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RESUMEN
En el presente trabajo de investigacion, se realiza el estudio de los cilindros domésticos de Gas
Licuado de Petroleo (GLP) en la empresa “Rodri Pollos”. De la provincia de Chimborazo, ciudad
de Riobamba, la investigacion se enfoca principalmente en la determinacion de la zona de
afectacion por explosion de un cilindro, considerando el volumen de almacenamiento, las
condiciones en las que se encuentra el combustible en el cilindro: estado liquido y estado gaseoso

y las condiciones termodinamicas.

Por medio del método Baker se determina los niveles de sobrepresion y del impulso mecénico los
cuales son llevadas a cabo para explicar el efecto dominé producido como consecuencia del
incidente, mediante la aplicacion del método Probit se determiné la afectacion en el personal y la
edificacion. En el hipotético escenario de una explosion. Como resultado de este trabajo, se
presenta la propuesta del Plan de Emergencia, donde se detalla las acciones a realizar por el

personal ante la explosion de cilindro doméstico de GLP para reducir los riesgos.
Palabras clave

Método Probit, Namero Probit, Zona de afectacidn, Zona de intervencion, Zona de alerta, Método
Baker, sobrepresion estatica, impulso mecanico, Directiva Seveso, Nomativa Seveso, Riesgo

mayor. Gas Licuado de Petréleo, Cilindro domestico de GLP.



ABSTRACT

In this research work, the study of the domestic cylinders of Liquefied Petroleum Gas (LPG)
is camed out in the company "Rodri Pollos" of the province of Chimborazo, city of
Riobamba, the investigation focuses mainly on the determination of the affected area for the
explosion of a cylinder considering the storage volume, the conditions in which the fuel 1s

found n the cylinder are: iquid state and gaseous state and thermodynamic conditions.

Through the Baker method, the levels of overpressure and mechanical impulse that are
camed out to explain the domino effect produced as a consequence of the incident are
determined. Applying the Probit method, the affectation in the personnel and the building

was determined. Nor the hypothetical scenano of an explosion.

As aresult of this work, the Emergency Plan proposal is presented, detailing the staff's acthions

to be camied out in the event of an explosion of a domestic LPG cylinder to reduce nsks.

Keywards: Probit Method, Probit Number, Affected Zone, Imtervention Lone, Alert
Lone, Baker Method, static overpressure, mechanical impulse, Seveso Directive, Seveso

Regulation, Major Risk. Liguefied Petroleum Cras Cyvlinder, Domestic LPG.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

A partir de la sustitucion del uso de carbon por el uso de gas licuado de petrdleo (GLP), el
riesgo de accidentes mayores se ha incrementado notablemente, uno de los acontecimientos que
marco la historia, ocurrié en el afio de 1976, donde 30 personas resultaron heridas y 220 000
personas de aldeas cercanas a la Industria, tuvieron que ser evacuadas cuando el mal
funcionamiento de un proceso genero el escape de sustancia quimica en Seveso, lItalia
(Organizacion Internacional del Trabajo, 2003).

Se puede decir que los riesgos de accidentes mayores ocurren principalmente en los
establecimientos donde se almacenan tanques de GLP que son destinados para el uso y la
comercializacion, y esto se debe a que los gases licuados de petréleo tienen un alto punto de
inflamabilidad y explosividad.

El incidente que se registré en Guamani en el mes de febrero del afio de 2020 no es el
anico, al contrario, es uno méas en el indice de deflagracion y explosién, el mismo que va en
aumento en el Distrito Metropolitano de Quito, generando preocupacién en las autoridades
municipales. Y es que, en el trascurso del afio 2020 se han registrado 55 incidentes de este tipo, en
los 5 meses que van del afio 2021, se han atendido veintisiete deflagraciones de GLP, dejando a
cinco personas heridas y miles de ddlares en dafios materiales (MARIELLA TORANZOS, 2021)

Los accidentes mayores, de tipo antropogénico, han destruido por completo un sin nimero
de instalaciones industriales y han cobrado muchas vidas desde el siglo anterior. En los paises
europeos y en el resto de paises industrializados, rigen normativas rigurosas, que obligan a los

empresarios a determinar los posibles escenarios accidentales y sus consecuencias para formular
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medidas de prevencion y control. En nuestro pais, no existe normativa especifica para tratar
accidentes mayores; por lo que se hace necesario que cada propietario, con el afan de prevenir
desastres de tipo tecnologico, analice el riesgo presente en su instalacion, para proponer medidas
de tipo preventivo o correctivo, consiguiendo disminuir el nivel de riesgo y por ende evitar
accidentes catastroficos. (Edwin René Aguirre Herrera, 2015)

El Reglamento de Seguridad y Salud de los Trabajadores y Mejoramiento del Medio
Ambiente de Trabajo (Decreto, 1986). Indica que el empleador debe “Adoptar las medidas
necesarias para la prevencién de los riesgos que puedan afectar a la salud y al bienestar de los
trabajadores en los lugares de trabajo de su responsabilidad”

Con el objetivo de evitar o minimizar los accidentes laborales, por lo que, las instituciones,
organizaciones publicas y privadas estdn comprometidas a identificar, evaluar, controlar y hacer
el seguimiento de las medidas de control para minimizar los riesgos a los que estan expuestos los
trabajadores, poblacion, las instalaciones y/o el personal visitante dentro de sus instalaciones.

Con estos antecedentes se planteé como objetivo determinar el nivel de riesgo de accidente
mayor por explosién de almacenamiento de GLP y elaboracion de una propuesta de Plan de
emergencia, el cual cumpla con los requerimientos de la normativa SEVESO, contribuyendo a la
reduccién de afectacion en caso de accidente mayor; preparando al personal operativo,
administrativo sobre la forma de proceder.

El Plan de Emergencia es el marco organico y funcional para prevenir, y en caso de
emergencia, proporciona a las ocupantes de las instalaciones, las herramientas necesarias para
planear, organizar, dirigir y controlar actividades tendientes a mitigar las consecuencias de

accidentes graves. En él se establece el esquema de coordinacion de las autoridades, organismos
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y servicios llamados a intervenir, los recursos humanos y materiales necesarios para su aplicacion
y las medidas de proteccién mas adecuadas.

Cabe mencionar que un plan de esta naturaleza implica una importancia especial, ya que
la Ciudad de Riobamba existe desconocimiento y falta de cultura sobre temas como la seguridad
y prevencion de riesgos mayores.

La siguiente investigacion tiene como objetivo identificar la zona de afectacion y realizar
la propuesta de implementacion de un Plan de Emergencia para la posible explosion de
almacenamiento de GLP de la Empresa “Rodri Pollo”.

La presente investigacion comienza desde la descripcion del problema y el planteamiento
de los objetivos, como siguiente punto tenemos el desarrollo del marco tedrico; continuamos con
el capitulo mas importante de la investigacion como es la metodologia, en el cual sé aplica las
técnicas adquiridas y métodos aprendidos durante el tiempo transcurrido en la Universidad
Nacional de Chimborazo carrera de Ingenierita Industrial, como el método Baker, Probit y Meseri
cuyos resultados obtenidos sirven para el planteamiento de la propuesta de Plan de emergencias
donde se detallaran medidas para el control de riesgos en la empresa “Rodri Pollos” y finalmente

las conclusiones, recomendaciones, bibliografia y anexo.
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1. Problematica

1.1 Planteamiento del problema

La empresa Rodri-Pollos se dedica a la comercializacion y expendio de alimentos
preparados, en sus instalaciones cuenta con cilindros de GLP, los cuales son necesarios para la
realizacion de las distintas actividades que se ejecutan dentro de la empresa.

La empresa se encuentra situado en una zona vulnerable, ya que a pocos metros del
establecimiento se encuentra la Jefatura de Policia N°5 y la Unidad Educativa “Liceo Policial de
Chimborazo” en caso de accidente mayor provocado por el almacenamiento de cilindros de GLP
las consecuencias podrian ser: decesos, lesiones graves, dafios materiales, impactos ambientales,
incendios, explosiones, fallas eléctricas y fallas en los equipos.

La empresa no realiza una adecuada gestion de riesgos mayores en la manipulacion de
sustancia peligrosa, ya que no se evidencia estudios que identifiquen, evalué y controlé los riesgos
mayores, asi mismo, se ha evidenciado desconocimiento del personal administrativo y operatico
respecto a los riesgos mayores, causas de accidentabilidad, medidas de control, consecuencias,
afectaciones y cdmo se debe actuar en caso de accidente mayor, por el hecho que tampoco dispone
de un plan de emergencia. Estos incumplimientos pueden provocar afectacion a personas ajenas a

la organizacion, como los clientes y moradores de la zona.
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1.2 Justificacion

A traves del presente trabajo se pronuncia la importancia en la investigacion de gestion de
riesgos mayores en los cilindros de GLP de la empresa “Rodri Pollos”. En ¢l “REGLAMENTO
DE SEGURIDAD Y SALUD DE LOS TRABAJADORES Y MEJORAMIENTO DEL MEDIO
AMBIENTE DE TRABAJO” Art 11 OBLIGACIONES DE LOS EMPLEADORES nUmeral 2
establece que el empleador debe “Adoptar las medidas necesarias para la prevencion de los riesgos
que puedan afectar a la salud y al bienestar de los trabajadores en los lugares de trabajo de su
responsabilidad.” Segun él (Decreto, 1986). Para lo cual se pretende establecer un Plan de
Emergencia, donde se detallan acciones, procedimientos y medidas de prevencion con el objetivo
de salvaguardar las vidas del personal, de los ocupantes de la empresa y los dafios a la
infraestructura.

Con la elaboracion del Plan de Emergencia se espera a futuro poder levantar acciones que
encaminen a la reduccién de riesgos que amenacen el capital de la empresa, incluyendo dafios a la
infraestructura como al talento humano (moradores, personal operatico y consumidores).

Mediante la aplicacion de multiples metodologias, se pretende dar cumplimiento a los
objetivos establecidos, se utilizara el modelo de explosion Baker para calcular los parametros
caracteristicos de la onda de presion, sobrepresion, impulso y estimacion de alcance de fragmentos,
el método Probit para estimar las consecuencias desfavorables sobre la poblacion al igual que la
aplicacién de la normativa Seveso, donde sé busca detallar las acciones, procedimientos y medidas
de prevencion necesarias para salvaguardar las vidas humanas y evitar dafios a la infraestructura y

materiales.
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La trascendencia del estudio, nos permitird beneficiar directamente a la Empresa en
mencion y al estudiante investigador. Asimismo, se pretende que esta investigacion sirva de base

para el desarrollo de posibles investigaciones futuras.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Definir la zona de afectacion por explosion industrial en el almacenamiento de GLP de la

empresa Rodri Pollo de la ciudad de Riobamba. Propuesta de un plan de emergencia.

1.3.2 Objetivos especificos

Calcular la sobrepresion e impulso mecénico del cilindro de GLP utilizando el método
Baker.

Calcular la afectacion por explosion de cilindro de GLP en los ocupantes de la empresa
con el método Probit.

Determinar la zona de afectacion con la aplicacion de la normativa SEVESO.

Elaborar una propuesta de Plan de emergencia necesario para la reduccion de las
consecuencias o dafios humanos y econémicos generados por accidentes derivados de la

explosién de almacenamiento de GLP.
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CAPITULO 1l
2. Marco tedrico

2.1 Antecedentes
La experimentacion en este campo presenta grandes dificultades técnicas y econémicas, lo
que justifica la escasa bibliografia publicada sobre accidentes mayores y concretamente sobre
explosiones, por lo que la mayoria de las evaluaciones se realiza a partir de experiencias a pequefia
escala o a partir de los resultados obtenidos mediante la aplicacion de modelos informaticos. Sin
embargo, realizando un recorrido por las principales bibliotecas de las universidades que ofertan
carreras relacionadas con Seguridad Industrial o afines, se encuentra que:
En el libro, Dinamica de las Explosiones Industriales, realizado por (Botta, 2011) se indica:
El primer tipo es la Rotura de Recipiente, donde nos referimos a la descarga subita de
cualquier gas natural que se encuentre en el ambiente a una alta presion, generando asi la rotura
del mismo.
La rotura de un contenedor se puede dar por:
e Lo que pasa dentro del contenedor.
e Lo que esta pasando al propio contenedor.
e Lo que sucede fuera del contenedor.
La generacion repentina de gas a alta presion en el ambiente, puede ser el resultado de
fendmenos fisicos, como la evaporacion instantanea de un liquido que estd en contacto con una
superficie caliente, o de fendmenos quimicos como la explosion de alta potencia, o del auto

confinamiento de gases pesados.
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Al igual se revisé investigaciones realizadas sobre el tema de accidentes mayores, plan de
emergencia para el almacenamiento y uso de GLP con el proposito de sustentar el presente trabajo.
Segun Monserrath Pesantes, en su trabajo de titulacion “Identificacion, evaluacion y control de
riesgos y elaborar el plan de emergencia para el tanque estacionario de GLP de la Carrera
de Gastronomia de la ESPOCH, aplicando normativa Seveso y método Probit” citado por
(Santiago, 2019). A partir del afio 1956, en el Ecuador, se comercializa como bien basico al gas
licuado de petréleo (GLP), tomando en consideracion el consumo de la Gltima década, se sabe que
el gas GLP de uso domestico aumentd un 70% mientras que el uso industrial e institucién aumento
en un 30 %. El incremento del consumo de gas GLP domestico, se debe a la compra del producto
en cilindros domésticos de 15 Kg, y cada vez es mas comun y frecuente la demanda del sector

Industrial e institucional que consideran el producto como fuente de energia alternativa econémica.

En el trabajo de titulacion “DETERMINACION DE RIESGO DE ACCIDENTE
MAYOR Y SU INFLUENCIA EN LAS AREAS DE ALERTA Y SEGURIDAD DE LA
EMPRESA AGROCUEROS S.A.” elaborado por (Matheu, 2014) detalla que la importancia de
su investigacion radica en determinar las zonas de alerta y ubicar las areas de seguridad en un
hipotético evento de accidente mayor , determinando efectos que, en el caso de producirse un
siniestro, tengan sobre el personal y las personas que residen en lugares cercanos , asi también

estimar los dafios que se produjeran en edificaciones del entorno de la empresa.
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2.2 Fundamento tedrico

2.2.1 Seguridad industrial

Constituye un conjunto de principios, leyes, normas y mecanismo de prevencién de los
riesgos inherentes al recinto laboral, que pueden ocasionar un accidente ocupacional, con dafios
destructivos a la vida de los trabajadores o a las instalaciones o equipos de la empresa.(Gavilanez
Felix, 2012).
2.2.2 Accidente mayor.

Suceso inesperado y subito (en particular, emision, incendio o explosion importante),
resultante de acontecimientos anormales durante una actividad industrial, que supone un peligro
grave para los trabajadores, la poblacion o el medio ambiente, sea inminente o no, dentro o fuera

de la instalacidn, y en el que intervienen una o mas sustancias peligrosas. (OIT, 1991).

2.2.3 Sustancias peligrosas
Toda aquella que, debido a sus propiedades quimicas, fisicas o toxicoldgicas, constituye
un peligro.(OIT, 1991).
2.2.4 Gas licuado de petréleo
El gas (GLP) es un tipo mé&s comdn de combustible utilizado, especialmente en &reas
distantes, a las empresas de servicios de gas natural entubado. EI GLP se describe como el conjunto
de mezclas de hidrocarburos donde los componentes principales son el butano, el propano, el

propileno y el isobutano. (Asfhal Ray, 2000).
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Comunmente este término se aplica a mezclas de propano y butano, los mismos que son
gaseosos a temperatura y presion normal, pero pueden ser licuados por enfriamiento, compresion,

0 una combinacion de ambos procesos.(Asfhal Ray, 2000)

2.2.4.1 Uso de Gas Licuado de Petroleo

Se emplea como combustible en el sector doméstico y comercial (gas directo); de igual
manera, se utiliza como combustible para la generacion de electricidad en la fabricaciéon de
aluminio, productos siderurgicos, cementos y materiales de construccion, papel, carton, textiles y
vidrios. También se usa en los sistemas de refrigeracion (aire acondicionado) de industrias,
oficinas y complejos turisticos (Especial, 2003)
2.2.4.2 Aplicacion de GLP

2.2.4.2.1 Sector residencial

En el sector doméstico o residencial, las aplicaciones del GLP son multiples y conocidas por
todas las personas que habitan en las ciudades, donde el combustible se emplea para la coccién de
alimentos, el calentamiento de agua y la calefaccion. También es utilizado en las zonas semirurales

y rurales en la preparacion de alimentos y actividades agroindustriales. (OSINERGMIN, 2012)

2.2.4.2.2 Sector industrial.

En el sector industrial, el GLP tiene una variedad de aplicaciones, al igual que el gas natural.
En la industria alimentaria, el GLP responde a las exigencias muy estrictas de los procesos
alimentarios. La coccidn puede ser tanto con llama directa como indirecta. EI GLP se utiliza, por
ejemplo en hornos de panaderia para cocer el pan, galletas, papas fritas o cualquier otro producto

cocinado.(OSINERGMIN, 2012)
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2.2.5 Explosion.

De acuerdo con las propiedades del gas, una explosion puede darse por la presencia al
mismo tiempo de niveles peligrosos del gas, aire o cualquier fuente comburente y una fuente de
ignicion en un espacio donde se acumule el combustible, de tal modo que la presion no sea

facilmente disipada. (SURA, 2002).

2.2.5.1 Explosiones Fisicas

La explosion de un gas a alta presion es producida por medios mecanicos o fenémenos
sin cambio alguno en el reactivo, antes y después del momento de la explosién la sustancia sigue
siendo la misma, como maximo puede producir un cambio en el estado.

El gas puede alcanzar alta presién mecanicamente; o bien un liquido sobrecalentado
puede liberarse subitamente por medios mecénicos y generar alta presion por evaporacion
repentina. Estos fendmenos no ocasionan ninguna clase de cambio en la naturaleza quimica del
reactivo; el proceso que genera la alta presion, la descarga y los efectos de la explosion se

entenderan de acuerdo con las leyes fundamentales de la Fisica. (Botta, 2011).

2.2.5.2 Tipos de explosiones.

Las explosiones pueden clasificarse de diversas formas, pero este trabajo sigue un orden
acorde con la tipologia del producto causante del accidente (sustancia explosiva y nube
inflamable) o de equipos donde puedan alcanzarse altas presiones. La onda de presion es el
fendmeno peligroso comun a cualquier explosion. No se estudian en este trabajo las explosiones
nucleares, debido a su diferente tratamiento y al quedar fuera de las que pueden producirse en las

industrias convencionales.(Ramirez Grey, 2019).
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Tabla 1

Tipos de explosiones

Tipo de explosion Ejemplo

Transicion rapida de fase  Introduccion de aceite caliente en un recipiente con agua. Mezcla de
GNL y agua

BLEVE Fallo por corrosién de una caldera
Rotura de un deposito de GLP
Explosion de recipientes Fallo mecanico de un recipiente que contiene gas a presion

de presion _ o _ _
Sobrepresion de un recipiente que contiene fas a presion

Nota. Tabla adaptada de “Aplicacion informatica para el calculo de la sobrepresion e impulso en
explosiones de recipientes industriales”, por Victor Santiago Ramirez Grey, p 8.

2.2.6 Transicion rapida de fase:

Aunque este fendbmeno no ocurre exclusivamente en el interior de recipientes, se ha
incluido en esta seccidn, ya que es frecuente que asi suceda. La transicion rapida de fase puede
ocurrir cuando dos liquidos con temperaturas de ebulliciébn muy diferentes entran en contacto. Si
se trata de un liquido caliente y de alto punto de ebullicion que contacta con uno frio de bajo punto
de ebullicién, se produce un répido cambio de fase en este ultimo, produciendo una expansion
volumétrica que genera una onda que impulsa a la mezcla, esparciéndola fuera del recipiente. La
onda de sobrepresidn que puede originar la transicion rapida de fase esta limitada por la energia
puesta en juego en la vaporizacion. Solo una pequefia fraccion de la energia de cambio de estado
es transferida a la onda, de manera que en términos energéticos una transicion rapida de fase es

mucho menos eficiente que un explosivo en la generacion de ondas de presion. Este fendmeno es
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un caso poco frecuente de explosion en la industria, ya que solamente ocurre en condiciones
especiales (Ramirez Grey, 2019)
2.2.7 Explosion de recipientes a presion

Cuando el recipiente que contiene un gas presurizado explota, la Unica fuente de energia
disponible para la fragmentacion y la generacion de la onda de presion es la expansion de ese gas.
La energia liberada dependera, por tanto, de las condiciones de almacenamiento,
fundamentalmente de la presién y cantidad de sustancia involucrada. Este fendmeno se le conoce

como expansion de un gas comprimido.(Ramirez Grey, 2019).

2.2.8 Causas de explosién de un recipiente.
Un recipiente que contiene un gas o un liquido a presion siempre esta sujeto al riesgo de
estallido, el mismo que puede darse por las siguientes causas: (Matheu, 2014).

e Por debilidad estructural del recipiente, provocada por corrosion, erosion, fatiga o defectos
de soldadura.

e Por golpes externos.

e Por aumento de la presion debido ha sobrellenado.

e Por aumento de temperatura, explosion interna, reaccion fuera de control.

e Por combinacion de las causas anteriores, asi el sobrecalentamiento del fuego externo
generara, un aumento en la presion interna del recipiente, por lo tanto, el fallo de los
materiales del mismo, hasta llegar a la fatiga.

229 BLEVE

Una BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion) es la explosion de un

recipiente que contiene un liquido que se encuentra por encima de su punto de ebullicién
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normal. Cuando el recipiente se rompe, el liquido se vaporiza subitamente, pasando gran
cantidad al estado gaseoso, expandiendo el liquido en ebullicion y originando una onda de
presion. En este apartado se hara un breve resumen y en el epigrafe, la vaporizacion puede
producirse de forma extremadamente rapida mediante un fendmeno en el que se forman
burbujas microscopicas de vapor que crecen en torno a puntos de nucleacion tales como

impurezas, cristales o iones.

Una gran parte del liquido puede vaporizarse en milésimas de segundo, dando lugar a una onda de
presion que supera la resistencia del equipo, fendmeno que ha sido denominado BLCBE (Boiling
Liquid Compressed Bubble Explosion). Junto al liquido que se vaporiza y que contribuye en gran
parte a la formacion de la onda de sobrepresion, no hay que olvidar la expansion de la fraccion
gaseosa presente en el recipiente en el momento del estallido, y que también aporta una cantidad

importante de energia a la explosion. (Ramirez Grey, 2019)

2.2.10 Dafios de una explosion.

En la investigacion “Dinamica de una Explosion Indestrial” elaborada por Nestor Botta
menciona. Para entender el dafio que puede causar una explosion, hay que entender el concepto de
explosién como la liberacion repentina de un gas a alta presion en el medio ambiente; Es la forma
mas sencilla de describir una explosion sin considerar su origen o el mecanismo que produce el
gas a alta presion.

Cuando un contenedor explota, el gas se escapa y se expande a una velocidad muy alta
hacia los alrededores, lo que hace que el aire estatico que se encuentra en el frente se comprimay

se mueva a una velocidad muy alta, generando una onda de presion devastadora. (Botta, 2011).
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2.3 Procedimiento a seguir para la determinacion de la zona de afectacion por accidente

mayor.

A continuacion, se detallan de manera grafica los métodos y procedimientos que se llevaran

a cabo sistematicamente en la investigacion.

Figura 1.

Diagrama de flujo.

Etapa 1.- Calculo de la sobre
presion y el impulso en los
cilindros de GLP con la
aplicacion del método Baker

Etapa 2.- Calculo de la
estimacion de los valores del
porcentaje de poblacion
afectado con la aplicacion del
método Probit

Etapa 3.- Definir o establecer
la posible zona de afectacién al
igual que la zona de alerta con
la aplicacion de la Normativa

Seveso
\

%

Figura 1: Pasos a realizar para la determinacion de la zona de intervencion y alerta en el posible
escenario explosion de cilindro de GLP siguiendo las pautas de “Analisis de consecuencias y zonas
de planificacion para explosiones industriales accidentales (en el &mbito de las directivas Seveso)”

por (Diaz Alonso, 2006), p 234.
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2.3.1 Método Baker

El método BAKER, consiste en una combinacién del método multienergia y las curvas de

explosién de Strehlow de 1979, se utiliza para el célculo de la sobrepresion e impulso generado en

el estallido de recipiente, estableciendo asi la siguiente secuencia de aplicacion:

Figura 2.

Secuencia de aplicacion método Baker

L estado 1 v 2 (Eav. J). considerando el estado del fluido

4 N\
/Etapa 1.1- Determinacion de la energia liberada en el \

-
Etapa 1.2.- Célculo de la “distancia escalada” (R,

adimensional), que depende de la energia de la
exnlnsidn v de la distancia (7 metrns)

\

Etapa 1.3.- Obtencién de la (P’) sobrepresion escalada,
(adimensional) e (i’) impulso escalado, (adimensional) y
mantiene una relacion con la “distancia escalada”.

J
S

-
Etapa 1.4.- Correccion de los valores de (P’) e (1°),

considerando la geometria del contenedor y donde se
encuentra ubicado (elevado o cerca del suelo).

.
-
Etapa 1.5.- Transformacion de la sobrepresion y del
impulso escalado corregidos en la sobrepresién (Ps, Pa)

e imnulso mecanico de la onda (i. Pa-s).

\ _/

Figura 2. Pasos a realizar para la determinacion de la zona de intervencion y alerta en el posible
escenario explosion de cilindro de GLP siguiendo las pautas de “Analisis de consecuencias y zonas
de planificacion para explosiones industriales accidentales (en el ambito de las directivas Seveso)”
por, (Diaz Alonso, 2006) p 234.
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2.3.1.1 Ecuaciones metodologia Baker.

Para la determinacion del sobrepresion estatica e impulso mecanico por medio de la
aplicacion del método Baker se determinara los valores de entropia, entalpia y volumen especificos
por medio de la tabla de propiedades del gas propano del anexo 1, una vez obtenidos los valores
se procedera aplicar las siguientes ecuaciones las cuales son adaptadas de la investigacion
“Analisis de consecuencias y zonas de planificacion para explosiones industriales accidentales (en
el ambito de las directivas Seveso)” por Diaz Alonso 2006.

Para el calculo de la energia interna general se aplicara la siguiente ecuacion:

u=h- p*xVv. (1)
Donde:
u= Energia interna (Kig);
_ T
h= Entalpia (K—g),

v;= Volumen (m3).

Para el célculo de la energia total por fase se aplicara las siguientes ecuaciones:

Uiliqg = hyiig = P1 * vyjiq. 2
Ujyap = hlvap —P1x Vivap- (3)
Donde:

u;= Energia interna fase liquida-vapor (Klg);
h,= Entalpia especifica fase liquida-vapor (Kig);

3
v1= Volumen especifico fase liquida-vapor (I::_g);

P, = Presion(P,).
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Para el célculo de la fraccidén de vapor o calidad X por fase se aplicara las siguientes

ecuaciones:
Xliq — 1lig ™2 liq (4)
SZvap_SZ liq
S =S,1i
Xvap — 1vap —°2liq (5)
S2vap_52 liq
Donde.

Xjiq= Fraccion de vapor;

S,= Entropia especifica fase liquida-vapor estado 1 (%);

S,= Entropia especifica fase liquida-vapor estado 2 (%).

Para el calculo de la fraccion de vapor o calidad X por fase se aplicara la siguiente ecuacion:
Uy = (1 = X)hyjiq + Xhyyap — (1 = X)Pyv2iig — XPoVayap (6)

Donde:

u,= Energia interna fase liquida-vapor (Kig).

X = Calidad X liquida-vapor.

v,= Volumen especifico fase liquida-vapor estado 2 (r;—;).

P,= Presion(P,).

h,= Entalpia especifica fase liquida-vapor (Klg).

Para el célculo de la masa del liquido en el recipiente se aplicar la siguiente ecuacion:

0,995 *V

(7)

Myjiq = Viig

Donde:

myiq= Masa liquida (Kg).
V = Volumen del cilindro (m3).

3
viiig= Volumen especifico fase liquida estado 1 (I;—g).
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Se debe considerar para el calculo que el cilindro se encuentra en un 0.995 % liquido u
0.005 vapor.

Para el calculo de la energia total liberada se aplicara la siguiente ecuacion:

Eav = (mlliqulliq + Myyap * Vlvap) - (mlliqulliq + Myyap * Vlvap)- (8)

Donde:

E.,= Energia Total liberada (J).

m; = masa del liquido en el recipiente (Kg).
u,= Energia interna fase liquida-vapor (Kig).

. m3
v,= Volumen especifico (K—g).
Para el célculo de la energia efectiva de onda de presion se aplicaré la siguiente ecuacion:
Eexp = Agp * Eay 9)
Donde:

Eexp= Energia efectiva de onda de presion (J).
A, = Volumen del cilindro (m3).
E.,= Energia liberada en la explosion (J).

Para el calculo de la distancia-energia escalada se aplicara la siguiente ecuacion:

R'=2(; )3 (10)

Donde:

R’=Distancia-energia escalada(adimensional.)

Eexp= Energia efectiva de onda de presion (]).

Z = Distancia del recipiente al punto de afectacién (m).

P,= Presion atmosférica en el lugar (Pa).

Para el calculo de la Sobrepresidn estatica se aplicara la siguiente ecuacion:

41



PS = PO * Pll (11)
Donde:

P,= Sobrepresion estética (P,).

P’,= Sobrepresion estatica (Adimensional).

P,= Presion atmosférica en el lugar (Pa).

Para el calculo de la Impulso mecanico se aplicara la siguiente ecuacion:

2 1

. i1 #*Pg3*Eaxp3

i= 1 0 exp (12)
Cp

Donde:

i= Impulso mecénico (P, * s)
i’;= Impulso estatica (Adimensional)
P,= Presion atmosférica en el lugar (Pa).

Eexp= Energia efectiva de onda de presion (J).

2.3.2 Presion.

La presion se define como la fuerza normal que ejerce un fluido por unidad de area. Se
habla de presion solo cuando se trata de gas o liquido, mientras que la contraparte de la presion en
los solidos es el esfuerzo normal. Puesto que la presion se define como la fuerza por unidad de
area, tiene como unidad los néwtones por metro cuadrado (N/m2), también conocida como pascal
(Pa). (A.Cengel, 2005).

2.3.3 Presion atmosférica

Segun (A.Cengel, 2005)“El hecho de que estemos rodeados de gas (aire), y debido a que

este aire tiene peso sobre la tierra, al tener este aire estamos sometidos a una presion sobre la tierra

(presion atmosférica), la presion ejercida por la atmosfera sobre la tierra, se mide normalmente
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por medio del barémetro, al nivel del mar el valor de la presion es cercano a 14.7 Ib/plg2

(101,35Kpa), esto se reduce dependiendo de la altura del sitio.

2.3.4 Presion absoluta.

Expresa (A.Cengel, 2005) la "presion absoluta”, suponiendo que el vacio total no tiene
presion, es decir, cuando el bardmetro marque cero, la presion es cero (vacio total), se expresa en
PSI. La presion se puede obtenerse sumando el valor positivo de la presion atmosférica a la lectura
de la presion.

2.3.5 Onda de presion

El efecto mas comun de la explosidn es un fuerte aumento de la presién que se produce en
el aire circundante y se distribuye en forma de ondas en todas las areas de espacio libre. La forma
caracteristica y magnitud de ondas dependen del tipo de explosion, el medio ambiente y la distancia
hasta el inicio de la explosion. (Diaz Alonso, 2006).

2.3.6 Impulso mecanico.
Segun (Johnston et al., 2007) El impulse de una fuerza F, es igual al cambio en el proceso

de balance de particulas.

2.3.7 Efecto domino.

De acuerdo a (Agencia Estatal Boletin Oficial del Estado, 2003) citado por (Bueche, F;
Hecht, E;, 2019) lo define como la cadena de efectos multiplica las consecuencias, ya que
fendmenos peligrosos pueden afectar, ademas de factores externos vulnerables, a contenedores,
tuberias u otros equipos de la misma instalacion o de otros lugares cercanos, de tal forma que se

genere un nuevo incendio, fuga, explosion y estallidos de los mismos.
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2.3.8 Entropia.

Segun (A.Cengel, 2005) EI concepto de entropia en la termodindmica es un sinénimo
de" desorden. Entonces, cuando dicen que la entropia ha aumentado en el sistema, esto significa
un desorden entre elementos o moléculas del sistema. Y viceversa: Si la entropia disminuye en
este sistema, esto significa que su desorden disminuye. Hay una entropia cuando hay una

variacion de estado debido a la presion, el grado de calor o dos variables al mismo tiempo.

2.3.9 Entalpia

Segun (A.Cengel, 2005) “La entalpia es la cantidad de energia que un sistema
termodinamico puede intercambiar con su entorno. Por ejemplo, en una reaccion quimica a
presion constante, el cambio de entalpia de un sistema es la cantidad de calor absorbido o
liberado en la reaccion. Por ejemplo, de un liquido a un gas. EI cambio de entalpia es el calor
latente, en este caso el calor de vaporizacion.

2.3.10 Factor de Conversion.

La conversion de unidades es una transformacion digital de valor fisico, que se muestra en
una unidad de medicidn especifica, en otro valor numérico equivalente y se expresa en otro bloque
de medicién del mismo caracter.

Tabla 2

Factores de conversion

Magnitud Sistema Ingles SI Factor
Entalpia especifica Btu l/ 2,326
1b
Volumen especifico pie3 m3 / 0.06242
Ib ke
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Entropia especifica Btu K] / 4.1868
5 k°K
Ib °F
Nota: En la tabla se presenta el valor del factor por el cual se multiplicara los datos obtenidos de

entalpia, entropia y volumen especifico del Sistema Inglés al Sistema Internacional. Adaptado de

Termodindmica Séptima Edicion por

2.3.11 Ajuste de la sobrepresion escalada y del impulso escaldo.

El ajuste del impulso mecanico y la sobrepresion escalado se realiza, ya que el recipiente
que contienen el gas GLP es cilindrico, asimismo se considerd que el cilindro se encuentra en el
piso, por lo tanto, tiene una altura de 0 m, donde con la ayuda de la Figura #3 se determind que el
angulo formado entre la ubicacion del cilindro y la distancia considerada para la evaluacion (Z) es

menor a 15°,

Figura 3.

Grafica Recipiente Elevados y no Elevados.
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Nota. En la gréafica se representa oo Angulo formado por el cilindro y la Z= distancia de valuacion.
Adaptado de “Analisis de consecuencias y zonas de planificacion para explosiones industriales
accidentales (en el ambito de las directivas Seveso)” por (Diaz Alonso, 2006), p 231.
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2.3.12 Recipientes elevados y no elevados.

Segun (Diaz Alonso, 2006) “El factor Ay, tiene en cuenta la mencionada reflexion de la onda
contra el suelo. Su valor es la unidad cuando el recipiente se encuentra suficientemente elevado, 6
2 cuando el recipiente esta situado cerca del suelo. Se debe considerar que el recipiente esta
cercano al suelo cuando el angulo formado por la linea que une el punto donde se desea determinar
los efectos de la explosién y el recipiente es igual o menor a 15°”.

Tabla 3

Factor de Ajuste para Determinar Sobrepresion Escalada P” y el Impulso Escalado I” para

Recipientes Cilindricos.

R’ Factor multiplicador (F)

Para P Para i’
<0,3 4 2
>0,3,y<1,6 1,6 1,1
>1,6y<3,5 1,6 1
>3,5 14 1

Nota: Mediante la R’= Distancia-energia escalada se determina el factor para ajustar la
sobrepresion e impulso adaptado de “Andlisis de consecuencias y zonas de planificacién para

explosiones industriales accidentales (en el ambito de las directivas Seveso)” por (Diaz Alonso,
2006), p 240.

Tabla 4
Factor de Ajustes para Determinar la Sobrepresion Escalada P’y el Impulso Escalado I’ para

Recipientes Cercanos al Suelo con Angulo Inferiores A 15°.

R’ Factor multiplicador (F)

Para P’ Para i’
<1 2 1,6
>1 11 1
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Nota: Mediante la R’= Distancia-energia escalada se determina el factor para ajustar la
sobrepresion e impulso adaptado de “Analisis de consecuencias y zonas de planificacion para
explosiones industriales accidentales (en el ambito de las directivas Seveso)” por (Diaz Alonso,

2006) p 240.

2.3.13 Meétodo Probit

En este método se parte de una manifestacion fisica de un incidente (por ejemplo, la
explosion de un cilindro doméstico de GLP) 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.).
(Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el trabajo, 2013).

Para el método Probit se emplea la siguiente férmula:
Pr=a+b*In(V) (13)
Donde:

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

V = Variable que representa la carga de explosion
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Tabla 5

Ecuaciones Metodologia Probit.

Nombre Ecuacion N°
Muerte por lesién pulmonar Y=-77.1+ 691 xInP; (14)
Rotura Timpano Y = —15.6 + 1.93 = InP, (15)
Darios menores Y=5-0.26 *InS (16)
4.600 110 17
S= (5 + () ¢
Py i
Dafios mayores Y=5-0.26 xInS (18)
17.500 290 1
S = ( )8.4 + (_.)9.3 ( 9)
Py i
Colapso de edificio Y=5-0.22 xInS (20)
40.000 460
S = ( )7.4 + (_.)11.3 (21)
Py i
Rotura de vidrio Y =-18.1+2.79 = InP, (22)

Nota: Y= Numero Probit en base a (Py); S= Constante en funcion de (Py); Ps= Sobrepresion
estatica (P,); i= Impilso mecanico (P, * s); adaptado de “Analisis de consecuencias y zonas de
planificacion para explosiones industriales accidentales (en el ambito de las directivas Seveso)”
por (Diaz Alonso, 2006).

2.3.14 Interpolacion lineal.

La interpolacidn lineal es el método mas simple en uso hoy. Es el método usado por los
programas de generacion de graficas, donde se interpola con lineas rectas entre una serie de puntos
que el usuario quiere graficar. La idea basica es conectar los 2 puntos dados en xi, es decir (x0, y0)
y (x1, y1). Ecuacion obtenida de la publicacion de la (Universidad de los Andes, 2005).

La funcion interpelante es una linea recta entre los dos puntos. Para cualquier punto entre

los dos valores de x0 y x1 se debe seguir la ecuacion de la linea

Y—Xo X~ Xg

Yi—Yo X1—Xp
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que se puede derivar geométricamente.
En lo anterior, el “Unico valor desconocido es y, que representa el valor desconocido para

X, despejando queda:

Yy =Y+ (x —xp) zi:zz (23)

2.3.15 Directiva SEVESO.

El 9 de julio de 1976 sucedi6 un grave accidente en Seveso (Italia), por error humano se
produjo el escape de una substancia de alta toxicidad y para prevenir la ocurrencia de otros
accidentes similares, la Comunidad Economica Europea aprobd la Directiva 85/5014 CEE
conocida como Directiva SEVESO. En 1996, y luego de una revision se publicé en el diario oficial
de la comunidad europea la directiva, 96/82/CE - SEVESO Il. (SEVESO, 2010)

Para el 24 de julio de 2012, fecha en la que se ha publicado la directiva 2012/18/UE,
relativa al control de los riesgos inherentes a los accidentes graves en los que intervengan
sustancias peligrosas y por la que se modifica y ulteriormente se deroga la Directiva 96/82/CE.

Sus principales objetivos son:

e Reforzar el acceso a la informacion, la participacion del publico en la toma de
decisiones y el acceso a la justicia.
e Introducir normas mas estrictas para las inspecciones de las instalaciones afectadas,

que garanticen la efectiva aplicacion y cumplimiento de las normas de seguridad.

2.3.16 Normativa SEVESO
En el TRABAJO DE TITULACION: “IDENTIFICACION, EVALUACION Y
CONTROL DE RIESGOS Y PLAN DE EMERGENCIA PARA EL TANQUE

ESTACIONARIO DE GLP DE LA ESCUELA DE GASTRONOMIA DE LA ESPOCH,
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APLICANDO LA NORMATIVA SEVESO Y METODO PROBIT” elaborado por Santiago
Gonzales menciona que Tras el fatal accidente de Seveso (Italia) y similares, la Union Europea
introdujo normas destinadas a prevenir accidentes en varios sectores industriales.

Esta norma especificaba, entre otros aspectos, la introduccién de nuevas actividades y
materiales dentro del alcance de la norma, y la obligacion de proporcionar informacion adicional
a todas las personas que pudieran verse afectadas por el accidente. Tanto los trabajadores como
las personas en general.(Santiago, 2019).

La Normativa Seveso se determinan basicamente a aprobar medidas de control de riesgos
relacionadas con accidentes graves donde interviene peligrosas, para tener en cuenta las Ultimas
enmiendas europeas (Directiva Seveso I11) y transponer algunos compromisos con la Comision
Europea, porque la regulacion en cualquier condicion no proporcionaba una adecuada proteccion
al pablico y al entorno relacionado con la cumplimiento, de los planes de emergencia, la
informacién puablica, las inspecciones, el control de la urbanizacion, todas tienen especial
importancia para prevenir y controlar los accidentes.(Santiago, 2019)

2.3.17 Zona de Intervencion.

En el trabajo “ANALISIS DE CONSECUENCIAS Y ZONAS DE PLANIFICACION
PARA EXPLOSIONES INDUSTRIALES ACCIDENTALES (EN EL AMBITO DE LAS
DIRECTIVAS SEVESO)”, realizado por (Diaz Alonso, 2006) lo define como: "Aquella en que
las consecuencias de los accidentes producen vulnerabilidad humana y a la estructuras, las que
justifican el uso de medidas de proteccidon inmediatas. En la zona de intervencion es el area donde
las personas y estructuras pueden estar en mayor riesgo, por lo que se debe prestar mas atencion a

los mecanismos regionales de prevencion.”
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2.3.18 Zona de Alerta.

En el trabajo “ANALISIS DE CONSECUENCIAS Y ZONAS DE PLANIFICACION
PARA EXPLOSIONES INDUSTRIALES ACCIDENTALES (EN EL AMBITO DE LAS
DIRECTIVAS SEVESO)” , realizado por (Diaz Alonso, 2006) lo define como: “Comienza
cuando finaliza la zona de intervencion y los efectos del accidente, aunque sentidos, no justifican

la intervencion, salvo para las poblaciones vulnerables.”
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA
3.1 Marco metodoldgico.

3.1.1 Tipo de investigacion

La investigacion que se realiza es descriptiva, ya que describe y levanta informacion
relacionada con la zona de afectacion en el posible escenario de generarse una explosion de
almacenamiento de GLP en el local de expendio de alimento Rodri-Pollos. Los datos que se va a
obtener estan relacionados con los valores de sobrepresion e impulso mecanico, al igual que a la
identificacion de las condiciones constructivas de las instalaciones de la empresa, esta informacion
recolectada seré analizada basandonos en el método Baker ya explicado al igual que se establecera
un plan de emergencia.

En la publicacion de “METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION” por (Sampieri
Hernandez et al., 1997) meciona que “Muy frecuentemente el proposito del investigador es
describir situaciones y eventos. Esto es, decir como es y se manifiesta determinado fenémeno.
Miden y evaltan diversos aspectos, dimensiones o componentes del fendmeno o fendmenos a
investigar. Desde el punto de vista cientifico, describir es medir.”

En su publicacion “Investigacion Descriptiva: Tipos y Caracteristicas” (Martinez, 2018)
infiere que “al contrario que el método analitico, no describe por qué ocurre un fenoémeno, sino
que se limita a observar lo que ocurre sin buscar una explicacion.”

Catherine Martinez también menciona que “este tipo de investigacion no comprende el
empleo de hipotesis ni predicciones, sino la busqueda de las caracteristicas del fenomeno estudiado

que le interesan al investigador”.
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3.1.2 Disefio de investigacion.

El disefio de investigacion en cual se desarroll6 esta investigacion es el disefio no
experimental transversal, ya que la investigacion partio desde lo que es la recoleccién de datos
hasta el establecimiento de zonas de afectacion por explosion de almacenamiento de GLP y a su
vez proponer un plan de emergencias.

3.1.3 Unidad de anélisis

En esta investigacion se toméd como unidad de analisis a 5 personas que laboran en las
instalaciones (incluidos los propietarios) al igual que los 12 posibles clientes de la Empresa Rodri-
Pollos.

3.1.4 Poblacion de estudio.

Instalaciones de la empresa Rodri-Pollos
3.1.5 Tamafo de la muestra.

El tamafio de la muestra se conformara por 5 trabajadores y 12 posibles clientes mismos
que hacen uso de las instalaciones de la empresa Rodri-Pollos.

3.1.6 Técnicas de recoleccion de datos
Observacion de campo

Se aplicara la observacion conjuntamente con una lista de chequeo, lo cual permitira
conocer la situacion actual de la instalacion de la empresa, analizar el grado de peligrosidad que
estos representan e identificar que recursos poseen para prevenir, actuar o responder ante una

emergencia.
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Hoja recoleccion de datos
En la investigacion se procederd con un CHECK-LIST para registrar de manera directa la

informacion de las condiciones constructivas de la instalacion de la empresa Rodri-Pollos.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION
Etapa 1
4.1 Escenario y datos de partida.

Para el célculo del método Baker se tom6 como datos iniciales el uso de 3 cilindros
domestico de GLP de 15 Kg, mismos que se encuentran distribuidos de la siguiente manera: 2
cilindros dispuestos para el uso y 1 cilindros para almacenamiento.

El estudio del cilindro domestico de GLP considera los estados en los cuales se encuentra
el cilindro (liquido-vapor), asi como, la presion a la que se encuentra el cilindro en la etapa 1,
presion superior a la atmosférica, y en la etapa 2, presion igual a la atmosférica.

4.2 Condiciones del cilindro de GLP en la Estado 1.

Para la investigacion se considera que la empresa se encuentra en la ciudad de Riobamba
donde la temperatura del aire promedio en el mes de Enero del 2022 es de 13.62 °C, dato obtenido
de pagina de (INAMHI, 2022). como referencia la publicacion del Proyecto de investigacion con
el nombre de “Estudio del Empleo del Propano y Gas Licuado del Petréleo como Sustitutos
ecoldgicos del refrigerante R22 en Sistemas de Aire Acondicionado Domestico” donde (Salgado
& Sandoval, 2013) menciona que en el Ecuador el Gas Licuado de Petréleo, contiene una
composicién de 70% propano y 30% butano. Por lo tanto, mediante la aplicacion del diagrama de
presion vs temperatura para diferentes mezclas Propano-Butano se establece que la presion del
cilindro domestico de GLP es de 7 Kg/cm?, lo que trasformado al Sistema Internacional es

686465,5 P.a.
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4.2.1 Volumen del recipiente.

La capacidad que tiene el cilindro domestico de GLP de 15 kg es de 36.5 dm3, dato
obtenido de la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 111, Cilindros de acero soldados para gas
licuado de petréleo “GLP”. REQUISITOS E INSPECCION. (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion, 2005).

La unidad de medida del volumen segun el Sistema Internacional de Unidades es el m3 por

lo tanto la capacidad del cilindro domestico de GLP sera igual a 0,0365 m3.

4.2.2 Calculo de la entalpia y volumen especifica. Estado 1.

Para la determinacion de la entalpia y volumen especifica del cilindro domestico de 15 Kg,
se utilizé la tabla de propiedades termodindmicas del gas propano anexo 1, donde por medio de la
utilizacion de la ecuacién 23 se interpolo los datos hallados y se determind los valores respectivos
de entalpia y volumen especifico para una presion de 99.563 PSI.

Tabla 6

Célculo Entalpia y Volumen Especifico Estado 1-Liquido.

Presion
(PS1) X, X, Y, Y, X Y S.
Entalpia 99,563 99,300 107,100 137,200 140,500 99,563 137,311 319386,012
Volumen 99,563 99,300 107,100 0,031 0,032 99563 0,031 0,002

Nota: Los valores de entalpia y volumen especifico; X;, X,, Y, y Y5, son obtenido de la tabla del
anexo 1, la unidad de medida esta dada en el Sistema Ingles por lo tanto, se procedié a cambiar al

3
Sistema Internacional la entalpia (k]—g) y volumen (Z'—g).
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Tabla 7

Calculo de Entalpia y Volumen Especifico Estado 1-Vapor

) Presion
Magnitud (PS1) X, X, Y, Y, X Y S.1
Entalpia 99,563 99,300 107,100 292,000 293,200 99,563 292,040 679286,114
Volumen 99,563 99,300 107,100 1,100 1,010 99,563 1,097 0,068

Nota: Los valores de entalpia y volumen especifico; X4, X5, Y1 Yy Y5, son obtenido de la tabla
del anexo 1, la unidad de medida esta dada en el Sistema Ingles por lo tanto, se procedi6 a cambiar

3
al Sistema Internacional la entalpia (k]—g) y volumen (':—g).

4.2.3 Calculo de entropia especifica estado 1.

Para el calculo de la entropia especifica del cilindro domestico de 15 Kg en el estado liquido
y vapor, se utilizé a la presion interna del cilindro como entrada para la tabla de propiedades
termodinamicas del gas propano (anexo 1), donde se obtuvo los valores de entropia especifica
mismo que son interpolados mediante la aplicacion de la ecuacion 23.
Tabla 8

Calculo Entropia Especifica Estado 1.

Presion
Estado X, X, Y, Y, X Y S.1
(PSI)

Liquido 99,563 99,300 107,100 0,298 0,305 99,563 0,298 1,249
Vapor 99,563 99,300 107,100 0,596 0,595 99,563 0,596 2,495

Nota: Los valores de entropia especifico; X, X2, Y1 y Y,, son obtenido de la tabla del anexo 1,
la unidad de medida esta dada en el Sistema Ingles por lo tanto, se procedio a cambiar al Sistema

Internacional la entropia en (k]—g).

4.2.4 Calculo de la energia interna estado 1.
Para determinar la energia interna en el estado 1 fase liquida y vapor se toman los datos

obtenidos de entalpia y volumen especifico de la tabla 6 y entropia especifica de tabla 7, al igual
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se considera la presion del cilindro en fase 1, y mediante la aplicacion de la ecuaciéon 2 se
determinala energia interna en estado liquido y ecuacion 2 para estado vapor.
Tabla 9

Calculo Energia Interna Estado 1 Liquido-Vapor

Estado h(J/kg) p v (M3) uq (J/kg)
Liquido 319386,012 647238,900 0,002 318123,151
Vapor 679286,114 647238,900 0,068 634967,997

Nota: h=Entalpia (Kig); p=Presion (Pa); v=Volumen especifico (m3); u,= Energia interna

Liquido-Vapor estado 1 (KLg).
Etapa 2
4.3 Condiciones del cilindro de GLP en la Estado 2.
Para el estado 2 se debe considerar la presién atmosférica de la ciudad donde se encuentra

la empresa “Rodri Pollos” en este caso la ciudad de Riobamba, la presion atmosférica de esta

ciudad es de 14,070 psi. Este dato es obtenido de la pagina oficial del INAMHI, (INAMHI, 2022).

4.3.1 Calculo de la entalpia y volumen especifica. Estado 2

Para la determinacion de la entalpia y volumen especifica en el estado 2 del cilindro
domestico de 15 Kg, se considero la tabla de propiedades termodinamicas del gas propano (ver
anexo 1), donde mediante el uso de la presion atmosférica de la ciudad de Riobamba y con la
aplicacidn de la ecuacion 23 para interpolar los datos se obtuvo los valores de la entalpia y volumen

especifico para el estado 2 liquido y vapor.
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Tabla 10

Calculo de la Entalpia y Volumen Especifico Estado2-Liquido

) Presion
Magnitud (PSI) X, X, Y, Y, X Y S
Entalpia 14,070 12,600 14,400 79,500 82,300 14,070 81,787 190235,787
VVolumen 14,070 12,600 14,400 0,027 0,027 14,070 0,027 0,002

Nota: Los valores de entalpia y volumen especifico; X4, X5, Y1 y Y5, son obtenido de la tabla del
anexo 1, la unidad de medida esta dada en el Sistema Ingles por lo tanto, se procedié a cambiar al

Sistema Internacional la entalpia en (k]—g) y volumen en (m3).
Tabla 11

Célculo de la Entalpia y Volumen Especifico Estado2-Vapor

Magnitud Presion X1 X2 yl y2 X Y S.

(psi)
Entalpia 14,007 12,600 14,400 262,700 264,400 14,007 264,029 614131,066

Volumen 14,007 12,600 14,400 7,740 6,890 14,007 7,076 0,442

Nota. Los valores de entalpia y volumen especifico; X4, X,, Y1 Yy Y5, son obtenido de la tabla
del anexo 1, la unidad de medida esta dada en el Sistema Ingles por lo tanto, se procedio a

cambiar al Sistema Internacional la entalpia en (k]—g) y volumen en (m3).

4.3.2 Calculo de entropia especifica estado 2

Para el calculo de la entropia especifica del cilindro domestico de 15 Kg en el estado liquido
y vapor, se utilizd la presion atmosférica de la ciudad de Riobamba como entrada para la tabla de
propiedades termodinamicas del gas propano anexo 1, donde se obtuvo los valores de entropia

especifica mismo que son interpolados mediante la aplicacion de la ecuacion 23.
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Tabla 12

Calculo de Entropia Especifica Estado 2

Presion
Estado X4 X, Y, Y, X Y S.1
(PSI)

Liquido 14,070 12,600 14,400 0,173 0,179 14,070 0,178 0,745
Vapor 14,070 12,600 14,400 0,617 0,615 14,070 0,615 2,576

Nota: Los valores de entropia especifico; X4, X5, Y1 ¥ Y5, son obtenido de la tabla del anexo 1,
la unidad de medida esta dada en el Sistema Ingles por lo tanto, se procedi6é a cambiar al Sistema

Internacional la entropia en (k]—g).

4.3.3 Calculo de la calidad X

Para la determinacion de la calidad X fase liquida y vapor se considera la entropia
especifica calcula de las tablas 8 y tabla 12 para los 2 estados, mediante la ecuacién 4 y ecuacion
o.
Tabla 13

Calculo de la calidad X

Estado S Valor Factor X
o S1tiq 1,249
Liquido 0,275
S2iiq 0,745
Slvap 2,495
Vapor 0,956
SZvap 2,576

Nota: Sq5;4= Entropia fase liquida estado 1 (k]—g); S21iq= Entropia fase liquida estado 2 (k]—g); Sivap=
Entropia fase vapor estado 1 (k]—g); S2vap= Entropia fase vapor estado 2 (k]—g). El factor X calculado

es adimensional.
4.3.4 Calculo de la energia interna estado 2

Para el célculo de la energia interna en el estado 2 fase liquida y vapor se determina el

factor X o la fraccion de liquido y vapor presente en el cilindro domestico mediante la ecuacion 3,
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por otro lado se toma los datos obtenidos en la tabla 10 y tabla 11 de entalpia y volumen especifico

a una presion de 97009.235 Pa.
Tabla 14

Calculo de la Energia Interna Estado 2

Estado h P v Calidad X u,
Liquido  190235,787 97009,235 0,002 0,275 294991,730
Vapor 614269,463 97009,235 0,440 0,956 554817,166

Nota: h=Entalpia (Kig); p=Presion (Pa); v=Volumen especifico (m3); u,= Energia interna

Liquido-Vapor estado 2 (KLg).

4.3.5 Calculo de la masa liquida y vapor del cilindro domestico de GLP.

Mediante la aplicacion de la ecuacion 7 se determing la cantidad de masa liquida y cantidad

de masa en vapor en el cilindro domestico de GLP, se considerd que el 99.5% del contenido del

envase de GLP es liquido mientras que el 0.5 % es gas.
Tabla 15

Calculo de Masa Liquida y Vapor de 1 Cilindro Domestico de GLP.

Estado vV v % Mmyjiq Myyap
Liquido 0,037 0,002 0,995

18,613 0,003
Vapor 0,037 0,068 0,005

Nota: V= Volumen del cilindro (m3); %= porcentage de material liqueda y vapor; v=Volumen

especifico (m3); my;;,= Masa liquida (K g); my,4,= Masa vapor (K g).
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Tabla 16

Calculo de Masa Liquida y Vapor de 2 Cilindro Domestico de GLP.

Estado |4 v % mlliq mlvap
Liquido 0,073 0,002 0,995

37,227 0,005
Vapor 0,073 0,068 0,005

Nota: V= Volumen del cilindro (m3); %= porcentage de material liqueda y vapor; v=Volumen
especifico (m?); my);q= Masa liquida (Kg); m;y,,= Masa vapor (Kg).
Tabla 17

Calculo de Masa Liquida y Vapor de 3 Cilindro Doméstico de GLP.

Estado vV v % myiq Mivap
Liquido 0,110 0,002 0,995

55,840 0,008
Vapor 0,110 0,068 0,005

Nota: V= Volumen del cilindro (m3); %= porcentage de material liqueda y vapor; v=Volumen
especifico (m?); my);4= Masa liquida (Kg); m,y,,= Masa vapor (Kg).
4.4 Célculo de la energia Total liberada

4.4.1 Calculo de energia total liberada para 1 cilindro domestico

Para el célculo de la energia interna total de 1 cilindro domestico de GLP se aplicé la
ecuacion 8 considerando los valores ya obtenidos anteriormente de la energia interna liquida-
vapor en los 2 estados de la tabla 9 y tabla 13 ademas se consider6 la cantidad de masa liquida y
masa de vapor en los dos estados de la tabla 15.
Tabla 18

Calculo Energia Total Liberada 1 Cilindro Domestico de GLP.

Estado mq uq U, E..,
Liquido 18,613 318123,151 294991,73

430785,592
Vapor 0,003 634967,997 554817,166
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Nota: mq= cantidad de masa estado 1 (Kg); u;=Energia interna estado 1 (Kig); u,=Energia
interna estado 2 (Kig); E,,= Energia tortal (J).

4.4.2 Calculo de energia total para 2 cilindros domésticos.

Para el célculo de la energia interna total de 2 cilindro domestico de GLP se aplico la
ecuacion 8 considerando los valores ya obtenidos anteriormente de la energia interna liquida-
vapor en los 2 estados de la tabla 9 y tabla 13 ademaés se considero la cantidad de masa liquida y
masa de vapor en los dos estados de la tabla 15.

Tabla 19

Calculo Energia Total Liberada 2 Cilindro Doméstico.

Estado my Uuq Uu, Eav
Liquido 37,226 312754,922 294991,73

661704,668
Vapor 0,006 630164,221 554817,166

Nota: m,= cantidad de masa estado 1 (K g); u,;=Energia interna estado 1 (Kig); u,=Energia interna
estado 2 (K]—g); E.,= Energia tortal (]).

4.4.3 Calculo de energia total para 3 cilindros domésticos.

Para el calculo de la energia interna total de 2 cilindro domestico de GLP se aplicé la
ecuacién 8 considerando los valores ya obtenidos anteriormente de la energia interna liquida-
vapor en los 2 estados de la tabla 9 y tabla 13 ademas se considerd la cantidad de masa liquida y
masa de vapor en los dos estados de la tabla 15.

Tabla 20

Calculo Energia Total Liberada 3 Cilindro Doméstico de GLP.

Estado my uq U, Eav
Liquido 55,839 312754,922 294991,73

992557,002
Vapor 0,009 630164,221 554817,166
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Nota: m,= cantidad de masa estado 1 (Kg); u,=Energia interna estado 1 (Kig); u,=Energia interna
estado 2 (Kig); E,,= Energia tortal (]).

4.4.4 Calculo de la energia efectiva de la onda de presion.

Se efectuo el calculo teniendo en cuenta que el recipiente esta en el piso lo que nos quiere
decir que el &ngulo formado entre la ubicacion del cilindro y el punto desde donde se evalud tiene
un angulo de 15° y se tomd respectivo coeficiente explicito en la tabla 4 por lo que se usa el Factor
Agp, igual a 2.

Tabla 21

Calculo Onda de Presion Para 1 Cilindro Doméstico de GLP.

Eav Asb Eexp
430785,592 2,000 861571,184

Nota: E,,,= Energia total (J); As,=Factor de correlacion por Angulo de vision 1 (K]—g); u,=Energia

efectiva de onda de presion (J).
Tabla 22

Célculo Onda de Presion Para 2 Cilindro Doméstico de GLP.

E av Asb E exp

661704,668 2,000 1323409,336

Nota: E,,,= Energia total (J); Ag,=Factor de correlacion por Angulo de vision 1 (Kig); u,=Energia
efectiva de onda de presion (J).

Tabla 23

Calculo Onda de Presion Para 3 Cilindro Domeéstico de GLP.

E av Asb E exp

992557,002 2,000 1985114,004
Nota: E,,= Energia total (J); Agp=Factor de correlacion por Angulo de vision 1 (Klg); u,=Energia

efectiva de onda de presion (]
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4.45 Determinacion de sobrepresion escalada P’ e impulso escalado i’.

Para el calculo de la sobrepresion e impulso escalado se determind la distancia-energia
escalada mediante la Ecuacién 11 y ecuacion 12, para 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 16, 20,
24, 28, 32, 36 y 40 metros, a una presion interna de 96574,865 Pa, y considerando los valores
calculados en la tabla 21, tabla 22 y tabla 23 de onda de presion consiguiente a esto se encontrd
los respectivos valores de P’ e i’ en las graficas del anexo 2 y anexo 3.

Una vez realizado el célculo se determina que R’ es igual a 0.1452635 a 1 metro de
distancia como siguiente procedemos a establecer la sobrepresion escalada con la ayuda de la
grafica del Anexo 2, obteniendo que la sobrepresién escalada es P’= 2.5. Al igual con el mismo
valor de R’ ya obtenido se procede a determinar el valor de Impulso escalado con la ayuda de la
grafica del Anexo 3 siendo este i’=0.11.

4.4.6 Ajustes de sobrepresion escalada e impulso escalado.

Para proceder con el ajuste de la sobrepresion e impulso escalado se debe tomar en
consideracion la forma del recipiente y su ubicacién con referencia al suelo

El Recipiente estudiado tiene una forma cilindrica al igual el mismo esta situado en el suelo
lo que forma un &ngulo menor de 152 indicado esto, los datos obtenido anteriormente se debe
multiplicarse por los valores obtenidos de la Tabla 3 y Tabla 4 respectivamente.

Por lo tanto, la presion escalada es:
Py =P %1.6x2
P, =25%1.6%2
P, =8

Ajuste del impulso escalado:
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i'y=i"x1.1x1.6
i’y =011%x1.1%1.6
i’; =0.1936

4.4.7 Calculo de la sobrepresion estatica (Ps) en Pa e impulso mecénico (i) en Pa.s.

Una vez obtenidos los valores de sobrepresion e impulso escalado con la ayuda de la Tabla
3y Tabla 4 se procedio con la identificacion de los factores de ajuste (F1, F2), para sobrepresion
e impulso escalado, por Gltimo con la ecuacion 11 y ecuacion 12 se determind la sobrepresion

estatica e impulso mecanico.
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Tabla 24

Calculo de la Sobrepresion Estatica (Ps) E Impulso Mecéanico (i) Para 1 Cilindro Domestico de GLP.

=/

Z P, Eerp R’ P F,P' F,P' P, i Fii' Fpi' iy P, i

1 96574,865 861571,184 0482 1350 1,6 2,0 4320 0,100 1,1 16 017600 417203417 103,683
2 96574,865 861571,184 0964 0430 1,6 2,0 1376 0051 11 16 008976 132887,014 52,878
3 96574,865 861571,184 1446 0235 1,6 1,1 0414 0038 11 10 004180 39943364 24,625
4 96574,865 861571,184 1929 0,155 16 11 0273 0029 10 10 002900 26345623 17,084
5 06574,865 861571,184 2411 0096 1,6 1,1 0169 00210 10 10 002100 16317,289 12,371
6 96574,865 861571,184 2,893 0085 1,6 1,1 0,150 00190 10 10 001900 14447,600 11,193
7 96574,865 861571,184 3375 0,065 1,6 1,1 0114 00160 10 10 001600 11048165 9,426
8 96574,865 861571,184 3,857 0,057 14 1,1 0088 00150 10 10 001500 8477,342 8,837
9 96574,865 861571,184 4,339 0,047 14 1,1 0072 00120 10 10 001200 6990,089 7,069
10 96574,865 861571,184 4,822 0,043 14 1,1 0066 00110 10 10 001100 6395188 6,480
11 96574,865 861571,184 5304 0,038 14 1,1 0059 00100 10 10 001000 5651,561 5,891
12 96574,865 861571,184 5786 0035 14 1,1 0054 00090 10 10 00090 5205385 5,302
16 96574,865 861571,184 7,715 0,025 14 1,1 0039 00068 10 10 000680 3718,132 4,006
20 96574,865 861571,184 9,643 0018 14 11 0028 00054 10 10 000540 2677,055 3,181
24 96574,865 861571,184 11572 0,016 14 11 0025 00045 10 10 000450 2379,605 2,651
28 96574,865 861571,184 13500 0,013 1,4 1,1 0,020 000400 10 1,0 000400 1933,429 2,356
32 96574,865 861571,184 15429 0012 14 11 0,018 0,00350 1,0 1,0 0,00350 1784704 2,062
36 96574,865 861571,184 17,358 0,009 14 11 0,014 0,00300 1,0 1,0 0,00300 1338528 1,767
40 96574,865 861571,184 19,286 0,0085 14 11 0,013 000280 1,0 1,0 0,00280 1264,165 1,649

Nota: Z: Distancia (m); P,: presion atmosférica (Pa); E.x,: Energia de onda de presion para 1 cilindro (J); R': distancia-energia escalada,
P': Sobrepresion escalada; i': impulso escalada; i’y = impulso mecanico; P’;: Sobrepresion estatica; F, y F,= Factor de ajuste obtenido
por tabla.
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Tabla 25

Calculo de la Sobrepresion Estatica (Ps) e Impulso Mecénico (i) para 2 Cilindro Domésticos de GLP.

Z P, Eexp R’ P F,P' F,P' P, i’ Fqi' Fpi' iy P, i

1 96574,865 1323409,336 0,418 2000 16 2,0 6400 0110 11 16 019360 618079,136 131,593
2 96574,865 1323409,336 0,836 0,550 16 20 1,760 0059 1,1 1,6 0,10384 169971,762 70,582
3 96574,865 1323409,336 1,254 0,290 16 11 0510 0041 1,1 1,0 004510 49291,811 30,655
4 96574,865 1323409,336 1,672 0,200 16 11 0352 0031 1,0 1,0 003100 33994352 21,071
5 96574,865 1323409,336 2,089 0,150 16 11 0264 00250 10 1,0 0,02500 25495764 16,993
6 96574,865 1323409,336 2,507 0,095 16 11 0,167 00200 10 1,0 002000 16147,317 13,594
7 96574,865 1323409,336 2,925 0,080 16 11 01141 00190 10 1,0 001900 13597,741 12,915
8 96574,865 1323409,336 3,343 0,067 16 11 0,118 00150 1,0 1,0 0,01500 11388,108 10,196
9 96574,865 1323409,336 3,761 0,058 14 11 0,089 00130 10 1,0 001300 8626,067 8,836
10 96574,865 1323409,336 4,179 0048 14 11 0074 00120 10 1,0 001200 7138814 8,157
11 96574,865 1323409,336 4,597 0045 14 11 0069 00110 10 1,0 001100 6692638 7,477
12 96574,865 1323409,336 5015 0038 14 11 0059 00100 10 1,0 001000 5651561 6,797
16 96574,865 1323409,336 6,686 0,028 14 11 0043 000800 10 1,0 000800 4164,308 5,438
20 96574,865 1323409,336 8,358 0,021 14 11 0,032 000600 1,0 1,0 0,00600 3123,231 4,078
24 96574,865 1323409,336 10,029 0,018 14 11 0,028 0,00500 1,0 1,0 0,00500 2677,055 3,399
28 96574,865 1323409,336 11,701 0,015 14 11 0,023 000450 1,0 1,0 0,00450 2230,879 3,059
32 96574,865 1323409,336 13,372 0,013 14 11 0,020 000400 1,0 1,0 0,00400 1933429 2,719
36 96574,865 1323409,336 15044 0011 14 11 0,017 000360 1,0 1,0 0,00360 1635978 2,447
40 96574,865 1323409,336 16,715 0,010 14 1,1 0,015 000305 1,0 10 000305 1487,253 2,073

Nota: Z: Distancia (m); P,: presion atmosférica (Pa); E.xp: Energia de onda de presion para 2 cilindro (J); R': distancia-energia escalada;
P': Sobrepresion escalada; i': impulso escalada; i’y = impulso mecanico; P’;: Sobrepresion estatica; F, y F,= Factor de ajuste obtenido
por tabla.
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Tabla 26

Calculo de la Sobrepresion Estatica (Ps) e Impulso Mecéanico (1) para 3 Cilindro Domésticos de GLP.

Z P, Eexp R’ P F,P' F,P' P, i Fii'  Fyi' iy P, i

1 96574,865 1985114,004 0,365 3500 16 20 11,200 0,140 11 16 0,24640 1081638,488 191,720
2 96574,865 1985114,004 0,730 0,700 16 20 2240 0062 11 16 010912 216327,698 84,904
3 96574,865 1985114,004 1,095 0360 16 1,1 0634 0045 11 10 004950 61189,834 38515
4 96574,865 1985114,004 1,460 0330 1,6 1,1 0581 003900 1,1 10 004290 56090,682 33,380
5 06574,865 1985114,004 1825 0,300 16 11 0528 003000 10 10 003000 50991529 23,342
6 96574,865 1985114,004 2,190 0220 16 1,1 0387 002400 10 10 0,02400 37393,788 18,674
7 96574,865 1985114,004 2555 0,095 16 11 0167 002000 10 10 002000 16147,317 15562
8 06574,865 1985114,004 2,920 0,080 16 1,1 0141 001800 10 10 001800 13597,741 14,005
9 096574,865 1985114,004 3286 0065 16 11 0114 001650 10 10 001650 11048165 12,838
10 96574,865 1985114,004 3,651 0060 14 1,1 0092 001450 10 10 001450 8923518 11,282
11 96574,865 1985114,004 4,016 0049 14 11 0075 001250 10 10 001250 7287539 9,726
12 96574,865 1985114,004 4,381 0047 14 11 0072 001200 10 10 001200 6990,089 9,337
16 96574,865 1985114,004 5841 0035 14 11 0054 000900 10 10 000900 5205385 7,003
20 96574,865 1985114,004 7,301 0,025 14 1,1 0039 000700 10 10 000700 3718132 5447
24 96574,865 1985114,004 8,761 0021 14 1,1 0032 000600 10 10 000600 3123231 4,668
28 96574,865 1985114,004 10,222 0,018 1,4 1,1 0028 000500 10 1,0 000500 2677,055 3,890
32 96574,865 1985114,004 11,682 0,015 14 1,1 0023 000420 10 10 000420 2230879 3,268
36 96574,865 1985114,004 13,142 0013 14 1,1 0020 000400 10 10 000400 1933429 3,112
40 96574,865 1985114,004 14,602 0,011 1,4 1,1 0017 000390 10 1,0 000390 1635978 3,035

Nota: Z: Distancia (m); P,: presion atmosférica (Pa); E.x,: Energia de onda de presion para 3 cilindro (J); R': distancia-energia escalada,
P': Sobrepresion escalada; i": impulso escalada; i’y = impulso mecanico (P, * s); P'y: Sobrepresion estatica; F; y F,= Factor de ajuste
obtenido por tabla; P, = sobrepresion estatica (Pa); i= sobrepresion estatica (Pa*s).
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4.5 Calculo nimero Probit.

45.1 Muertes por lesiones pulmonares.

Para el calculo de muertes por lesiones pulmonares se empled los valores obtenidos de

sobrepresion tabla 24, tabla 25 y tabla 26 para 1, 2 y 3 cilindros domésticos respectivamente, se

empled la ecuacion 13 para la determinacion del niumero Probit, y mediante la aplicacion de la

tabla expuesta en el anexo 4 se determiné el porcentaje de afectacion para muerte por lesiones

pulmonares.
Tabla 27

Calculo de Porcentaje de Muertes por Lesion Pulmonar para 1 Cilindro.

Distancia P Ln(Py) # Probit %
1 417203,417 12,9413292 12,3245847 100
2 132887,014 11,7972545 4,41902878 27
3 39943,364 10,5952178 -3,8870448 0

Nota: Ps= Sobrepresion estatica (P,); : Ln(Pg)= Logaritmo natural de la sobrepresion; %=

porcentaje de afectacion.

Tabla 28

Calculo de Porcentaje de Muertes por Lesion Pulmonar para 2 Cilindros.

Distancia P Ln(Py) # Probit
1 618079,136 13,3343718 15,040509
2 169971,762 12,0433876 6,11980829
3 49291,811 10,8055132 -2,43390351

Nota: Ps= Sobrepresion estatica (P,); Ln(Pg)= Logaritmo natural de la sobrepresion; %=

porcentaje de afectacion.
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Tabla 29

Calculo de Porcentaje de Muertes por Lesion Pulmonar para 3 Cilindros.

Distancia Py Ln(Py) # Probit %
1 1081638,49 13,8939876 18,9074541 100
2 216327,698 12,2845497 7,78623813 99,7
3 61189,934 11,021738 -0,93979057 0

Nota: Ps= Sobrepresion estética (P,); : Ln(Pg)= Logaritmo natural de la sobrepresion; %=
porcentaje de afectacion.

4.5.2 Rotura de timpanos.

Para el calculo de rotura de timpanos se empleara la ecuacion 14 al igual que el resultado

de sobrepresion obtenidos en la tabla 29, tabla 30 y tabla 31 respectivamente para 1, 2 y 3 cilindros

domeésticos. Para determinar el porcentaje de afectados se usara la tabla del anexo 4.

Tabla 30

Célculo de Porcentaje de Afectados por Rotura de Timpano para 1 Cilindro.

Distancia P Ln(Py) # Probit %
1 417203,417 12,9413292 9,37676534 100
2 132887,014 11,7972545 7,16870124 98
3 39943,364 10,5952178 4,84877041 43
4 26345,623 10,1790574 4,04558084 16
5 16317,289 9,6999805 3,12096236 3
6 144476 9,57828359 2,88608733 1
7 11048,165 9,31001963 2,36833789 0

Nota: Pg= Sobrepresion estatica (P,); :

porcentaje de afectacion.

Ln(Ps)= Logaritmo natural de la sobrepresion; % =

71



Tabla 31

Calculo de Porcentaje de Afectados por Rotura de Timpano para 2 Cilindros.

Distancia Py Ln(Py) # Probit %
1 618079,136 13,3343718 10,1353375 100
2 169971,762 12,0433876 7,64373806 99,5
3 49291,811 10,8055132 5,25464055 60
4 33994,352 10,4339497 4,53752287 32
5 25495,764 10,1462676 3,98229647 15
6 16147,317 9,68950918 3,10075273 2
7 13597,741 9,51765895 2,76908178 1
8 11388,108 9,34032493 2,42682712 0

Nota: Ps= Sobrepresion estatica (P,); : Ln(Ps)= Logaritmo natural de la sobrepresion; % =
porcentaje de afectacion.

Tabla 32

Calculo de Porcentaje de Afectados por Rotura de Timpano para 3 Cilindros.

Distancia P Ln(Py) # Probit %
1 1081638,49 13,8939876 11,215396 100
2 216327,698 12,2845497 8,10918084 100
3 61189,934 11,021738 5,6719543 75
4 56090,682 10,934725 5,50401921 69
5 50991,529 10,8394148 5,32007056 62
6 37393,788 10,5292599 4,72147156 39
7 16147,317 9,68950918 3,10075273 2
8 13597,741 9,51765895 2,76908178 1
9 11048,165 9,31001963 2,36833789 0

Nota: P,= Sobrepresion estética (P,); :

porcentaje de afectacion.

Ln(Ps)= Logaritmo natural de la sobrepresion; % =

72



45.3 Dafos menores a la estructura del edificio.

Para el calculo de dafios menores a la infraestructura del edifico, se empled la ecuacion 15

y ecuacion 16 al igual que los datos de sobrepresion obtenidos en la tabla 24, tabla 25 y tabla 26

para 1, 2 y 3 cilindros domésticos respectivamente. Mediante la aplica de la tabla del anexo 4 se

procedio a la determinacion del porcentaje de afectacion.

Tabla 33

Calculo de Porcentaje Afectado de Dafios Menores a la Estructura para 1 Cilindro.

Distancia P i S Ln(Py) # Probit %
1 417203,417 103,683 1,344081674 0,29571101  4,92311514 47
2 132887,014 52,878 38,95725478 3,66246501  4,0477591 16
3 39943,364 24,625 1778,616362 7,48359102  3,05426634 2
4 26345,623 17,084 11066,63676 9,31169016  2,57896056 0

Nota: Ps= Sobrepresion estatica (P,); i = Impulso mecanico (P, * s); Ln(Ps)= Logaritmo natural
de la sobrepresion; % = porcentaje de afectacion.

Tabla 34

Célculo de Porcentaje Afectado de Dafios Menores a la Estructura para 2 Cilindros.

Distancia Py i S Ln(Py) # Probit %
1 618079,136 131,593  0,40813091  -0,89616729 5,2330035 59
2 169971,762 70,582 9,19377055 2,21852614 4,4231832 28
3 49291,811 30,655 594,917705 6,38842308 3,33901 4
4 33994,352 21,071 3877,37438 8,2629135 2,85164249 1
5 25495,764 16,993 11366,1449 9,33839447 2,57201744 0

Nota: Ps= Sobrepresion estatica (P,); i = Impulso mecénico (P, * s); Ln(Ps)= Logaritmo natural
de la sobrepresion; % = porcentaje de afectacion.
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Tabla 35

Calculo de Porcentaje Afectado de Dafios Menores a la Estructura para 3 Cilindros.

Distancia Py i S Ln(Py) # Probit %
1 1081638,49 191,72 0,06217651  -2,77777803  5,72222229 76
2 216327,698 84,904 3,65025081  1,29479588  4,66335307 36
3 61189,934 38,515  190,02643 524716317  3,63573758 8
4 56090,682 33,38  388,625979 596261739  3,44971948 5
5 50991,529 23,342 2324,19797 7,7511303 2,98470612 3
6 37393,788 18,674 7092,12972  8,86674096  2,69464735 1
7 16147,317 15,562  17645,6051 9,77824203 2,45765707 0

Nota: Ps= Sobrepresion estatica (P,); i = Impulso mecanico (P, * s); Ln(Ps)= Logaritmo natural
de la sobrepresion; % = porcentaje de afectacion.

4.5.4 Dafos mayores a la estructura del edificio.

Para el célculo de dafios mayores a la estructura del edifico en la explosion de cilindros

domeésticos de GLP se empleara las ecuaciones 17 y ecuacion 18, considerando los datos de

sobrepresion obtenidos en la tabla 24, tabla 25 y tabla 26 para 1, 2 y 3 cilindros domésticos

respectivamente. Mientras que para determinar el porcentaje de afectados se usara la tabla del

anexo 4.

Tabla 36

Calculo de Porcentaje Afectado de Dafios Mayores a la Estructura para 1 Cilindro.

Distancia

PS

i

S

Ln(Py)

# Probit

%

1

417203,417

103,683

14263,3363

9,56544763

2,51298362

0

Nota. Pg= Sobrepresion estatica (P,); i = Impulso mecanico (P, * s); Ln(Pg)= Logaritmo natural
de la sobrepresion; % = porcentaje de afectacion.
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Tabla 37

Calculo de Porcentaje Afectado de Dafios Mayores a la Estructura para 2 Cilindros.

Distancia Py i S Ln(Py) # Probit %
1 618079,136 131,593 1553,9479 7,348554 3,08937596 2
2 169971,762 70,582 509856,018 13,1418836 158311025 0

Nota. P;= Sobrepresion estatica (P,); i = Impulso mecanico (P, * s); Ln(Ps)= Logaritmo natural
de la sobrepresion; % = porcentaje de afectacion.

Tabla 38

Calculo de Porcentaje Afectado de Dafios Mayores a la Estructura para 3 Cilindros.

Distancia P i S Ln(Py) # Probit %
1 1081638,49 191,72  46,9347351  3,84875802  3,99932291 15
2 216327,698 84,904 91468,0824 114237454  2,02982621 0

Nota: Ps= Sobrepresion estatica (P,); i = Impulso mecanico (P, * s); Ln(Ps)= Logaritmo natural
de la sobrepresion; % = porcentaje de afectacion.

4.5.5 Colapso de edificio.

Para el célculo del porcentaje de afectacion por colapso del edificio se empleara la ecuacion
19 y ecuacién 20, al igual que los datos de sobrepresion obtenidos en la tabla 24, tabla 25 y tabla
26 para 1, 2 'y 3 cilindros domésticos de GLP respectivamente. Mediante la aplicacién de la tabla
del anexo 4 se determind el porcentaje de afectacion.
Tabla 39

Calculo de Porcentaje de Afectacién por Colapso de Edificio para 1 Cilindro.

Distancia Py i S Ln(Py) # Probit %
1 417203,417 103,683  20495953,6 16,835738 1,29613763 0O

Nota: Ps= Sobrepresion estatica (P,); i = Impulso mecénico (P, * s); Ln(Ps)= Logaritmo natural
de la sobrepresion; % = porcentaje de afectacion.
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Tabla 40

Calculo de Porcentaje de Afectacion por Colapso de Edificio para 2 Cilindros.

Distancia P i S Ln(Py) # Probit %

1 618079,136 131,593 1386222,66 14,1420931 1,88873952 0

Nota. P;= Sobrepresion estatica (P,); i = Impulso mecanico (P, * s); Ln(Ps)= Logaritmo natural
de la sobrepresion; % = porcentaje de afectacion.

Tabla 41

Calculo de Porcentaje de Afectacién por Colapso de Edificio para 3 Cilindros.

Distancia Py i S Ln(Py) # Probit %
1 1081638,49 191,72  19725,2106 9,88965282 2,82427638 1
2 216327,698 84,904 196008718 19,0936697 0,79939267 O

Nota: Ps= Sobrepresion estatica (P,); i = Impulso mecanico (P, * s); Ln(Ps)= Logaritmo natural
de la sobrepresion; % = porcentaje de afectacion.

45.6 Rotura de vidrio
Para el célculo de rotura de vidrios se empled la ecuacion 21 al igual que la sobrepresion
obtenidos en la tabla 29. Mediante el manejo de la tabla del anexo 4 se determing el porcentaje de

afectacion.
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Tabla 42

Calculo de Porcentaje de Rotura de Vidrios para 1 Cilindro.

Distancia P Ln(Py) # Probit %
1 417203,417 12,9413292 18,0063084 100
2 132887,014 11,7972545 14,8143401 100
3 39943,364 10,5952178 11,4606577 100
4 26345,623 10,1790574 10,2995702 100
5 16317,289 9,6999805 8,96294559 100
6 144476 9,57828359 8,62341122 100
7 11048,165 9,31001963 7,87495477 99,7
8 8477,342 9,04515224 7,13597474 98
9 6990,089 8,85224857 6,5977735 94
10 6395,188 8,76330111 6,3496101 91
11 5651,561 8,63968707 6,00472692 84
12 5205,385 8,55744895 5,77528256 78
16 3718,132 8,22097667 4,83652491 43

20 2677,055 7,89247259 3,91999852 13
24 2379,605 7,77468979 3,5913845 8
28 1933,429 7,56705039 3,01207059 2
32 1784,704 7,48700785 2,78875191 1
36 1338,528 7,19932578 1,98611893 0

Nota: Pg= Sobrepresion estatica (P,); Ln(Ps)= Logaritmo natural de la sobrepresion;

porcentaje de afectacion.

00 =
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Tabla 43

Calculo de Porcentaje de Rotura de Vidrios para 2 Cilindros.

Distancia P Ln(Py) # Probit %
1 618079,136 13,3343718 19,1028973 100
2 169971,762 12,0433876 15,5010514 100
3 49291,811 10,8055132 12,0473819 100
4 33994,352 10,4339497 11,0107196 100
5 25495,764 10,1462676 10,2080866 100
6 16147,317 9,68950918 8,93373063 100
7 13597,741 9,51765895 8,45426848 100
8 11388,108 9,34032493 7,95950656 99,8
9 8626,067 9,06254394 7,1844976 98

10 7138,814 8,87330194 6,6565124 95
11 6692,638 8,8087634 6,47644987 92
12 5651,561 8,63968707 6,00472692 84
16 4164,308 8,33430539 5,15271205 56
20 3123,231 8,04662332 4,35007907 25
24 2677,055 7,89247259 3,91999852 13
28 2230,879 7,71015096 3,41132117 5
32 1933,429 7,56705039 3,01207059 2
36 1635,978 7,39999607 2,54598903 0

Nota: P,= Sobrepresion estatica (P,); Ln(Pg)= Logaritmo natural de la sobrepresion;

porcentaje de afectacion.

00 =
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Tabla 44

Calculo de Porcentaje de Rotura de Vidrio para 3 Cilindros.

Distancia Py Ln(Py) # Probit %
1 1081638,49 13,8939876 20,6642253 100
2 216327,698 12,2845497 16,1738935 100
3 61189,934 11,021738 12,650649 100
4 56090,682 10,934725 12,4078827 100
5 50991,529 10,8394148 12,1419673 100
6 37393,788 10,5292599 11,276635 100
7 16147,317 9,68950918 8,93373063 100
8 13597,741 9,51765895 8,45426848 100
9 11048,165 9,31001963 7,87495477 99,7

10 8923,518 9,09644554 7,27908306 98
11 7287,539 8,89392118 6,7140401 95
12 6990,089 8,85224857 6,5977735 94
16 5205,385 8,55744895 5,77528256 78
20 3718,132 8,22097667 4,83652491 43
24 3123,231 8,04662332 4,35007907 25
28 2677,055 7,89247259 3,91999852 13
32 2230,879 7,71015096 3,41132117 5
36 1933,429 7,56705039 3,01207059 2
40 1635,978 7,39999607 2,54598903 0

Nota: Pg= Sobrepresion estatica (P,); Ln(Ps)= Logaritmo natural de la sobrepresion;

porcentaje de afectacion.
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4.6 Andlisis de resultados

De acuerdo a la informacion obtenida de investigaciones referentes al tema, la explosion
de 1 recipientes provoca el accionar de otro recipiente cercano a este, a los que se le conoce como
“efecto domino”. En el caso de suscitarse un accidente mayor por explosion de cilindros
domésticos de GLP en la empresa Rodri Pollos se accionaran los 3 cilindros.

Los resultados obtenidos mediante el uso del método Probit como el porcentaje de
afectacion al personal al igual que el porcentaje de afectacion a la infraestructura para 1, 2 y 3

cilindros seran expuestos mediante gréaficas.

4.6.1 Analisis resultados muerte por lesion pulmonares.

En el escenario de originarse una explosion de 1 cilindro domestico de GLP el porcentaje
de fatalidad a 1 metro del punto de origen es del 100%, a 2 metros de la explosion el porcentaje de
afectacion es del 27%, mientras que a 3 metros el porcentaje de afectacion es igual a 0% lo que
nos quieres decir que a 3 metros del punto de la explosidn n o existira muertes por lesién pulmonar.

Mientras que en caso de suscitarse la explosion de 2 cilindros domésticos de GLP, el
porcentaje de fatalidad al metros de distancia es del 100%, a 2 metros el porcentaje de fatalidad
es del 86 %, mientras que a 3 metros del punto de origen de la explosion el porcentaje de muertos
por lesiones pulmonares es igual a 0, lo que quiere decir que a 3 metros no existira muertes por
lesion pulmonar.

Al generarse la explosion de 3 cilindros domésticos de GLP, el porcentaje de fatalidad a 1
metro es del 100% y 2 metros de distancia es del 99.7%, mientras que a 3 metros de distancia es
el porcentaje de fatalidad es del 0%, lo que nos dice que a 3 metros no se provocara muertes por

lesién pulmonar.
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Se puede decir que, en la explosion de 1, 2 y 3 cilindros domesticos de GLP. La distancia
donde no recibiran dafio trabajadores y ocupantes es de 3metros del punto de explosion. En la

figura 4 se representa el porcentaje de fatalidad por lesiones pulmonares.

Figura 4.

Porcentaje de Muertes por Lesion Pulmonar vs Distancia (m)

Muerte por lesion pulmonar
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Figura 4: Mediante el sofware Excel se realiz6 la representacién grafica del porcentaje de
afectacion vs la distancia considerada en la evaluacion para la explosion de 1, 2 y 3 cilindros
domésticos de GLP. Elaborado por el investigador.

4.6.2 Analisis de resultados afeccion por rotura de timpanos

En el escenario de originarse una explosion de 1 cilindro domestico de GLP el porcentaje
de afectacién por rotura de timpanos a 1 metro del punto de origen de la explosion es del 100%, a
4 metros de la explosion el porcentaje de afectacion es de 16%, mientras que a 7 metros de la
explosion el porcentaje de afectacion es igual a 0% lo que nos quieres decir que a 7 metros del
pinto de origen de la explosion no existe afectacion por rotura de timpano.

Por otro lado, en el caso de suscitarse la explosion de 2 cilindros domesticos de GLP, a 1
metro de distancia el porcentaje de fatalidad al metros de distancia es del 100%, a 4 metros el

porcentaje de afectacion es del 32%, mientras que a 8 metros de distancia el porcentaje de
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afectacion es igual a 0, lo que quiere decir que a 8 metros del punto de origen de la explosion no

existira afectador por rotura de timpanos.

Al generarse la explosion de 3 cilindros domésticos de GLP, el porcentaje de afectacion a

1y 2 metros de distancia es del 100%, a 4 metros de distancia es el porcentaje de fatalidad es del

69%, mientras que a 9 metros de distancia del punto de origen de la explosion el porcentaje de

afectacion es igual a 0%, lo que nos dice que a 9 metros no existira afectacion por rotura de

timpano. A continuacion, la figura 4, detalla el porcentaje de afectacion por rotura de timpano en

el posible escenario de explosion de 1, 2 y 3 cilindros domésticos de GLP.

Figura 5.

Porcentaje de Afectador por Rotura de Timpano vs Distancia.
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Figura 5: Mediante el sofware Excel se realizé la representacion grafica del porcentaje de
afectacion vs la distancia considerada en la evaluacion para la explosion de 1, 2 y 3 cilindros

domésticos de GLP. Elaborado por el investigador.
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4.6.3 Analisis de resultados dafios menores a la estructura

Se entiende por dafios menores a la infraestructura al desprendimiento de puestas y
ventanas, cuarteamientos a nivel superficial de paredes dafios que no comprometen a la estructura
de la edificacion el porcentaje de dafios menores a 1 metro del punto de origen de la explosion es
del 47 %, a 2 metros de la explosion el porcentaje de afectacion es de 16%, mientras que a 4 metros
de la explosion el porcentaje de afectacion es igual a 0% lo que nos quieres decir que a 4 metros
del punto de origen de la explosion no existen dafios menores a la infraestructura

Mientras que en caso de suscitarse la explosion de 2 cilindros domésticos de GLP, el
porcentaje de dafios menores a la infraestructura a 1 metros de distancia es del 59%, a 2 metros el
porcentaje de afectacion es del 28 %, mientras que a 5 metros de distancia el porcentaje de
afectacion es igual a 0, lo que quiere decir que a 5 metros del punto de origen de la explosion no
tendré dafios menores la infraestructura.

Al generarse la explosion de 3 cilindros domésticos de GLP, el porcentaje de afectacion a
1 metro de distancia del punto de origen el porcentaje de dafios menores a la infraestructura es del
76%, a 2 metros de distancia del punto de origen de la explosion el porcentaje de afectacion es
igual a 36%, mientras que a 7 metros de distancia del punto de origen de la explosion el porcentaje
de afectacion es igual a 0%, lo que nos dice que a 7 metros no existira dafios menores a la
infraestructura. A continuacion, la figura 5 se detalla el porcentaje de dafios menores en el posible

escenario de explosion de 1, 2 y 3 cilindros domésticos de GLP.
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Figura 6.

Porcentaje de Dafios Menores a la Infraestructura.
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Figura 6: Mediante el software Excel se realizd la representacion grafica del porcentaje de
afectacion vs la distancia considerada en la evaluacion para la explosion de 1, 2 y 3 cilindros
domésticos de GLP. Elaborado por el investigador.

4.6.4 Analisis de resultados dafios mayores a la estructura.

Para el analisis de resultados se entiende por dafios mayores a la rajadura de columnas,
cuarteada visible tanto en la pared como en las columnas, dafios que después de suscitarse una
explosion la infraestructura debe ser sometida a un analisis estructural.

A la distancia de 1 metro del punto de origen de la explosion el porcentaje de afectacion es
del 0%, lo que quiere decir que a 1 metro del punto de origen de la explosién no tendra dafios
mayores a la infraestructura.

Mientras que en caso de suscitarse la explosion de 2 cilindros domésticos de GLP, el
porcentaje de dafios mayores a la infraestructura a 1 metros de distancia es del 2%, mientras que a
2 metros el porcentaje de afectacion es igual a 0%, lo que quiere decir que a 2 metro del punto de

origen de la explosion no generara dafios mayores a la infraestructura.
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Al generarse la explosion de 3 cilindros domésticos de GLP, el porcentaje de afectacion a
1 metro de distancia del punto de origen es del 15%, mientras que a 2 metros el porcentaje de
dafios mayores a la infraestructura es del 0%, lo que nos dice que a 2 metros no existira dafios
menores a la infraestructura, mediante la figura 6 se representa el porcentaje de dafios mayores
que recibira la empresa en el posible escenario de explosion de 1, 2 y 3 cilindros domésticos de

GLP.

Figura 7.

Porcentaje de Afectacion por Dafios Mayores a la Estructura.
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Figura 7: Mediante el software Excel se realizd la representacion grafica del porcentaje de
afectacion vs la distancia considerada en la evaluacion para la explosion de 1, 2 y 3 cilindros
domésticos de GLP. Elaborado por el investigador.

4.6.5 Analisis de resultados colapso de edificio.
Con la explosion de un cilindro domestico de GLP el porcentaje de afectacion por colapso
del edificio es del 0% a 1 metro de distancia, lo que quiere decir que en la explosion de 1 cilindro

la infraestructura no colapsara.
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Mientras que en caso de suscitarse la explosion de 2 cilindros domésticos de GLP, el
porcentaje afectacion es de 0% en el caso de encontrarse a a 1 metros de distancia, lo que quiere
decir que no existira colapso de la edificacion.

Al generarse la explosion de 3 cilindros domésticos de GLP, el porcentaje de afectacion a
1 metro de distancia el porcentaje de afectacion es del 1%, mientras que a 2 metros de distancia
del punto de origen de la explosion el porcentaje de afectacion es igual a 0%, lo que nos dice que
a 2 metros no existird colapso de la edificacion.

En la figura 7 se expresa el porcentaje de afectacion por el colapso de edificacion en el

posible escenario de explosion de 1, 2 y 3 cilindros domésticos de GLP.

Figura 8.

Porcentaje de Afectacion por Colapso de Edificio.
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Figura 8: Mediante el software Excel se realizd la representacion grafica del porcentaje de
afectacién vs la distancia considerada en la evaluacién para la explosién de 1, 2 y 3 cilindros
domeésticos de GLP. Elaborado por el investigador.
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4.6.6 Analisis de resultados rotura de vidrios

En el escenario de originarse una explosion de 1 cilindro domestico de GLP el porcentaje
de afectacion por rotura de vidrios de 1 metro hasta 6 metro del punto de origen es del 100%, a 16
metros de la explosion el porcentaje de afectacion es del 43%, mientras que a 36 metros el
porcentaje de afectacion es igual a 0% lo que nos quieres decir que a 32 metros del punto de la
explosion no existira afectacion por rotura de vidrio.

Mientras que en caso de suscitarse la explosion de 2 cilindros domésticos de GLP, el
porcentaje de afectacion a 1 metro hasta 7 metros de distancia es del 100%, a 20 metros el
porcentaje de fatalidad es del 25 %, mientras que a 36 metros del punto de origen de la explosion
el porcentaje de afectados es igual a 0, lo que quiere decir que a 36 metros no existira afectacion
por rotura de vidrios.

Al generarse la explosion de 3 cilindros domésticos de GLP, el porcentaje de afectacion a
1 metro hasta 8 metros de distancia es del 100%, a 24 metros de distancia es el porcentaje de
afectacion es del 25%, mientras que a 40 metros de distancia del punto de origen de la explosion
el porcentaje de afectacion es igual a 0%, lo que nos dice que a 40 metros del punto de origen de
la explosién, no se provocara afectacion por rotura de vidrio.

A continuacion, la figura 8, representa el porcentaje de afectacidn por rotura de vidrios en

el posible escenario de explosion de 1, 2 y 3 cilindros domésticos de GLP.
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Figura 9.

Porcentaje de Afectacion por Rotura de Vidrio.
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Nota. Mediante el software Excel se realizo la representacion grafica del porcentaje de afectacion
vs la distancia considerada en la evaluacion para la explosion de 1, 2 y 3 cilindros domésticos de
GLP. Elaborado por el investigador.

4.7 Determinacion de la zona de afectacion por explosion de cilindro domestico de GLP.

En el escenario de presentarse una explosion de 1, 2 y 3 cilindros domésticos de GLP de
15 kg, en las instalaciones de la empresa Rodri Pollos, los valores de porcentaje de afectacion
obtenido anteriormente mediante la aplicacion del método Probit, deben ser comparados en
funcion de los valores limites establecidos en la Directiva Seveso.

La Directiva Seveso determina las distancias en funcién al punto de origen de la explosion

para la determinacion de zona de intervencion y zona de alerta.
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4.7.1 Zona de afectacion por explosion de 1 cilindro domestico de GLP.
Tabla 45

Determinacion de la Zona de Intervencion y Alerta.

Zona de afectacion Ps Max Ps Distancia (m)
Zona de intervencion 12500 125 6.573
Zona de alerta 5000 50 12,552

Nota: Para la determinacion de la zona de afectacién y alerta se consider6 la norma NTP 291al
igual que el valor sobrepresion calculada para 1 cilindro; P =sobrepresion (Pa); Max P¢= valor
para determina zona de afectacién e intervencion.

4.7.2 Zona de afectacion por explosion de 2 cilindro domestico de GLP.
Tabla 46

Determinacion de la Zona de Intervencion y Alerta

Zona de afectacion Ps (PA) Ps (Mbar) Distancia (m)
Zona de intervencion 12500 125 7,497
Zona de alerta 5000 50 13.752

Nota. Para la determinacion de la zona de afectacion y alerta se considerd la norma NTP 291al
igual que el valor sobrepresion calculada para 2 cilindro; P =sobrepresion (Pa); Max P¢= valor
para determina zona de afectacién e intervencion.

4.7.3 Zona de afectacion por explosion de 3 cilindro domestico de GLP.
Tabla 47

Determinacion de la Zona de Intervencion y Alerta

Zona de afectacion Ps (PA) Ps (Mbar) Distancia
Zona de intervencion 12500 125 8.431
Zona de alerta 5000 50 16.552

Nota: Para la determinacion de la zona de afectacion y alerta se considero la norma NTP 291al
igual que el valor sobrepresion calculada para 3 cilindro; P =sobrepresion (Pa); Max P¢= valor
para determina zona de afectacion e intervencion.
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Mediante la interpretacion de la tabla 44, tabla 45 y tabla 46 se determina que la distancia
de zona de afectacion y zona de alerta son directamente proporcionales al nimero de cilindros
domésticos de GLP utilizados. Lo que nos quiere decir que a mayores cilindros domésticos de

GLP mayor la distancia de afectacion y alerta como se muestra en la figura 10.

Figura 10.

Zona de intervencion y alerta vs nimero de cilindros.
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Nota: Realizado por el investigador

Por medio del analisis de los datos obtenido de sobrepresién e impulso en la tabla 23, tabla 24 y
tabla25, se determiné las zonas de intervencion y zonas de alerta para la explosion de 1, 2y 3
cilindros domésticos de GLP respectivamente, donde se identifico que la explosion de 3 cilindros

domeésticos de GLP sera la que genere mayor afectacion.

En la figura 11, se presenta la grafica de la zona de intervencién y zonas de alerta en la explosién

de 3 cilindros domésticos de GLP.
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Figura 11.

Zona de intervencion y alerta vs numero de cilindros.
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CAPITULO V:

5. Conclusiones y recomendaciones.

5.1 CONCLUSIONES.

Se lleg6 a obtener mediante la aplicacion del método Baker la sobrepresion (P”) e impulso
mecanico (i’) del cilindro doméstico de GLP. Se hicieron los calculos para 1, 2 y 3
cilindros, de los resultados, el de mayor importancia es el evento que se puede generar por
la explosion de 3 cilindros, debido a que la sobrepresion tiene un valor de 1081638.488 Pa
y el impulso mecanico un valor de 191.720 Pa*s a una distancia de 1 metro del punto de
origen de la explosion, lo que significa que esta genera mayor consecuencia para las
personas y para los bienes de la empresa. Estos datos son necesarios para la obtencion del
porcentaje de afectacion en el método Probit.

Aplicando el método Probit se calculo el porcentaje de afectacion por explosionde 1,2 y
3 cilindros domésticos de GLP, donde se determin6 que la explosion de 3 cilindros sera la
causante del mayor porcentaje de afectacion en los ocupantes y en la estructura de la
empresa Rodri Pollos, ya que en el posible escenario de suscitarse una explosion de este
tipo, el 100% de personas que se encuentren hasta una distancia de 1 metro sufrirdin muerte
por lesion pulmonar, mientras que a una distancia de 3 metros no sufriran muerte por lesion
pulmonar, el 100% de las personas que se encuentren a una distancia de 1 y 2 m sufrian
rotura de timpano, a una distancia de 5 metros sufrira el 62 % de afectacion. Mientras que
a una distancia de 9 metros no existira afectacion por rotura de timpano. Con respecto a la
infraestructura, a 1 metro de distancia de la explosion el edificio recibira el 15% de dafios
mayores y el 1% del edificio colapsard, mientras que de 1 a 6 metros de distancia el 100%
de vidrios se romperan, a 16 metros de distancia la infraestructura recibe el 43% de rotura
de vidrios y a 36 metros la infraestructura recibiré el 0% de rotura de vidrio.

Considerando el peor escenario que corresponde a la explosion de 3 cilindros domésticos
de GLP, se determin6 con la aplicacion de la normativa Seveso que la distancia que
corresponde a la zona de intervencion es de 8.431 metros a la redonda, donde el nivel de
dafios justifica la aplicacion inmediata de medidas de proteccion, mientras que la zona de
alerta estard a 16.552 metros a la redonda del punto de origen de la explosion, donde se
debe tener medidas de intervencion planificadas y no requiere de medidas de intervencion
inmediatas.

Considerando los resultados obtenidos en la evaluacion de riesgos mayores mediante la
aplicacion del método Baker, método Probit y normativa Seveso se elaboré la propuesta
del plan de emergencia en el que constan medidas preventivas y de control, asi como
protocolos de Seguridad Industrial que cumplen con la normativa nacional vigente. Este
plan de emergencia esta elaborado bajo los lineamientos del formato establecido por la
Secretaria de Gestion de Riesgos del Gobierno Autéonomo Descentralizado del canton
Riobamba.
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5.2 RECOMENDACIONES.

Validar con la autoridad competente el plan de emergencia y ponerlo en practica en las
instalaciones de la empresa. A mas de que es importante, que la empresa considere realizar
dos simulacros al afio.

Realizar inspecciones periodicas utilizando check list para que verifiqguen que los
accesorios que son parte de la instalacion de gas, se encuentren en buen estado, caso
contrario estos accesorios sean remplazados, para esta actividad se deberia designar a un
trabajo responsable.

Se recomienda continuar con investigaciones mas detalladas sobre las especificaciones
técnicas del cilindro domestico de GLP, asi como, de los factores internos y externos que
afectan a este cilindro de GLP, para que se provoque su explosion.

Se recomienda iniciar un plan de capacitacion, con entidades como: el Benemérito Cuerpo
de Bomberos de la ciudad Riobamba y la Cruz Roja Ecuatoriana, con el objetivo de
capacitar, formar y entrenar al personal de la Empresa Rodri Pollo, para que puedan actuar

correctamente en el caso de presentarse una emergencia.
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CAPITULO VI

6. Propuesta del plan de emergencia

Esta propuesta de plan de emergencia dispondré a la empresa Rodri Pollos, acciones
planificadas para reducir los niveles de riesgo existentes ante un accidente mayor por explosion de
1, 2 y 3 cilindros domésticos de GLP, ajustado a la realidad de la ciudad de Riobamba por lo que
se encontrar realizado bajo el formato establecido por el Departamento de Gestion de Riesgos de
Riobamba.

Propuesta del Plan de Emergencia ante la explosion de cilindro domestico de GLP
6.1 Datos Generales
Tabla 48

Datos Generales de la Institucion

INFORMACION GENERAL

Restaurante dedicado a la

preparacion de comidarapida,

Nombre de _ Actividad
"Rodri Pollos™ ) ofrece Pollo brosther-asado y
la Empresa: Economica: )
Hamburguesa para servirse,
llevar y pedidos a domicilio.
Nombre del Luis Rodrigo ) ) )
o o Correo Electronico: rodriburguer2@gmail.com
propietario: Cuenca Quishpi
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Nombre de Sebastian Andrés

Encargado: Pilataxi Quishpi
o Av. Leopoldo Freire
Direccion: )
y Riobamba 060110
Parroquia:
N° de
5
Empleados:
1. Hora de
08h00
Ingreso:
2. Hora de
16h30
Ingreso:
Horas de
atencion al 16
publico:
Material .
) Cilindros de GLP
peligroso:
Combustible
Gas GLP
Empleado:
Poliza de
N/A
Seguro:

Telefono:

Telefono:

Coordenadas:
Modalidad de

Turno:

1. Hora de Salida:

2. Hora de Salida:

Materia prima:

Aforo:

Cantidad Mensual:

Valor total de Poliza:

0995960944

0968660804

2 turnos rotativos de 8 horas

16h00

00h30

N/A

30%

N/A

N/A

Nota: El cuadro de informacion general de la empresa es adaptado del “Formato de Plan de
Emergencia” del Departamento de Gestion de Riesgos de Riobamba.

95



6.2 Antecedentes

La Empresa “Rodri Polos” de la ciudad de Riobamba, tiene como principal actividad
econOmica la venta de alimentos preparados y comida rapida (Pollo asado, pollo brosther y
hamburguesas).

Dentro de las actividades realizadas por una Empresa, se puede generar situaciones de
riesgos ocasionadas por el mal manejo de los instrumentos o fallo de los equipos utilizados, riesgos
que materializado provocarian perdidas econdmicas para la empresa al igual que afectacién a la
salud de las personas que se encuentren dando uso de sus instalaciones y en el peor de los
escenarios causar la muerte.

Como indica (Bustos, 2015) en su investigacion “Evaluacion de accidentes mayores y su
incidencia en el riesgo de incendios en la empresa Globalparts S.A”, afirma que “La vulnerabilidad
ante un siniestro es tema de interés a nivel de seguridad y salud ocupacional, su identificacion,
andlisis y disminucion es el eje fundamental de la prevencion de riesgos mayores.”

Se tom6 como antecedente la investigacion realizada por

(Cordova Suarez, 2017) en su investigacion, “Determinacion de riesgo de explosién de
contenedores de gas licuado de petréleo (GLP) con el método Baker”, determina los pardmetros
termodinamicos mediante la aplicacion del método backer y las tablas de volumen, entalpia y
entropia al igual que el calculo de la energia interna y determinacion de la sobrepresion e impulso
de un recipiente de almacenamiento de GLP y su porcentaje de afectacion en la poblacién por

medio del método Probit.
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A falta de informacion y escases bibliografica relacionada a riesgos mayores por explosion
de cilindros domésticos de GLP a nivel provincial se tomaran los articulos publicados, por el Diario
La Prensa donde la explosion de cilindros de gas doméstico deja a una menor de 5 afios sin su
piernay su padre sufre quemadura de primer y segundo grado. Ivan Cherrez, del Departamento de
Investigacion de Incendios del Cuerpo de Bomberos, afirmo que “no contaba con el permiso de la
entidad, es un local que se dedicaba a la venta de medicina natural y la propietaria también ofrecia

banos de cajon”.
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6.3 Justificativo del Plan.

En el afio de 1955 la Firma Italiana Domogas (Eni Ecuador), inicio sus actividades de
envasado y comercializacion de recipientes GLP en el Ecuador, a partir de este afio el consumo de
cilindros de gas licuado de petréleo (GLP) ha incrementado, y va en aumento a consecuencia del
crecimiento industrial.

El giro de negocio de la empresa Rodri-Pollos es la comercializacion y expendio de
alimentos preparados, para la realizacion de las distintas actividades que se ejecutan dentro de sus
instalaciones cuenta con 3 cilindros domeésticos de GLP.

La posibilidad de suscitarse un accidente mayor por explosion de un cilindro domestico de
GLP en la empresa Rodri Pollos, es un riesgo alarmante el cual se debe tener en consideracion ya
que la empresa aloja a clientes y a personal que labora dentro de las instalaciones.

Por lo tanto, es importante evitar un escenario como este por lo que se considera prioritario
la necesidad de crear un Plan de Emergencias, donde se confiera los lineamientos necesarios para
planear, organizar, dirigir y controlar, acciones y proporciones recursos que permitan mitigar las

consecuencias ante la explosién de cilindro domésticos de GLP.
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6.4 Objetivos del Plan de Emergencia.
6.4.1 Objetivo General
e Establecer las acciones coordinadas necesarias neutralizacion los riesgos y
salvaguardar la integridad fisica y psicologica de los trabajadores y clientes en caso

de una explosion de cilindro domestico de GLP.

6.4.2 Objetivos Especificos
e Determinar los equipos de trabajo y asignar a cada uno de ellos responsabilidades
en caso de suscitarse una emergencia por explosion.
e Precautelar la integridad fisica y psicoldgica del personal de empres Rodri Pollos.
e Realizar la descripcion de las areas de la empresa Rodri Pollos y proponer un plan
contra incendio y un plan ante una explosion.
6.5 Descripcion de la Actividad.

La empresa “Rodri Pollos” esta ubicado en la provincia de Chimborazo, ciudad de
Riobamba, su gerente y propietario es el Sefior Luis Rodrigo Cuenca Quishpi. La principal
actividad econémica de la empresa es el expendio de comida rapida: pollo Broster, Pollo Asado y
Hamburguesas. Posee dentro de sus instalaciones 3 cilindros domésticos de GLP de 15 Kg, los
cuales son necesarios para realizar las actividades de la empresa, los cilindros se encuentran
ubicados fuera de las instalaciones.

La empresa para desarrolla sus actividades cuenta con una infraestructura que consta por un

bafio, comedor, el area de la cocina que esta distribuida para el lavadero y para la caja registradora.
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6.5.1 Descripcion de la Infraestructura

5.5.1.2 Seccion y areas de la Empresa.
Tabla 49

Area Total de las Secciones de la Empresa.

5 _ Area Total en
Seccion (Local comercial)

Area a emplear /o Responsable del

m? empleada en m? control
Empresa Rodri Pollos 81,62 81,62 N/A
Cocina (Lavabo, caja) 21,5 21,5 N/A
Bafio 5,561 5,561 N/A
Comedor 44,1 44,1 N/A

Nota: Elaborado por el investigador. Adaptado del “Formato de Plan de Emergencia” del

Departamento de Gestion de Riesgos de Riobamba.

Descripcidn de las areas

Tabla 1
Descripcion de las Areas de la institucién

Empresa “Rodri Pollos”

La empresa Rodri Pollos empresa
Riobambefia presta sus servicios de
preparacion de comida rapida, la empresa
realiza sus actividades en la primera planta
de una casa de 2 plantas.

Cocina
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La cocina se encuentre ubicada alado del
cajero y el labadero de platos separada por
diviciones realizada por equipo y anaqueles,
la cocina esta equipada con un sistema de
ventilacion.

Caja

La caja se encuentra ubicada alado de la
cocina y delante el labaderi de platos
comparte espacio con la cocina

Lavabo

Ef lavabo esta ubicado frente a la cocina
atras de caja, la seccion esta separada por
anaqueles de metal y refrigeradoras pero
sigue formando parte del area de cocina
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Comedor

El comerdor es la seccion con el area mas
grande destinada para esta accion, se
encuentra frente a la cocina, y la caja , al
igual que alado de la puerta de Salida.

Bateria Sanitaria

Los servicios higiénicos se encuentran
ubicados al final del pasillo frente al
comidos, lugar donde le facilita el acceso
para los clientes como para el personal.

Nota: Realizado por el investigador. Adaptado del “Formato de Plan de Emergencia” del
Departamento de Gestion de Riesgos de Riobamba.
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6.5.2 Analisis de recursos

Recursos humanos

Figura 12.

Organigrama de la Institucién
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Nota: Realizado por el investigador

Tabla 50

Personal de la Empresa

# Nifos o personas

ajenas a la
# Personas institucion que se
Total de # # con encuentren
Recursos Humanos
personas Hombres Mujeres capacidade frecuentemente en
s especiales las instalaciones,
considere el flujo de
personas
Numero de personal
administrativo y 6 3 3 0 0
trabajadores
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Nota: El cuadro del personal de la empresa es adaptado del “Formato de Plan de Emergencia”

del Departamento de Gestion de Riesgos de Riobamba

Datos del personal

Tabla 51

Informacion del Personal de la Empresa

N° Nombre y Apellidos N° de cedula Cargo

1  Sebastian Andrés Pilataxi Quiishpi 605592773 Administrador

2  Susana Beatriz Cujilema Méndez 603384207 Cocina

3 Jhon Jairo Chacaguasay Quishpi 605822006 Ayudante de cocina
4  Karla Edith Tapia Echeverria 605369107 Cajera

5  Yulisa Nicole Reino Lopez 605085026 Mesera

6  Luis Rodrigo Cuenca Quishpi 605458932 Gerente

Nota:. Elaborado por el investigador. Adaptado del “Formato de Plan de Emergencia” del

Departamento de Gestion de Riesgos de Riobamba.

Equipos/Recursos
Tabla 52

Equipo y Recursos de la Institucion.

Especificacion Total Bueno Malo Regular Funcional No
funcional
Puertas de
emergencias 0
Vias de evacuacion
sefializada °
Gabinete contra
incendio 0
Extintores 1 X X
Detectores de humo 0
Detectores de GLP 0
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Lampara de
emergencia
Detectores de
temperatura
Botiquin de Primeros
Auxilios
Vehiculos
Sistema de
comunicacion
(Handy, silbatos,
linternas, otros)
Dispensario médico
(para empresas 0
industrias)
Prendas de
proteccién contra
incendios (para
empresas o
industrias)
Recursos asignados
para cualquier

emergencia

Nota: Elaborado por el investigador. Adaptado del “Formato de Plan de Emergencia” del
Departamento de Gestion de Riesgos de Riobamba.
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6.5.3 Descripcion de los alrededores del local

Ubicacién de la empresa.

Figura 13.

Ubicacion de la Empresa.
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Elaborado por:

Fecha: 11/2/2022
Empresa: "Rodri Pollos™ Ciudad : Riobamba
Escala: 1:4 000 Provincia: Chimborazo

Figura 13: Elaborado por el investigador con el software ARCGIS.
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Factores externos
A 12 metros frente a la empresa se encuentra ubicado una vulcanizadora y a 8 metros junto a la
empresa se encuentra una mecanica las cuales representan un factor de riesgo porque en sus

instalaciones cuenta con combustible.

Identificacion de riesgos

Recursos disponibles
Tabla 53

Recursos de la Empresa.

Equipos Cantidad Ubicacion
Rociadores 0 N/A
Extintores 1 No se asigna ubicacion

Sistema de seguridad 0 N/A
Sistema contra incendio 0 N/A
Lamparas de emergencias 0 N/A
Puertas de emergencias
) 0 N/A
funcionales
Gabinetes - bocas de
_ _ _ 0 N/A
incendios equipadas
Detectores GLP 0 N/A
Detectores Temperatura 0 N/A
Detectores humo 0 N/A
Botiquin de Primeros _
. ) 0 Junto al area de cocina
Auxilios equipado
Reserva hidrica 0 N/A
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Area de carga y descarga de
Vehiculo 0 Y J

combustible
Brigadistas primera
0 N/A
respuesta
Otros 0 N/A

Nota: La empresa solo cuenta con un extintor, y no dispone de otros equipos para enfrentar una
emergencia dentro de sus instalaciones. Elaborado por el investigador. Adaptado del “Formato

de Plan de Emergencia” del Departamento de Gestion de Riesgos de Riobamba.

6.5.3.1 Ubicacion y caracteristicas de los extintores
Tabla 54

Extintores Pertenecientes a la Empresa

o Tipo de ] Fecha de
N° Localizacion ) Capacidad o
extintor mantenimiento
1 Areade caja PQS 10 Ibs Marzo 2020

Nota: Se identifico mediante la observacion que el extintor se encuentra junto a la caja.
Elaborado por el investigador. Adaptado del “Formato de Plan de Emergencia” del
Departamento de Gestion de Riesgos de Riobamba.
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6.5.3.2 ldentificacion de amenazas.

Tabla 55

Identificacion de Amenazas

Muy
Extrema Alta Media Baja ] Afectacion
baja
o 1 mas
Exposicion de5
2veces ves DeZ2a de Muy )
. . a8 _~ Bajas Moderada Alta Extrema
alafio por 5afos 10 baja
. afos
afio afos
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: Elaborado por el investigador. Adaptado del “Formato de Plan de Emergencia” del
Departamento de Gestion de Riesgos de Riobamba.

109



6.5.4 Mapas de amenazas

Para la obtencidn de los mapas de amenazas se utilizara el software SRCGIS donde se
obtendra informacion relacionada con inundaciones, sequias y deslaves del area de terreno donde
se encuentra ubicada la empresa.

Para la limitacion de la zona de afectacion por explosion de cilindro domestico de GLP en
base a la norma NTP 291: método Probit al igual que la normativa SEVESO.

La empresa Rodri Pollos por encontrarse en zona urbana los riesgos por derrame de
Figura 14.

Mapa de Amenazas por Inundaciones

Elaborado por: Dennis Acosta Fecha: 11/2/2022
Empresa: "Rodri Pollos™ Ciudad : Riobamba
Escala: 1:1 000 Provincia: Chimborazo

Figura 14: Elaborado por el investigador con el software ARCGIS.
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Figura 15.

Mapa de Amenazas por sequias

Elaborado por: Dennis Acosta Fecha: 11/2/2022
Empresa: "Rodri Pollos™ Ciudad : Riobamba
Escala: 1:1 000 Provincia: Chimborazo

Figura 15: Elaborado por el investigador con el software ARCGIS.
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Figura 16.

Mapa de Zona de intervencion y alerta por explosion de 1 cilindro domestico de GLP.

ZC)NAgE ALERTA

12.552 m

Elaborado por: Dennis Acosta Fecha: 11/2/2022
Empresa: "Rodri Pollos" Ciudad : Riobamba
Escala 1:1 250 Provincia: Chimborazo

Figura 16: Elaborado por el investigador con el software ARCGIS.
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Figura 17.

Mapa de Zona de Intervencién y Alerta por la Explosion de 2 Cilindros domeésticos de GLP.

ZONA DE ALERTA

13.762 M

Elaborado por: Dennis Acosta Fecha: 11/2/2022
Empresa: "Rodri Pollos™ Ciudad : Riobamba
Escala 1:1 250 Provincia: Chimborazo

Figura 17: Elaborado por el investigador con el software ARCGIS.

113



Figura 18.

Mapa de Zona de Intervencion y Alerta por Explosion de 3 Cilindros domésticos de GLP.

ZONADE ALERTA

16.8652 m

Elaborado por: Dennis Acosta Fecha: 11/2/2022
Empresa: "Rodri Pollos" Ciudad : Riobamba
Escala 1:1 250 Provincia: Chimborazo

Figura 18: Elaborado por el investigador con el software ARCGIS.
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6.6 Identificacion y valoracion de vulnerabilidades
Para la identificacion y valoracion de vulnerabilidad se utilizo la metodologia Becker para
el calculo de la sobrepresion estatico e impulso mecanico y el método Probit para la valoracion del
porcentaje de afectacion.
6.6.1 Valoracion de vulnerabilidad para 1 cilindro
Mediante la aplicacion del método Baker se procedi6 a la determinacion de los valores de
sobrepresion estatico Ps e impulso mecéanico i para la explosion de 1, 2 y 3 cilindros domésticos
de GLP, para las distanciasde 1, 2, 3, 4,5, 6, 7,8, 9, 10, 11, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 36, y 40 metros
con los valores obtenidos se procedi6 a la determinacion del porcentaje de afectacion para el

personal como para la infraestructura.
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Tabla 56

Resultados de la Valoracién de Vulnerabilidad de 1 Cilindro.

Distancia P i %MLP %RT %DM %D.Ma %CE %RV
1 618079,136 14,63 100 100 47 0 0 100
2 173062,158 7,023 27 98 16 0 0 100
3 49291,811 2,926 0 43 2 0 0 100
4 32294,635 1,995 0 16 0 0 0 100
5 20396,611 1,663 0 3 0 0 0 100
6 15807,374 1,33 0 1 0 0 0 100
7 13597,741 1,264 0 0 0 0 0 99,7
8 11048,165 0,998 0 0 0 0 0 98
9 8626,067 0,865 0 0 0 0 0 94
10 7287,539 0,798 0 0 0 0 0 91
11 6692,638 0,732 0 0 0 0 0 84
12 5651,561 0,612 0 0 0 0 0 78
16 4313,033 0,466 0 0 0 0 0 43
20 2974,506 0,399 0 0 0 0 0 13
24 2677,055 0,333 0 0 0 0 0 8
28 2230,879 0,266 0 0 0 0 0 2
32 1859,066 0,233 0 0 0 0 0 1
36 1635,978 0,2 0 0 0 0 0 0
40 1338,528 0,18 0 0 0 0 0 0

Nota: La nomenclatura para esta tabla sera; Ps = sobrepresion estatica (Pa); i = impulso

mecanico (PA)*s ; MLP= muertes por lesion pulmonary; RT= rotura de timpani; DM=Dafios

menores; DMa= Dafios Mayores; C.E=Colapso de eficio; RV= Rotura de vidrio.
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Tabla 57

Resultados de la Valoracién de Vulnerabilidad de 2 Cilindro.

Distancia P i %MLP %RT %DM %D.Ma %C.E %RV
1 3013135,79 42,899 100 100 59 2 0 100
2 262683,633 20,109 86 99,5 28 0 0 100
3 66288,987 4,608 0 60 4 0 0 100
4 47592,093 4,516 0 32 1 0 0 100
5 33994,352 2,514 0 15 0 0 0 100
6 24645,906 2,262 0 2 0 0 0 100
7 16997,176 1,927 0 1 0 0 0 100
8 15297,459 1,592 0 0 0 0 0 99,8
9 12067,995 1,466 0 0 0 0 0 98
10 10198,306 1,299 0 0 0 0 0 95
11 3718,132 1,257 0 0 0 0 0 92
12 892,352 1,047 0 0 0 0 0 84
16 520,539 0,754 0 0 0 0 0 56
20 431,303 628 0 0 0 0 0 25
24 356,941 0,503 0 0 0 0 0 13
28 282,578 0,419 0 0 0 0 0 5
32 267,706 0,377 0 0 0 0 0 2
36 208,215 0,327 0 0 0 0 0 0
40 185,907 0,293 0 0 0 0 0 0

Nota: La nomenclatura para esta tabla sera; Ps = sobrepresion estatica (Pa); i = impulso

mecanico (PA)*s ; MLP= muertes por lesion pulmonary; RT= rotura de timpani; DM=Dafios
menores; DMa= Dafios Mayores; C.E=Colapso de eficio; RV= Rotura de vidrio.
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Tabla 58

Resultados de la Valoracién de Vulnerabilidad de 3 Cilindro.

Distancia P i %MLP %RT %D.M %D.Ma %C.E %RV
1 4635593,52 276,227 100 100 76 15 1 100
2 339943,525 15,192 99,7 100 36 0 0 100
3 154519,784 10,128 0 75 8 0 0 100
4 50991,529 4,22 0 69 5 0 0 100
5 35694,07 3,693 0 62 3 0 0 100
6 30594917 2,877 0 39 1 0 0 100
7 22096,329 2,398 0 2 0 0 0 100
8 16997,176 2,11 0 1 0 0 0 100
9 15297,459 1,918 0 0 0 0 0 99,7
10 13597,741 1,726 0 0 0 0 0 98
11 11898,023 1,583 0 0 0 0 0 95
12 8923,518 1,439 0 0 0 0 0 94
16 5949,012 1,055 0 0 0 0 0 78
20 5205,385 0,815 0 0 0 0 0 43
24 4015,583 0,662 0 0 0 0 0 25
28 3123,231 0,575 0 0 0 0 0 13

32 2825,781 0,48 0 0 0 0 0 5

36 2528,33 0,451 0 0 0 0 0 2

40 2230,879 0,384 0 0 0 0 0 0
Nota: La nomenclatura para esta tabla sera; Ps = sobrepresion estatica (Pa); i = impulso

mecanico (PA)*s ; MLP= muertes por lesion pulmonary; RT= rotura de timpani; DM=Dafios
menores; DMa= Dafios Mayores; C.E=Colapso de eficio; RV= Rotura de vidrio.
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6.6.2 Analisis de Riesgos

Tabla 59

Especificacion de Riesgo.

Tipo Descripcion Ubicacién

Explosién causada por la

combustion de gas, ocasionada
Explosion por fallas técnicas en la
construccién al igual que

cilindros en mal estado. , )
El area de Cocina

Incendio provocado por los
) equipos/accesorios o por
Incendio _ )
descuidaos del personal al dejar

salir gas al ambiente.

Nota: Elaborado por el investigador.

6.6.3 Escenario

Explosion

La principal actividad econdémica de la empresa es la venta de alimentos preparado (pollo
broster, pollo asado y hamburguesas) para realizar esta actividad la empresa Rodri Pollos cuenta
con 3 cilindros domésticos de GLP, mismo que representan un alto riesgo para el personal y la
infraestructura de la empresa, pues en el caso de existir un descuido por parte del personar ya sea
por dejar la hornilla abierta, como por ubicar incorrectamente la valvula, permitiria el escape de
GLP mismo que al tener contacto con el oxigene se crea el escenario adecuado para producir una

explosion.
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Poniendo en consideracion que por descuido se produzca un accidente mayor provocado
por la explosién de un Cilindro domestico de GLP, se pondria en riesgo la integridad fisica y

psicoldgica del personal al igual que existiria perdidas econdmicas para la entidad.

6.6.4 Plan de reduccion de riesgos

Una vez valorada la vulnerabilidad de la empresa Rodi Pollos se recomienda adoptar
medidas estructurales y no estructurales para disminuir la vulnerabilidad presente.

Estructurales

e Identificar el tipo de equipo de extincion necesario para el area desprotegida de la
empresa tomando en cuenta el tipo de riesgo al que esta expuesto.

e Realizar una construccion fisica que ayude a reducir el impacto por explosion,

e Ubicacion de la sefializacion e identificacion de la ruta de evacuacion.

e Verificar las instalaciones eléctricas internas de la empresa

e Dar mantenimiento a los equipos contra incendios para una adecuada funcion.

No estructurales

e Coordinar con el personal de la empresa la asignacion de brigadas de emergencia y
Sus respectivas tareas.

e Difundir al personal las normas de seguridad al igual que designar las actividades
que realizaran las brigadas de Emergencia en el escenario de suscitarse una
explosion e incendio.

e Inspecciones y control de riesgos que puedan generar incendio

e Mantenimiento preventivo en los equipos para evitar fugas
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Mantener los materiales combustibles o inflamables lejos de fuentes de ignicion.
Mantener despejados y sefializados los accesos a los extintores y prestar
mantenimiento correspondiente a el extintor.

Trabajar en conjunto a los bomberos para realizar capacitaciones al personal sobre
uso correcto del extintores y manejo de cilindro domestico de GLP

Socializacién del plan de emergencias mediante charlas dirigido al personal

6.6.4.1 Procedimiento de mantenimiento de equipos de emergencia.

Para el mantenimiento y recarga de los extintores de 10 libras se envia a la empresa Chuktu,

la cual realizar el siguiente procedimiento:

Inspeccion visual externa. -Una verificacion inicial en la cual se verifica el estado
del cilindro donde se identifica caracteristicas como: la fecha de fabricacion, la
fecha de mantenimiento, fecha de Gltima prueba hidrostatica.

Descarga de agente extinguidor. - se efectla la descarga de agente extinguidor
sobrante del cilindro, este proceso se realiza por medio de un recipiente de
recuperacion.

Inspeccion visual interna y externa. - Se desarma el extintor, para proceder con el
detallado del estado del cilindro en el interior y exterior, esto ayuda a la
identificacion de servicio que requiere (recarga, mantenimiento, prueba
hidrostatica).

Prueba hidrostatica. - En este punto se verifica la resistencia que tiene el cilindro

para asi saber su vida util y segln su valoracion emitir un certificado.
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Limpieza manual del cilindro. - en este apartado se retira las escamas de laminacion
u oxido o pintura.

Aplicacion de pintura. - Se procede a la aplicacion de la pintura anticorrosiva
primario gris para asi proteger al cilindro del éxido, finalmente se aplica acabado
rojo bermellon.

Recarga de agente extintor. —EL cilindro del extintor es llenado a su capacidad
nominal esto se debe al tipo de agente.

Armado del extintor. - se procede a ubicar todas las piezas nuevamente en el
cilindro.

Presurizado. - Se procede a la inyeccion de nitrogeno a su capacidad nominal con
el fin de mantener la presion del extintor, al momento de ser usado el agente
extinguidor sea expulsado con velocidad y fuerza.

Etiquetado y embalaje. - Se procede a poner una etiqueta plastificada al frente del
extintor, con medidas de seguridad q garantizan la calidad del servicio.

Revision de terminados. - En esta etapa se realiza control de calidad de la aplicacion

del servicio donde se aplica un check up de los estandares segun requisitos.
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6.7 Plan operativo y organizacional
6.7.1 Protocolo de alarmay comunicacion para emergencia.
6.7.2 Procedimientos a efectuar en caso de emergencia por explosion.

Deteccion de la alarma

Esta accion se realizard por medio de la instalacion de sistema de seguridad como alarmas,
detectores de humo, sensores de calor o por un trabajo previamente seleccion, el cual se encargara
de deteccion de la alarma.

Confirmacion de la emergencia y activacion de la alarma

En el caso de que la alarma sea detectada por el sistema de seguridad la confirmacién se la
dara el responsable de seguridad o el delegado previamente seleccionado. En el caso de ser el
delegado quien detecta la alarma esta no seré confirmada.

Reconocimiento del tipo de emergencia

Una vez que ya se haya confirmado la alarma por medio del sistema de seguridad el
delegado debera declarar, segun su criterio inicial que tipo de emergencia esté suscitandose.

Tipos de emergencia

Conato de emergencia

Se trata de una situacion de poca gravedad donde su neutralizacion se puede realizar por
medios humanos y materiales dispuestos por la empresa. Se trata de una emergencia de caracter

ordinario por lo que no tiene mayor afectacién colectiva.
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Emergencia parcial
Nos referimos a los accidentes donde para que la emergencia pueda ser dominada requiere
de la intervencién de equipos especiales como los bomberos entre otros. Los efectos de esta

emergencia parcial son limitados a una area controlable y por ende no afectada a otros colindantes.

Emergencia General
Se refiere al accidente el cual necesita la intervencion de todos los equipos de la empresa
al igual que medios de proteccion ya que supera capacidad de actuacion de los bomberos. Muy

posiblemente se necesite realizar la evacuacion general de toda la empresa.

Comunicar la emergencia

Una vez que se detecta la emergencia la persona deberd informar al delegado mismo que
se le comunicara al responsable, el usara de teléfono fijo o el teléfono celular para proceder a dar
aviso de la emergencia y en caso de que este medio falle en consecuencia de la emergencia, se
utilizara a un delegado que designara el encargado de seguridad para que se dirija a la unidad de

Bomberos mas cercana a la empresa.

Evaluacion parcial o general.

Ante una situacion de emergencia se requiere necesariamente la evaluacion parcial de la
empresa donde se valorizara el estado de la infraestructura, con el objetivo de identificar afectacion
para estableces las prioridades de actuacién y adoptar las medidas necesarias.

Ayuda exterior.

Si el delegado determina que la emergencia sobrepasa la capacidad de respuesta de la
empresa Rodri Pollos, sera necesario la intervencion de los bomberos, policias, equipo de rescate,

etc. La decisidn de solicitar ayuda debe ser considerada en la evaluacion inicial de la emergencia.
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Fin de la emergencia
En base a las condiciones de control aplicadas a la extincion de la emergencia y la

evaluacion final, el delegado de seguridad segun su criterio debera declara el fin de misma.
6.7.3 Procedimientos a efectuar en caso de emergencia por incendio.

Deteccion de fuego.

La deteccion del fuego debe ser comunicada de manera inmediata al delegado de seguridad
0 en el caso, hacer uso de los instrumentos para accionar alarma contra incendios. En caso que el
fuego sea controlable el empleado debe aplicar sus habilidades en el uso del extintor para intentar

apagarlo. En caso contrario informar al delegado y evacuar el area.

Confirmacion de la emergencia y activacion de la alarma

En el caso de que la alarma sea detectada por el sistema de seguridad la confirmacion se la
dara el responsable de seguridad o el delegado previamente seleccionado. En el caso de ser el
delegado quien detecta la alarma esta no sera confirmada.

Comunicar la emergencia

La comunicacién de la emergencia se debe realizar de manera verbal siendo el caso o por
medio de los sistemas de comunicacion, para que el personal que labora y los visitantes que se
encuentran dando uso de las instalaciones procedan con la evacuacion de la empresa. en caso de
que el medio de comunicacion falle por consecuencia de la emergencia, se debera designar un

delegad para que se dirija a la unidad de Bomberos mas cercana a la empresa.
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Intervencion

Sl el fuego es controlable, se procedera a pagar con ayuda de los medios proporcionados
por la empresa “Rodri Pollos (extintor). Considerando los siguientes pasos; obtenidos de la Nota
Técnica de Prevencion.(Adolfo, 1999).

Paso 1.- Bajar el extintor de su soporte asiéndolo por la maneta o asa fija que disponga y

ponerlo en el suelo en posicion vertical.

Figura 19.

Bajar el Extintor Para el Uso

Figura 19: En la imagen detallar la correcta forma de bajar el extintor de su ubicacion imagen
Adaptada de la Nota Técnica de Prevencion 536 “Extintores de incendio portatiles: utilizacion”
redactado por Adolfo Perez.

Paso 2.- Sujetar la manguera por la boquilla para evitar la salida incontrolada del polvo

quimico. No dirigirla hacia las personas.
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Figura 20.

Sujecion de Mangera de Extintor

Figura 20: Sujetar de boquilla de la manguera para evitar salida de polvo extintor. imagen
Adaptada de la Nota Técnica de Prevencion 536 “Extintores de incendio portatiles: utilizacién”
redactado por Adolfo Pérez.

Paso 3.- Comprobar en caso de que exista valvula o disco de seguridad que estan en
posicidn sin peligro de proyeccion de fluido hacia el usuario.

Paso 4.- Quitar el pasador de seguridad tirando de su anilla.

Paso 5.-Acercarse al fuego dejando como minimo un metro de distancia hasta él. En caso

de espacios abiertos acercarse en la direccion del viento.
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Figura 21.

Comprobacion de la Valvula del Cilindro

Figura 21: Mediante el roci6 corto de polvo extintor comprobamos el buen funcionamiento del
extintor. imagen Adaptada de la Nota Técnica de Prevencion 536 “Extintores de incendio
portatiles: utilizacion” redactado por Adolfo Pérez.

Paso 6.-Apretar la maneta y, en caso de que exista, apretar la palanca de accionamiento de
la boquilla.
Paso 7.-Realizar una pequefia descarga de comprobacién de salida del agente extintor.

Dirigir el chorro a la base de las llamas.
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Figura 22.

Decarga de Comprobacion

Figura 22: Al momento de expulsar el polvo extintor realizar pequefias pausas y mover sus
manos de izquierda a derecha para distribuir de mejor manera el polvo al incendio. imagen
Adaptada de la Nota Técnica de Prevencion 536 “Extintores de incendio portatiles: utilizacion”
redactado por Adolfo Pérez.

Paso 8.- En el caso de incendios de liquidos proyectar superficialmente el agente extintor
efectuando un barrido horizontal y evitando que la propia presion de impulsién pueda provocar el

derrame incontrolado del producto en combustién. Avanzar gradualmente desde los extremos.

Evacuacion y Ayuda exterior.

Si el delegado determina que la emergencia sobrepasa la capacidad de respuesta de la
empresa Rodri Pollos, se debera evacuar las instalaciones y coordinar la asistencia con los
bomberos, policias, equipo de rescate, etc. La decision de solicitar ayuda debe ser considerada en
la evaluacion inicial de la emergencia.

Fin de la emergencia

En base a las condiciones de control aplicadas para la extincion del fuego, el delegado de

seguridad segun su criterio debera declara el fin de misma.
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6.8 Organizacion

6.8.1 Determinacion de brigadas de respuesta ante una emergencia.

Figura 23.

Organigrama de la Determinacion de Brigadas de Emergencia.

4 ™\
BRIGADA DE
PREVENCION Y COMBATE
\. J
e N
BRIGADA DE PRIMEROS
AUXILIOS
. /
Brigada de BRIGADA DE BRIGADA DE
[ emergencia } [ EVACUACION ] [ COMUNICION ]

Figura 23: Las asignaciones de los responsables de las brigadas de emergencia estan
conformadas por el personal y gerente de la empresa “Rodri Pollos”. Adaptado del “Formato de
Plan de Emergencia” del Departamento de Gestion de Riesgos de Riobamba.
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Tabla 60

Conformacion de las Brigadas.

# de personas que la  Nombre del
Nominacién

conforman coordinador
Brigada de emergencia 1 Sebastian Pilataxi
Brigada de prevencion y combate 1 Luis Cuenca
Brigada de primeros auxilios 1 Jhon Chacaguasay
Brigada de evacuacion 1 Yulisa Reino
Brigada de comunicacién 1 Karla Tapia

Nota: La empresa “Rodir Pollos” cuenta con 5 trabajadores y el gerente, razon por la cual la
brigada de emergencia cuenta con 1 integrante cada una. Adaptado del “Formato de Plan de

Emergencia” del Departamento de Gestion de Riesgos de Riobamba.

6.8.2 Labor y responsabilidades de las brigadas.

Las brigadas para la empresa Rodri Pollos seran determinadas por el criterio del
investigador estas estaran organizadas y capacitados para hacer frente a las emergencias, los cuales

seran los encargados de combatir de manera preventiva estos siniestros. Su funcion esta orientada

a salvaguardar la integridad fisica y psicoldgica de las personas, bienes y el entorno.

Brigadas de emergencia.

Las actividades que realizara la brigada de emergencia son:

e Informar y poner en marcha las actividades realizadas por el equipo de Seguridad

cuando sea necesario.

e Asistir al personal de la empresa “Rodir Pollos” a mantener la calma durante una

emergencia que se pueda suscitar dentro de las instalaciones.

e Difundir en el ambiente laboral una cultura de prevencion.



e Seréan los encargados de informar al personal y clientela sobre la emergencia.

e Colaboracion en la identificacion del tipo de emergencia y en la comunicacion con
entidades de seguridad externas.

Brigada de prevencion y combate de incendios
Las actividades que realizara la brigada de prevencién y combate son:

e Realizar inspecciones rutinarias de los equipos contra incendio (extintores).

e Verificar que las conexiones eléctricas permanezcan en buen estado al igual
verificar que no exista acumulacion de materiales inflamables.

¢ Vigilar que los equipos contra incendio sean de facil localizacion y no se encuentren
obstruidos.

e Revisar que la ubicacion de los Extintores sea la correcta, que se encuentren
accesible a las personas al igual que no estén ubicado en lugares donde obstruya el
paso

e Verificar que las instalaciones eléctricas y de gas, reciban el correspondiente
mantenimiento preventivo y correctivo de manera permanente.

e Intervenir con ayuda de los medios disponibles de la empresa para tratar de evitar
que se produzcan dafios y pérdidas en las instalaciones.

Las funciones de la brigada culminaran, el momento que el Cuerpo de Bomberos termine
el conato de incendio.
Brigadas de evacuacion.

Las actividades que realizara la brigada de evacuacion son:
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e En base a las instrucciones recibidas por el jefe de emergencia son los que daran la
sefial de evacuacion

e Mantener en buen estado la sefializacion, botiquines y extintores.

e Guiar al personal y clientes que hagan uso de las instalaciones a las areas seguras,
inspeccionando que en el edificio no se quede nadie.

e Determinar los puntos de reunion.

e Verificar de manera constante y permanente que las vias de evacuacion estén libres
de obstaculos.

Brigada de primeros auxilios.
Las actividades que realizara la brigada de primeros auxilios son:

e Llevar un registro del personal que labura en la empresa “Rodri Pollos” donde se
establezca las enfermedades cronicas para tener medicamentos necesarios para
cada caso

e Dirigir a la brigada a un punto de reunién determinado, para que en caso de
emergencia instalar un puesto de Socorro.

e Brindar los primeros auxilios a las victimas de la emergencia.

e Ayudar a los afectados a ser tratados por especialistas en primeros auxilios.

e Mantener buen estado los botiquines de primeros auxilios.

Brigada de comunicacion.
Las actividades que realizara la brigada de comunicacion son:
e Elaborar un listado de con informacion necesaria para contactarse con el cuerpo de

auxilio en el area de trabajo.
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e Realizar las llamadas a las respectivas entidades de auxilio (cuerpos de auxilio,
segun el riesgo de emergencia).

e En coordinacion con la Brigada de Primeros Auxilios, detallara y apuntara los
lugares donde fueron remitidos los lesionados y comunicara a los familiares de los
mismos.

e Recibir la informacion de cada brigada de acuerdo a la emergencia, para informar
al respectivo comité.

e Mantenerse en el puesto de comunicacion, antes durante y después de la
emergencia.

6.8.3 Calculo de aforo y tiempo de evacuacion.
Tabla 61

Aforo y Tiempo de Evacuacion.

Area total # Tiempo de
Descripcion Area por persona

por seccion personas evacuacion
Restaurante,

21,5 1.5 M2 por persona 14 1.17
cafeteria - cocina
Restaurante - area de

44,1 5 M2 por persona 9 1.17

mesas

Nota: Para la determinacion del aforo se considerd que la empresa se dedica a la preparacion de
comida rapida (hamburguesas, pollo broster y pollo asado). Adaptado del “Formato de Plan de
Emergencia” del Departamento de Gestion de Riesgos de Riobamba.
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6.9 Plan de evacuacion.

Una vez suscitada la emergencia, los brigadistas mediante el uso de los recursos de la empresa
identificaran si pueden o no controlar la emergencia, si considera que no se puede controlar se
procedera con la aplicacion del plan de evacuacion el cual engloba todo un conjunto de acciones

necesarias para la evacuacion ordenada del personal. Se deberia tomar en cuenta lo siguiente:

~ Se deberéa coordinar acciones con el lider de la brigada de evacuacion generalmente el jefe
de brigada sera de la alta direccion o del personal administrativo.

~ El lider de evacuacion sera el encargado de dirigir las acciones de movilizacion de las
personas en una emergencia.

~ Una vez se presente la emergencia se deberé informar y poner en alerta al personal de la
empresa.

~ El lider de la brigada de evacuacion sera el encargado de dar la orden de evacuacion por
los medios existentes de la empresa (sirena, pitos o por viva voz).

~ Los brigadistas, instructores y personal administrativo promoveran la evacuacion de todo
el personal y clientes presentes en las instalaciones.

~ El personal tomara la ruta de evacuacion, salida de emergencia hasta llegar al punto de
encuentro 0 punto seguro.

~ La ruta de evacuacion se tomara saliendo de la cocina, lavadero, caja, comedor y bafios
hacia los pasillos centrales y posterior a esto se dirigird a la puerta de salida.

~ El punto de encuentro sera detras de la empresa.

~ Todamovilizacion en evacuacion se debera realizar rapidamente por el pasillo conservando

la salida por la derecha y el personal debera cubrir su cabeza con los brazos.
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Una vez se encuentre en ejecucion la evacuacion por ningun motivo el personal se
devolvera a la instalacion.

Una vez realizada la evacuacion de las instalaciones se organizara al personal en el punto
de encuentro y se procedera a tomar lista.

Los brigadistas una vez que tomen lista deberan hacer el reporte de evacuados al lider de
evacuacion y al jefe de la brigada.

Una vez superada la emergencia el jefe de la brigada organizara una comision de
colaboradores para realizar una verificacion de las instalaciones y equipos.

El personal no debera regresar a las instalaciones hasta que el jefe de brigada lo autorice.
El jefe de brigada debera de tomar el tiempo desde que se inicia la emergencia y se realiza
la evacuacion con el objetivo de determinar el record de salida y la efectividad de la
evacuacion.

Una vez terminada la evacuacion la brigada de emergencia con la alta direccion se reuniran
para realizar la evaluacion de los aspectos de la emergencia como: tiempos de salida, el
comportamiento del personal, aspectos positivos, aspectos por mejorar, consumo, deterioro

y pedida de elementos.
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6.9.1 Mapa de evacuacion.
Dada la emergencia por explosion de 3 cilindro domestico de GLP en la empresa “Rodri

Pollos”. El investigador realiza la propuesta de via de evacuacion y punto de encuentro como

muestra el Anexo 5.
Tabla 62

Simulacro Programado

Presentacion de guiones.

Fecha programada*

Manejo, mantenimiento y uso correcto del
extintor

Fecha programada
16-04-2022

Con la presencia del personal de la empresay
Cuerpo de Bomberos del canton Riobamba se
realizard el simulacro guiado a combatir el
incendio de un cilindro domestico de GLP por
medio de extintor de polvo quimico seco.

. . Fecha programada
Actuacion del personal ante una explosion. 93-04-2022
Se realizard un Simulacro:

Por medio del Cuerpo de Bomberos del

cantén Riobamba se procedera a realizar el

simulacro donde se establecera y se

socializara los lineamientos, ruta de

evacuacion, acciones que realizara el

personal, los brigadista y alta direccion ante

una explosion.

Nota: En la presente tabla se detalla las fechas tentativas para realizar los simulacros, las fechas
podran ser cambiadas segin le convenga a la empresa. Adaptado del “Formato de Plan de
Emergencia” del Departamento de Gestion de Riesgos de Riobamba.
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6.9.2 Coordinacion para la asistencia en caso de emergencia.
Tabla 63

Coordinacién Para la Asistencia en Caso de Emergencia.

Direccion exacta del UPC )

~Av. Leopoldo Freire entre .
que le corresponda segun ) # telefonico
o o Washington y calle La Paz
circuito de Policia.

Centro de atencion médica

que se encuentra més cercano Av Leopoldo Freire y Lisboa  # telefonico  (3) 262-8164
al local

Tiempo estimado al cuartel de

Cuerpo de Bomberos mas min. 10 Cuartel 1 # telefonico

cercano

Nota: Se debe tener en consideracion que la Empresa se encuentra a pocos metros del Comando
de Policias de Chimborazo, el cuadro fue Adaptado del “Formato de Plan de Emergencia” del
Departamento de Gestion de Riesgos de Riobamba.
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ANEXOS

Anexos 1: Tabla Termodinamica de las Propiedades del propano saturado
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Anexo 2:

Grafica para la determinacién de la sobrepresion escalada (P’) vs a la distancia escalada (R’).
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Anexo 3:
Grafica para la determinacién del impulso escalado (i) vs la distancia escalada (R’).
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ANEexo 4:

Relacion de valores Probit y porcentaje de edificios o poblacion afectada

Probit | % Probit | % | Probit | % Probit % Probit %
(Y) (Y) (Y) (Y) (Y)

0 0 423 | 22 4,85 44 5,41 66 6,18 88
2,67 1 426 | 23 4,87 45 5,44 67 6,23 89
2,95 2 4,29 | 24 4,9 46 5,47 68 6,28 90
3,12 3 433 | 25 4,92 47 55 69 6,34 91
3,25 4 436 | 26 4,95 48 5,52 70 6,41 92
3,36 5 4,39 | 27 4,97 49 5,55 71 6,48 93
3,45 6 4,42 | 28 5 50 5,58 72 6,55 94
3,52 7 445| 29 5,03 51 5,61 73 6,64 95
3,59 8 448 | 30 5,05 52 5,64 74 6,75 96
3,66 9 45| 31 5,08 53 5,67 75 6,88 97
3,72 10 453 | 32 51 54 571 76 7,05 98
3,77 11 456 | 33 5,13 55 5,74 77 7,33 99
3,82 12 459 | 34 5,15 56 577 78 7,37 | 99,1
3,87 13 461 | 35 5,18 57 5,81 79 741 99,2
3,92 14 4,64 | 36 5,2 58 5,84 80 7,46 | 99,3
3,96 15 4,67 | 37 5,23 59 5,88 81 751 994
4,01 16 4,69 | 38 5,25 60 5,92 82 758 | 99,5
4,05 17 4,72 | 39 5,28 60 5,95 83 7,65 99,6
4,08 18 4,75 | 40 5,31 62 5,99 84 7,75 99,7
4,12 19 4,77 | 41 5,33 63 6,04 85 7,88 | 99,8
4,16 20 48| 42 5,36 64 6,08 86 8,09 | 99,9
4,19 21 482 | 43 5,39 65 6,13 87 | >=8,10 100
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Anexo 5: Propuesta de Via de Evacuacion para la empresa “Rodri Pollos”.
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Simbologia Elaborado por: Dennis Acosta
Ruta de Punto de Salida de "Rodri Pollos”
Cilindro de Gas Evacuacion encuentro emergencia Extintor PQS | Empresa:
Av. Leopoldo
o Direccioén: Freire
P Fecha: 11/2/2022
_ ‘51 Ciudad: Riobamba
Provincia: Chimborazo
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