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Resumen

El presente proyecto de Integracion Curricular, fue realizado en la distribuidora de GLP CEDEDI “El
Chasqui”, la cual cuenta con un total de 12 trabajadores; se aplicé una lista de verificacion con la que se
considerd las condiciones iniciales de este centro de distribucidn, teniendo como resultado que un 7% si
cumple con los items presentes en el checklist basada en la NTP 599: Evaluacidon de riesgo de incendio;
de igual manera se analizd la afectacidén y consecuencias de una explosién mediante la utilizacién del
software Aloha, considerando 3 escenarios con un 25%, 50% y 100% de almacenamiento de propano,
donde se reflejé como resultado un valor de 317.2 m, 606.2 my 1031.4 m, respectivamente;
posteriormente, se aplicéd la metodologia descrita en la NTP 291: Modelos de vulnerabilidad de las
personas por accidentes mayores: método Probity la NTP 293: Explosiones BLEVE (l): evaluacién de la
radiacion térmica y se determiné las diferentes magnitudes fisicas que conllevan a una explosion bleve,
se tuvo en cuenta que mientras mayor sea la distancia, la irradiacion térmica es menor; finalmente se
elabordé una matriz de verificacién de cumplimiento de requisitos técnico — legal, con normativa vigente
para el funcionamiento de centros de distribucidn de GLP, las mismas que son indicadas en la Agencia de
Regulaciéon y Control Hidrocarburifero (ARCH), evidenciando una limitacion de la ordenanza de uso de
suelo y funcionamiento dentro del GAD Latacunga, con el que se obtuvo un resultado del 60 % de
cumplimiento, obteniendo al finalizar una mejora del 54%; adicional a esto se realizé un plan de
emergencia con un cronograma de simulacros esperando su sociabilizacidén con la poblaciény

trabajadores.

Palabras clave: Accidentes mayores, incendio, explosién, distribuidora de GLP, CEDEDI “El

Chasqui”
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Abstract

The present project of Curricular Integration was carried out in the LPG distributor CEDEDI "The
Chasqui", which has a total of 12 workers; a checklist was applied with which the initial conditions of this
distribution center were considered, having as a result that 7% complies with the items present in the
checklist based on the NTP 599: Fire risk assessment; in the same way the affectation and consequences
of an explosion were analyzed using the Aloha software, considering 3 scenarios with 25%, 50% and
100% of propane storage, where it was reflected as a result a value of 317.2 m, 606.2 m and 1031. 4 m,
respectively; subsequently, the methodology described in NTP 291: Models of vulnerability of people
due to major accidents: Probit method and NTP 293: Explosions BLEVE (I) was applied: Evaluation of
thermal radiation and the different physical magnitudes that lead to a mild explosion were determined,
taking into account that the greater the distance, the lower the thermal irradiation; Finally, a matrix was
prepared to verify compliance with technical and legal requirements, with current regulations for the
operation of LPG distribution centers, which are indicated in the Hydrocarbon Regulation and Control
Agency (ARCH), showing a limitation of the ordinance of land use and operation within the GAD
Latacunga, with which a result of 60% compliance was obtained, obtaining at the end an improvement
of 54%; In addition to this, an emergency plan with a schedule of drills was developed and is awaiting

socialization with the population and workers.

Keywords: Major accidents, fire, burst, distributor of GLP, CEDEDI “El Chasqui”
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Capitulo |

Tema

Riesgos de explosiones en las distribuidoras de GLP aplicando la NTP 291 — 293, para minimizar

los dafios materiales e impacto en la poblacién.

Antecedentes

En la ciudad de Barrancabermeja al norte de Colombia, en un depésito de cilindros de GLP, se
produce una explosion provocando danos humanos, materiales y ambientales; para combatir el fuego,
la unidad bomberil de la misma ciudad maniobré seis maquinas extintoras y cincuenta y dos estaciones
de servicio, con la cual fue de gran ayuda para extinguir, evitando propagar el incendio en las viviendas

aledanias. (La Republica EC, 2022)

La falta de mantenimiento de los cilindros de GLP, generaron las explosiones en Venezuela; los
analistas mantienen que solo el 20% de los 15 millones de cilindros de GLP estan en condiciones dptimas
para el uso y consumo del mismo, muchos de aquellos tanques tienen un aproximado de 20 afios de
uso, por lo cual estos estan en un estado deteriorado y son los causantes de varias muertes que han

aumentado en Venezuela — Caracas en los ultimos afios. (Reuters, 2022)

En la ciudad de Loja, en el sector “El Plateado”, se produjo la explosion de un cilindro de GLP, el
mismo que ocasiond un incendio estructural en una piladora de arroz y con ello el fallecimiento de una

persona de aproximadamente 34 afios de edad, quien seria el duefio de la fabrica. (Emergencia, 2014)

En el sector Las Casas al Norte de Quito, fue registrada una explosién en la bodega de
almacenamiento de cilindros de GLP, segun los investigadores se pudo concretar que en dicha bodega
almacenaban 70 cilindros de GLP de 15 kg, los cuales fueron los causantes del detonante en la capital.

(Metro World News, 2022)
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La Constitucidn de la Republica del Ecuador, es un Instrumento legal que todos estan en la
obligacion de cumplirla, ya que su contenido establece la forma de un Estado de derecho, a través de
entidades como: Ministerio de Trabajo, Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social (IESS), Ministerio del
Medio Ambiente, mismos que estan en la necesidad de exigir el debido cumplimiento de Normativas,
gue optimizan en la salud y seguridad en el trabajo y medio ambiente, especificamente NTE INEN 2266,
gue hace referencia al Transporte, Etiquetado, Almacenamiento y Manejo de Materiales peligrosos; la
INEN 1SO 3864-1/2013, que es la Norma Técnica de Seguridad en Simbolos Graficos. Colores de
Seguridad y Senales de Seguridad; el Acuerdo Ministerial 1257, que es el Reglamento de Prevencion,
Mitigacion y Proteccion contra incendios. Puesto que estos cuerpos legales que rigen en instituciones
publicas y privadas estdn en la obligacion de cumplirlas y al no hacerlo la institucién podra ser

sancionada. (Gasselin, 2001).

Planteamiento del problema

El riesgo de explosidn en las distribuidoras de GLP aplicando la NTP 291-293, para minimizar los
dafios materiales e impacto en la poblaciéon, mediante la realizacidn de evaluaciones en la distribuidora
de GLP (gas licuado del petrdleo) se analizara el grado de riesgo al cual se encuentra expuesta la misma,

y de tal manera realizar un adecuado plan de prevencion.

Para realizar el proyecto técnico, partiremos de la inspeccién del estado de la infraestructura de
la distribuidora CEDEDI El Chasqui en la que se considerd: conexiones eléctricas, zinc de techos, bigas,
suelo y bombonas, ya que el estado de este es factor muy importante, puesto que es una amenaza

constante de producir un accidente mayor.

Debido a la existencia de diversos factores de riesgo de incendio y explosiéon, y alafalta de

aplicacion de normas en concepto de clasificacidon y almacenamiento adecuada de los materiales
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peligroso que son inflamables, se plantea un estudio de riesgos de incendio y explosién y de la misma

manera se simular el evento con el Software Aloha.

Justificacion

El presente proyecto técnico se enfocara en evaluar los riesgos de incendio y explosiéon en la
distribuidora de GLP CEDEDI “El Chasqui”, considerando que en la bodega se almacena y administra
bombonas de GLP, el cual debe manejarse de manera adecuada, caso contrario podria generar un

accidente mayor, afectando a los recursos humanos, econédmico y ambientales.

Con lo antes expuesto determinaremos la importancia de mantener un sistema de prevenciéony
seguridad adecuada, para de tal manera minimizar el riesgo de incendio y explosién en la distribuidora,
con la finalidad de proponer al departamento correspondiente la implementacién de una bodega de

almacenamiento y distribucién que cumpla con la normativa vigente.

Por consiguiente, se ha propuesto calcular la magnitud de afectacion mediante el software
Aloha, lo que facilitara la toma de decisiones para realizar las diferentes coordinaciones en caso de

presentar una emergencia.

Objetivos

Objetivo General

Analizar el riesgo de explosiones en las distribuidoras de GLP aplicando la NTP 291 - 293, para

minimizar los dafios materiales e impacto en la poblacién.

Objetivos Especificos

e Identificar los factores de riesgo: de ignicién, propagacién y limitaciéon de incendio mediante la

NTP 599, en la distribuidora de GLP.
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e Calcular la radiacion térmica y el sobrecalentamiento en los cilindros de GLP en las distribuidoras
aplicando la NTP 293 -291

e Elaborar una matriz de verificacion de cumplimiento de requisitos técnico y legal para prevenir
el riesgo de incendio y explosidn en las distribuidoras de GLP.

Alcance

La simulacién y evaluacion en este campo industrial es fundamental puesto a las consecuencias
gue puede ocasionar en la distribuidora CEDEDI “El Chasqui”, ubicada en la provincia de Cotopaxi —
Latacunga sector el Nidgara, con la ayuda de la interfaz grafica perteneciente al software Aloha, se
obtendrd en el afio 2023, un analisis del porcentaje de dafios materiales y humanos por el riesgo de
incendio y explosion; mediante esta simulacidn se podra determinar la distancia de afectacidn en el area
geografica en la que se encuentra ubicada, puesto que a su alrededor se encuentran ubicadas viviendas,

gasolineras y otras empresas.

El propdsito al implementar esta simulacion del software Aloha, es tener en cuenta la dimensién
de dafos y de esa manera proponer medidas preventivas como correctivas y de esa manera minimizar el

nivel de afectacion.
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Capitulo I

Marco Teorico

Accidente

Es todo suceso inesperado, que comienza por causa o accidn de una actividad o trabajo, que

provoca lesiones, invalidez y/o la muerte. (IESS, 2004)

Accidente Mayor

Suceso inesperado de gran magnitud, se da por acontecimientos inauditos durante una actividad
gue presume un peligro grave para los trabajadores, la poblacién o el medio ambiente, (Varela & Vittoni,

1993)

Bleve

Es una forma de explosidn violenta y rdpida cuyo nombre proviene de sus iniciales en inglés

Boiling Liquid Expanding (Expansidn Explosiva del vapor de un liquido en hervor). (INSH, 1987)

Bombona de GLP

Recipiente destinado a encerrar el Gas Licuado del Petréleo con un peso maximo de 40kg.

(INSHT, 1988)

El cilindro de acero es disefiado para contener GLP, estd formado por el cuerpo, porta valvula,
asa y base; tiene una vida util de 10 afios recibiendo un mantenimiento adecuado. (NTE INEN 111,

1998).
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Figura 1

Partes de la bombona de GLP

Cuello: protege la valvula
ante cualquier impacto por

caida.

Cuerpo: drea en la que se , .
Valvula: permite la entrada

encuentra el GLP almacenado
u y salida de GLP

Base: permite mantener estabilidad y

en posicidn vertical

Nota. En la presente imagen podemos observar una bombona de GLP con sus respectivas partes, la

misma que fue tomada de (A-Gas, 2015)

Extintores PQS

Es el acto de interrumpir la reaccion que se produce en el tetraedro de fuego (Oxigeno, Calor,
Combustible y reaccién en cadena), debido a la interaccion con materiales combustibles. Aplicar el

Modo HAPA para combatir el fuego (Agustin Gonzélez Ruiz et al, 2003)

Clasificacion de extintores

Para la clasificacion de los extintores consiste en designacién de letras alfabéticas que indican la

clase de incendios para los que se ha demostrado que el extintor es eficaz.
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Los extintores de incendios clasificados para su uso en Clase de peligro A o Clase B deben tener

un prefijo con un nimero de designacion que indique su eficacia extintora relativa. (INEN, 2009)

Por la clase de incendio a que se destinan, los extintores se clasifican en:

e Extintores clase A. Tipos de fuego con combustible sélido, cartdon y plastico.

e Extintores clase B. Tipo de fuego con combustible liquido, aceite, gasolina, o pintura

e Extintores clase C. fuego en el que el combustible son gases, butano, propano, gas natural.
e Extintores clase D. Tipo de fuego cuando el combustible es jun metal (magnesio, sodio y

aluminio)

Extintor clase f: Tipo de fuego derivados de aceites y grasas. (INEN, 2009)

Conduccion

En la transferencia punto a punto de energia térmica a través de un sélido con un cambio de
temperatura, a mayor temperatura, mas calor se transfiere. (Guiomar Duarte Viejo,Tomas Piqué

Ardanuy, 2001)

Explosion

La intensa y rapida expansién del sistema energético, y puede ser causada por diversas formas
de cambios fisicos o quimicos, que van acompafiados de cambios en la energia potencial y en general de
ondas anchas que son destructivas para el contenedor o la estructura. Por tanto, se distinguen dos tipos

de explosiones: Fisicas y Quimicas (UCM , 2014)

Fire Ball

Es la energia calorifica, liberada brusca y rapidamente, que sube verticalmente en forma de bola

incandescente. (Martin, 2008)
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Flash Fire

Es un fendmeno de incendio que puede ocurrir en dreas abiertas o cerradas donde existe una
alta concentracién de gases inflamables en el ambiente. (Asociacion Nacional de Proteccion contra

Incendios, 2018)

Fuego

Es un proceso de quemado representado por una reaccion quimica de oxidacion del inflamable.

(Mangosio, 2011).

° Clase A.- Son los fuegos de materias sdlidas de naturaleza orgdnica, ejemplo: madera,
carbén, tela, papel, cartén, paja, plastico, caucho, etc.

° Clase B.- Son fuegos de liquidos o sdlidos licuables. Ejemplo: gasolina, aceite, alcohal,
gasoleo, alquitrdn, aceites, ceras, parafinas, etc.

° Clase C.- Se trata de fuego de gas. Ejemplo: acetileno, butano, metano, propano, gas
natural, gas ciudad, hidrégeno, propileno, etc.

° Clase D.- Son fuego metalico. Ejemplo: polvo de aluminio, potasio, sodio, magnesio, etc.

Clase F.- Son incendios provocados por la utilizacidén de ingredientes de coccidn (grasas y grasas

vegetales o animales) en aparatos de cocina. (Asepeyo, 2014)

Triangulo de Fuego

Ocurre cuando coexisten tres factores en el tiempo y el espacio: una sustancia combustible, un

oxidante (oxigeno en el aire) y el calor requerido para la combustion (Asepeyo, 2014)
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Tetraedro del fuego

Ademas de los factores anteriores, el establecimiento de este tipo de teoria y la existencia de
Ilamas requiere la existencia de una reaccidn en cadena ilimitada (cerrada) de gases y vapores que se

difunden en el aire (Asepeyo, 2014)

GLP (Gas Licuado de Petrdleo)

Gas Licuado del Petréleo, son hidrocarburos que a temperatura ambiente y a presion normal se
encuentra en estado gaseoso. (Jiménez, 2008), también se lo define como un combustible derivado de
una mezcla de dos hidrocarburos que son el propano y butano y otros en pequefias cantidades, este se
obtiene en la refinacién de crudo o en la separacién de crudo o gas natural en pozos de produccién.

(Trujillo Mejia, 2012)

El gas licuado de petréleo (GLP) se origind en los Estados Unidos entre 1900y 1912, y se
descubrio que el petréleo crudo tenia una alta tendencia a volatilizarse debido a las sustancias volatiles
del combustible. Estos elementos no podian almacenarse como liquidos y eran gases altamente
inflamables y poco practicos, por lo que desaparecian en la atmdsfera o se quemaban. (Snelling, Historia

del GLP, 2019)

Las propiedades del GLP son:

Se licua a bajas presiones, aproximadamente 60-120 psi, dependiendo de la mezcla de propanoy
butano.

Tiene una gran fuerza expansiva, y cuando cambia de liquido a gas, su volumen aumenta unas 270
veces.

Son productos puros, sino mezclas de butano, propano y otros hidrocarburos.



Figura 2

Propiedades del GLP
Propano Butano
Comercial Comercial
Presion de vapor en kFa ( presion absoluta) a:
20°C 000 220
40 1570 360
45°C 1760 383
55'C 2.170 580
Peso especifico 0,504 0,582
Punto de ebullicion inicial 4 1,00 atm de presion, *C =41 -4
Peso por metro clibico de liquido a 15,36°C, kg 54 582
Calor especifico del liquido, kilojoules por kilogramo, a
[5,56°C 1464 1,276
Metros clibicos de vapor por litro de liquido a 15,56°C 0,271 0,235
Metros clbicos de vapor por kilogramo de liquido a
15,56°C 0,539 0,410
Peso especifico del vapor (are= 1) a [5,56°C 1,50 201
Temperatura de ignicién en aire, °C 493-549 482-338
Temperatura maxima de Nama en aire, °C 1.980 2.008
Limites de inflamabilidad en aire, % de vapor en la
nezcla alre-gas;
Inferor 215 155
Superior 60 8,60
Calor latente de vaporizacion en el punto de eaullicidn:
Kilojoules por kilograme 428 88
Kilojoules por litro 216 26
Cantidad de calor tofal luego de la vaporizaciom:
Kilojoules por metro clibico 52430 [21.280
Kilojoules por kilogramo 45920 49.140
Kilajoules por litra 25,140 28100

Nota. En la siguiente figura podemos observar las propiedades del propano y butano, dado que la
composicion de la misma varia. Estd tomada de (Asociacion Nacional de Proteccion contra Incendio,

2004)
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A medida que aumenta la temperatura del gas licuado, aumenta la presiéon a medida que ingresa
al recipiente sellado. Esto se debe a que la presién de vapor aumenta y el liquido también se expande.
Por lo tanto, se recomienda no calentar recipientes que contengan gas licuado. Ademas, el depdsito no
debe estar completamente lleno de GLP. Sin embargo, el volumen total del tanque debe dejar al menos
15 litros de espacio para que el liquido se expanda. Hasta ahora, el GLP tiene un punto de ebulliciéon en
el que cambia de liquido a gas. Sin embargo, el punto de aceptacion para gas licuado es -26°C (aprox.).
Esto significa que la mayoria de los lugares del mundo hierven a temperatura ambiente, por lo que
normalmente no es necesario llevar una fuente de calor adicional para hervir el GLP. El aire que nos

rodea es bastante calido. (INEN, 2015)

Las condiciones adecuadas para almacenamiento son:

° Los tanques deben almacenarse en un area bien ventilada protegida de la luz solar, el
agua, la lluvia, la humedad y los ambientes corrosivos. Debe almacenarse lejos de agentes oxidantes
fuertes como oxigeno, 6xido nitroso, nitratos, percloratos e hipocloritos.

e Las areas de almacenamiento deben estar claramente marcadas, sin obstrucciones y accesibles
solo por personal capacitado y autorizado. No lo coloque cerca de dreas de mucho trafico.
e Esimperativo ubicar el tanque al aire libre para minimizar el riesgo. (Norma Tecnica

Colombiana, 1996)

Si se requiere almacenamiento en interiores, el area de almacenamiento debe aislarse con
paredes hechas de materiales incombustibles y resistentes al fuego. Las paredes deben ser rectas y sin
aberturas. No se permite el uso de mds de 2 paredes. La altura minima de la pared esta determinada por
la hipotenusa del tridngulo rectangulo formado al conectar los tres puntos definidos a continuacion:

(Norma Tecnica Colombiana, 1996)
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Figura 3

Condiciones de almacenamiento

Distribuidora de GLP

Plataforma estatica de

almacenamiento

Embarque y desembarque de bombonas

Despacho de bombonas

Nota. En la presente figura podemos observar el diagrama de condiciones de almacenamiento y
comercializacién de las bombonas de GLP para realizar un trabajo seguro (Norma Tecnica Colombiana,

1996)

Humedad Relativa

Es la relacién entre la cantidad de vapor de agua que puede contener el aire (humedad absoluta)
y la cantidad maxima que puede contener el aire a esa temperatura (humedad de saturacion absoluta).

(Sistemas de Ventilacién SLU, 2018).

Incendio

Es un fuego fuera de control que alcanza una velocidad de propagacion reveladora y se extingue
o se produce una liberacién de calor significativa, resultando en lesiones personales por humos, humos

toxicos y altas temperaturas, asi como dafios a las instalaciones, productos y edificios. (Neira, 2006)
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Factores de riesgo de incendio: Un incendio no se puede extinguir a menos que se elimine uno

de los tres factores que determinan la probabilidad de un incendio (oxidante, calor, reaccién en cadena).

e Combustible: Los limites de inflamabilidad o explosividad, las temperaturas de ignicién y los
poderes calorificos son propiedades inherentes a los combustibles o sustancias combustibles.
e Comburente: se produce en cualquier mezcla de gases en relacion con el oxigeno y se desarrolla

la combustion. (Navas, 2018)
NTP 291: Modelos de vulnerabilidad de las personas por accidentes mayores: método Probit

Estas ecuaciones son Utiles o aplicables para una valoracién de incendios repentinos de corta
duracién, como una bola de fuego producida por la bleve que no tiene tiempo de escapar, y también
para derrames de fuego que forman una piscina en llamas donde intenta escapar y buscar refugio detras

de objetos.
En este ultimo caso, el tiempo efectivo de exposicidn se determina mediante la formula

propuesta por TNO:

3 Xo H -
tef:tr+§*7[1—(1+X—0*tv) 5/3

Donde:
ter = Tiempo de exposicion efectivo (s).
tr = Tiempo de reaccién (5 segundos).
Xo = Distancia al centro del incendio (m).
u = Velocidad de escape de una persona (m/s).

tv = Tiempo en llegar a la distancia en la que la intensidad de irradiacion sea 1 kW/m2 (S)
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La ecuacion probit no es adecuada para concentraciones relativamente bajas y tiempos de
exposicidon muy largos, para los cuales los métodos de estimacion serian diferentes. Su uso se limita al

analisis de consecuencias agudas e inmediatas. (Emilio Turmo Sierra, 1991)

Método «Probit» de vulnerabilidad a radiaciones térmicas

Este método se utiliza para determinar la proporcidén de personas expuestas a los efectos de la
radiacion de calor en funciéon de la intensidad de la radiacidon recibida y el tiempo de exposicidn. Las
fugas y la ignicidn inmediata de liquidos y gases inflamables pueden provocar un charco en llamas, una
explosion de bleve o una lluvia de llamas.

Las lesiones provocadas se deben principalmente a la radiacién térmica. Si el gas no se enciende
inmediatamente, se extenderd a la atmdsfera. Si la nube de gas resultante se encuentra con una fuente
de combustién cercana, se supone que todas las personas en la nube de gas en llamas moriran por
guemaduras y asfixia, aunque la duracion de la radiacion térmica en la region sin nubes de gas suele ser
corta, el dafio depende de la distancia y debe evaluarse caso por caso.

NTP 326: Radiacion térmica en incendios de liquidos y gases

En la Directriz Basica para la elaboracion y homologacién de los Planes Especiales del Sector
Quimico (BOE 6-2-1991), establece unos valores umbrales que deben ser aprobados para limitar el area
de intervencién y el drea de perturbacion, que son respectivamente 5 kW/m2 con un tiempo méaximo de

exposicion de 3 minutos y 3 kW/m?2.

El limite que las personas pueden tolerar es de -5 kW/m2, considerando que la radiacién solar es
de alrededor de 1 kW/m2 en un dia de verano. (NTP 326: Radiacion térmica en incendios de liquidos y

gases, 1991)
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Tabla 1

Madxima radiacion tolerable para materiales y personas

MAXIMA RADIACION TOLERABLE

Materiales Irradiacion térmica Kw/m?
Pared de ladrillos 400

Hormigdn armado 200

Cemento 60

Acero 40

Marera 10

Personas

Duracién 20s sin quemaduras 6.5

Bomberos y personas protegidas 4.7

Personas desprotegidas 4.0

Nota. En la tabla 1, se puede observar los valores tolerables de materia prima de una infraestructura y

de una persona. Tabla obtenida (Emilio Turmo Sierra, 1991)

A partir de los 4 kw/m?, las personas sin ropa de proteccidn especial ya no pueden tolerar la
radiacidn recibida, pero se desconoce el porcentaje de personas expuestas a quemaduras, por lo que se

utiliza el método probit.
Variables para los fenomenos de tipo térmico

La dosis de radiacion D que las personas reciben de las llamas o cuerpos incandescentes en

incendios y explosiones se expresa como:
— 4/3
D= 1?3 texp

Donde Im es la intensidad media recibida, en kW/m2, y texp, es el tiempo de exposicion en

segundos. Este punto se aplica a intensidades superiores a 1,7 kW/m2; a valores inferiores a los
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mencionados anteriormente, el tiempo de exposicidn es casi irrelevante, es decir, se cree que bajo estas

condiciones la mayoria de la poblacion puede estar expuesta por largos periodos de tiempo sin dafo.

A efectos de disefio, para incendios de corta duracidén que persistan menos de un minuto, el
tiempo de exposicidn es proporcional a su duracién; para una duracién mayor, el tiempo de exposicidn
se define como el tiempo necesario para que la persona afectada llegue al drea protegida de la radiacion

o cuya intensidad calorifica sea inferior a 1,7 kW/m?2.

Valores umbrales para la zona de intervencion

Una dosis de radiacidn térmica de 250 (kW/m2)A 4/3 - s, equivalente a las combinaciones de

intensidad térmica y tiempo de exposicion que se indican a continuacién.

Tabla 2

Valores umbrales

I kw/m? 7 6 5 4 3
texpS 20 25 30 40 60

Nota. En la tabla 2, se puede observar los valores umbrales para la zona de intervencidn. Tabla obtenida
(Juan Carlos R, 2003)

Valores umbrales para la zona de alerta.

Una dosis de radiacion térmica de 115 (kW/m2)”4/3 - s, correspondiente a las combinaciones de

intensidad de calor y tiempo de exposicién que se indican a continuacién. (Juan Carlos R, 2003)
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Peligro

Es una condicidn fisica que puede resultar en lesiones personales, dafios a la propiedad o al
medio ambiente, o una combinacién de estas emergencias. (Organizacién Internacional del Trabajo,

1991)

Quemadura

Las quemaduras son lesiones en la piel, resultado del contacto de los tejidos del cuerpo con el
calor. Por lo general, es una causa accidental en el hogar o el lugar de trabajo, siendo las principales
causas el fuego, los liquidos hirviendo o Ilamas, los sélidos incandescentes, los productos quimicos, la

radiacion y la electricidad. (José Luis Moliné Marco, Dolores Solé Gémez, 1999)

Las quemaduras disponen de una clasificacidn que son:

Quemaduras de primer grado: son de espesor parcial, al destruir la epidermis, la capa superficial

de la piel, el drea dafiada se vuelve roja. Esta lesidn se llama eritema o de primer grado.

Quemaduras de segundo grado: También es de espesor parcial, destruye varias capas de la
epidermis y la dermis, la cual produce inflamacion de los tejidos o ampollas denominadas flictenas

(erupciones de la piel).

Quemaduras tercer grado: Llamada de espesor total, esta afecta a todas las capas de la piel,
incluida la dermis profunda. Se presentan las lesiones cutdneas secas, blancas o carbonizadas, no hay
dolor debido a la destruccion de las terminaciones nerviosas, esta es técnicamente llamado escalar.

(José Luis Moliné Marco, Dolores Solé Gdmez, 1999)
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Radiacion

El calor se transmite sin ningiin medio o soporte material a los elementos colindantes a través

de ondas electromagnéticas (IR). En el caso de un fuego, las llamas emiten radiaciones a las superficies

colindantes, consiguiendo que comiencen a arder. (INSST, 1999)

Riesgo

Es la combinacién de la probabilidad de que ocurra un evento o exposicién peligrosa relacionada
con el trabajo y la gravedad de las lesiones y los peligros para la salud que el evento o la exposicién

pueden causar. (José Manuel Sanchez, Antonio Enriquez, 2018)

Temperatura

Segun el libro Fundamentos de Termodinamica Técnica, la temperatura es una percepcion de
nuestros sentidos, basada en el concepto de “calor o frio” transmitido por el cuerpo. (Michael Moran,

Howard Shapiro, 2005)

Fundamento Legal

e CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR 2008
Segun La Asamblea Constituyente del (2008), decreta en la nueva constitucion de Montecristi, la
“Organizacion territorial del Estado”, tomando en consideracion dentro del Capitulo cuarto, el “Régimen
de competencias” dentro de ello se sefiala “Articulo 264. Los gobiernos municipales tendran las
siguientes competencias exclusivas sin perjuicio de otras que determina la ley”, dentro de ellas sostiene
en el punto “13. Gestionar los servicios de prevencién, proteccidn, socorro y extincion de

incendios”(Asamblea Nacional, 2008,p49.)
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e DECRETO EJECUTIVO 2393: Reglamento de seguridad y salud de los trabajadores Art. 135, Art
156.
Segun el Decreto ejecutivo 2393 menciona que en el “Art. 135.- MANIPULACION DE
MATERIALES PELIGROSOS. Para la manipulacidon de materiales peligrosos, el encargado de la operaciéon

serd informado por la empresa y por escrito de lo siguiente”:(Rivadeneira, 2016,p.48)

“1. La naturaleza de los riesgos presentados por los materiales, asi como las medidas de sequridad para

evitarlos”

“2. Las medidas que se deban adoptar en el caso de contacto con la piel, inhalacion e ingestion

de dichas sustancias o productos que pudieran desprenderse de ellas”

“3. Las acciones que deben tomarse en caso de incendio y, en particular, los medios de extincion

que se deban emplear”

“4. Las normas que se hayan de adoptar en caso de rotura o deterioro de los envases o de los

materiales peligrosos manipulados” (Rivadeneira, 2016,p.48)

Segun el Decreto Ejecutivo 2393 menciona que en el “Art. 156.- BOCAS DE INCENDIO. Estardn
provistos de los elementos indispensables para un accionamiento efectivo, de acuerdo a las normas
internacionales de fabricacion. La separacion mdxima entre dos bocas de incendio equipadas serd de 50

metros”(Rivadeneira, 2016,p.54)

“Red de Agua. Serd de acero, de uso exclusivo para instalaciones de proteccion contra incendios

y protegida contra acciones mecdnicas en los puntos en que se considere necesario”

“Fuente de abastecimiento de agua. Siempre existird un depdsito adicional con capacidad
suficiente y equipos de bombeo adecuados, abastecido por dos fuentes de suministro, en prevision de

desabastecimiento de la red publica de REGLAMENTO DE SEGURIDAD Y SALUD DE LOS TRABAJADORES
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Los equipos eléctricos de bombeo contardn igualmente con dos fuentes de abastecimiento de energia,

con conmutador de accion automdtica”(Rivadeneira, 2016,p.54)

e RESOLUCION CD 513: REGLAMENTO DEL SEGURO GENERAL DE RIESGOS DE TRABAJO
(Capitulo XII Accidentes Mayores) Art. 138 Prevencidn de incendio y explosion menciona “Los
constructores contratistas, son responsables de que en toda obra de construccién se tomen las acciones
necesarias para prevenir incendios, explosiones y escape o derrame de sustancias que pudieran afectar

a los trabajadores, a terceros al ambiente”(Instituto Ecuatoriano de Seguridad, 2017,p.185)

1.” Para evitar incendio y explosidn, la empresa y/o la obra mantendrd un programa de orden,
aseo y limpieza. Los materiales inflamables, explosivos y quimicos se almacenardn en lugares especiales,

bien ventilados y lejos de fuentes de ignicion.

2. Todo circuito de gas comprimido se debe almacenar alejado de las fuentes de calor, protegido
contra las inclemencias del tiempo y de los golpes, caidas de objetos o cambios bruscos de temperatura a

la que pueda estar expuesto.

3. Al trasladar o mover un cilindro manualmente, aunque sea una pequefia distancia, se debe
colocar la capota protectora para evitar dafiar las valvulas del mismo. Para la manipulacion normal el

cilindro debe girar sobre su base y evitar rodar como rodillos.

4. Cuando la manipulacion de los cilindros se haga con gruas, es necesario disponer de una cesta

para su colocacion con los manémetros fuera y colocado el capuchdn.

5. Antes de efectuar trabajos de soldadura, se debe retirar los materiales de fdcil combustion o

altamente voldtiles.

6. Todo cilindro con fuga o escape de gas, se debe extraer inmediatamente del lugar y manipular

segun instrucciones escritas y difundidas. 186
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7. Se prohibe: a) Hacer fuego o quemar desechos dentro de la obra de construcciéon; b) Usar
grasas o aceites para lubricar las vdlvulas de los cilindros; c) Colocar los cilindros de oxigeno cerca de los
cilindros de acetileno u otro gas; y, d) Alterar los dispositivos de seguridad de los cilindros de

gas”(Instituto Ecuatoriano de Sequridad, 2017,p.185-186)

e ACUERDO MINISTERIAL 1257: Reglamento de prevencion, mitigaciéon y proteccién contra

incendios.

Segun acuerdo ministerial menciona que fue publicado como Registro Oficial Supremo 114,
donde se fortalece el cumplimiento de normativas INEN y NFPA dentro de las normas de construccion y
seguridades en las construcciones, en especial en la accesibilidad y medios de egreso, escaleras, salidas
de escape, iluminacion y sefializacion de emergencia. Asi mismo, el MIES (2008), sefiala especificamente
el cumplimiento de normas para “extintores portdtiles contra incendios” y “boca de incendios equipada”.
Por otra parte, detalla otros medios de control de incendios como; bocas de impulsion para incendio,
hidrantes, rociadores automdticos de agua, sistemas automadticos de deteccion, sistemas de gas GLP,
tanque de almacenamiento de combustibles y sobre la instalacion y disefio de sistemas eléctricos, que
cumplan las normas establecidas en el “Codigo Eléctrico Ecuatoriano y por normas INEN” (Paciente

Vdzquez Méndez, 2009,p.1-62)

e REGLAMENTO DE PREVENCION, MITIGACION Y PROTECCION CONTRA INCENDIOS

CAPITULO |

Segun el reglamento de prevencion y proteccidn cintra incendios manifiesta, “Art. 2.- Control y
responsabilidad. - Corresponde a los cuerpos de bomberos del pais, a través del Departamento de
Prevencion (B2). cumplir y hacer cumplir lo establecido en la Ley de Defensa Contra Incendios y sus

reglamentos; velar por su permanente actualizacion. La inobservancia del presente reglamento,
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establecerd responsabilidad segtn lo dispone el Art. 11 numeral 9 y Art. 54 inciso sequndo de la actual

Constitucion Politica del Estado”(Paciente Vazquez Méndez, 2009,p.3)

e REGLAMENTO PARA AUTORIZACION DE ACTIVIDADES DE COMERCIALIZACION DE GAS

LICUADO DE PETROLEO (Resolucién N°. 0040001 DIRECTORIO — ARCH 2015)
Capitulo Il CONDICIONES GENERALES

Segun el reglamento para autorizacidn de actividades emitido por la ARCH manifiesta, “Art. 3.-
Autorizacion: La autorizacion para ejercer las actividades de comercializacion de gas licuado de petrdleo
(GLP), en cilindros o al granel (instalaciones centralizadas o segmento vehicular), serd expedida por el
ministro Sectorial o el director ejecutivo de la ARCH, segtn el caso”(Documento_Reglamento-

Actividades-Comercializacion-Gas-Liquado-Petrdleo.pdf, 2016,p. 1-19)

Manifiesta , “Art. 4.- Autorizacion para comercializar GLP al granel: Solo las empresas calificadas
y autorizadas para comercializar GLP en cilindros, podrdn obtener la calificacion y autorizacion para
comercializar GLP al granel a instalaciones centralizadas o al segmento
vehicular”(Documento_Reglamento-Actividades-Comercializacion-Gas-Liquado-Petréleo. pdf, 2016,p.1-

19)

Manifiesta, “Art. 5.- Servicio Publico: La comercializacion de Gas Licuado de Petrdleo, de
conformidad con el articulo 68 de la Ley de Hidrocarburos es un servicio publico, que deberd ser prestado
respetando los principios sefialados en la Constitucion, servicio que no podrd paralizarse o suspenderse,
salvo caso fortuito o fuerza mayor, debidamente justificado ante la ARCH.”(Documento_Reglamento-

Actividades-Comercializacion-Gas-Liquado-Petrdleo.pdf, 2016,p.1-19)
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Manifiesta,” Art. 6.- Precios: La venta de GLP al consumidor final, en los diferentes segmentos de
consumo, serd realizada aplicando los precios establecidos en el Reglamento expedido para el efecto”

(Documento_Reglamento-Actividades-Comercializacion-Gas-Liquado-Petrdleo.pdf, 2016)

Manifiesta, “Art. 8.- Regulacidn y Control: Las actividades de comercializacion de GLP estdn
sujetas a la regulacion que emita el Directorio de la Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero y

al control y fiscalizacion de la ARCH”
Capitulo Il DE LA AUTORIZACION

“De los requisitos para calificacion de la solicitud y autorizacion de operacion de
comercializadoras de GLP en cilindros o al granel (Instalaciones centralizadas o GLP
vehicular)”(Documento_Reglamento-Actividades-Comercializacion-Gas-Liquado-Petrdleo.pdf, 2016,p.1-

19)

“De la autorizacion manifiesta, Art. 13.- Requisitos para la calificacion de la solicitud: Formulario
de registro de datos elaborado por la ARCH y los originales o copias notariadas de los siguientes
documentos: “(Documento_Reglamento-Actividades-Comercializacion-Gas-Liquado-Petrdleo.pdf,

2016,p.1-19)
a.” Comercializacion de GLP en cilindros:

1. Declaracion juramentada de someterse a la jurisdiccion de los juzgados y tribunales
ecuatorianos para cualquier divergencia o controversia, que, de modo directo o indirecto pudieran surgir
de actos realizados al amparo de la autorizacion concedida”(Documento_Reglamento-Actividades-

Comercializacion-Gas-Liquado-Petrdleo.pdf, 2016,p.1-19)
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2.” Memoria técnica del proyecto de comercializacion de GLP en cilindros, que deberd incluir el
proyecto de implantacion de la Planta de almacenamiento o envasado propia, conforme las

disposiciones que emita la ARCH.

b. Comercializacidn de GLP al granel: Instalaciones Centralizadas o GLP vehicular:

1. Haber obtenido previamente la autorizacion como comercializadora de GLP en cilindros.

2. Memoria Técnica del proyecto de comercializacion de GLP a través de instalaciones
centralizadas o GLP vehicular, conforme las disposiciones que emita la ARCH”(Documento_Reglamento-

Actividades-Comercializacion-Gas-Liquado-Petrdleo.pdf, 2016,p.1-19)

Segun el reglamento manifiesta,” Art. 31.- Obligaciones Especificas

Los sujetos de control deberdn cumplir, ademds, con las siguientes obligaciones: a. Obligaciones
de las Comercializadoras: “(Documento_Reglamento-Actividades-Comercializacion-Gas-Liquado-

Petréleo.pdf, 2016,p.1-19)

1. “Implementar la infraestructura o atender las necesidades de abastecimiento de GLP,
cuando en una zona geogrdfica determinada no se satisfaga la demanda de los
consumidores, de acuerdo con las disposiciones que para el efecto expida la ARCH

2. Solicitar a la ARCH la autorizacion y registro de su red de distribucion, medios de
transporte propios y vinculados contractualmente, infraestructura con la que operard

3. Solicitar la inscripcidn de las instalaciones centralizadas que abastecerdn, en el catastro
de la ARCH

4. Suministrar GLP tanto en cilindros como al granel, exclusivamente a su red de
distribucion y a instalaciones centralizadas que estén bajo su responsabilidad, que se

encuentren autorizadas y registradas o catastradas en la ARCH, segun corresponda
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14.

42

Mantener actualizada la informacidn de su red de distribucion, infraestructura,
instalaciones centralizadas y medios de transporte

Controlar que los centros de acopio y depdsitos de distribucion de su red, no abastezcan
con GLP en cilindros de uso doméstico a los segmentos de consumo industrial y comercial
Garantizar que toda la infraestructura de comercializacion, utilizada para el desarrollo
de sus actividades, propia o vinculada, cumpla con normativa técnica y de seguridad
Abastecer eficiente y oportunamente GLP a las instalaciones centralizadas que se
encuentran bajo su responsabilidad y garantizar que éstas cumplan con normativa
técnica y de seguridad

Utilizar sistemas de medicion que cuenten con certificados de calibracion vigentes,
emitidos por un Organismo de inspeccion

Facturar el GLP en base al segmento de consumo y a la medicion obtenida

Mantener un historial técnico individual y cronoldgico de cada instalacion centralizada,
en el que consten las pruebas a las que ha sido sometida, las reparaciones efectuadas,
mantenimiento realizado, emergencias atendidas y mds informacion técnica
correspondiente

Coordinar con los propietarios o representantes legales de las instalaciones
centralizadas, la prestacion de facilidades para que funcionarios de la ARCH puedan
realizar la inspeccion técnica de la instalacion

Comunicar en forma inmediata a la ARCH cuando se dé la terminacion contractual con
sujetos de control pertenecientes a su red de distribucion o transportistas

Comunicar en forma inmediata a la ARCH la suspension definitiva del abastecimiento a

la instalacion centralizada
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15. Coordinar el transporte al granel de GLP desde la planta de abastecimiento hasta la
planta de almacenamiento y envasado, y en cilindros a su red de distribucion

16. Establecer estdndares de calidad en la cadena de comercializacion de GLP, y garantizar
su cumplimiento

17. Disponer de manuales de procedimientos técnicos operativos de la cadena de
comercializacion y socializarlos.”(Documento_Reglamento-Actividades-Comercializacion-

Gas-Liquado-Petrdleo.pdf, 2016,p.1-19)
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Capitulo lll

Desarrollo

Descripcion de la empresa

La Distribuidora de GLP CEDEDI “El Chasqui” esta ubicada al sur de la provincia de Cotopaxi en su
capital Latacunga a 4.9 km del centro de la ciudad urbana, parroquia Ignacio Flores (Parque Flores)
Ciudadela Mario Mogollén sector el Niagara, Calle Panamericana Sur Km 2 %; sus limites geograficos

son:

° Norte - Provincia de Pichincha - Quito
. Sur — Tungurahua - Ambato

° Este - Napo

° Oeste - Los Rios

Se encuentra localizada en las coordenadas geograficas

Latitud -0.9686403

Longitud -78.6091953

Figura 4

Croquis Geo-Referencial




Nota. En la figura 5, observamos la ubicacién geografica de la distribuidora CEDEDI “El Chasqui”, esta

ubicacién fue tomada de (Google Map, 2023)
Organigrama empresarial

La Distribuidora de GLP “EL CHASQUI”, tiene a disposicidn 12 trabajadores y mantiene un
ordenamiento jerarquico en el que especifica la funcidon que cada trabajador deberd ejecutar en la

empresa. (Ver anexo A)

Tabla 3

Numero de trabajadores

NUMERO DE TRABAJADORES POR AREA

AREA CANTIDAD GENERO

Administracion 1 Femenino
Contabilidad 1 Femenino
Chofer 4 Masculino
Estibador 6 Masculino

Nota. En la tabla 3, se puede observar que la distribuidora de GLP CEDEDI “El Chasqui, cuenta con un

numero de 12 trabajadores, presentando las areas y genero de cada uno.
Proceso de comercializacion

El proceso de comercializacion de la Distribuidora de GLP CEDEDI “El Chasqui” detallado a
continuacidn se ha realizado acorde a las actividades diarias que se realizan durante el horario de
atencidn, dicho negocio se establece en funcién a la demanda estimada y a la capacidad de

almacenamiento disponible.
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Para ello, se ha establecido el mapa de procesos de la empresa, a medida que se puede describir

el proceso operativo de comercializacion. (Ver anexo B).
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Descripcién y diagrama de flujo de los procesos

El proceso de comercializaciéon que se maneja en la Distribuidora CEDEDI “El Chasqui”, se
configura como puente entre la produccidn, almacenamiento y consumo de producto, ofreciendo
bombonas de gas doméstico e industrial, la cual tiene una presentacién de 15 kg, aproximadamente, el
acercamiento fisico del producto a los demandantes se produce mediante el transporte y distribucion de
los bienes desde los centros de produccidn y envasado hasta los centros de acopio para asi llegar hasta

el consumidor final. (Ver anexo C)

Desarrollo de los Objetivos

Identificar los factores de riesgo: de ignicion, propagacion y limitacion de incendio mediante la NTP

599, en la distribuidora de GLP.

El checklist de identificacidn de los factores de riesgo de ignicidn, propagacién de incendio,
consta de cuatro apartados los mismos que son: factores de inicio, propagacidn, evacuacion y un posible

incendio y explosion, teniendo un total de 59 items.

Una vez realizada la verificacién de cumplimiento del checklist cualitativo de riesgos de incendio
basado en la NTP 599, el dia miércoles 16 de diciembre del 2022, en la distribuidora CEDEDI “El
Chasqui”, se obtuvo que el 7% tiene un indice de cumplimiento siendo que existe un 93% de no
cumplimiento de los items; una vez analizado esta lista de verificacién se ha tomado en cuenta este
porcentaje, lo cual se observa que en la distribuidora tenemos un déficit de condiciones adecuadas,
distribucidn, infraestructura y almacenamiento para las bombonas de GLP, por tal motivo se sugiere la
aplicacion inmediata de medidas de proteccidn activas y pasivas presentes en la misma NTP, y de esa

manera se podra prevenir y/o reducir dicho riesgo y sus consecuencias. (Ver Anexo D)
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Figura 5

Tabulacion NTP 599

Tabulacion - NTP 599

mSC
B NC

Nota. En la siguiente figura se presentan los resultados del checklist realizado a la distribuidora CEDEDI

“El Chasqui”, en los que se encuentra un porcentaje de 93% de los literales no cumple en la misma.

Calcular la radiacion térmica y el sobrecalentamiento en los cilindros de GLP en las distribuidoras

aplicando la NTP 293 -291

Para realizar la evaluacion de la radiacién térmica y el sobrecalentamiento en los cilindros de
GLP, se tomd en cuenta un dia especifico, que consta con una temperatura de 9 °C, con un
almacenamiento de propano de 4.5m3 y una distancia de 5 m, con ella se obtuvo un resultado de una
explosion de baja magnitud por lo cual se realizd la simulacién de dos escenarios con una variacion de

valores.
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Procedimiento del calculo de radiacion térmica y el sobre calentamiento

En primer lugar, recogemos la informacién necesaria como el volumen en metros cubicos, la
temperatura en grados centigrados, la distancia y la humedad relativa del quimico del cual vamos a

realizar el calculo.
Pasos
1.- Calcular la Presion P

Para calcular la presién P, una vez conocida la temperatura en la que se encuentra almacenado
el propano, sacamos el valor de la presién absoluta de agua saturada del libro de la termodindmica de

Cengel Yunez (Tabla A-5). Si no estuviese la temperatura en dicha tabla procedemos a interpretar los

valores.

Figura 6

Presion del agua saturada

Agua saturada. Tabla de presiones

Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
mirkg kiikg klikg klikg « K
Temp. Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor  Lig. Vapor
Pres.,  sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat, Evap., sat., sat., Evap., sat.,
PkPa T,°C v Vg Uy Uy U, h Mg h, 5 Sg S
1.0 6.97| 0.001000 129.19 29.302 2355.2 23845 29.303 24844 2513.7 0.1059 8.8690 8.9749

1.5 13.02| 0.001001 87.964 54.686 2338.1 2392.8 54.688 2470.1 2524.7 0.1956 8.6314 8.8270
2.0 17.50 0.001001 66.990 73.431 23255 23989 73.433 2459.5 2532.9 0.2606 8.4621 8.7227
2.5 21.08 0.001002 54.242 88.422 23154 24038 88.424 2451.0 2539.4 0.3118 8.3302 8.6421
3.0 24.08 0.001003 45.654 100.98 2306.9 2407.9 10098 24439 25448 0.3543 8.2222 8.5765

Nota. En la presente figura podemos observar la tabla de la presiéon del agua saturada, con a que
realizamos el calculo inicial, en ese valor si no encontramos la temperatura exacta podemos interpolar
los valores correspondientes y de esa manera empezar con la resolucion. Figura tomada de (Yunes A

Cengel, 2012)



DATOS

P1=1
P2=1.5
T1=6.97
T2=9
T3=13.02
P1 - P2
x=FL=P2)
(T3 — Tl)
T2 -T1
X=0167 +1
X =117 KPa

X =1167.77 Pa

2.- Encontrar el calor de combustion (Hc) del Propano.

Para encontrar el calor de combustién del propano nuevamente nos guiamos en el libro de la
termodinamica de Cengel Yunez (Tabla A-27), en el cual se encontrara el poder calorifico o calor de

combustion = 46

Figura 7

Propiedades de hidrocarburos y combustibles

Octano (£) CgHig 114.231 0.703 363 2.23 47,890 44,430
1-Penteno (£) CsHyp 70.134 0.641 363 2.20 47,760 44,630
Propano (£) CiHqg 44.097 0.500 335 2.77 50,330 46,340
Tolueno (£) C;Hq 92.141 0.867 412 1.71 42,400 40,500
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Nota. En la figura 8 podemos observar el valor del calor de combustién del propano que es de 46.34,

esta tabla es tomada de (Yunes A Cengel, 2012)
3.- Densidad (d) en las condiciones planeadas

En el libro de la termodinamica de Celgen Yunez (Tabla A- 3), consultamos la densidad del
propano= 581 Kg/m3 con la temperatura correspondiente.
Figura 8

Propiedades, figuras y diagramas

Octano 124.8 306.3 57.5 180.7 20 703 2.10

Oxigena 183 212.7 218.8 13.7 183 1141 1.71
Petrdleo —_ 230-384 20 640 2.0

Propano 42.1 427.8 187.7 80.0 42.1 581 2.25

0 529 2.53

50 449 3.13

Nota. En la presente figura encontramos la densidad del propano que es de 581 Kg/m3, este valor se lo
toma teniendo en cuenta la temperatura con la que vamos a realizar nuestro ejercicio. Esta imagen fue

tomada de (Yunes A Cengel, 2012)

Una vez encontrado el valor de la densidad, procedemos a realizar la conversién de Kg/m3 a

Kg/dm3

d =581 kg/m3
k
d = 581-2 /1000dm®
m

d = 0.581dm3
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4.- Masa del propano

Para realizar el calculo de la masa del propano en 4.5 m3, realizaremos el despeje de formula, y

de esa manera obtendremos la férmula adecuada para dicho calculo.

d=m/V
W=d=V
W =581 % 4.5

W = 2614.5 Kg/m?

5.- Didmetro y radio de la bola de fuego

Para realizar el calculo del didametro de la bola de fuego utilizaremos la formula dada por la

Norma Holandesa TNO.

D = 6.48 x W0-325

D = 6.48 x 2614.50325

D =83.60m

Una vez calculado el didmetro de la bola de fuego, procedemos a sacar el radio de la misma, con

la cual despejaremos la férmula y obtendremos el resultado.

D =2r
r=D/2
r =83.60/2

r=41.80m
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6.- Altura (H) de la bola de fuego
Calculamos la altura de la bola de fuego utilizando la siguiente formula
H=0.75%D
H = 0.75 * 83.60
H=62.7m
7.- Duracion de la bola de fuego (t)

El proceso para realizar el calculo de la duracion de la bola de fuego (t), se aplicara la siguiente

formula.
t = 0.852 w026
t = 0.852 * 2614526
t=6.59s
8.- Distancia de la bola de fuego hasta el punto que se encuentra el observador.

Para calcular la distancia que se encuentra la bola de fuego del observador tendremos que

reconocer el teorema de Pitdgoras el cual nos ayudara a la resolucién del mismo.
Una vez recopilados los datos procedemos a realizar el cdlculo utilizando la siguiente formula
H=./(H)?+ d?
H =/(62.7)2 + 52
H =+/3931.29 + 25

H =+v3956.29
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H=62.90m

Para obtener la distancia real a la que se encuentra el observador de la bola de fuego, a la

hipotenusa se le resta el radio.
Dist.Real =H —r
Dist. Real = 62.90 — 41.80
Dist.Real =21.1m
9.- Coeficiente de transmisidon atmosférica (P" v).
9.1.- Presion parcial absoluta del valor de agua saturada

Para calcular el coeficiente de la transmisién atmosférica y presidn parcial absoluta de vapor de
agua saturada relativa del aire desde el observador a la bola de fuego, se aplicara la formula a la cual se

realizara el despeje y de tal manera obtendremos el resultado.
P'v /Pv = Humedad
Pv= PvxH
Pv = 1167.77 * 0.99
P'v = 1156.09 Pa
9.2 Coeficiente de transmision atmosférico (d)

Una vez sacado el valor de Pv, procedemos a calcular el coeficiente de transmision

atmosférico, utilizando la formula correspondiente.
d =2.02(P'v* X))~ %09

d = 2.02(1156.09 * 21.10)79-09
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d=0.81m
10.- Factor geométrico de vision (F)

Calculamos el factor geométrico de vision (F), mediante la utilizacién de la férmula presentada a

continuacion
F = D?/(4(r + x)?)
F = (83.60)%/(4(41.80 + 21.10)?)
F=0.44
11.- Intensidad media de radiacion (E)

Con las férmulas que nos emite la NTP 293, calcularemos la intensidad media de radiacion (E),
teniendo en cuenta que de la misma manera nos presenta el valor de una constante fr = 0.25 y pi=

3.14159

_ fr=WxHc
~ pixD2xt

_0.25%2614.5 * 46.34
"~ 3.14159 * (83.60)2 * 6.59

302889
1446929

E = 0.21 Kw/m?
12.- Irradiacidn recibida (1)

En el paso 12 del calculo de la radiacién térmica se calculard la irradiacion recibida en el cual
tendremos que calcular la tangente del angulo, el angulo y de esa manera se podra proceder al calculo

antes mencionado.
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I=d=+«FxE
[ =0.81+0.44 = 0.21
1=0.08 KW * m?
Valor de la tg A angulo
tg Aangulo =H/d
tg A angulo = 62.70/5
tg A angulo = 12.54

Una vez encontrado la tg A dngulo, se calculara el arco tangente del mismo y se procedemos a

transformar a grados para poder encontrar el angulo superior.
Angulo, = ATAN(tgAangulo)
Angulo, = ATAN(12.54)

Angulo, = 1.49 radianes

grados
Angulo = Angulo ¥ ———
nguio e piradianes

Angulo = 1.49 = 180/3.1415
Angulo = 85.44 grados
Una vez encontrado el dngulo y transformado a grados se calculard el angulo superior.
Ang Su = 90 — Angulo
Ang Su = 90 — 85.44

Ang Su = 4.56
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13.- Irradiacion real (I real)

Para calcular la irradiacion real se utilizara la formula presentada en la NTP 293 y el resultado

pertinente se lo transformara a (W /m?).
I real = I * cos Angulo
I real = 0.08 * cos(85.44)
Ireal = 0.00598 KW /m?
I real = 0.00598 * 1000 W /m?
Ireal = 5.98 W/m?

14.- Dosis

Para calcular la dosis se utilizara el valor de |a Irradiacién Real con las unidades W /m?
4
Dosis =t * (I real3)

4
Dosis = 6.59 * (0.005983)
Dosis = 71.52 W/m?

Mediante la aplicacién de la NTP 293 - 291, se calculd la radiacién térmica vy el
sobrecalentamiento de las bombonas de GLP(Gas Licuado de Petrdleo), permitiéndonos analizar el
didmetro, altura, duracién y distancia de la bola de fuego, de igual manera se calculé la irradiacion
recibida, irradiacion real y la dosis con la que se realizé la valoracidn del método Probit, esto nos indica
las quemaduras de primero y segundo grado, quemaduras mortales con y sin proteccion; una vez

realizado el estudio se llegd a concluir que si existe mayor distancia, temperatura y humedad en la
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distribuidora la explosidn seria de mayor magnitud, ya que la radiacidn térmica tiene una afectacion de

hasta el 1 kw/m2, por lo que se verificé que se presenta hasta los 700 m. (Ver Anexo E)

Tabla 4

Variacion de temperatura y humedad

NTP 293
Ne TEMPERATURA HUMEDAD %
1 17,0 52,0
2 17,3 78,3
4 18,0 74,5
Promedio 17,4 68,3

Nota. En la tabla 4, se puede observar la variacion de irradiacién térmica segun la temperaturay

humedad existente y a la vez el promedio de cada una de ellas.
Calculo del Método Probit en la distribuidora CEDEDI El Chasqui

Al realizar el método Probit se verificd, que con una distancia de 5 m, temperatura de 9 °C,
humedad relativa de 99% y una concentracién de propano de 4.5m3, se obtiene una explosién baja, lo
cual no causa mayor cantidad de dafio, es por el motivo que nos permitimos realizar simulaciones con

una concentracién del 50 y 100% de propano en la misma lo cual se presentard en la tabla 5.
Quemaduras primer grado

Para realizar el cdlculo de las quemaduras de primer grado se utilizara la dosis obtenido en el
paso anterior, haciendo uso de la irradiacién real calculado en el paso 13 teniendo en cuenta que las
unidades con las que se trabaja serda W/m?. Para encontrar el porcentaje de las personas que sufren las

guemaduras nos basamos en la figura presente en la NTP 291.

4
Pr = —39.83 + 3.0186 * In(t * (I real)3)

Pr = —39.83 + 3.0186 * In(133.84)



Pr = —25.05
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Una vez realizado el calculo del Método Probit, se puede observar en la tabla 5 el analisis de 3

escenarios de 25%, 50% y 100% de abastecimiento de GLP en la distribuidora; se realizé con la

temperatura y humedad relativa promedio, variando la capacidad de almacenamiento y a una distancia

de 100 m, de esa manera se observa el porcentaje de quemaduras en cada uno de los escenarios; con la

ayuda de la figura 10 podremos determinar porcentaje de la poblacién afectada por dicha explosion.

Tabla 5

Método Probit

ANALISIS DE METODO PROBIT

Quemadura

Fechas Volumen Distancia H:erlnai:/aad Temperatura Q:E:‘;:zra Queg:g::ra z n?:ri::::::\ mortales. ?in

proteccion  Proteccion
19/12/2022 45m° 5m 99 % 9 0,79 0,00 0,00 0,00
22/12/2022 100m®  100m 683 % 17,4 12,03 8,72 6,75 7,60
04/01/2023 180m*®  100m 683 % 17,4 12,41 9,10 7,07 7.92

Nota. En la tabla 5, se presenta el andlisis del método Probit con tres escenarios de porcentaje de

almacenamiento, en el que se lo realizo el cdlculo con una temperatura ambiental y humedad relativa

promedio.
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Figura 9

Equivalencia de valores Probit y porcentaje de poblacion afectada

Pr| % |Pr| % | Pr| % |Pr|%|Pr| % |Pr| % |Pr| % |Pr| %|Pr| %|Pr|%|Pr| %
0 0 J372] 10 | 416] 20 | 448 | 30 |475| 40 |500| 50 | 525| 60 |552| 70 | 584 30 |628| %0 |7.33) 990
2671 1 |77 11 | 419 21 | 450 31 J477| &1 |503] 51 |528| 61 | SSS5| 71 | 588 81 [634( 31 | 737 951
255| 2 |382) 12 | 423 22 |453] R |480| 42 |505] 52 | 531 62 | 558 72 |592| &R |641) R |741| %2
312] 3 387 13 |426] 23 |456) 33 |48 2 |508) S3 533 63 |S61] 73| 595 83 |648| 0| 748 B3
325] 4 |352| 14 |429) 24 |459) 34 |485) &4 [510) 54 |536] 64 | S584] T4 | 599 84 |655| %4 |75 As
3381 5 |395] 1S | 433 25 | 481 35 | 487 &5 |513] 55 |S535 65 | S67| 7S | 604| 85 |654| S5 |758| 95
345] 6 |01 16 | 435 26 | 464 35 |490| &5 |5.15] 55 |S41| 66 [ S71] 75 | 608] 85 |675| % | 765|956
352] 7 |405| 17 | 4398] 27 | 467 37 |492| 47 |5.18) 57 | S44| 67 |S74| 77 | 603 &7 |68 97 | 775|997
359 B8 |408| 18 | 442| 28 |460| 36 |495) 48 |520| S8 | 547| 68 |S577| 78 | 6.18] 88 | 705 | 98 | 783 %92
3661 9 412 19 | 45| 29 |472] 39 |497| 49 |523| 59 | 550| 69 | S81| 79 | 623] 89 |733| 99 | 5,09] %9

Nota. En la figura 10 se observa la equivalencia entre valores Probit y el porcentaje de la poblacion
afectada la misma que se proporciona mediante los resultados de cada una de los apartados. Esta figura

fue tomada de (Emilio Turmo Sierra, 1996)

Simulacion del alcance de explosion mediante el software Aloha, en la distribuidora CEDEDI El

Chasqui.

Con la ayuda del simulador Aloha valoramos la distancia de riesgo frente a una explosion en la
distribuidora, con este software estimaremos tres escenarios que son: el 25, 50 y 100% de
abastecimiento de GLP y de esa manera conoceremos la explosion en casos leves, asi como en

extremos.

Escenario 1: Al 25% de abastecimiento

En el mapa se puede observar tres circunferencias la primera de color rojo tiene un didametro de

224.9 metros, nos indica que todas las personas que se encuentren dentro de esta drea sufriran danos



letales, esto quiere decir que existen la probabilidad muy alta de que mueran, seguido de esto se

encuentra la segunda circunferencia de color naranja, tiene un didmetro de 317.3 metros que nos indica
que las personas ubicadas dentro de esta drea pueden sufrir quemaduras de segundo grado, mientras
que la ultima circunferencia de color amarillo tiene un didmetro de 495.6 metros, es area de riesgo bajo

por lo que existiran lesiones menores. (Ver anexo F).

Figura 10

Escenario 1 Aloha

LAY
‘a Cdmeo Wegar: A aqui - De agui

Nota. En la figura 7 se presenta el nivel de explosion presente en la distribuidora con un abastecimiento

ALOHA Source Point

Time: January 17, 2023 2108 hours ST
Chemical Name: PROPANE
Wind: 2. 22 metersisecond from ESE 3t 3 meters

THREAT ZONE:
W Red: 246 yards — (10.0 ¥¥Wisq m) = potentiaily bethal within
80 sec)
B Orange: 347 yards — (5.0 kWI[sQ m) = 2nd degree bums
within 50 sec)

Yellow: S42 yards — (2.0 kWi{sq m) = pain within 50 sec)

Model: ALOMA Thermal rackation from firedall

de un 25%. Esta figura fue realizada con el apoyo del Software Aloha.
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Escenario 2: Al 50% de abastecimiento

Presentamos nuestro segundo plano de explosidn, en caso que suceda una explosion en la
distribuidora cuando disponga de un abastecimiento de un 50% de GLP, en el color rojo tenemos 606.2
m, lo cual nos permite conocer que en esta distancia tendremos quemaduras y dafios extremos en dicha
area, en el drea naranja se obtendra 855.9 m, lo cual nos indica que en esta area el dafio es menory se
presentaran quemaduras de segundo grado, mientras que el color amarillo presentamos 1334.1 m, se

presentan lesiones menores con una irradiacion de calor baja.

Figura 11

Escenario 2 Aloha

Red Threat Zone 10.0 kW/(sq m) = potentially
lethal within 60 sec

Time: February 7, 2023 0040 hours ST
Chemical Name: PROPANE
Wind: 6.38889 meters/second from ese at 3 meters

THREAT ZONE:
B Red: 663 yards — (10.0 kWi(sq m) = potentially lethal within
60 sec)
[l Orange: 936 yards — (5.0 kWi(sq m) = 2nd degree burns
within 60 sec)

Yellow: 1459 yards — (2.0 kWi(sq m) = pain within 60 sec)

Model: ALOHAThermal radiation from fireball
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Nota. En la figura 8 se presenta el nivel de explosién presente en la distribuidora con un abastecimiento

de un 50%. Esta figura fue realizada con el apoyo del Software Aloha.
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Escenario 3: Al 100% de abastecimiento

Presentamos nuestro tercer plano, en caso que suceda una explosion en la distribuidora CEDEDI
El Chasqui, cuando disponga de un aforo del 100% de GLP, en el color rojo tenemos 730.6 m, en el que
conocemos que se presentara dafios, en el area naranja se obtendra 1031.4 m, lo cual nos indica que en
esta area se presentaran quemaduras de segundo grado, mientras que el color amarillo presentamos

1606.6 m, se presentan lesiones menores con una onda de calor baja.

Figura 12

Escenario 3 Aloha

Red Threat Zone 10.0 KW/(sq m) = potentially
lethal within 60 sec

Time: February 7, 2023 0114 hours ST
Chemical Name: PROPANE
Wind: 6.38889 metersi/second from ESE at 10 meters

THREAT ZONE:

. Red: 799 yards — (10.0 kW/(sq m) = potentially lethal within
60 sec)
[ Orange: 1128 yards — (5.0 kW/(sq m) = 2nd degree burns
within 60 sec)

Yellow: 1757 yards — (2.0 kW/(sq m) = pain within 60 sec)

Model: ALOHA Thermal radiation from fireball

Nota. En la figura 9 se presenta el nivel de explosion presente en la distribuidora con un abastecimiento

de un 100%. Esta figura fue realizada con el apoyo del Software Aloha.
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Aplicacion del indice Dow para la evaluacién de riesgos de explosion en la Distribuidora CEDEDI EI

Chasqui.

Este método fue realizado con la finalidad de evaluar el riesgo potencial de fuego, explosion y
reactividad quimica en la distribuidora CEDEDI “El Chasqui”; para la realizacidon de la misma en primera
instancia seleccionamos la unidad de proceso, en este caso el Propano, seguidamente calcularemos el
material factor y el indice de riesgo de la unidad de proceso el mismo que abarca como resultado entre
peligros generales y peligros especiales de proceso, con la obtencién de estos valores determinaremos
el drea de explosion= 6921.8 m?, consecutivamente se realiza el calculo del factor de dafio probable con
el que se obtuvo el “Fire & Explosion Index” = 180.6, el mismo que nos da una idea relativa del nivel de
peligro grave, como segunda instancia calcularemos el factor de bonificacién, control de procesos,
aislamiento de material y factor de bonificacién efectiva; mediante estos valores encontrados se podra
conocer el dano real maximo probable a la propiedad, asi como el costo total de perdida de produccion
que es de $ 1.934.022, tomando en cuenta que es una suposicidn ya que en caso de existir una
explosion se tendra que tomar en cuenta el valor de perdida de fabricas y viviendas aledafias. El

desarrollo de la metodologia del indice Dow se encuentra en el anexo. (Ver Anexo G)

Elaborar una matriz de verificacion de cumplimiento de requisitos técnico y legal para prevenir el

riesgo de incendio y explosion en las distribuidoras de GLP.

Una vez realizada la evaluacién de cumplimiento de requisitos técnico legales en la
Distribuidora de GLP CEDEDI “EL CHASQUI”; ante la ubicacién de la misma se realizé la investigacion de
ordenanzas para el funcionamiento dentro del casco urbano, obteniendo como resultado la inexistencia
dentro del GAD MUNICIPAL del cantdn; este tipo de industrias son consideradas de riesgo bajo sin antes

haber realizado una respectiva evaluacidn de incendios o explosiones por lo que mantienen un
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funcionamiento sin restricciones, estas se rigen al cumplimiento de requisitos del ente regulador la

ARCH.

En la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1534, en el punto 6.2 detalla los requisitos de
construccion de centros de acopio de GLP, los cuales manifiestan que estas deben ser construidas a una
distancia minima de 3 metros de viviendas y de 6 a 9 metros de estaciones automotrices y de

combustibles.

Con la finalidad de realizar un analisis comparativo de ordenanzas entre los GAD Municipales de
diferentes ciudades de nuestro pais y una ordenanza extranjera en este caso de Espafia; sefialaremos los

siguientes planes de ordenamiento territorial:

1. GAD Municipal de Ambato

2. Comunidad Auténoma de Madrid - Espafia

Plan de Ordenamiento Territorial Ambato 2020: manifiesta en el Art 315, a los Depdsitos de

distribucion de GLP (Gas Licuado de Petrdleo), se considerard como centro de distribucion
aquellos que admitan el abastecimiento menor a 500 cilindros de GLP de 15 kilos. Cumplir con las
disposiciones del Plan Territorial y las emitidas por la Direccion Nacional de Hidrocarburos”(Dr.

FERNANDO, 2020)

“Locales construidos con material incombustible y ventilacion amplia y natural. Con estructura
de un piso; material de paredes y techo tipo ligero y no inflamable en caso de ser con material pesado
deberdn tener aberturas amplias para el escape de ondas en el caso de una explosion” (Dr. FERNANDO,

2020)

“Las instalaciones eléctricas e iluminacion deben ser a prueba de explosion; interruptores y

tomas corrientes deben ser colocados una altura de 1,50 m sobre el nivel del piso en dreas estrictamente
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necesarias. El piso del drea de almacenamiento debe ser a nivel del suelo especialmente en la zona de
carga y descarga de cilindros, esta debe ser compacta para mantenerlos en posicion vertical”(Dr.

FERNANDO, 2020)

“El drea de almacenamiento estard situada al aire libre, por cada m?® de volumen encerrado este
disponga de 0.072 m? de ventilacién, tendrdn aberturas tunicamente en drea de carga y descarga, con

una ubicacion adecuada una de la otra (se puede usar malla metdlica)”(Dr. FERNANDO, 2020)

“Debe existir un extintor de 15 kg de capacidad de polvo quimico por cada 2000 kg de GLP
almacenados. Si dicha construccion estd ubicada con varios linderos esta debe estar separa con paredes
corta fuegos de una altura no menor a 2,20 m, el drea de minima de un centro de acopio y distribucion

serd de 2000 m?” (Dr. FERNANDO, 2020,p.283-285)-

A continuacion, se detalla requisitos para construccidn y funcionamiento de centros de acopio

y/o distribuidoras de GLP en Madrid-Espafia

“Real Decreto 919/2006, de 28 de julio, por el que se aprueba el Reglamento técnico de
distribucion y utilizacion de combustibles gaseosos y sus instrucciones técnicas complementarias ICG, 01
a 11. Su ultima modificacion se realizé el 28 de abril 2021” (Ministerio de Industria, Turismo y Comercio

& «BOE», 2021)

Seglin Real Decreto 919/2006 manifiesta que, “la Constitucién Espafiola, asi como el Acta de
Adhesion a la Comunidad Econémica Europea (hoy Unidn Europea) establecieron los marcos legales
bdsicos y el posterior desarrollo normativo en Esparfia. Asi, la Ley 21/1992, de 16 de julio, de la Industria
manifiesta que se establecio el nuevo marco juridico en el que se desenvuelve la reglamentacion sobre

seguridad industrial”(Ministerio de Industria, Turismo y Comercio & «BOE», 2021)
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Segun el apartado 5 de su articulo 12 manifiesta que “los reglamentos de seguridad industrial
de dmbito estatal se aprobardn por el Gobierno de la Nacion, sin perjuicio de que las Comunidades
Auténomas, con competencia legislativa sobre industria, puedan introducir requisitos adicionales sobre
las mismas materias cuando se trate de instalaciones radicadas en su territorio”.(BOE A Ministerio de

Industria, Turismo y Comercio, s. f.)

ITC-ICG 02 realiza una clasificacion por categorias para el funcionamiento y ejecucion de centros

de almacenamiento y distribucion de envases de gas licuado del petréleo (GLP).

Tabla 6

Clasificacion de los centros de GLP

CATEGORIA CAPACIDAD NOMINAL DE CONTENIDO TOTAL
a 25.001 kg hasta 250.000 Kg
a 12.501 kg hasta 25.000 Kg
a 1.001 kg hasta 12.500 kg
a 501 kg hasta 1.000 kg
a 501 kg hasta 1.000 kg

Nota. En la tabla 6, se puede observar los valores de capacidad nominal del contenido de cilindros de
GLP con el cual se identifica la categoria a la que pertenece cada centro de distribucién de GLP.

Establecido en (Ministerio de Industria, Turismo y Comercio & «BOE», 2021)

Las normas detalladas a continuacién son de cumplimiento obligatorio en las categorias desde la

12 hasta la 4.

“El disefio y construccion es de responsabilidad neta del titular de la misma, se debe mantener
una separacion en la zona de almacenamiento de envases llenos y vacios y estas se deben mantener
alejadas de otras edificaciones y mantener una correcta sefializacion. “(Ministerio de Industria, Turismo

y Comercio & «BOE», 2021)
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“La construccion contard con el cerramiento propio de la edificacion, de una sola planta sin

subterrdneos “(Ministerio de Industria, Turismo y Comercio & «BOE», 2021)

“Mantendra fdcil acceso a salidas de emergencia hacia una via de evacuacion que no supere un
distanciamiento de 25 metros hacia el exterior, cubierta tipo ligero, material clase A2 segun UNE-EN
13501-1 (no inflamables, cemento, concreto, minerales, vidrio, fibra de vidrio, lana de roca, cerdmica,
etc.) apoyada con estructuras estables al fuego R 180 (R= Capacidad portante, 180= numero que indica
el tiempo, en minutos en que se cumple lo indicado por estos pardmetros)”(Ministerio de Industria,

Turismo y Comercio & «BOE», 2021)

“Se colocard en un lugar visible un letrero con la simbologia “Gas inflamable. Prohibido fumary

encender fuego” Se prohibe el trasvase de un envase a otro.

Los centros de almacenamiento de categoria 19, 29, 39 tinicamente podrdn ser ubicados en
zonas no residenciales, manteniendo distancias exteriores e interiores como se detalla a

continuacion”(Ministerio de Industria, Turismo y Comercio & «BOE», 2021)

“Distancia de seguridad interior: Es la que limita las zonas de almacenamiento de envases llenos
con otras edificaciones destinadas a otros; distancia de seguridad exterior: es la que limita la zonas de
almacenamiento de envases llenos con las propiedades o linderos no pertenecientes al centro,

(carreteras, viviendas, otras empresas)” (Ministerio de Industria, Turismo y Comercio & «BOE», 2021)

Tabla 7

Distancia de Seguridad en metros

DISTANCIA DE SEGURIDAD EN METROS
CATEGORIA DISTANCIA EN INTERIOR  DISTANCIA EN EXTERIOR
12 6 20
22 6 15
32 2 20
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Nota. En la tabla 7 se detalla las medidas de distancia internas y externas de seguridad que deben
mantener los centros de distribucion entre zonas y predios; esta informacion se obtuvo de (Ministerio

de Industria, Turismo y Comercio & «BOE», 2021)

“Ante las medidas ya expuestas se deberd aumentar 10 m cuando se refiera a los siguientes
linderos: Iglesias, escuelas, salas de espectdculos publicos, hospitales, edificios de interés artistico, como
galerias, museos o similares, hoteles, cuarteles, mercados y, en general, edificios destinados a utilizacion
colectiva, lineas ferroviarias, de tranvias u otras lineas de tendido eléctrico para medios de transporte o

lineas eléctricas aéreas de alta tension”(Ministerio de Industria, Turismo y Comercio & «BOE», 2021)

“El cerramiento debe ser construido con materiales de clase A2 con estructuras estables al fuego
R 180 (R= Capacidad portante, 180= nimero que indica el tiempo, en minutos en que se cumple lo
indicado por estos parametros) con una altura minima de 2,5 m; los lados restantes del cerramiento
podrdn ser de malla metdlica, de una altura minima de 2 m, sujeta por soportes sélidamente fijados en el

terreno,” (Ministerio de Industria, Turismo y Comercio & «BOE», 2021).

Para la ejecucion del objetivo se desarrollé la matriz de cumplimiento de requisitos técnico-
legal, la cual consta de 7 apartados con un total de 47 items; esta fue aplicada el dia miércoles 18 de
enero del 2023, en la Distribuidora CEDEDI “EL CHASQUI”, obteniendo un resultado de 36% de no
cumplimiento y 64% de si cumplimiento; demostrandonos que presentamos una mejora del 57% una

vez aplicado el estudio. (Ver Anexo H)
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Figura 13

Tabulacion cumplimiento

Tabulacion de cumplimiento de normativa

mSC
mNC

Nota. En la siguiente figura se presentan los resultados de la matriz de verificacion de cumplimiento de
normativa realizada a la distribuidora CEDEDI “El Chasqui”, obteniendo como resultado que cumple con

la normativa un 64%.

Plan de emergencia

En la Distribuidora de GLP CEDEDI “EL CHASQUI”, no se han suscitado accidentes mayores
dentro de la Planta; con la finalidad de mantener las debidas medidas de prevencidn ante un evento
adverso se desarrollé un plan de emergencia el cual consta de nueve capitulos, basado en el formato y
normativa NFPA 1600:2016, vigente por el Benemérito cuerpo de Bomberos de Latacunga, por lo que
sugerimos a los encargados del drea de seguridad y salud en el trabajo, se socialice dicho plan con la
poblacién de alrededores y trabajadores, asi como la realizacidon de simulacros con los mismos, con la
finalidad de que estos se encuentran capacitados y puedan aplicarlo en el caso de una emergencia. (Ver

anexo )
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En el presente plan de emergencia se encuentra detallado lo siguiente:

. Normativa legal

° Manejo y comité del programa

. Responsables de implementacién

° Objetivos, metas

. Método de evaluacion

. Simulacros

. Cronograma de capacitaciones al personal

. Elaboracién de mapas de riesgos y evacuacion

Andlisis Costo Beneficio

El presente estudio de andlisis de costo y beneficio de la distribuidora CEDEDI “EL CHASQUI” se
realizo con la finalidad de ejecutar trabajos de mejora y mantenimiento en infraestructura, instalaciones
eléctricas, bombonas, capacitaciones al personal y poblacidn, etc. Dicho costo y beneficio fue
relacionado con la normativa vigente ante el alto riesgo de incendio o explosidn que se puede suscitar,
puesto que la empresa deberia cubrir indemnizaciones a las personas o bienes afectados, obteniendo
como resultado el costo de inversidon de mantenimiento $10.345,55 de indemnizacién un promedio de
2.021.621,85 ante un beneficio de ahorro de $2.011.276,30 que seria el promedio de afectacién por

dafio parcial o total de la empresa y/o trabajadores (Ver Anexo J).

La cotizacién del costo del mantenimiento de la infraestructura presente en la tabla 6, se realizé
con la ayuda de un maestro con conocimientos en construccién detallando lo siguiente: material para el
piso de la plataforma estatica: Cemento, ripio y arena, Sikatop (Acelerante). mano de obra dando un

costo de 1500; instalaciones eléctricas: Cambio de cableado para focos, manguera de luz, cambio de
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lugar del medidor de luz y mano de obra dando un costo de $250,00, mantenimiento de bombonas cada
una a un costo de a $20,00 c/u, dando un total de $400,00, recarga de extintores de con un costo total
de $2.295,55, adquisicion de hojas de zinc para cambiar algunas partes del techo un valor de $10,00 c/u,
dando un total de 300.00, compra de bombonas para sustituir las dadas de baja un valor de $35,00 c/u
dando un total de $3500,00, montaje de estructura metélica $S500, implementacion de sefializacién
$200, capacitaciones al personal $900, simulacros con personal interno y externo a la distribuidora

$500; una vez realizado el calculo del costo por actividad nos resalta un total de $10.345,55.

Tabla 8

Andlisis de Costo

MANTENIMIENTO DE INFRAESTRUCTURA

DETALLE CANTIDAD COSTO TOTAL
Piso de hormigon de la plataforma 1 1500,00
Instalaciones eléctricas 1 250,00
Mantenimiento de bombonas 20 400,00
Recarga de extintores 10 |b 7 161,00
Recarga de extintores 20 |b 10 330,00
Recarga de extintores de 150 |b 5 1804,55
Cambio de hojas de zinc 30 300,00
Adquisicién de bombonas nuevas 100 3500,00
Estructura metalica 1 500,00
Sefalizacién 1 200,00
Capacitaciones 2 900,00
Simulacro 2 500,00
TOTAL COSTO 10.345,55

Nota. En la tabla 8 se puede observar el valor de costos del mantenimiento de las instalaciones de la

distribuidora de GLP CEDEDI “El Chasqui”.

Capacitaciones Distribuidora CEDEDI “El Chasqui”

Se realizé el levantamiento informativo del estado de infraestructura de la plataforma estatica

de almacenamiento de bombonas de GLP, como también de las instalaciones eléctricas, al arrojar un
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alto indice de deterioro y riesgo, se sugiere la realizacién de mantenimiento del drea mencionado; por lo
gue se efectlda un cronograma de mejora aplicando el diagrama de GANTT, en el cual se detalla las
actividades y dias necesarios para el desarrollo de la misma, realizado entre los meses de abril a
septiembre; se han planificado fechas distantes con la finalidad de no afectar el presupuesto econémico
de la distribuidora. En un aproximado de 5 meses se obtendra los resultados esperados que es un
mejoramiento de infraestructura y la correcta capacitacién al personal interno y externo a la

distribuidora. (Ver Anexo K)

Tabla 9

Cronograma de actividades de mejora

PLANIFICACION DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD Dias
Levantamiento de informacion 1
Elaboracién del piso de la plataforma estatica 30
Elaboracién del techo 15
Cambio de instalaciones eléctricas 19
Medidas correctivas en sefializacién 15
Capacitaciones 9

Nota. En la tabla 7 se detalla las actividades y dias necesarios para el desarrollo de mejoras en

infraestructura, las mismas que se realizaran entre los meses de abril a septiembre.
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Capitulo IV

Conclusiones Y Recomendaciones

Conclusiones

Se identificé los factores riesgo de ignicidn, propagacion y limitacidon de incendio en la
distribuidora de GLP, basado en la NTP 599, con la que se obtuvo que el 7% tiene un indice de
cumplimiento y un 93% de no cumplimiento.

Se calculd la radiacién térmica y el sobrecalentamiento en los cilindros de GLP de la distribuidora
CEDEDI “El Chasqui”; en el escenario 1 con una distancia de 5 m, un almacenamiento de 4.5m3
de propano y una irradiacién recibida de 43.61 Kw/m? ,se gener un resultado de una
explosion de baja magnitud por lo que no existen personas con quemaduras.

Se analizé un segundo escenario con una distancia de 100 m, un almacenamiento de 100 m3 de
propano y una irradiacién recibida de 104.04 Kw/m?, generando en los trabajadores un 99.9%
de quemaduras de primer y segundo grado, quemaduras mortales sin proteccién con un 99.5%
y quemaduras mortales con proteccién con un 96%.

Se efectud el célculo en un tercer escenario, con una distancia de 100 m, un almacenamiento de
180 m3 de propano y una irradiacién de 118.33 Kw/m?, causando un 99.9 % de quemaduras en
los trabajadores.

Se elaboré una matriz de verificacién de cumplimientos de requisitos técnico — legal basandonos
en la ARCH, la cual consta de 7 apartados con un total de 47 items, obteniendo un resultado de
36% de no cumplimiento y 64% de si cumplimiento; demostrandonos que presentamos una

mejora del 58% una vez aplicado el estudio.
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Recomendaciones

e Una vez identificados los factores de riesgo de ignicion, propagacién y limitacion de incendio, se
recomiendan a la distribuidora CEDEDI “El Chasqui”, de cumplimiento a los requisitos
propuestos por la NTP 599, para minimizar los riesgos.

e De acuerdo al analisis de los tres escenarios desarrollados en el trabajo de integracién curricular,
proponemos que la distribuidora no exceda el nivel de almacenamiento de 7m3equivalente a
271 cilindros de GLP, para evitar generar una explosién de mayor magnitud y reducir las
afectaciones materiales y humanas.

e Sesugiere al Representante Legal y Técnico de Seguridad de la distribuidora, analizar la
aplicacion de normativa legal internacional misma que ayudara a la mejora del funcionamiento

de la distribuidora.
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