuado

Inicia con la liberacién de
una sustancia contenida en
un recipiente en estado
liquido

En condiciones
ambientales normales de
presion y temperatura,
seria un gas o vapor

Si se rompe el recipiente,

este gas o0 vapor que esta

licuado se despresuriza y

se expande dentro y fuera
del recipiente

El liquido entra
bruscamente en ebullicion
y una gran cantidad de él

El cambio de estado
liquido-vapor supone un

El vapor se expande casi
instantaneamente.

gran aumento de volumen

se evapora muy
rapidamente

La expansion del vapor
produce una onda de
presion destructiva. suceso
gue produce la explosién

Figura 4. Descripcion de las etapas que se tiene en una explosion por liberacion de Gas Licuado. Tomado de Dindmica

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

2.2.6. Agente de dafio

El autor Néstor Adolfo Botta menciona en su libro que dado un incendio los elementos que
causan dafio son conocidos como agentes de dafio, y estos elementos pueden clasificarse en los
que son propios de la explosion y aquellos que dependen del lugar en el que se suscita la

explosion y estos pueden ser el calor, el humo, los gases y las llamas, entre otros (Botta, 2011).
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Figura 5. Clasificacion de los agentes de dafio

Segun instalaciones rotas

Depende del Entorno de la
Explosion

Proyectiles Secundarios

Agente de Dafio
Proyectiles Primarios

Depende de la propia

explosion Onda de Presion

Segun tipo de Gas

Figura 5. Explicacion del agente de dafio considerando el entorno y la propia explosion. Tomado de Dinamica de las
Explosiones Industriales por A. Botta, 2011. Elaboracién propia.

2.2.7. Efecto domino

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 fenémenos
peligrosos o incluso elementos vulnerables exteriores como otros recipientes, tuberias o equipos
del mismo local o de otros locales préximos, pueden generar nuevas fugas, incendios y

explosiones (Acebes, 2003).

2.2.8. Reaccion en cadena

En el trabajo de titulacion de Posgrado “Determinacion de riesgo de accidente mayor y de
su influencia en las areas de alerta y seguridad de la empresa Agrocueros S.A” su autor comenta
que la reaccién en cadena es el proceso mediante el cual progresa la reaccién con la mezcla
comburente — oxigeno y da origen a la propagacién del incendio en el espacio y el tiempo

(Matheu Aguilar, 2014).
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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 propagacion de la
onda expansiva, llegan a su limite de elasticidad, desencadenan en fallas, las mismas que generan
una ruptura en pedazos irregulares, siendo estos proyectados a altas velocidades y grandes

distancias (Saldafa Nolasco, 2016)

2.2.9.1. Dafios por metralla
El autor Mario Saldafia argumenta en su libro que los impactos de metralla o dafios por
metralla son todo elemento que sale disparado en forma de proyectil y el cual puede impactarse

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

2.3. Gas licuado
En la norma INEN 2143 se menciona que “es el gas que mediante presion se encuentra en
estado liquido, pero que serd completamente vaporizado cuando se encuentre a la presion

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

2.3.1. Gas licuado de petroleo

En la publicacion realizada por la Asociacion Colombiana de GLP, lo define como un
combustible proveniente de la mezcla de dos hidrocarburos principalmente el propano y butano
y otros de menor proporcién. EI mismo que se obtiene de la refinacidn del crudo del petréleo o

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

En el aporte de la Asociacion Colombiana de GLP, se determinan como caracteristicas
fundamentales de este combustible el ser incoloro e inodoro. Se le afiade un agente fuertemente

“odorizante” para detectar con facilidad cualquier fuga. En condiciones normales de temperatura,

35



el GLP es un gas. Cuando se somete a presiones moderadas o se enfria, se transforma en liquido.
En estado liquido, se transporta y almacena con facilidad. Una vez enfriado o presurizado, el GLP
suele almacenarse en contenedores de acero o aluminio. EI GLP es un combustible verde, versatil,
moderno y de multiples usos con potencial para ampliar la canasta energética del pais (GasNova,

2021).

2.3.2. Usode GLP

La Asociacion 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 generacion de energia, o para cocinar, como combustible de calefaccion y en aplicaciones
recreativas. Cabe recalcar que esto se debe a que su distribucion es en cilindros o como tanques

a granel (GasNova, 2021).

2.3.3. Importancia de GLP en la actividad alimentaria

En la publicacién realizada por la Asociacion 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 energia fiable y polivalente, de ahi 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 combustion muy eficiente

(GasNova, 2021).

2.4. Procedimiento para determinar las zonas de intervencién y alerta
En la Figura 6 se muestran los pasos o etapas que se consideraron para desarrollar el trabajo

de investigacion.
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Figura 6. Flujograma para determinar las zonas de intervencion y alerta

Identificar las condiciones
constructivas de los
locales

y

Calcular con el método
Baker el impulso y la
sobrepresion en los
recipientes de GLP

y

Estimar con el método
Probit los porcentajes de
afectacion que tendrén las
personas

Establecer las zonas de
afectacion en base a la
Normativa Seveso

Figura 6. Descripcién de las actividades y metodologias empleadas con la que se realizaron los célculos para
determinar las zonas de intervencion y alerta. Adaptado de Analisis de consecuencias y zonas de planificacién para
explosiones industriales accidentales (en el ambito de las directivas de Seveso) por F. Diaz, 2006. Elaboracidn propia.

2.5. Metodologia Baker

En el trabajo titulado “Aplicacion informatica para el calculo de la sobrepresion 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 presion y las explosiones BLEVE.
Utilizado para calcular los pardmetros caracteristicos de la onda de presion (sobrepresion,

impulso y estimacidn del alcance) generados en la explosién del recipiente (Ramirez Grey, 2019).

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

e Consideraciones de recipientes que se encuentran elevados del suelo y esféricos
e Factores de correccion para depositos cilindricos

e Valores de energia liberada.

2.5.1. BLEVE

En el trabajo realizado por Victor Ramirez, se indica que una BLEVE tiene relacion directa
con la explosién de un recipiente que almacena algun tipo de liquido que se encuentra por encima
de su punto de ebulliciébn normal. Tras la rotura del recipiente, este liquido se vaporiza
subitamente, y gran parte de la sustancia pasa a estado gaseoso, propagando el liquido en
ebullicion y originando una onda de presion, sus siglas se originan del inglés Boiling Liquid

Expanding Vapour Explosion (Ramirez Grey, 2019).

2.5.2. Recipiente sujeto a presion

Segun la Norma Oficial Mexicana NOM-020-STPS-2002, se establece como recipiente
sujeto a presion al aparato construido para manejar fluidos a presion diferente a la atmosférica,
esta presion puede ser originada por fuentes externas o mediante la aplicacion de calor desde una
fuente, ya sea de manera directa, indirecta o la combinacion de ambas (‘“Recipientes Sujetos a

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

2.5.3. Laonda de presion

El autor Humberto Matheu, menciona en su trabajo de titulacion que una onda de presion
es el efecto mas relevante de una explosién, debido al cambio brusco en la presion 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 explosion, del entorno cercano
y de la distancia al origen del suceso (Matheu Aguilar, 2014).
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2.5.4. Etapas de la Metodologia Baker

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

Figura 7. Etapas de la Metodologia Baker

[Etapa 1: Escenario, condiciones y datos iniciales ]

*Depositos con gas ideal
*Depositos con propano y butano (gas no ideal)

[Etapa 2 : Energia liberada en el estallido ]

Gas o liquido vapor
«Descomposicion de sustancias energéticas

Etapa 3: Determinacion de la energia efectiva de la onda de presién ]

[Etapa 4: ]

«Calculo de la sobrepresion y del impulso a determinadas distancias al origen del
recipiente afectado

«Determinacion de la distancia a la que afecta la sobrepresion y el impulso (Método Baker)

Figura 7. En la figura se muestran las etapas a seguir con sus respectivos casos de aplicacién con la finalidad de
calcular los valores establecidos en el método Baker. Tomado de Determinacion de riesgo de accidente mayor y de
su influencia en las areas de alerta y seguridad de la empresa Agrocueros S.A. por H. Matheu, 2014. Elaboracién
propia.

2.5.5. Ecuaciones para el calculo del Método Baker
Cualquier tipo de explosion tiene la particularidad de que se da una subita liberacion de
energia y para definir los valores de sobrepresion e impulso mecénico requeridos en esta
metodologia se emplean formulas establecidas por la termodinamica y que se muestra en la Tabla

1 (Matheu Aguilar, 2014).
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Tabla 1

Formulas del método Baker

Nombre de ecuacion Foérmula
Energia interna Ji
) u=h-p*v (im (1)
general kg
Energia interna — Fase Ji
liquido Ugiig = Niiig — P1 * V1uiq (g) 2)
Energia interna — Fase Ji
U1 pap = hy vap — Py x vy vap (k_) (3)
vapor 9
Energia interna para  u, = (1 — X)hyiq + Xhppap — (1 — X)Povyq — XPoVspap @
fase liquida y vapor
., S1lig — S2li
Fraccion de vapor Xyjqg = ———+ (5)
Sa2vap — S2lig
Masa del liquido en 0,995V
. Mitig = (6)
el recipiente V1iiq
Energl’a total Eav = (mlliq * ulliq + mlvap * ulvap) - (mlliq * uZqu (7)
liberada + Mypap * Uzpap) J
Energia de la onda Eexp = Asp * Eqy | @®)
de presién
. . P, \3
Distancia escalada R = z< 0 > 9)
Eexp
Sobrepresion P, =Py*P
o N 0 1 (10)
estatica
2 1
; 0 3 3
Impulso mecanico jo it B * Eyp (11)
Co

Nota. En la tabla se indica el nombre y el nimero de referencia para cada ecuacidn que se va a emplear en el método
Baker. Tomado de Analisis de consecuencias y zonas de planificacion para explosiones industriales accidentales (en
el &mbito de las directivas de Seveso) por F. Diaz, 2006. Elaboracion propia.
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A continuacién, 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 (Diaz Alonso, 2006).
Donde:

uq 154+ Energia interna especifica en la etapa 1 — fase liquida (J/kg)
hy 1i4- Entalpia especifica en la etapa 1 — fase liquida (J/kg)

P;: Presion interna de disefio del recipiente (Pa)
3
vy 154- VOlumen especifico en la etapa 1 — fase liquida (Z‘—g)

Uy vap- ENergia interna especifica en la etapa 1 — fase vapor (J/kg)

hy vap- Entalpia especifica en la etapa 1 — fase vapor (J/kg)
V1 pap- VOlumen especifico en la etapa 1 — fase vapor (’;‘—;)
S11iq- Entropia especifica en la etapa 1 — fase liquida (k'f,—i()
S1vap. ENtropia especifica en la etapa 1 — fase vapor (’:—L)
S21iq- Entropia especifica en la etapa 2 — fase liquida (k'i—i()
Sz vap- ENtropia especifica en la etapa 2 — fase vapor (;—i{)

Ay Reflexion de la onda contra el suelo

z: distancia desde el recipiente a otro punto (m)
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E..p: Energia efectiva de la onda de presion (/)

P,: Presion atmosférica del lugar donde se da la explosion (Pa)
P’,: sobrepresion escalada (adimensional)

i’1: impulso escalado (adimensional)

Co: velocidad del sonido (7)

2.5.6. Recipientes elevados y no elevados

En el trabajo de titulacion denominado “Analisis de consecuencias y zonas de planificacion
para explosiones industriales accidentales (en el ambito de las directivas de Seveso)”, el autor
establece que la Reflexion de la onda contra el suelo (Ay;), considera que un recipiente elevado
es aquel que se encuentre lo suficientemente lejos del suelo tanto asi que el angulo formado por
la linea que une el punto donde se desea determinar los efectos de la explosion y el recipiente es
mayor a 15°, en este caso se tendra como valor la unidad. En cambio, cuando el recipiente esta
ubicado préximo al suelo se lo cataloga como no elevado y con valor 2 (Diaz Alonso, 2006), lo

mencionado esta en funcion de lo expuesto en la Figura 8.

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

Distancia a la que se
desea evaluar los Recipiente
efectos de la explosion elevado
Recipiente
' F o no elevado
_,JI =15 b
Z (metros)

Figura 8. Tomado de Andlisis de consecuencias y zonas de planificacion para explosiones industriales accidentales
(en el dmbito de las directivas de Seveso), por F. Diaz, 2006, p. 231.
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2.5.7. Ajuste de la sobrepresion escalada y del impulso escalado

El autor Fernando Diaz Alonso menciona en su trabajo de titulacion que el ajuste se realiza
considerando la geometria y ubicacion de los recipientes, para escenarios en donde los recipientes
se han cilindricos y estén situados cerca del suelo, la onda de presion generada por la explosion
bajo estas condiciones es asimétrica y generalmente mas débil en la direccion del eje del cilindro,
debido a esto los resultados de la sobrepresion e impulso escalado deberan ser multiplicados por
los factores de ajuste que se indican en las Tablas 2 y 3 (Diaz Alonso, 2006).
Tabla 2

Factores de ajuste para establecer la sobrepresion escalada p’ e impulso escalado i en

recipientes cilindricos

R Para P’ Para i’
<0.3 4 2
>03y<1.6 1.6 1.1
>1.6y<3.5 1.6 1
>35 1.4 1

Nota. Tomado de Andlisis de consecuencias y zonas de planificacion para explosiones industriales accidentales (en el
ambito de las directivas de Seveso), por F. Diaz, 2006, p. 240.

Tabla 3
Factores de ajuste para establecer la sobrepresion escalada P’ e impulso escalado i’ en

recipientes proximas al suelo

R Para P’ Parai’
<1 2 1.6
>1 1.1 1

Nota. Tomado de Andlisis de consecuencias y zonas de planificacion para explosiones industriales accidentales (en el
ambito de las directivas de Seveso), por F. Diaz, 2006, p. 240.
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2.6. Método Probit
En este método se parte de una manifestacion fisica de un incidente (por ejemplo, la
concentracion tdxica y tiempo de exposicién en una cierta area geografica) y nos da como
resultado una prevision de los dafios a las personas expuestas al incidente (es decir, nimero

de heridos, nimero de victimas, etc.) (Turmo Sierra, 2013, p. 2).

Ademas, el autor Humberto Matheu aporta que esta metodologia requiere asociar la probabilidad
de que suceda un dafio, 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 formula:

Pr=a+bx*In(V) (12)

Donde:

Pr = PROBIT o funcion de probabilidad de dafio sobre la poblacién expuesta.

a = constante dependiente del tipo de lesion y tipo de carga de explosion.

b = constante dependiente del tipo de carga de explosion.

V = variable que representa la carga de explosion

2.6.1. Numero Probit

El autor Humberto Matheu menciona que un nimero Probit superior a 8,09 corresponde a
un porcentaje del 100%. Debido a que el nimero Probit se obtiene como resultado de la
aplicacién de las férmulas que el método propone para realizar el analisis 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 sobrepresion, 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 Ecuacion
Muerte por lesiones
Y=-771+691+InP, (13)
pulmonares
Rotura de timpano Y =-156+ 193 *InP; (14)
Y=5-026%InS (15)
Dafos menores 2600032 /110\°
s=(37) + () (16)
Y=5-026%InS (17)
Dafos mayores 17500\84 /290193
s=(52) + () (18)
Y=5-022=+InS (19)
Colapso de edificios 20000\7*  [ag0\113
s=(%7) +() (20)
Rotura de vidrios Y =-18,14+2,79 % InPF; (21)

Nota. Y= Numero Probit en base a la P, y S, S= Constante en funcién de P, o i, P,= Sobrepresion estatica (Pa), i=
Impulso mecéanico (Pa.s). Tomado de Analisis de consecuencias y zonas de planificacion para explosiones industriales
accidentales (en el ambito de las directivas de Seveso), por F. Diaz, 2006, p. 51.

2.7. Directiva Seveso

En el trabajo de titulacion denominado “Identificacion, Evaluacion y Control de Riesgos y
Plan de Emergencia para el tanque estacionario de GLP de la Escuela de Gastronomia 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
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calificadas como peligrosas (Gonzéles Cérdenas & Vela Barba, 2019); las cuales se detallan en

la Figura 9.

Figura 9. Etapas consideradas por la Directiva Seveso

Directiva Seveso Identificacion de riesgos, mediante métodos adecuados.

Determinacion de consecuencias asimilando los sucesos accidentales.

Realizacién de informes de seguridad para empresas SEVESO.

Disefio e implementacion de politicas en el SGSST

Elaboracion del plan de emergencia para accidentes graves.

Revision trianual de planes de emergencia

Figura 9. En la figura se detallan los pasos a sequir definidos por la directiva Seveso para empresas que para
desarrollar sus actividades utilizan sustancias catalogadas como peligrosas. Tomado de Identificacion, Evaluacion y
Control de Riesgos y Plan de Emergencia para el tanque estacionario de GLP de la Escuela de Gastronomia de la
ESPOCH, aplicando la Normativa Seveso y método PROBIT por S. Gonzéles y X. Vela, 2019. Elaboracion propia.

2.7.1. Normativa SEVESO

En el informe realizado por Santiago Gonzales 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 incorporo la tltima modificacion
europea plasmada en la Directiva Seveso |1l y para traspasar algunas obligaciones a juicio de la
Comision Europea, debido a que no se contaba con la proteccion adecuada de las personas y el
medio ambiente en relacion a los planes de emergencia para la prevencidn y control de accidentes

(Gonzales Cardenas & Vela Barba, 2019).

2.7.2. Zona de Intervencion
Segun el decreto Real 1196/2003 del Ministerio del Interior, la zona de intervencion es
aquella area en donde son visibles las consecuencias de los accidentes produciendo un alto nivel

de dafios tanto en las personas como en las estructuras con el fin de aplicar de manera inmediata
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las medidas de proteccion respectivas (Acebes, 2003). Ademas, en la norma SEVESO se
considera que la zona de intervencion es la que soporta hasta 12,500 Pa de sobrepresion y 15,000

Pa*s de impulso mecénico.

2.7.3. Zonade alerta

De acuerdo con se establece que la zona de alerta es aquella que inicia donde culmina la
zona de intervencién, en la que los resultados de un accidente generan efectos visibles para la
poblacion, pero no justifican la intervencion salvo el caso de los grupos vulnerables (Acebes,
2003) . Los valores limites para la zona de alerta con respecto a la sobrepresion es de 5,000 Pa 'y

para el impulso es de 10.000 Pa*s.

2.8. Definiciones generales de termodinamica

2.8.1. Energia

Segtin el libro “Mecanica de Materiales” sus autores mencionan que la energia es la
magnitud usada para medir todo tipo de energia (calor, trabajo, etc.). Considerando que tanto la
energia como el trabajo son la misma magnitud ademas que la energia deriva de la fuerza aplicada

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

2.8.2. Oxigeno
El autor Humberto Matheu, en su trabajo de titulacion menciona que en toda mezcla
gaseosa en la que el oxigeno estd presente en cantidades suficientes se podria efectuar una
combustion (Matheu Aguilar, 2014), en donde el comburente normalmente es el aire, en el cual se

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

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

Tabla 5
Tipos de presién
Término Caracteristicas Instrumento de Unidad de
medicion Medida
Presion Fuerza ejercida por unidad de superficie. Manometro Pascal
Su valor puede reducirse mediante
reguladores.
Su valor puede aumentarse mediante
bombas y compresores.
Presion Es la presion ejercida por la atmosfera de Barémetro Pascal
atmosférica la tierra.
Sus valores disminuyen en funcién de la
altura del sitio.
Presion Esta presion normalmente es superior a la Manometro Pascal
manomeétrica presion atmosférica
Si el valor absoluto de la presion es
constante 'y la presion atmosférica
aumenta, la presibn  manométrica
disminuye.
Presion La presion puede obtenerse adicionando Manometro Pascal
Absoluta el valor real de la presidn atmosférica a la
lectura del manémetro
Presion Se refiere a la presion contando desde la Manometro Pascal
Relativa presion atmosférica

Cuando el manometro marca cero la

presién es de una atmosfera

Nota. Tomado de Termodindmica Séptima Edicion por Y. Cengel y M. Boles, 2012. Elaboracion propia.
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2.8.4. Combustible
Segtn 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 sélido (madera, papel y plastico), liquido (gasolina, thinner, petréleo) y

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

2.8.5. Impulso mecénico
Segtin el libro “Mecanica de Materiales” sus autores determinan que el impulso de una

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

2.8.6. Entalpia
En el libro de “Termodinamica” se especifica que la entalpia se mide en julios y es la
cantidad de energia de un sistema termodinamico que puede intercambiar en su ambiente(Cengel

& Boles, 2012).

2.8.7. Entropia

Los autores Yunus Cengel y Michael Boles mencionan que la entropia en termodinamica
es un sinonimo de desorden, por lo que, al referirse a un aumento en la entropia en un sistema,
significa que incremento el desorden entre los elementos de un sistema. Se habla de entropia
cuando existe variacion de un estado debido a la presion o la temperatura o la combinacion de

ambas (Cengel & Boles, 2012).

2.9. Interpolacién
Segun la publicacion realizada por la Universidad Nacional Autonoma de Meéxico,

menciona que al interpolar se tiene el objetivo de estimar un valor desconocido en algun punto de
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la funcion por lo cual se hace el calculo basado en valores conocidos de la funcion y para lo cual

se emplea la siguiente ecuacion (UNAM, 2021) .
Y1y
Y=Y+ xl_xo (x —x,) (22)
1 o

2.10. Factor de conversion
La compafiia IBM establece que el método de conversidn que considera un valor numérico
o la proporcion y en base a multiplicar se obtiene su equivalente en funcion otra unidad de medida

(IBM Control Desk, 2020).

Tabla 6
Factores de conversion
Magnitud Sistema Ingles SI Factor
Entalpia especifica Btu/lb ]/k 2,326
g
Volumen especifico pie3/ m3/ 0.06242
lb kg
i ifi Bt k
Entropia especifica u/lb°F ]/k"K 4.1868

Nota: La tabla indica los factores de conversion y las unidades de media de diferentes magnitudes que se emplea para
transformar los datos del Sistema Inglés al Sistema Internacional (SI). Tomado de Termodindmica Séptima Edicién
por Y. Cengel y M. Boles, 2012. Elaboracion propia.

2.11. Plan de prevencion

Segun el trabajo de titulacion denominado “Elaboracion e implementacion de un plan de
prevencion de riesgos para la Escuela de Ingenieria Industrial de la ESPOCH?”, los autores afirman
que este tipo de plan facilita la identificacidn de los riesgos a los que esta expuesto una empresa o
institucién y en base a esta informacidn establecer las acciones y actividades preventivas que se
llevaran a cabo con el objetivo de minimizar y reducir las futuras consecuencias negativas tanto

para las personas como para la infraestructura de la empresa (Tuboén, 2014).
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA
3.1. Tipo de investigacion

La investigacion a realizar es explicativa, su objetivo es responder a la causa de eventos y
fendmenos fisicos o sociales buscando explicar por qué ocurre un fendmeno (Hernandez, 2014),
dado que se determind las zonas de afectacion en el hipotético escenario de generarse una
explosién industrial de GLP en los locales de expendio de alimentos de la EP-EMMPA y

considerando las areas en las que se sitdan estos giros de negocio se propuso un plan de prevencion.

Los datos obtenidos estan relacionados con la identificacion de las &reas asignadas por la
empresa para los locales de expendio de alimentos, en base a esto se estableceran los valores de la
sobrepresion e impulso mecanico, los mismos que se obtuvieron de las tablas de propiedades
termodinamicas 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
investigacion las formulas empleadas estan en el sistema internacional (SI) , esta informacion fue
analizada de forma cuantitativa en base al metodo Baker, utilizando el método inductivo se preciso
en funcion a la recoleccion de datos las zonas que resultaran perjudicadas, esta investigacion se

llevd a cabo en el afio en curso durante un lapso de 6 meses.

3.2.  Disefio de la investigacion
Para el desarrollo de la investigacion se selecciond el disefio no experimental transversal,
el cual se emplea en estudios donde la recopilacidn de datos se da en un inico momento y se trata
de observar a los fendbmenos en su contexto natural (Hernandez, 2014), puesto que se inicia con
la recoleccidn de datos y empleando metodologias se establecieron las zonas de afectacidn por
explosion industrial de GLP, en base a esto se propuso un plan de prevencion para las areas en

las que se localizan los locales de expendio de alimentos.
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3.3.  Unidad de analisis
Instalaciones de la Empresa Publica Municipal Mercado de Productores Agricolas “San

Pedro de Riobamba” (EP-EMMPA).

3.4.  Poblacion de Estudio
La poblacién de estudio esta constituida por los 36 locales de la EP-EMMPA que utilizan

GLP para el expendio de alimento.

3.5. Tamafio de la muestra
En este trabajo de investigacion dado que se cuenta con un reducido nimero de locales que
utilizan GLP no se emplea una muestra y por ende se trabaja con la totalidad de la poblacion de

estudio.

3.6.  Técnicas de recoleccion de datos
La técnica de recoleccion de datos que se aplicé en la investigacion abarca las estrategias

metodoldgicas necesarias para alcanzar los objetivos establecidos, generalmente cuantitativo.
Hoja de recoleccion de datos

Se empled una Hoja de Registro que permitio establecer a detalle las condiciones
constructivas de los locales, asi como también determinar el total de recipientes de GLP que se

encuentran en el lugar.
Observacion de campo

En este trabajo se utiliz6 como técnica de recoleccién de datos la observacidn de campo ya
que se acudié a las instalaciones de la EP-EMMPA con la finalidad de obtener datos e informacion

de manera directa (fotografias).
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Célculo de parametros 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 estan recubiertos con baldosa, para el area de Negocios Laterales 2 los locales
tienen estructuras metalicas, una cubierta Galvalume y las paredes son de ladrillos y bloque, las
caracteristicas constructivas mencionadas son similares para el caso de Negocios Laterales 3. En
cambio, los locales ubicados en la Nave de Mariscos estan 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.

Ademas, se determiné que en la institucion se utilizan en total 60 recipientes de GLP de 15 kg,
pero los mismos estan repartidos entre todos los locales que expenden alimentos; cabe mencionar
gue en su mayoria 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 analisis 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

Cantidad de recipientes de GLP utilizados por local
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Nota. En la figura se indica la cantidad de locales de expendio de alimentos y el respectivo nimero de cilindros de
GLP que utilizan. Elaboracién propia.

Almacenar GLP se consideré como un sistema no ideal debido a que el fluido es un sistema liquido
— vapor a presion 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 denomino Etapa 2.

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

En la publicacién de (Sanchez, 2020) se establece que en la produccion nacional de GLP el
porcentaje utilizado de propano es 70% y de butano 30%. Ademas, en el Boletin Meteorologico
del mes de Enero del 2022 publicado por el INAMHI se indica que la temperatura ambiente media
en el canton Riobamba es de 22.4 °C (Tiupul & Arévalo, 2022), en base a esta informacion y

empleando el Diagrama de tensién de vapor Butano-Propano para diversas temperaturas (ver
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Anexo 2) expuesta en la publicacion de (Lorenzo Becco, 1989) se determind que la presién interna

en el cilindro de GLP de 15 kg es de 8.8 kg/cm? 0 125.2 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 0 0.0365 m?3 segln 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 presion que se consider6 para la Etapa 2 es 544.3 mmHg 0 10.53 PSI en unidades del
Sistema Inglés, el dato mencionado ha sido tomado del Anuario Climatologico 2021 publicado por
el INAMHI (Tiupul & Arévalo, 2021), este niamero hace referencia a la presion atmosférica de la
ciudad de Riobamba, localidad donde se sitia la EP-EMMPA, lugar en el que se realizo la

investigacion.

4.1.2. Calculo de la entalpia especifica y volumen especifico para la Etapa 1

Para efectuar los calculos de la entalpia especifica y del volumen especifico se consideré el valor
de la presion del recipiente de GLP de 15 kg, el mismo se utilizd en las tablas de propiedades
termodinamicas del gas propano (ver Anexo 3), adicionalmente en funcién a los resultados
obtenidos se determiné el valor de la energia interna para cada fase (liquida y vapor) como se

muestra en la Tabla 7.
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Tabla 7

Célculo de entalpia y volumen especifico para la Etapa 1

. Unidad de Presion Conversion Energia
Fase  Magnitud medida  Cilindro (Psi) Datox, Datox; Datoy, Datoy, Datoy S| Interna (J/kg)

EEBZ'E:?& J/kg) 125.2 124 1332 1475 1503  147.87  343,934.50

Liquida Volumen 342,207.75
Especifion ™ /%9) 125.2 124 1332 003201 003229 00320  0.0020
Eigéf.‘?:ia J/kg) 125.2 124 1332 2958 2069 29594  688,364.53

Vapor 641,193.99
E\gg'euc?;fcno m3/kg) 125.2 124 1332  0.883 0.825  0.8754  0.0546

Nota. Los valores considerados como Dato x,, x;, y,, ¥, han sido tomados del Anexo 3, para determinar el valor del Dato y se emple6 la ecuacién 22, con los
resultados obtenidos y utilizan las ecuaciones 2 y 3 se obtiene el valor de la energia interna para cada fase, los resultados estan expresados en unidades del sistema
internacional ya que se efectuaron conversiones. Elaboracion propia.

Una vez efectuados los calculos antes mencionados, se obtuvieron los siguientes resultados, para la Fase Liquida — Etapa 1 el valor de

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

para los cinco escenarios que se analizan.

4.1.3. Caélculo de la entropia especifica para la Etapa 1
Para efectuar los calculos mencionados se utilizaron los valores expuestos en el Anexo 3y el dato de la presidn del recipiente de GLP,

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

56



Tabla 8

Célculo de la entropia especifica para la Etapa 1

. Unidad de Presion Conversion
Fase Magnitud Medida Cilindro (Psi) Dato x Dato x4 Dato y, Dato y, Dato y S |
Liquida  ENUWOPR g oky 125.2 124 133.2 0.321 0327 032178261  1.3472
g Especifica ' ' ' ' ' '
Entropia o
Vapor Especifica (kJ/k°K) 125.2 124 133.2 0.594 0.594 0.594 2.4870

Nota. Los valores considerados como Dato x,, x4, ¥4, ¥, han sido tomados del Anexo 3, para determinar el valor del Dato y se empled la ecuacion 22, los resultados
obtenidos estan expresados en unidades del sistema internacional dada que se realizaron conversiones. Elaboracion propia.

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

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

4.1.4. Calculo de la entalpia especifica y volumen especifico para la Etapa 2
Para efectuar el calculo de las magnitudes termodinamicas referidas anteriormente se utilizé el valor de presion del tanque de GLP de
15 kg, el mismo que permitio establecer en base a los datos expuestos en el Anexo 3y la ecuacién 1 los valores de la energia interna

para las fases liquido y vapor.
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Tabla 9

Célculo de entalpia y volumen especifico para la Etapa 2

Fase  Magnitud Un(;ceiad Presion Dato x Dato x Dato Dato Dato Conversion Energia
g . Lugar (Psi) 0 1 Yo Y1 y SI Interna (J/kg)
Medida
ENUOPIa ) keky 10,53 9.72 11.1 006 0167 016411  0.68709
Especifica
Calidad X - 0.34649
Liquida ~ Entalpia -, -, 1053 9.72 11.1 74 77 757608696 17621978 - 013501
Especifica
volumen 3 1 g) 10.53 9.72 111 002703 002717 0.02711217  0.001692
Especifico
ENUopia - keky 10,53 9.72 11.1 0618 062 061917391  2.59236
Especifica
Calidad X - 0.94468
Vapor  Entalpia -~ ) 10.53 9.72 111 2595 261  260.380435 60564489  +1°4616
Especifica
volumen 3 ) 10.53 9.72 11.1 8.7 9.93  9.42195652  0.58812
Especifico

Nota. Para determinar los valores de la Calidad X se consider6 los resultados de la Tabla 8, no tiene unidad de medida debido a que es un valor adimensional, los
valores considerados como Dato x,, x4, ¥,, ¥, han sido tomados del Anexo 3, para determinar el valor del Dato y se empled la ecuacion 22, con los resultados
obtenidos y utiliza la ecuacion 4 se obtiene el valor de la energia interna para cada fase, los resultados estan expresados en unidades del sistema internacional ya
que se efectuaron conversiones. Elaboracién propia.

Para la Etapa 2 el resultado de la energia interna en la fase liquida es 310,135.01 (J/kg) y para la fase vapor el valor de la energia 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. Célculo de masa de liquido y vapor en el recipiente de GLP
Para efectuar el célculo de masa para la Etapa 1 — Fase liquido, se establece un porcentaje

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

El porcentaje de liquido en el envase es de 99.5%, valor tomado de la publicacién de (Matheu
Aguilar, 2014), entonces se podria decir que la masa en el cilindro de GLP casi en su totalidad es
liqguido. Como se expuso anteriormente en los locales que expenden alimentos se utilizan
diferentes cantidades de cilindros, en base a esto los calculos se realizan considerando dichos

escenarios.

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

Tabla 10
Masa de liquido y vapor en un recipiente de GLP

Fase Volumen % Etapa 1 Masa de liqguido Masa de vapor
(m?) ° VVolumen especifico (kg) (kg)
Liquido 0.0365 0.995 0.0020
Vapor 0.0365 0.005 0.0546 18.1556 0.0033

Nota. Los valores del volumen especifico expuestos en la tabla han sido tomados de la Tabla 7, adicionalmente se
empled la ecuacion 6 para determinar el valor de la masa de liquido y en cambio para la masa de vapor se cambié el
valor de 0.995 por 0.005 en la formula mencionada. % = porcentaje de liquido o vapor en el recipiente. Elaboracion
propia.

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

dos recipientes de GLP.
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Tabla 11
Masa de liquido y vapor en dos recipientes de GLP

Fase Volumen % Etapa 1 Masa de liquido Masa de vapor
(m3) Volumen especifico (kg) (kg)
Liquido 0.0730 0.995 0.0020
Vapor 0.0730 0.005 0.0546 363113 0.0067

Nota. Los valores del volumen especifico expuestos en la tabla han sido tomados de la Tabla 7, adicionalmente se
empled la ecuacidon 6 para determinar el valor de la masa de liquido y en cambio para la masa de vapor se cambié el
valor de 0.995 por 0.005 en la formula mencionada. Para establecer el valor del volumen se multiplicé 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 liquido o vapor en el recipiente. Elaboracion propia.

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

Tabla 12
Masa de liquido y vapor en tres recipientes de GLP

Fase Volumen % Etapa 1 Masa de liqguido Masa de vapor
(m3) ° Volumen especifico (kg) (kg)
Liquido 0.1095 0.995 0.0020
Vapor 0.1095 0.005 0.0546 54.4669 0.0100

Nota. Los valores del volumen especifico expuestos en la tabla han sido tomados de la Tabla 7, adicionalmente se
empled la ecuacion 6 para determinar el valor de la masa de liquido y en cambio para la masa de vapor se cambié el
valor de 0.995 por 0.005 en la férmula mencionada. Para establecer el valor del volumen se multiplicé 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 liquido o vapor en el recipiente. Elaboracion propia.

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

cuatro recipientes de GLP.
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Tabla 13
Masa de liquido y vapor en cuatro recipientes de GLP

Fase Volumen % Etapa 1 Masa de liquido Masa de vapor
(m3) Volumen especifico (kg) (kg)
Liquido 0.1460 0.995 0.0020
Vapor 0.1460 0.005 0.0546 726225 0.0134

Nota. Los valores del volumen especifico expuestos en la tabla han sido tomados de la Tabla 7, adicionalmente se
empled la ecuacidon 6 para determinar el valor de la masa de liquido y en cambio para la masa de vapor se cambié el
valor de 0.995 por 0.005 en la formula mencionada. Para establecer el valor del volumen se multiplicé 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 liquido o vapor en el recipiente. Elaboracion propia.

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

de GLP.

Tabla 14

Masa de liquido y vapor en cinco recipientes de GLP

Fase VVolumen % Etapa 1 Masa de liqguido Masa de vapor
(m?) ° Volumen especifico (kg) (kg)
Liquido 0.1825 0.995 0.0020
Vapor 0.1825 0.005 0.0546 90.7781 0.0167

Nota. Los valores del volumen especifico expuestos en la tabla han sido tomados de la Tabla 7, adicionalmente se
empled la ecuacion 6 para determinar el valor de la masa de liquido y en cambio para la masa de vapor se cambié el
valor de 0.995 por 0.005 en la férmula mencionada. Para establecer el valor del volumen se multiplicé 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 liquido o vapor en el recipiente. Elaboracion propia.

4.1.6. Calculo de la Energia Total Liberada
Para efectuar el calculo de la energia total liberada para el escenario de un cilindro se emple6 en

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

61



Tabla 15

Calculo de la energia total liberada con un cilindro

M 1ig U1 tig mi yap U1 vap U3 liq U2 vap Energia total
(kg) (1/kg) (kg) (J/kg) (J/kg) (J/kg) liberada (J)

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

Nota. m; ;;,= Masa de liquido, u, ;;,= Energia interna especifica en la etapa 1 — fase liquida, m, ,,,,= Masa de vapor,
u; yqp= Energia interna especifica en la etapa 1 — fase vapor, u; ;;,= Energia interna especifica en la etapa 2 —
fase liquida, u, vap= Energia interna especifica en la etapa 2 — fase vapor. Los resultados estan expresados en
unidades de sistema internacional. Elaboracion propia.

Para realizar los célculos de la energia total liberada considerando el caso de dos cilindros se utilizd

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

Tabla 16

Calculo de la energia total liberada con dos cilindros

M1 1iq Ut liq M1 vap U1 vap U3 liq U2 pap E_nerg ia total
(kg) (J/kg) (kg) (J/kg) ()/kg) (1/kg) liberada (J)

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

Nota. m, ;;,= Masa de liquido, u, ;;,= Energia interna especifica en la etapa 1 — fase liquida, m, ,,,,,= Masa de vapor,
u; »qp= ENergia interna especifica en la etapa 1 — fase vapor, u; ;;,= Energia interna especifica en la etapa 2 —

fase liquida, u;, 4= Energia interna especifica en la etapa 2 — fase vapor. Los resultados estan expresados en
unidades de sistema internacional. Elaboracion propia.

Para efectuar el céalculo de la energia total liberada para el escenario de un cilindro se emple6 en

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

Calculo de la energia total liberada con tres cilindros

M 1ig U1 lig mi yap U1 vap U3 liq U2 vap Energ ia total
(kg) (1/kg) (kg) (J/kg) (1/kg) (J/kg) liberada (J)

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

Nota. m; ;;,= Masa de liquido, u, ;;,= Energia interna especifica en la etapa 1 — fase liquida, m, ,,,,= Masa de vapor,
u; yqp= Energia interna especifica en la etapa 1 — fase vapor, u; ;;,= Energia interna especifica en la etapa 2 —
fase liquida, u, vap= Energia interna especifica en la etapa 2 — fase vapor. Los resultados estan expresados en
unidades de sistema internacional. Elaboracion propia.

Para realizar los calculos de la energia total liberada considerando el caso de dos cilindros se utilizd

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

Tabla 18

Calculo de la energia total liberada con cuatro cilindros

my lig u liq mq vap uy vap u; lig Uu; vap E_nerg fa total
(kg) (J/kg) (kg) (J/kg) (J/kg) (J/kg) liberada (J)

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

Nota. m, ;;,= Masa de liquido, u, ;;,= Energia interna especifica en la etapa 1 — fase liquida, m, ,,,,,= Masa de vapor,
u; »qp= ENergia interna especifica en la etapa 1 — fase vapor, u; ;;,= Energia interna especifica en la etapa 2 —

fase liquida, u;, 4= Energia interna especifica en la etapa 2 — fase vapor. Los resultados estan expresados en
unidades de sistema internacional. Elaboracion propia.

Para efectuar el calculo de la energia total liberada para el escenario de un cilindro se emple6 en

la ecuacion 7 los resultados obtenidos en las Tabla 7, Tabla 9 y Tabla 14.
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Tabla 19
Calculo de la energia total liberada con cinco cilindros

my jiq U1 1iq my yap U1 vap Uz liq U2 vap Energ ia total
(kg) (J/kg) (kg) (1/kg) (1/kg) (1/kg) liberada (J)

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

Nota. m; ;;,= Masa de liquido, u, ;;,= Energia interna especifica en la etapa 1 — fase liquida, m, ,,,,= Masa de vapor,
u; yqp= Energia interna especifica en la etapa 1 — fase vapor, u; ;;,= Energia interna especifica en la etapa 2 —
fase liquida, u, vap= Energia interna especifica en la etapa 2 — fase vapor. Los resultados estan expresados en
unidades de sistema internacional. Elaboracion propia.

4.1.7. Determinacion de la energia efectiva de la onda de presién

Dado que los recipientes de GLP en la EP EMMPA estan situados cerca del suelo, el valor que se
considera para el factor de reflexion 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 calculo efectuado
considerando un cilindro, para lo cual se emple0 el resultado de la Tabla 15 en la ecuacion 8.

Tabla 20

Energia efectiva de la onda de presion de un cilindro

Factor de reflexién de la Energia Total liberada (J) Energia efectl\_/fa de la onda
onda de presion (J)

2 582,633.50 1,165,267.01

Nota. Factor de reflexion de la onda = Factor de correccion por el &ngulo de vision. Los resultados estan expresados
en unidades de sistema internacional. Elaboracion propia.

Para el caso de dos cilindros el valor de la energia efectiva de la onda de presion esta en funcion
del resultado expuesto en la Tabla 16, el cual se utiliz6 en la ecuacion 8 como se indica en la Tabla

21.

64



Tabla 21
Energia efectiva de la onda de presion de dos cilindros

F flexio I . E ia efecti I
actor de reflexion de la Energia Total liberada (J) nergia e ectl\_/fa de la onda
onda de presion (J)

2 1,165,267.01 2,330,534.01

Nota. Factor de reflexion de la onda = Factor de correccion por el angulo de vision. Los resultados estan expresados
en unidades de sistema internacional. Elaboracion propia.

En la Tabla 22 se muestra el calculo efectuado considerando tres cilindros, para lo cual se emple6

el resultado de la Tabla 17 en la ecuacién 8.

Tabla 22
Energia efectiva de la onda de presion de tres cilindros

Factor de reflexién de la Energia Total liberada (J) Energia efectl\_/fa de la onda
onda de presion (J)

2 1,747,900.51 3,495,801.02

Nota. Factor de reflexion de la onda = Factor de correccion por el d&ngulo de vision. Los resultados estan expresados
en unidades de sistema internacional. Elaboracion propia.

Para el caso de cuatro cilindros el valor de la energia efectiva de la onda de presion esta en funcién
del resultado expuesto en la Tabla 18, el cual se utiliz6 en la ecuacion 8 como se indica en la Tabla

23.

Tabla 23
Energia efectiva de la onda de presion de cuatro cilindros

Factor de reflexion de | . E ia efectiva de la ond
actor de reflexion de la Energia Total liberada (J) nergia efec |\_/f51 e la onda
onda de presion (J)

2 2,330,534.01 4,661,068.03

Nota. Factor de reflexion de la onda = Factor de correccion por el &ngulo de vision. Los resultados estan expresados
en unidades de sistema internacional. Elaboracion propia.
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En la Tabla 24 se muestra el calculo efectuado considerando el caso de cinco cilindros, para lo

cual se empleo el resultado de la Tabla 19 en la ecuacion 8.

Tabla 24

Energia efectiva de la onda de presion de cinco cilindros

Factor de reflexion de la Energia Total liberada (J) Energia efectl\_/fsl de la onda
onda de presion (J)

2 2,913,167.52 5,826,335.04

Nota. Factor de reflexion de la onda = Factor de correccion por el angulo de vision. Los resultados estan expresados
en unidades de sistema internacional. Elaboracion propia.

4.1.8. Calculo de la sobrepresion y del impulso a ciertas distancias
Para la investigacion los valores de distancia que se consideran son: 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12.5, 15, 20,

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

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

estimada de un metro el siguiente resultado:

1
3

= 0.40

( 72,601.8 )
1,165,267.01

4.1.9. Calculo de la sobrepresion escalada P’ e impulso escalado i’
En base al resultado R’ se establece la sobrepresion escalada, para lo cual se utiliza la gréafica

expuesta en el Anexo 4 y en funcion 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 funcién a la gréafica

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 sobrepresion escalada y del impulso escalado

Los recipientes que son objeto de andlisis son cilindricos y estan situados cerca del suelo, de
acuerdo con esto y en base a los valores obtenidos previamente de sobrepresion escalada P’ e
impulso escalado i’ para un cilindro se emplean los factores de ajuste mencionados en las Tablas
2 y 3. Para la sobrepresion escalada se multiplica el valor P’ por los factores de ajuste como se

muestra a continuacion:

Py=22%x16%+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:

’1=012%1.1%1.6 =0.21

Estos resultados se emplearon en las ecuaciones 10 y 11 respectivamente para determinar los
valores de sobrepresion estatica (Ps) e impulso mecanico (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 demas casos.
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4.1.11. Calculo de la sobrepresion estatica (P,) e impulso mecanico ().

Para efectuar el célculo de sobrepresion estatica e impulso mecéanico para el caso de un cilindro se utilizaron las ecuaciones 10 y 11.

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

Tabla 25
Calculo de la sobrepresion estatica e impulso mecanico de un cilindro
Distancia
(m) R’ P’ Factor 1 Factor 2 ) Pg (Pa) U Factor 1 Factor 2 i’y i (Pa.s)
1 0.40 2.200 1.6 2 7.04 511,116.67 0.1200 11 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 14 1.1 0.07854  5,702.15 0.0130 1 1 0.013 7.00
12 4.76 0.040 14 1.1 0.0616 4,472.27 0.0100 1 1 0.01 5.39
15 5.95 0.031 14 1.1 0.047894  3,477.19 0.0085 1 1 0.0085 4.58
20 7.93 0.022 14 1.1 0.03388 2,459.75 0.0062 1 1 0.0062 3.34
25 9.91 0.018 14 1.1 0.02772 2,012.52 0.0051 1 1 0.0051 2.75
30 11.89 0.005 14 1.1 0.0077 559.03 0.0018 1 1 0.0018 0.97

Nota. Los valores de sobrepresion escalada P’ e impulso escalado i’ estan en funcién a una distancia escalada R’ y a las graficas expuestas en los Anexos 4y 5
respectivamente, los valores de Factor 1 y Factor 2 han sido tomados de las Tablas 2 y 3, los resultados estan expresados en unidades de sistema internacional.

Elaboracién propia
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Para efectuar el célculo de sobrepresion estatica e impulso mecéanico para el caso de dos cilindros se utilizaron las ecuaciones 10 y 11.

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

Tabla 26
Célculo de la sobrepresion estatica e impulso mecanico de dos cilindros
Distancia
m) ’ P’ Factor 1 Factor 2 ) Pg (Pa) i Factor 1 Factor 2 i’y i (Pa.s)
1 0.31 4.100 1.6 2 13.12 952,5635.62  0.1500 11 1.6 0.264 179.16
2 0.63 0.810 1.6 2 2.592 188,183.87 0.0700 11 1.6 0.1232 83.61
4 1.26 0.280 1.6 1.1 0.4928  35,778.17 0.0440 11 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 11,24457  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 14 1.1 0.08008  5,813.95 0.0140 1 1 0.014 9.50
15 4,72 0.039 14 1.1 0.06006  4,360.46 0.0100 1 1 0.01 6.79
20 6.29 0.030 14 1.1 0.0462 3,354.20 0.0075 1 1 0.0075 5.09
25 7.87 0.021 14 1.1 0.03234 2,347.94 0.0063 1 1 0.0063 4.28
30 9.44 0.018 14 1.1 0.02772 2,012.52 0.0051 1 1 0.0051 3.46

Nota. Los valores de sobrepresion escalada P’ e impulso escalado i’ estdn en funcién a una distancia escalada R’ y a las graficas expuestas en los Anexos 4y 5
respectivamente, los valores de Factor 1 y Factor 2 han sido tomados de las Tablas 2 y 3, los resultados estan expresados en unidades de sistema internacional.

Elaboracién propia.
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Para efectuar el célculo de sobrepresion estética e impulso mecéanico para el caso de tres cilindros se utilizaron las ecuaciones 10y 11.

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

Tabla 27
Calculo de la sobrepresion estatica e impulso mecanico de tres cilindros
Distancia
m) ’ P’ Factor 1  Factor 2 ) Pg (Pa) i Factor 1  Factor 2 i’y 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 11 1.6 0.14256 110.75
4 1.10 0.300 1.6 1.1 0.528 38,333.75 0.0410 11 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 14 1.1 0.0693 5,031.30 0.0120 1 1 0.012 9.32
20 5.50 0.035 14 1.1 0.0539 3,913.24 0.0090 1 1 0.009 6.99
25 6.87 0.026 14 1.1 0.04004 2,906.98 0.0073 1 1 0.0073 5.67
30 8.25 0.020 14 1.1 0.0308 2,236.14 0.0058 1 1 0.0058 4,51

Nota. Los valores de sobrepresion escalada P’ e impulso escalado i’ estdn en funcién a una distancia escalada R’ y a las graficas expuestas en los Anexos 4y 5
respectivamente, los valores de Factor 1 y Factor 2 han sido tomados de las Tablas 2 y 3, los resultados estan expresados en unidades de sistema internacional.
Elaboracién propia.
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Para efectuar el célculo de sobrepresion estética e impulso mecéanico para el caso de tres cilindros se utilizaron las ecuaciones 10y 11.

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

Tabla 28
Calculo de la sobrepresion estatica e impulso mecanico de cuatro cilindros
Distancia
m) ’ P’ Factor 1  Factor 2 ) Pg (Pa) i Factor 1 Factor 2 i’y 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 11 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 14 1.1 0.07854 5,702.15 0.0140 1 1 0.014 11.97
20 4.99 0.037 14 1.1 0.05698 4,136.85 0.0098 1 1 0.0098 8.38
25 6.24 0.030 14 1.1 0.0462 3,354.20 0.0077 1 1 0.0077 6.58
30 7.49 0.024 14 1.1 0.03696 2,683.36 0.0065 1 1 0.0065 5.56

Nota. Los valores de sobrepresion escalada P’ e impulso escalado i’ estdn en funcién a una distancia escalada R’ y a las graficas expuestas en los Anexos 4y 5
respectivamente, los valores de Factor 1 y Factor 2 han sido tomados de las Tablas 2 y 3, los resultados estan expresados en unidades de sistema internacional.
Elaboracién propia.
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Para efectuar el célculo de sobrepresion estética e impulso mecéanico para el caso de tres cilindros se utilizaron las ecuaciones 10y 11.

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

Tabla 29
Célculo de la sobrepresion estatica e impulso mecénico de cinco cilindros
Distancia
(m) R P’ Factor1  Factor 2 ) Pg (Pa) i Factor1  Factor 2 i’y 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 11 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 14 1.1 0.06314 4,584.08 0.0100 1 1 0.01 9.21
25 5.80 0.035 14 1.1 0.0539 3,913.24 0.0088 1 1 0.0088 8.11
30 6.96 0.026 14 1.1 0.04004 2,906.98 0.0071 1 1 0.0071 6.54

Nota. Los valores de sobrepresion escalada P’ e impulso escalado i’ estdn en funcién a una distancia escalada R’ y a las graficas expuestas en los Anexos 4y 5
respectivamente, los valores de Factor 1 y Factor 2 han sido tomados de las Tablas 2 y 3, los resultados estan expresados en unidades de sistema internacional.

Elaboracién propia.
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4.2. Célculo del nimero Probit

4.2.1. Muertes por lesiones pulmonares

Para establecer el porcentaje de muertes por lesiones pulmonares se emplea la ecuacion 13 y el
resultado de la sobrepresion obtenida para cada caso. Ademas, empleando el Anexo 6 se determina
el porcentaje de afectacion en base al resultado obtenido. Los célculos estan en funcion a las
distancias establecidas previamente. En la Tabla 30 se muestran los porcentajes de muerte por

lesiones pulmonares dada la explosion de un cilindro de GLP.

Tabla 30
Porcentaje de fatalidades generado por la explosion de un cilindro
Distancia (m) Pg (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 = nimero Probit calculado. % Muerte = porcentaje de muerte. P; = sobrepresion estatica. Elaboracion
propia.

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

de dos cilindros de GLP.

Tabla 31
Porcentaje de fatalidades generado por la explosion de dos cilindros
Distancia (m) Pg (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 = nimero Probit calculado. % Muerte = porcentaje de muerte. P; = sobrepresion estatica. Elaboracion
propia.
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En la Tabla 32 se muestran los porcentajes de muerte por lesiones pulmonares dada la explosion

de tres cilindros de GLP.

Tabla 32
Porcentaje de fatalidades generado por la explosion de tres cilindros
Distancia (m) Pg (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 = nimero Probit calculado. % Muerte = porcentaje de muerte. P; = sobrepresion estatica. Elaboracion
propia.

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

de cuatro cilindros de GLP.

Tabla 33
Porcentaje de fatalidades generado por la explosion de cuatro cilindros
Distancia (m) Pg (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 = nimero Probit calculado. % Muerte = porcentaje de muerte. P; = sobrepresion estatica. Elaboracion
propia.

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

de cinco cilindros de GLP.
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Tabla 34

Porcentaje de fatalidades generado por la explosion de cinco cilindros

Distancia (m) Pg (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 = nimero Probit calculado. % Muerte = porcentaje de muerte. P; = sobrepresion estatica. Elaboracion
propia.

4.2.2. Rotura de timpano

Para determinar el porcentaje de afectados por rotura de timpano se utiliza la ecuacion 14 y el
resultado de la sobrepresion obtenida para cada caso. Ademas, empleando el Anexo 6 se determina
el porcentaje de afectacion en base al resultado obtenido. Los calculos estan en funcion a las
distancias establecidas previamente. En la Tabla 35 se indican los porcentajes de afectados con
rotura de timpano dada la explosion de un cilindro de GLP.

Tabla 35

Porcentaje de afectados con rotura de timpano generado por la explosion de un cilindro

Distancia (m) Pg (Pa) # Probit % Rotura de timpano
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. P; = sobrepresion estatica. # Probit = nimero Probit calculado. % Rotura de timpano = porcentaje de afectados
por rotura de timpano. Elaboracion propia.

En la Tabla 36 se indican los porcentajes de afectados con rotura de timpano dada la explosion de

dos cilindros de GLP.
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Tabla 36
Porcentaje de afectados con rotura de timpano generado por la explosion de dos cilindros

Distancia (m) Pg (Pa) # Probit % Rotura de timpano
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 = sobrepresion estatica. # Probit = nimero Probit calculado. % Rotura de timpano = porcentaje de afectados
por rotura de timpano. Elaboracidn propia.

En la Tabla 37 se indican los porcentajes de afectados con rotura de timpano dada la explosion de

tres cilindros de GLP.

Tabla 37
Porcentaje de afectados con rotura de timpano generado por la explosion de tres cilindros
Distancia (m) Pg (Pa) # Probit % Rotura de timpano
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. P; = sobrepresion estatica. # Probit = nimero Probit calculado. % Rotura de timpano = porcentaje de afectados
por rotura de timpano. Elaboracion propia.

En la Tabla 38 se indican los porcentajes de afectados con rotura de timpano dada la explosion de

cuatro cilindros de GLP.
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Tabla 38

Porcentaje de afectados con rotura de timpano generado por la explosion de cuatro cilindros

Distancia (m) Pg (Pa) # Probit % Rotura de timpano
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 = sobrepresion estatica. # Probit = nimero Probit. % Rotura de timpano = porcentaje de afectados por rotura
de timpano. Elaboracion propia.

En la Tabla 39 se indican los porcentajes de afectados con rotura de timpano dada la explosion de

cinco cilindros de GLP.

Tabla 39

Porcentaje de afectados con rotura de timpano generado por la explosion de cinco cilindros

Distancia (m) Pg (Pa) # Probit % Rotura de timpano
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. P; = sobrepresion estatica. # Probit = nimero Probit calculado. % Rotura de timpano = porcentaje de afectados
por rotura de timpano. Elaboracion propia.

4.2.3. Dafos estructurales menores en edificios
Para establecer el porcentaje de dafios estructurales menores en edificios se emplearon las
ecuaciones 15y 16. Ademas, empleando el Anexo 6 se determina el porcentaje de afectacion en

base al resultado obtenido. Los calculos estan en funcion a las distancias establecidas previamente.
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En la Tabla 40 se muestran los porcentajes de dafios estructurales menores dada la explosion de

un cilindro de GLP.

Tabla 40

Porcentaje de dafos estructurales menores generado por la explosion de un cilindro

Distancia (m) Pg (Pa) i (Pa.s) # Probit % Dafios 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. P = sobrepresion estatica. i = impulso mecanico. # Probit = nimero Probit calculado. % Dafios menores =
porcentaje de dafios estructurales menores. Elaboracion propia.

En la Tabla 41 se muestran los porcentajes de dafios estructurales menores dada la explosion de

dos cilindros de GLP.

Tabla 41
Porcentaje de dafios estructurales menores generado por la explosion de dos cilindros
Distancia (m) Pg (Pa) i (Pa.s) # Probit % Dafios 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. Pg = sobrepresion estatica. i = impulso mecénico. # Probit = nimero Probit calculado. % Dafios menores =
porcentaje de dafios estructurales menores. Elaboracién propia.

En la Tabla 42 se muestran los porcentajes de dafios estructurales menores dada la explosion de

tres cilindros de GLP.
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Tabla 42

Porcentaje de dafios estructurales menores generado por la explosion de tres cilindros

Distancia (m) Pg (Pa) i (Pa.s) # Probit % Dafios 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 35.04 351 7.00
6 23,000.25 24.08 3.03 2.00
8 12,777.92 17.87 2.64 0.00

Nota. P = sobrepresion estatica. i = impulso mecanico. # Probit = nimero Probit calculado. % Dafios menores =
porcentaje de dafios estructurales menores. Elaboracion propia.

En la Tabla 43 se muestran los porcentajes de dafios estructurales menores dada la explosion de

cuatro cilindros de GLP.

Tabla 43

Porcentaje de dafios estructurales menores generado por la explosion de cuatro cilindros

Distancia (m) Pg (Pa) i (Pa.s) # Probit % Dafios 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. P; = sobrepresion estatica. i = impulso mecénico. # Probit = nimero Probit calculado. % Dafios menores =
porcentaje de dafios estructurales menores. Elaboracién propia.

En la Tabla 44 se muestran los porcentajes de dafios estructurales menores dada la explosion de

cinco cilindros de GLP.
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Tabla 44

Porcentaje de dafios estructurales menores generado por la explosion de cinco cilindros

Distancia (m) Pg (Pa) i (Pa.s) # Probit % Dafios 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. P = sobrepresion estatica. i = impulso mecanico. # Probit = nimero Probit calculado. % Dafios menores =
porcentaje de dafios estructurales menores. Elaboracion propia.

4.2.4. Dafios estructurales mayores en edificios

Para determinar el porcentaje de dafios estructurales mayores en edificios se utilizan los resultados
de la sobrepresion e impulso mecanico en las ecuaciones 17 y 18. Ademas, empleando el Anexo
5 se determina el porcentaje de afectacion en base al resultado obtenido. Los célculos estan en
funcién a las distancias establecidas previamente. En la Tabla 45 se indican los porcentajes de

dafos estructurales mayores dada la explosion de un cilindro de GLP.

Tabla 45
Porcentaje de dafios estructurales mayores generado por la explosion de un cilindro
Distancia (m) P (Pa) i (Pa.s) # Probit % Dafios mayores
1 511,116.67 113.76 2.74 1.00
2 127,779.17 55.93 1.02 0.00

Nota. P; = sobrepresion estatica. i = impulso mecénico. # Probit = nimero Probit calculado. % Dafios mayores =
porcentaje de dafios estructurales mayores. Elaboracién propia.

En la Tabla 46 se indican los porcentajes de dafios estructurales mayores dada la explosion de dos

cilindros de GLP.
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Tabla 46

Porcentaje de dafios estructurales mayores generado por la explosion de dos cilindros

Distancia (m) Pg (Pa) i (Pa.s) # Probit % Dafios mayores
1 952,535.62 179.16 3.84 12.00
2 188,183.87 83.61 1.99 0.00

Nota. P; = sobrepresion estética. i = impulso mecanico. # Probit = nimero Probit calculado. % Dafios mayores =
porcentaje de dafios estructurales mayores. Elaboracién propia.

En la Tabla 47 se indican los porcentajes de dafios estructurales mayores dada la explosion de tres

cilindros de GLP.

Tabla 47

Porcentaje de dafios estructurales mayores generado por la explosion de tres cilindros

Distancia (m) Pg (Pa) i (Pa.s) # Probit % Dafios 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. P; = sobrepresion estatica. i = impulso mecénico. # Probit = nimero Probit calculado. % Dafios mayores =
porcentaje de dafios estructurales mayores. Elaboracién propia.

En la Tabla 48 se indican los porcentajes de dafios estructurales mayores dada la explosion de

cuatro cilindros de GLP.

Tabla 48
Porcentaje de dafios estructurales mayores generado por la explosion de cuatro cilindros
Distancia (m) Pg (Pa) i (Pa.s) # Probit % Darfios 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. P; = sobrepresién estatica. i = impulso mecénico. # Probit = nimero Probit calculado. % Dafios mayores =
porcentaje de dafos estructurales mayores. Elaboracién propia.
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En la Tabla 49 se indican los porcentajes de dafios estructurales mayores dada la explosiéon de

cinco cilindros de GLP.

Tabla 49
Porcentaje de dafios estructurales mayores generado por la explosion de cinco cilindros
Distancia (m) Pg (Pa) i (Pa.s) # Probit % Dafios 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. P; = sobrepresion estética. i = impulso mecanico. # Probit = nimero Probit calculado. % Dafios mayores =

porcentaje de dafos estructurales mayores. Elaboracién propia.

4.2.5. Colapso de edificios

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

20. Ademas, empleando el Anexo 6 se determina el porcentaje de afectacion en base al resultado

obtenido. Los célculos estan en funcion a las distancias establecidas previamente. En la Tabla 50

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

Tabla 50
Porcentaje de colapso de edificios generado por la explosion de un cilindro
Distancia (m) P (Pa) i (Pa.s) # Probit % Colapso
1 511,116.67 113.76 1.53 0.00

Nota. Ps = sobrepresion estatica. i = impulso mecanico. # Probit = nimero Probit calculado. % Colapso = porcentaje

de colapso de edificios. Elaboracion propia.

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

cilindros de GLP.
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Tabla 51
Porcentaje de colapso de edificios generado por la explosién de dos cilindros

Distancia (m) Pg (Pa) i (Pa.s) # Probit % Colapso
1 952,535.62 179.16 2.66 0.00

Nota. Ps = sobrepresion estética. i = impulso mecénico. # Probit = nimero Probit calculado. % Colapso = porcentaje
de colapso de edificios. Elaboracidn propia.

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

cilindros de GLP.

Tabla 52
Porcentaje de colapso de edificios generado por la explosion de tres cilindros
Distancia (m) Pg (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 = sobrepresion estatica. i = impulso mecéanico. # Probit = nimero Probit calculado. % Colapso = porcentaje
de colapso de edificios. Elaboracion propia.

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

cilindros de GLP.

Tabla 53
Porcentaje de colapso de edificios generado por la explosion de cuatro cilindros
Distancia (m) P (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 = sobrepresion estatica. i = impulso mecénico. # Probit = nimero Probit calculado. % Colapso = porcentaje
de colapso de edificios. Elaboracion propia.

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

cilindros de GLP.

83



Tabla 54

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

Distancia (m) Pg (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 = sobrepresion estética. i = impulso mecénico. # Probit = nimero Probit calculado. % Colapso = porcentaje
de colapso de edificios. Elaboracidn propia.

4.2.6. Rotura de vidrios
Para establecer el porcentaje de rotura de vidrios se emplea la ecuacion 21. Ademas, empleando

el Anexo 6 se determina el porcentaje de afectacion en base al resultado obtenido. Los calculos

estan en funcion a las distancias establecidas previamente.

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

GLP.

Tabla 55

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

Distancia (m) Pg (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. P; = sobrepresion estética. # Probit = nimero Probit calculado. % Rotura vidrios = porcentaje de rotura de
vidrios. Elaboracidn propia.
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En la Tabla 56 se indican los porcentajes de rotura de vidrios dada la explosion de dos cilindros

de GLP.

Tabla 56

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

Distancia (m) Pg (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. P; = sobrepresion estética. # Probit = nimero Probit calculado. % Rotura vidrios = porcentaje de rotura de
vidrios. Elaboracion propia.
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En la Tabla 57 se indican los porcentajes de rotura de vidrios dada la explosion de dos cilindros

de GLP.

Tabla 57

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

Distancia (m) Pg (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. P; = sobrepresion estética. # Probit = nimero Probit calculado. % Rotura vidrios = porcentaje de rotura de
vidrios. Elaboracion propia.
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En la Tabla 58 se indican los porcentajes de rotura de vidrios dada la explosién de cuatro cilindros

de GLP.

Tabla 58

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

Distancia (m) Pg (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. P; = sobrepresion estética. # Probit = nimero Probit calculado. % Rotura vidrios = porcentaje de rotura de
vidrios. Elaboracion propia.
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En la Tabla 59 se indican los porcentajes de rotura de vidrios dada la explosion de cinco cilindros

de GLP.

Tabla 59

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

Distancia (m) Pg (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. P; = sobrepresion estética. # Probit = nimero Probit calculado. % Rotura vidrios = porcentaje de rotura de
vidrios. Elaboracion propia.

4.3. Analisis de los resultados

En base a datos e informacion recabada de accidentes por estallido, se ha establecido que ante el
escenario de generarse la explosion de un recipiente de GLP se produce lo conocido como efecto
domind, es decir, para el caso de la EP EMMPA se produce la explosion de todos los cilindros que
se encuentren cerca del recipiente afectado. Ademas, en el analisis de resultados se expone a traves
de gréficas y en base a los resultados obtenidos por el método Probit las consecuencias tanto para
las personas como en la infraestructura al suscitarse la explosién de uno, dos, tres, cuatro y cinco

cilindros de GLP de 15 kg.
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4.3.1. Anélisis de muerte por lesiones pulmonares

Ante el escenario que se origine la explosion 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 explosion 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 detonacion de cuatro y cinco cilindros.

A continuacion, se indica en el Figura 11 el porcentaje de muertes por lesiones pulmonares
generadas por la explosion 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
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Figura 11. Elaboracion propia.
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4.3.2. Afectacion por rotura de timpano

El porcentaje de personas afectadas con rotura de timpano dada la explosion 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
explosion de tres cilindros a 2 metros de distancia la estimacion 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 afectacion al timpano 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 timpano, inclusive en el caso que se suscite el estallido de los

cinco recipientes.

Figura 12. Porcentaje de afectados con rotura de timpano con respecto a la distancia
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Figura 12. Elaboracion propia.
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4.3.4. Dafios estructurales menores

Interpretdndose por dafios estructurales menores al agrietamiento de paredes a nivel superficial,

también a la separacion de los marcos en puertas y ventas, pero sin afectar la estructura de la

edificacién. Dada la explosion de un cilindro el porcentaje de dafios estructurales menores a 1

metro de distancia es del 51%, para 2 metros este valor disminuye hasta un 19%, con la explosion

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 afectacion serd de un 96%,

no obstante, a una distancia de 4 metros el porcentaje de dafios menores disminuye hasta un 7%.

Con la explosion de cuatro recipientes a 1 metro de distancia se tiene un porcentaje de dafios del

97% y del 1% a 8 metros, para el caso de cinco cilindros el porcentaje de dafios aumenta a un 98%

a 1 metro de distancia, en este caso la afectacion alcanzara 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 dafos estructurales menores.

Figura 13. Porcentaje de dafos estructurales menores con respecto a la distancia
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Figura 13. Elaboracion propia.
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4.3.5. Dafios estructurales mayores

Entendiéndose como dafios estructurales mayores a la presencia de grietas o fisuras en columnas,
vigas y paredes. Cuando se tiene esta clase de dafios 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 explosion de un cilindro a un 1 metro de distancia existe el 1% de
posibilidad de que se genere dafos 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 estimacion
llega a un 81%. En cambio, si se produce la detonacion de cuatro o cinco cilindros a una distancia
de 1 metro el porcentaje de dafios estructurales mayores incrementa hasta un 90% y 95%
respectivamente. Ademaés, como se indica en la Figura 14 a distancias mayores a 4 metros no se

generan dafios mayores en las edificaciones.

Figura 14. Porcentaje de dafos estructurales mayores con respecto a la distancia
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Figura 14. Elaboracion propia.
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4.3.6. Colapso de edificios

Dada la explosion 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
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Figura 15. Elaboracion propia.

4.3.7. Rotura de vidrios

Con la explosién de un cilindro el porcentaje de rotura de vidrios es del 100% hasta 6 metros de
distancia desde el origen del suceso y a 25 metros la probabilidad disminuye a un 3%, para el caso
de dos cilindros a 8 metros la destruccion de los vidrios es casi total. No obstante, por el estallido
de tres recipientes a una distancia de 12 metros casi en su totalidad se produce la destruccion de

los cristales. Dada la explosion de cuatro cilindros la rotura de los cristales casi en su totalidad se
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genera a una distancia de 12 metros, situacion 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
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Figura 16. Elaboracion propia.

4.4. Determinacion de las zonas de intervencion y de alerta

En funcién a los valores limites establecidos por parte de la Directiva Seveso se determinan las
distancias a partir del lugar donde se genera el siniestro para las zonas de intervencion y de alerta
en el caso de generarse la explosion de los cilindros de GLP de 15 kg en los locales de expendio
de alimentos de la EP-EMMPA, esto a su vez requiere de los valores de sobrepresion e impulso
mecanico para los escenarios de uno, dos, tres, cuatro y cinco cilindros, ademas, se considera que

las eventualidades se provocarian por el efecto domind.
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4.4.1. Zona de afectacion por explosion de un cilindro
En base a los valores obtenidos en la Tabla 25 y considerando lo establecido por la Normativa
Seveso se determind 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 intervencion y de alerta dada la explosion de un cilindro
Zonas de afectacion Distancia (m)
Zona de intervencion 6.1
Zona de alerta 111

Nota. Elaboracién propia.

4.4.2. Zona de afectacion por explosion de dos cilindros
En base a los valores obtenidos en la Tabla 26 y considerando lo establecido por la Normativa
Seveso se determind 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 intervencion y de alerta dada la explosion de dos cilindros
Zonas de afectacion Distancia (m)
Zona de intervencion 7.7
Zona de alerta 13.7

Nota. Elaboracién propia.

4.4.3. Zona de afectacion por explosion de tres cilindros
En base a los valores obtenidos en la Tabla 27 y considerando lo establecido por la Normativa
Seveso se determind 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 intervencion y de alerta dada la explosion de tres cilindros

Zonas de afectacion Distancia (m)
Zona de intervencion 8.2
Zona de alerta 15.1

Nota. Elaboracién propia.

4.4.4. Zona de afectacion por explosion de cuatro cilindros
En base a los valores obtenidos en la Tabla 28 y considerando lo establecido por la Normativa
Seveso se determind 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 intervencion y de alerta dada la explosion de cuatro cilindros
Zonas de afectacion Distancia (m)
Zona de intervencion 9.6
Zona de alerta 17.2

Nota. Elaboracién propia.

4.4.5. Zona de afectacion por explosion de cinco cilindros
En base a los valores obtenidos en la Tabla 29 y considerando lo establecido por la Normativa
Seveso se determind 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 intervencion y de alerta dada la explosion de cinco cilindros
Zonas de afectacion Distancia (m)
Zona de intervencion 10.2
Zona de alerta 19.3

Nota. Elaboracion propia.

96



Como se indica en la Figura 17 las zonas de intervencién y de alerta estan en funcion a la cantidad
de cilindros que resulten afectados, es decir, a mayor nimero de recipientes que exploten mayor

sera la distancia que se deba considerar como zona de afectacion.

Figura 17. Zonas de afectacion con respecto al nimero de cilindros
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Figura 17. Elaboracién propia.

En la Figura 18 se expone graficamente las distancias consideradas para las zonas de intervencion

y de alerta ante el peor de los escenarios, es decir, dada la explosion de cinco cilindros de GLP de

15 Kkg.
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Figura 18. Zonas de afectacion dada la explosion de cinco cilindros de GLP

Figura 18. Para el escenario de una explosion de cinco cilindros de GLP se establecié que la Zona de Intervencion
tendra un radio de distancia de 10.2 m y la zona de alerta un radio de distancia de 19.3 m. Elaboracién 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 mayoria poseen estructuras metalicas 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 sobrepresion 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. Ademas, para el impulso
mecanico 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 metodologia Probit conjuntamente con
los datos mencionados se establece que, en el peor de los casos, explosion de cinco cilindros, el
porcentaje de muertos por lesiones pulmonares es del 100% hasta una distancia de 2 metros, con
respecto a la afectacion con rotura de timpano se tendrd consecuencias hasta una distancia de 8
metros, esto enfocado hacia las personas, en cambio, con respecto a la infraestructura se generan
dafios menores hasta una distancia de 10 metros y los dafios mayores hasta 2 metros desde el lugar
donde se produce la explosion, la probabilidad de colapso de edificios en este caso es del 73% a 1
metro y en relacion al Gltimo aspecto analizado se generara la rotura de vidrios hasta un 19% a una

distancia de 30 metros.

Con la explosién de un recipiente de GLP de 15 kg la zona de intervencion se establecio 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 delimité a 8.2 metros la zona de intervencién 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 ultimo, dado el estallido
de cinco recipientes, el peor de los escenarios, la distancia definida para la zona de intervencion es

de 10.2 metros y de 19.3 metros para la zona de alerta.

En base a los resultados obtenidos se elabord una propuesta de plan de prevencion en el que se

consideraron las zonas de afectacion generadas por la explosion de bombonas de GLP.

5.2. Recomendacion
Realizar capacitaciones anuales para los propietarios de locales de expendio de alimentos o que
utilicen cilindros de GLP con respecto a la manipulacion y manejo de este recurso, como lo

establece el Instrumento Andino de Seguridad y Salud en el Trabajo, Decision 584.

Gestionar acuerdos con el Cuerpo de Bomberos de Riobamba para efectuar capacitaciones

enfocadas a la prevencion 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 humao, rociadores, entre

otros como se menciona en la norma NFPA 101.

Considerar la utilizaciéon de laminas de proteccion en los ventanales que se encuentran cerca de
los locales de expendio de alimentos dado que las consecuencias por la rotura de vidrios afectaran
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 prevencion 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 Prevencion, Mitigacion y Proteccion

Contra de Incendios, art. 84. Ademas, los sitios donde se ubiquen los cilindros deben ser cubiertos
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con buena ventilacion y no ser considerado como vias de evacuacion. Cabe mencionar que para
evitar la manipulacién inadecuada de terceros se sugiere colocar los cilindros en compartimentos

0 estructura incombustibles que tengan aberturas que faciliten la ventilacién.
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CAPITULO VI: PROPUESTA

Plan de Prevencion para los locales de expendio de alimentos de la Empresa Publica Municipal

Mercado de Productores Agricolas “San Pedro de Riobamba”

1. Datos generales de la institucion

Tabla 65

Informacion general de la EP-EMMPA

INFORMACION GENERAL

Nombre de la

Empresa

Nombre de

propietario
Direccion

Parroquia
Correo

electronico

Hora de
ingreso

personal

Materia
Prima
Materiales
peligrosos
Combustible

empleado

Empresa Publica Municipal o
Comercializacion de

Mercado de Productores Actividad Econdémica )
Productos Agricolas

“San Pedro de Riobamba”

Nombre de .
GADM-RIOBAMBA o Ing. Alonso Edison Parra Rodriguez
administrador
Av. Leopoldo Freire N°1 y Av. (03)2626-
Teléfono Fax (03)2626-170
Caracas 170

Maldonado Sector CAMAL  Coordenadas X 763280 Y 9813402
gerenciageneral@andinanet.net ~ No. De Arrendatarios 36

Lunes, jueves, sabado: 04HO00

Hora de )
] Hora de atencion a 18H00
07H00  salida del 15H00 o )
al publico Viernes 2H00 a 18H00
personal

Domingo 06HO0 a 14H00

Cantidad empleada
NINGUNA NINGUNA
mensualmente

Cantidad empleada

NINGUNA NINGUNA
mensualmente

GLP Cantidad mensual N/A

Nota. Adaptado de Gestion de Riesgos del GADM de Riobamba. Elaboracion propia.
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2. Antecedentes
Como es de conocimiento publico Ecuador se encuentra situado en el Cinturén de Fuego
del Pacifico y sobre multiples fallas geoldgicas, 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 caida de ceniza de los volcanes Tungurahua en 2016 y Sangay
en los meses de marzo, abril y mayo del afio anterior (EI Comercio, 2021), sucesos que afectaron

de manera directa a los productores y comerciantes que acuden a la institucion.

Ademas, el pais debido a diversos factores, como los mencionados previamente, es
propenso a sufrir de terremotos y sismos, tal es el caso de lo ocurrié en abril del 2016 en Pedernales,
Manabi, donde un terremoto de 7.8 de magnitud en la escala de Richter generé cientos de muertes
y considerables dafios materiales (Instituto Geofisico - EPN, 2020). Pero con respecto a la ciudad
de Riobamba, en la actualidad se han registrados varios movimientos teliricos 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 kilometros (Instituto Geofisico - EPN, 2021). Sin embargo, en la ciudad de
Riobamba a lo largo del tiempo se han generado eventualidades de consideracion producidas no
solo por efecto de la naturaleza sino por falla del hombre, como lo sucedido en el afio 2002, donde
una explosién originada en las bodegas de armamento en la Brigada Blindada Galapagos produjo
afectaciones tanto para las personas como para las edificaciones que se encontraban cerca del lugar

en cuestion (Vallejo, 2016).

Otro siniestro suscitado en la ciudad es lo ocurrido en el colegio San Vicente de Paul donde
un corto circuito, informacion proporcionada por el Cuerpo de Bomberos de Riobamba,
desencadend en un incendio y en el cual se consumid casi la totalidad de las instalaciones de este

centro educativo (EI Universo, 2009).
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3. Justificacion del plan

Como se menciona en la Constitucion de la Republica del Ecuador especificamente en los
articulos 389 y 390, el estado debe proteger a las personas frente a eventualidades negativas, ya
sean de origen natural o antropica, mediante la prevencion y mitigacion del riesgo, ademas de la
recuperacion en cuanto a las condiciones econdmicas y sociales, en funcion 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 seran 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 ambito territorial brindaran el apoyo, pero sin eximirlos de su responsabilidad.

El articulo 5 de la Ley Organica de Empresas Publicas establece que mediante escritura
publica se pueden constituir empresas publicas entre la Funcion Ejecutiva y los gobiernos
autonomos descentralizados, para lo cual se requerira del decreto ejecutivo y de la decision de la

maxima autoridad del organismo auténomo descentralizado.

Por tal razdn es obligacion de las instituciones publicas y privadas incorporar la Gestion de
Riesgos dentro de su planificacion 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 permitird establecer las acciones preventivas que se deberan
considerar para los locales que expenden alimento, especificamente 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 prevencion para minimizar las consecuencias ante el escenario de explosion
de recipientes de GLP en los locales de la EP-EMMPA que expenden alimentos y que utilizan este

combustible.

4.2.  Objetivos especificos

» Informar a las personas que laboran en este giro de negocios de los riesgos y consecuencias
a los que estan 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 institucion.

» Considerar normas enfocadas a la prevencion y mitigacion ante un evento negativo de
incendio y/o explosion en la EP-EMMPA.

» Proponer el empleo rapido y oportuno de los recursos humanos, materiales y econémicos,
con la finalidad de minimizar las consecuencias tanto para las personas como para la

infraestructura dado el siniestro.
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5. Descripcion de la actividad
La Empresa Publica Municipal Mercado de Productos Agricolas “San Pedro de Riobamba”
es un establecimiento del sector publico que organiza, administra, supervisa y controla las
actividades de venta al por mayor de productos agricolas de primera necesidad, para lo cual posee
infraestructura que facilita la comercializacion, entidades financieras, un edifico administrativo,
instalaciones sanitarias, estacionamientos, una guarderia infantil, areas verdes, guardias de
seguridad, cuatro puertas destinado al ingreso y salida de vehiculos, dos puertas para la entrada de

usuarios y areas destinadas para el consumo y expendio de alimentos preparados.

Cabe mencionar que el plan esta destinado para las areas donde se expenden alimentos,
debido a que en estos locales se utilizan como elemento complementario para la coccion de
alimentos y otras tareas cilindros de GLP de 15 kg, elemento que de acuerdo con sus caracteristicas

quimicas es considerado altamente inflamable.

6. Descripcion 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

Area para emplear/o Responsable

SECCION Area total en m? ,
empleada enm del control
Institucion en general 77,648 77,648
) Pumas y
Centro Comercial 1,310.96 1,310.96 )
) Charlies
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 asignacion de personal estd en funcion de los horarios y dias considerados de mayor auge de comerciantes

(miércoles, viernes) y dias feriados. Adaptado de Gestién de Riesgos del GADM de Riobamba. Elaboracion propia.
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6.2.  Descripcién de las areas asignadas para locales de expendio de alimentos

Tabla 67
Areas asignadas para locales de expendio de alimentos
CENTRO COMERCIAL

[Tiene una dimension de 1,310.96 m?, 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 estan utilizados y un area de 30 m?, el cual se
utiliza como sala de reuniones con los comerciantes.

Ademas, al exterior existen locales de venda de plasticos, 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 m?, con una altura de 9 m, tiene
29 subdivisiones que se utiliza para la comercializacién de
mariscos, también tiene areas destinadas para la venta de alifios y
condimentos, en esta plataforma se encuentra la bodega de la

institucion y 5 locales que expenden alimentos preparados.
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NEGOCIOS LATERALES 2

Al frente de la plataforma de comercializacion en el area 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 éareas
asignadas para servicios higiénicos.

NEGOCIOS LATERALES 3

Al frente de la plataforma de comercializacion en el area 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 articulos electronicos y 2 baterias

sanitarias.

Nota. Adaptado de Gestion de Riesgos del GADM de Riobamba. Elaboracion propia.
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7. Andlisis 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 sitGan en las areas
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 informacién se obtiene la cantidad del personal que trabajan en las areas
mencionadas.
Tabla 68

Cantidad de personas que trabajan en locales que expenden alimentos y que utilizan cilindros de
GLP

Recursos humanos Total de personas

Numero de personal (propietarios y empleados) 144

Nota. Adaptado de Gestion de Riesgos del GADM de Riobamba. Elaboracién propia.

7.2.  Equipos/ recursos de la institucion

Tabla 69
Descripcion de equipos y recursos de la institucion
Especificacion Total Bueno Malo Regular Funcional N.O
funcional
Puertas de emergencias 5 5 X
Vias de evacuacion sefializada 1 1 X
Gabinete contra incendio 2 2 X
Extintores 23 23 X
Detectores de humo 39 39 X
Detectores de GLP 0
Lampara de emergencia 11 11 X
Sirena contra incendios 1 1 X
Detectores de temperatura 0
Botiquin de Primeros Auxilios 1 1 X
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No

Especificacion Total Bueno Malo Regular Funcional .
funcional
Vehiculos 5 5 X
Luces estereoscdpicas 4 4 X
Sistema de camaras de seguridad 62 62 X
Detector de movimiento 24 24 X
Alarma de incendios 4 4 X
S_lstema _de comunicacién (Handy, 32 32 X
silbatos, linternas, otros)
Dispensario médico (para empresas 0 0
industrias)
Prendas de proteccidn contra incendios 0
(para empresas o industrias)
Tomas siamesas 2 2 X

Nota. Adaptado de Gestion de Riesgos del GADM de Riobamba. Elaboracidn propia.

8. Descripcion de los alrededores de la institucion

8.1.  Planimetria del sector o barrio aledafio a la empresa

Figura 19. Planimetria de la EP-EMMPA

Figura 19. Se utiliz6 el programa ArcMaps version 10.4.1. Elaboracion 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, trafico vehicular lo que conlleva a que se generen accidentes de transito.
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 institucion esta situada la Gasolinera “Patria”, la misma que
maneja combustibles en grandes cantidades convirtiéndose por tal razén en un riesgo potencial de

incendio y/o explosion.

Ademas, colindante con la institucion se sitta el Camal Municipal, en el cual se emplean calderas
de faenamiento, debido a esto existe el riesgo de explosion, suceso adverso que generaria una gran

afectacion a la EP-EMMPA.

9. Identificacion del riesgo en los espacios asignados para el expendio de alimentos

9.1.  Descripcion de recursos disponibles
En la Tabla 70 se indica la cantidad de equipos y recursos con los que actualmente cuenta la
institucion en relacién a las areas en las que se encuentran localizados los locales que expenden

alimentos.
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Tabla 70
Recursos disponibles en las &reas asignadas para el expendio de alimentos

Plataforma ) )
] Centro Negocios Negocios
Equipos de ] Total
] Comercial Laterales 2 Laterales 3
mariscos
Rociadores 0 0 0 0 0
Extintores (describir el 2PQS1lb
_ _ 1PQS1lb
tipo y la capacidad) 4PQS21b 7PQS21Ib
1PQS1Ilb 2PQS2lIb 1PQS2Ib
10PQS51b 1PQS3Ib
5PQS5Ib 1PQS3Ib 9PQS5Ib
10PQS 101b 30PQS51b
6 PQS51b 5PQS 101b
1C0O251b 16 PQS 101b
1PQS 101b
1C0O251b
Sistema de seguridad
4 5 3 0 12
(camaras)
Sistema contra incendio 0 0 0 0 0
Lamparas de emergencias 0 0 0 0 0
Puertas de emergencias
) 0 0 0 0 0
funcionales
Gabinetes - bocas de
) ) ) 0 0 0 0 0
incendios equipadas
Detectores GLP 0 0 0 0 0
Detectores Temperatura 0 0 0 0 0
Detectores humo 0 0 0 0 0
Botiquin de Primeros
. . 0 0 0 0 0
Auxilios equipado
Reserva hidrica 0 0 0 0 0
Tomas siamesas 0 0 0 0 0

Nota. Adaptado de Gestion de Riesgos del GADM de Riobamba. Elaboracién propia.
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9.2. ldentificacidon de amenazas

Tabla 71
Identificacion de amenazas que han acontecido en las instalaciones de la EP-EMMPA

Afectacion

Baja
Sismos X X
Inundaciones X X
Incendios X X
Volcénica X X
Bildgicos X X
Explosiones X X
Seguridad X X
Olas de calor X X
Derrame de
sustancias X X
peligrosas

Nota. Extrema = 2 veces al afio. Alta = 1 vez por afio. Media = de 2 a 5 afios. Baja = de 5 a 8 afios. Muy baja = mas

de 10 afios. Nota. Adaptado de Gestion de Riesgos del GADM de Riobamba. Elaboracién propia.
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9.2.1. Mapa de amenazas

Mapa de Amenazas correspondiente a la caida de ceniza

Figura 20. Mapa de amenazas por caida de ceniza

Mapa de Amenazas por Caida de Ceniza
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Figura 20. Adaptado de Gestidn de Riesgos del GADM de Riobamba. Elaboracidn propia.
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Mapa de Amenazas correspondiente al riesgo por explosiones

Figura 21. Mapa de amenazas para el riesgo por explosion
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Figura 21. Adaptado de Gestion de Riesgos del GADM de Riobamba. Elaboracién propia.
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Mapa de Amenazas correspondiente al indice delincuencial

Figura 22. Mapa de amenazas para el riesgo de incidencia delincuencial
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Figura 22. Adaptado de Gestion de Riesgos del GADM de Riobamba. Elaboracién propia.
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10. Identificacion y valoracion de vulnerabilidad
Para efectuar la valoracion de vulnerabilidad enfocado al riesgo por explosion de GLP se considero
las metodologias 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 sobrepresion se
determiné que para este escenario la zona de intervencion se establece a 6.1 my la zona de alerta
a 11.1 m de distancia desde el punto de origen de la explosion.

Tabla 72

Valoracién de vulnerabilidad considerando un cilindro

Distancia Pg i % % Rotura % Dafos % Dafios v v
(m) (Pa) (Pa.s) Muerte . ¢ menores  mayores Cola_p_sg Ro_tu r_a
timpano de edificio 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. Elaboracién propia.

En la Tabla 73 se indican los resultados de la valoracion efectuada en base a la metodologia 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 determind que para este escenario la zona
de intervencion se establece a 7.7 m y la zona de alerta a 13.7 m de distancia desde el punto de
origen de la explosion.

Tabla 73

Valoracién de vulnerabilidad considerando dos cilindros

Distancia Pg i % % Rotura % Dafios % Dafios % Colapso %
(m) (Pa) (Pa.s) Muerte . de menores mayores de edificio Ro_tur_a
timpano 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 11,24457  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. Elaboracién propia.

En la Tabla 74 se indican los resultados de la valoracion efectuada en base a la metodologia Baker

y Probit para el caso de tres cilindros de GLP.

Cabe mencionar que en base a la normativa Seveso se determind que para este escenario la zona
de intervencion se establece a 8.2 m y la zona de alerta a 15.1 m de distancia desde el punto de

origen de la explosion.
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Tabla 74

Valoracién de vulnerabilidad considerando tres cilindros

Distancia Pg i % % Rotura % Dafios 9% Dafios % Colapso v
(m) (Pa) (Pa.s) Muerte detimpano menores mayores de edificio Ro_tu r_a
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 3504  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. Elaboracién propia.

En la Tabla 75 se indican los resultados de la valoracion efectuada en base a la metodologia Baker

y Probit para el caso de cuatro cilindros de GLP.

Cabe mencionar que en base a la normativa Seveso se determind que para este escenario la zona

de intervencidn se establece a un radio de 9.6 my la zona de alertaa 17.2 m.
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Tabla 75
Valoracién de vulnerabilidad considerando cuatro cilindros

Distancia Pg i % %6 Rotura % Daflos % Dafios % Colapso v
(m) (Pa) (Pa.s) Muerte . de menores mayores de edificio Ro_tur_a
timpano 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. Elaboracién propia.
En la Tabla 76 se indican los resultados de la valoracion efectuada en base a la metodologia Baker

y Probit para el caso de cinco cilindros de GLP.

Cabe mencionar que en base a la normativa Seveso se determind que para este escenario la zona
de intervencion se establece a 10.2 m y la zona de alerta a 19.3 m de distancia desde el punto de

origen de la explosion.
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Tabla 76

Valoracién de vulnerabilidad considerando cinco cilindros

Distancia Pg i % %6 Rotura % Dailos % Dafios % Colapso v
(m) (Pa) (Pa.s) Muerte . de menores mayores de edificio Ro_tur_a
timpano 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. Elaboracién propia.

10.1. Especificacion del riesgo en locales que expenden alimentos

Tabla 77

Especificacion del riesgo

Tipo Descripcion Ubicacién

] ] Negocios Laterales 2 'y 3, en el patio de
Conatos de Incendio y riesgos ) )
) comidas del Centro Comercial, en el

) de propagacion en locales ) )

Incendios ) - ) segundo Piso del Centro Comercial en
identificados que manejan ) )

) ) las bodegas Financieras y en los locales

materiales combustibles ) )
ubicados en la Plataforma de Mariscos

Negocios Laterales 2 y 3, en el patio de
) Explosiones de Bombonas de comidas del Centro Comercial y en los
Explosiones )
GLP locales de venta de alimentos de la

Plataforma de Mariscos.

Nota. Adaptado de Gestion de Riesgos del GADM de Riobamba. Elaboracion propia.
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10.2. Escenarios
Explosiones: como en los locales que expenden alimentos preparados se utilizan bombonas de
GLP, se podria generar fugas de gas que ante cualquier chispa generada por las hornillas, fésforos
0 conexiones eléctricas mal instaladas produciria la mencionada eventualidad donde las
consecuencias alcanzarian distancias de 20 a 30 metros a la redonda, el valor estara en funcién de
la cantidad de cilindros que cada local utilice, este suceso atentaria con la vida del personal que
labora en los locales de comida como son el/la cocinera/o, ayudantes y clientes, ademas de generar
pérdidas econdmicas y humanas, en los alrededores del local afectado existiria la posibilidad que

debido a la magnitud del estallido el resto de locales pudieran tener el mismo problema.

Incendios: en la institucion existen areas destinadas para el expendio de alimentos como para la
comercializacion y por ende almacenamiento de plasticos, sacos y papeles, los mismos son fuentes
en las que el fuego se propagaria con facilidad haciendo que en primera instancia se produzca un
conato de incendio ya sea generado por una chispa en los locales de plasticos o por falla humana
en los locales de comida o viceversa pero si no es controlado de inmediato se produciria un
incendio de mayor nivel trayendo consigo la paralizacion 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 consideracion.

11. Plan de reduccion de Riesgos

11.1. Medidas estructurales
Las medidas que se mencionan en la Tabla 78 estan acorde a lo establecido por las normas NFPA
10, NFPA 101, NFPA 92, Decreto Ejecutivo 2393, Reglamento de Prevencion, Mitigacion y

Proteccion Contra Incendios, INEN 439 y 440.
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Tabla 78

Medidas estructurales para las areas donde se utiliza GLP

Medida adoptada Fecha de Observaciones
ejecucion
Adquisicion y colocacion de instrumentos de alerta y
seguridad faltantes en base a la informacion expuestaen la ~ 03-08-2022
Tabla 70.
Colocacién de gabinetes contra incendio y detectores de
03-08-2022
humo.
Implementacion de detectores de GLP en el area donde se
06-08-2022
encuentre las bombonas de gas
Obligatoriedad para cada local comercial de adquirir y
mantener en todo momento un extintor acorde al tipo de  04-07-2022
incendio que se puede generar.
Ejecucion de cambios de valvulas de las bombonas de gas. 25-07-2022 Cada tres afios.
Reemplazo de mangueras de los cilindros de gas. 25-07-2022 Cada afio.
Efectuar mantenimientos preventivos de los extintores. 16-08-2022 Cada tres meses
Prohibicion de acumular en las areas de trabajo materiales
que faciliten la combustion, por ejemplo, cartones, cajasy  06-07-2022
Sacos.
Realizar mantenimientos preventivos en las cocinas. 06-09-2022 Cada afio
Revisar mangueras, abrazaderas, perillas y hornillas de las Cada seis meses
) o ) 25-07-2022
cocinas con la finalidad de evitar fugas.
Colocacion de sefialética en las puertas de salida 16-08-2022
Obligatoriedad de mantener puertas de salida libres de
09-08-2022
obstaculos
Implementar sefialética en locales que utiliza GLP donde
) o 16-08-2022
se mencione la prohibicion de fumar.
Ubicacion de cilindros de GLP fuera de los locales. 30-08-2022
Emplear laminas de seguridad en ventanales de locales
13-09-2022

donde se utilizan cilindros de GLP.

Nota. Elaboracion propia.
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11.2. Medidas no estructurales

Para establecer las medidas no estructuras se considero la informacién expuesta en las normas

NFPA 10, Decreto Ejecutivo 2393, Codigo de Préctica sobre Proteccion Contra Incendios Seccion

VIII: Instalaciones Eléctricas (CPE INEN 5), Instrumento Andino de Seguridad y Salud en el

Trabajo, Decision 584.

Tabla 79

Medidas no estructurales para locales que utilizan GLP.

] Fecha de .
Medida adoptada ) - Observaciones
ejecucion
Inspeccidn y control de extintores. 04-07-2022 Cada mes
Control de la no presencia de nifios en el interior
- - 11-07-2022
de los locales que utilizan cilindros de GLP.
Inspeccion de las conexiones eléctricas al interior
16-08-2022 Cada 3 meses
de los locales.
Ejecutar capacitaciones enfocadas al manejo
) ] 27-09-2022
adecuado de los extintores portétiles.
Capacitacion de cémo se debe actuar al detectar
20-07-2022
fugas de GLP.
Capacitacion enfocada al adecuado manejo de
- 08-10-2022
cilindros de GLP.
Capacitaciones sobre prevencion de Incendios. 26-10-2022
Estudio de factibilidad para reemplazar la
utilizacién de cilindros domésticos por tangues 19-11-2022

industriales.

Nota. Elaboracién propia.
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ANEXOS



Anexo 1: Hoja de registro de la cantidad de cilindros de GLP.

HOJA DE REGISTRO: Cantidad de cilindros de GLP

Responsable: Guido Yumischa
Fecha: 29/12/2021
Lugar: Instalacion de la EP-EMMPA
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Anexo 2: Diagrama de tensién de vapor Butano-Propano para diversas temperaturas.
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Anexo 3: Tabla de propiedades termodindmicas del propano.
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Fuente: (Matheu Aguilar, 2014)
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Anexo 4: Sobrepresion escalada (P”) frente a la distancia escalada (R’) para el estallido de

recipientes.
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Fuente: (Diaz Alonso, 2006)
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Anexo 5: Impulso escalado (i) frente a la distancia escalada (R’) para el estallido de recipientes.

1000

:

107"

10°*

10"

.
10 10°" 10+ 10! 10" 10"

R'

Fuente: (Diaz Alonso, 2006)
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Anexo 6: Tabla de equivalencias entre valores “Probit” y porcentaje de poblacion afectada.

Pr| % |Pr| % | Pr| % |Pr|%|Pr|%|Pr|%]|Pr Pr| % | Pr Pr| % | Pr| %
0 0 372 10 | 416] 20 |448( 20 |475| 40 |500| S0 | S525| €0 |552| 70 | S5.84| 30 [623| %0 | 7.33| 99,0
267 1 |377| 11 | 419) 21 |450| 31 |477| 41 |503| 51 | 528| 61 | 555 71 | 588] 81 |634| 91 | 737|991
295| 2 |382| 12 | 423 22 |453| 32 |480| 42 |505| 52 |531| 62 | 558 72| 592 8 |641| R |741| %562
312 3 |387] 13 |426| 23 |456] 33 |482| &3 |S508| S3 |S33] 63 |S61] 73 |595) 83 |648| KB | 746|993
325| 4 |392] 14 | 429 24 | 459 34 | 485 &4 |510] S4 | S36] 64 | 5864] 74 | 599 84 | 655 94 | 751 0
335| 5 |395] 15 | 433 25 | 461 35 |487| 45 |5.13] 55 | 539 65 | 567| 75 | 604| 85 |6864| 95 | 758| 95
345| 6 |401| 16 | 436] 26 |464| 35 |490| 46 |5.15]| 56 | 541 65 | S71| 76 | 608] 85 |675| 96 | 765|996
352| 7 |405]| 17 | 439 27 |467| 37 | 492 47 |5,18| 57 | S44| 67 | S74| 77 | 613] 87 | 683 97 | 75| 987
359| 8 |408| 18 | 442] 28 |469| 38 |495| 48 |520| 58 | 547 68 |S577| 78 | 6,18] €8 |705| 98 | 768|968
366| 9 4,12 19 | 445| 26 |472| 39 |497| 45 |523| 59 | 550| 69 | S81| 79 | 623] 89 |733| 99 |809| NS

Fuente: (Turmo Sierra, 2013)
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Anexo 7: Evidencias fotogréaficas del trabajo de campo
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Anexo 8: Informacién proporcionada por Bomberos Riobamba

Bomberos
Rnobambg
Oficio N.°- CEGADMR-GIP-2022-067-OF

Riohamba. 16 de mayo de 2022

Sr.
Yumiscla Sanunga Guido Vinicio.
Presente.

Reciba un cordial y atento saludo, augurindole éxitos en sus en sus actividades
académicas.

En respuesta al Oficio S/N, en la cual solicitan informacién acorde a normativa relevante
a actividades econémicas en Restaurantes v G.L.P gue se aplican duranie una inspeccion,

Damos respucsta acorde a nuestras competencias a lo que establece la Ley de Defensa
Contra Incendios y su reglamento de Prevencién Mitigaciéon v Protecciéon Contra
Incendios acuerdo Ministerial No.01257 de 23/1272008

Ley de Defensa Contra Incendios.

Art. 35 Facultades especiales de los primeros jefes de cuerpos de bomberos. — Los
primeros jefes de los cuerpos de bomberos del pais, concederiin permisos anuales,
cobraran tasas de servicios, ordenaran con Jos debidos fundamentos, clausuras de
edificios. locales ¢ inmuebles en general y, adoptaran todas las medidas necesarias para
prevenir flagelos, dentro de su respectiva jurisdiccion, conforme a lo previsto en esta Ley
y tn su Reglamento.

Reglamento de Prevencion Mitigacion y Proteccion Contra Incendios.

BARES Y RESTAURANTES.

Art. 244 Requisitos para locales con capacidad superior a 20 e inferior a 100
personas. - Los Jocales y establecimientos abicrtos al publico. cuya actividad sca la de
restaurante, bares, cafeteria, karsoques y similares en Jos que el niimero de personas gque
puedan ocuparios simultdneamente sea superior a 20 ¢ inferior a 100, deben cumplir con
los siguicntes requisitos:

a) La estabilidad y resistencia al fuego de la estructura, tanto sustentante como sostenida,
debe garantizar un RF-120;

b) Los elementos constructivos delimitadores del sector de incendio deben ser RF-120:
<) La reaccion al fuego de los revestimientos de suelos debe ser M2 y en paredes y techos
M1, como miximo;

d) La reaccién al fuego de las unidades de butacas debe ser M2 en la estructura, en el
rclicno M3 y en el recubrimiento M1, como maximo:

¢) Los cortinajes. decoraciones. maderas y en general todas las materias susceptibles de
arder quec sc precisen para el funcionamiento de la actividad. deben ser M2, como
miximo; y,

) Los locales, en los que. por sus condiciones de disefio, cualquier supuesto de incendio
no puede ser conocido cn su inicio por la totalidad de sus ocupantes. deben disponer de
pulsadores de alarma y difusor de sonido.

0 @ o Motriz: Compain de Aeocon Crudedony

BomberosRinbombs St Aluns:, calles Argentings 1640 y Pedro de Ahorodo
Emgil: comodoncojeeniabomberosriobomba ot =¢
Teléfono: 032 340 657
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Art. 245 Implementacion de sistemas en lugares con subsuelos. - Los locales que
dispongan de subsuclos deben implementarse sistemas de rociadores automdticos, BIE,
ldmparas de emergencia, extintores de CO2 y/o PQS de acuerdo a la Tabla 2 del Art. 31
de este reglamento.

Los recintos que precisen oscurecimiento para la escenificacién, deben mantener al
menos en la zona de pidblico y en todo momento, una iluminancia de S lux.

Art. 246 Normas Generales de sefalizaciéon. - Todos los recintos deben cumplir las
normas generales de seflalizacion, de acuerdo a las normas NTE - INEN 439 y 440, deben
tener iluminacion de emergencia en las vias de evacuacidn vertical y horizontal,

Art. 247 Obligatoriedad de ventilacion natural o mecdnica. - Todos los locales
situados bajo rasante, deben disponer de ventilacion natural o mecdnica.

Art. 248 Indicativo visible de capacidad mixima permisible. - Estos establecimientos
deben contar con una piaca en un lugar visible para todo ¢l piblico, en la entrada del local
indicando su capacidad mdxima permisible, la inobservancia u esta disposicion serd
responsabilidad absoluta del propietario y/o administrador,

Art. 249 Plan de auto proteccion. - Los establecimientos de este grupo, con ocupacion
tedrica de cdlculo superior a 50 personas, deben contar con un plan de auto proteccidn,
mapa de riesgos, recursos: y, evacuacion en caso de incendios, dependiendo de los metros
establecidos, bajo la responsabilidad del representante legal con la constatacion del
Cuerpo de Bomberos de la jurisdiccion.

Art. 250 Grado de inMamabilidad en los locales de este grupo. - En estos locales los
mhateriales que se men como revestimiento para absorcion sonora, deben tener un grado
minimo de inflamabilidad, que no produzca goteo y certifique un RF-30 y que ¢l
desprendimiento de gases tdxicos no afecte por un periodo de diez minutos (10 min.).

Art. 251 Condiciones minimas para lugares destinados a contener cocinas
industriales para comedores de empresa o similares. - Los locales destinados a
contener cocinas industriales para comedores de empresa o similares, asf como las
situadas en establecimientos o edificios de uso piblico, se deben someter a las siguientes
condiciones:

a) Deben ser, sector de incendio independiente, respecto del resto de la edificacion cuando
su superficie Gtil sea superior a 50m2, con elementos de segmentacion con un RF-120;
b) En cualquier caso la estructura debe ser con un RF- 120;

¢) EI grado de reaccion ol fuego exigible a los materiales de revestimiento, en suelos,
paredes y techos. debe ser MO, como méximo: y.

d) Cuando el combustible utilizado sea gas, se debe disponer de sistema de deteccidn de
gas. o dispositivos para ventilacidn como establece la norma NTE « INEN 2260,

Art. 252 Prohibicion de actividades clasificadas como peligrosas. - En los locales
destinados o este uso. no podrén realizarse actividades de las clasificadas como
peligrosas. quedando como responsabilidad absoluta para el propietario del local o su
administrador, la inobservancia de estas disposiciones y las sanciones correspondientes.

0@0 Mutriz: Camportie fe Aterdsin Cladodone
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Bomberos
Riobamba
B e
Art. 253 Nivel para los establecimientos de este grupo. - El nivel de esios
establecimientos deben ser menores a cuatro metros (4 m), contados desde ¢l punto medio
de la rasanie y estardn divididos en sectores de incendio de superficie mixima de
quinientos metros cuadrados (500 m2). Los establecimientos proyectados a altura
superior, requerirdn informe previo y podrin ser objeto de medidas de seguridad
complementarias. El mobiliario de estos locales debe distribuirse de 1al forma que dejen
libres las vias de circulacion hacia las salidas.

Art. 254 Numero de puertas de emergencia de acuerdo a la capacidad del
establecimiento. - Todos los establecimicntos sobre y bajo rasante cuys superficie sea
igual o menor a doscientos (200 m2) deben contar al menos con una puerta adicional de
emergencia exceptuféndose los locales gue dispongan puertas de acceso mayores a 1.20m
v cn los casos de superficies mayores se colocardn puertas adicionales por cada doscientos
metros cuadrados (200 m2) que accedan a una o varias vias de evacuscién.

Art. 255 Alumbrado de emergencia. - En este 1ipo de establecimicnio se dispondri de
alumbrado de emergencia, scfializacion y vias libres de circulacion a las salidas,

Art. 256 Instalaciones de proteccion. - En estos establecimientos existiréin las siguientes
instalaciones de proteccidn:

a) Extintores portditiles (20 Ibs. de agente extintor por cada doscientos metros cuadrados
200 m2). v,

b) Bocas de Incendio Equipadas (BIE) en aquellos de superficie mayor de guinientos
metros cuadrados (500 m2).

Art. 257 Plan de auto proteccién para establecimientos de mis de 200m’.- Todo
establecimicento que tenga més de doscientos metros cuadrados (200 m2), debe contar con
un plan de auto proteccion, mapa de ricsgos, recursos y evacuacion en caso de incendios,
bajo la responssbilidad del representante legal con la constatacion del Cuerpo de
Bomberos de la jurisdiccion.

En lo referente a la aplicacion de la norma de exigir con qué tipo de cilindro de G.L.P
ticncn que trabajar informo que no es nuestra competencia exigir a que csic tipo de
actividades econdmicas restaurantes que trabajen con cilindros de glp de uso doméstico
o industrial, pero si dejamos recomendaciones al uso correcto del Gas licuado de petréleo,
¢l ente de control es la agencia de regulacién y control hidrocarburifico,

Particular que pongo en su conocimientio para los fines pertinentes.

Atentamente,
AB\’EGACIO Y IS VA

\/-//-7\

Lic. Insp (B) an Cherrez
DIRECTOR DE LA UNIDAD DE GESTION DE PREVENCION E INSPECCION
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