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RESUMEN

En el presente trabajo técnico de investigacion se analizo la implementacion de una Propuesta
Técnica del Plan de Emergencia y determinacion de la magnitud de explosion & incendio en
depositos de almacenamiento de productos petroliferos (GLP y DIESEL) aplicando normativa
Seveso, método Probit y Messeri en la planta de beneficio Sodirec. Se realiz6 un andlisis de la
situacion actual de los depositos existentes, el cual me permitié evaluar, identificar los riesgos
existentes que permitio aplicar las siguientes metodologias como es el Seveso, Messeri, Probit.
Dentro del analisis realizado aplicando la metodologia y la norma correspondiente se pudo
verificar que los tanques de almacenamiento de los combustibles petrificados de la planta se
encuentran destruidos el 100% de su totalidad debido a la sobre presién ejercida durante los
procesos. Entre los dafios que se debe tener en consideracidn son: dafios irreparables, colision,
voladuras de techo, mediante investigaciones se concluyé que el personal sufre afectacién como
hemorragias pulmonares en rango 20% al 90%. Uno de los pardmetros analizados fue la
infraestructura de los tanques de almacenamiento donde se evidenciar dafios graves en las paredes
de los cubetos, voladura de techos, dafios en armazén de hierro, posibles roturas de los tanques
de diésel provocando derrames, incendio, con un promedio de afectacion del 80 a 90% en dafios
materiales dentro de planta. Al establecer las respectivas zonas que estan expuestas a explosiones
de los depdsitos de GLP, mediante el efecto domino al utilizar la normativa del Seveso. La cual
se basa en el criterio a mayor distancia la secuela disminuye, dentro de ambito de la investigacion
es recomendable la implementacién de la gestion técnica de seguridad para riesgo que es otorgado
por el Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social y ministerio de ambiente.

Palabras claves: <SEVESO >, <METODO PROBIT >, <MESSERI >, <PROCESOS >,
<COLISION>, <VOLADURAS DE TECHO>.
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ABSTRACT

This technical research work analyzed the implementation of an Emergency Plan Technical
Proposal and the determination of the magnitude of the explosion & fire in an Emergency Plan
and determination of the magnitude of explosion & fire in storage tanks of petroleum products
(GLP and DIESEL) applying the Seveso normative, Probit and Messeri methods at the Sodirec
processing plant. An analysis of the current situation of the existing storage tanks was carried out,
which allowed to evaluate and identify the existing risks by applying the following
methodologies: Seveso, Messeri, Probit. Within the analysis it was verified that the plant's
petrified fuel storage tanks are 100% destroyed due to the overpressure exerted during the
processes. Among the damages to be considered are: irreparable damage, collision, roof blowing
off, and it was determined that personnel are affected by pulmonary hemorrhages ranging from
20% to 90%. One of the parameters analyzed was the infrastructure of the storage tanks, where
there is evidence of serious damage to the walls of the tanks, roofs blown off, damage to the iron
framework, possible breakage of the diesel tanks causing spills, and fire, with an average of 80 to
90% of material damage inside the plant, by establishing the respective zones that are exposed to
explosions of the GLP tanks, through the domino effect by using the Seveso regulations, which
is based on the criterion that the greater the distance, the lesser the aftermath. It is recommended
the implementation of the technical safety management for risk that is granted by the Ecuadorian
Institute of Social Security and the Ministry of Environment.

Key words: <TECHNICAL PROPOSAL> <EMERGENCY PLAN> <PETROLEUM
PRODUCTS> <STORAGE TANKS> <ROOF BLASTING>.
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INTRODUCCION

En América Latina el gas licuado de petroleo (GLP) es utilizado como fuente de energia en
equipos residenciales, comerciales e industriales y en Ecuador su consumo es importante para el
desarrollo de mdltiples actividades. EI GLP se encuentra en fase gaseosa durante su estado
natural, siendo transcendental el uso de cilindros y tanques estacionarios para el deposito,
almacenamiento y transporte del combustible.

En el Ecuador existe un nivel bajo de prevencion contra los riesgos laborales en tanques
estacionarios de almacenamiento de GLP y depoésitos de combustibles, por lo que se debe
perfeccionar los procesos de distribucion y almacenamiento, enmarcados en la normativa legal y
técnica sobre la gestion de prevencién de riesgos.

Todas las empresas industriales deben operar dentro del marco de seguridad industrial, de manera
especial cuando las caracteristicas del producto consisten en mayores situaciones de riesgo. Las
politicas de seguridad en el pais deben ser mas exigentes, siendo una responsabilidad de las
compainiias e industrias el seguimiento y mejoramiento continuo de actividades y procedimientos
gue garanticen ambientes de trabajo seguros.

La pequefia y grande mineria en el Ecuador se ha convertido de vital importancia para el
levantamiento productivo del pais generando fuentes de trabajo y sostenibilidad econdémica. En
el pais existen pocas empresas comprometidas con la seguridad industrial y el impacto ambiental,
una de ellas es la Planta de Beneficio “SODIREC?”, es por ello que el presente trabajo de titulacion
pretende analizar, identificar y mitigar situaciones de peligro y riesgo con la finalidad de
garantizar mejores condiciones de trabajo generando un compromiso de seguridad laboral con la

sociedad y el medio ambiente.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

En la actualidad las actividades comerciales, de servicios e industriales conllevan una serie de
procedimientos que involucra la produccion, almacenamiento y transporte de sustancias derivadas
del petréleo siendo consideradas como materiales peligrosos.

Estas acciones en los ultimos afios fueron participes de acontecimientos inusuales que afectaron
en varias regiones del mundo, estos accidentes dieron paso a la creacion de nuevas leyes, decretos
y normativas que benefician a las empresas en materia de prevencion de riesgos en caso de un
accidente mayor, conllevando a responsabilidades y obligaciones en el control de seguridad
industrial en depésitos estacionarios de almacenamiento de combustibles para mitigar el riesgo e
impacto de accidentes como explosion, incendio, derrames, fugas o emisiones que afecten la
integridad fisica de los trabajadores, personas aledafias al lugar, al medio ambiente y a la
infraestructura de la organizacion.

En el Ecuador se ha controlado bajo estandares de normalizacion el consumo del GLP tanto para
uso doméstico, comercial e industrial de esta manera la poblacion podré utilizar este combustible
de manera segura y efectiva sin riesgo alguno. El Instituto Nacional Ecuatoriano de
Normalizacion, hace referencia a medidas obligatorias que se debe poner en practica desde la
distribucion hasta el consumo este derivado del petroleo, en pequefia y gran cantidad otorga
medidas necesarias tanto en su almacenamiento, comercializacion y distribucion.

Ecuador tiene una produccién nacional aceptable en gramos de oro, este recurso proviene de ocho
provincias entre ellas el Oro y Azuay tienen el mayor aporte, con 2,9 millones de gramos,
equivalente al 86% de la produccion nacional. El viceministro de Minas Fernando Benalcazar
dio esas cifras durante un recorrido por las minerias, la planta de Beneficio SODIREC fue visitada
por sus relaveras, una de las mejores en construccion y planificacién, ademas de una de las mas
grandes, por lo tanto, ejercer la actividad minera es una actividad estratégica y primordial en la

economia del pais.

1.2. Planteamiento del problema

En el Ecuador la mineria se encuentra en un momento crucial debido a asentamientos de actividad
minera ilegal siendo las provincias de Zamora Chinchipe, Imbabura, Azuay y EI Oro como las

mas afectadas por estos acontecimientos. (Telégrafo, 2019)
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Por otro lado, la Planta de Beneficios “SODIREC”, dedicada a la extraccién de minerales como
el oro hacia la superficie aplicando buenas précticas de manufactura, debido al rapido aumento
del empleo de sustancias quimicas peligrosas como el GLP y diésel en la industria y la actividad
minera ha generado aumento en las personas dedicadas a esta labor. Estas personas se encuentran
expuestas a accidentes de trabajo, sean estos sucesos repentinos o imprevistos causados por esas
sustancias téxicas. (Organizacion Internacional del Trabajo, 1990)

La planta cuenta con dos tanques estacionarios de GLP cuyo volumen aproximado es de 20 m3 y
4 m3, respectivamente y tres tanques estacionarios de diésel con un volumen de 2500 galones por
lo que se convertiria en un area de peligro, considerando una distancia 33.75m ente depdsitos y
una distancia de 80m con la infraestructura de la planta por lo que es imperioso disponer de
procedimientos que disminuyan los accidentes de trabajo.

El presente trabajo tiene como finalidad identificar, evaluar y controlar los riesgos en el area de
combustibles de GLP y diésel, para la prevencién y mitigacién de riesgos, conjuntamente con la
elaboracion de un plan de emergencia que contribuya a la disminucion de afectaciones en caso de
un accidente mayor como explosion, incendio y/o derrames de combustibles, capacitando al
trabajador de una mejor manera antes, durante y después de una situacion de alto riesgo.

1.3. Justificacion

El gas licuado de petrdleo es una mezcla de gases y tiene como propiedades la explosividad e
inflamabilidad, estas dos propiedades definen el nivel de importancia para el plan de emergencia
y la gestion de riesgos, sobre todo si se refiere al acopio de petréleo en tanques estacionarios
(GONZALES, y otros, 2019). El almacenamiento del gas licuado de petr6leo es un proceso complicado
gue puede ocasionar riesgos potenciales como dafios materiales e incluso pérdidas de vidas
humanas. La aplicacién de normativas y herramientas para el control de accidentes laborales es
fundamental y debe ser considerado en la propuesta de la gestidn de riesgos.

El diésel Premium es un derivado del petr6leo muy utilizado en las industrias, este combustible
es de mucha importancia, su alto rendimiento como fuente de energia para equipo camionero,
motor generador es muy rentable y versatil, su punto de inflamacion es de 40°C por lo que resulta
poco inflamable y explosivo.

La Planta de Beneficio “SODIREC”, cuenta con una instalacion para almacenamiento de
combustibles disefiada y/o construida bajo normativa INEN, NFPA, codigo ASME y el Real
Decreto 681/2003 que hacen referencia a medidas preventivas para salvaguardar la integridad
fisica del trabajador. Protegiendo los activos de la planta reduciendo el riesgo de incendio y/o
explosién. Aun teniendo estas medidas de reduccion de riesgos no podemos dejar a un lado el

descuido o exceso de confianza que representa un peligro considerable en estos depositos de



productos petroliferos, las fugas, una mala manipulacién, cero conocimientos de medidas de
seguridad en prevencion de incendios se suman a la generacion de accidentes mayores.

La planta no cuenta con un analisis de la magnitud de la onda expansiva en caso de explosion ni
la magnitud de incendio que podria suscitarse, la gerencia se ve comprometida con la seguridad
industrial por lo que requieren de un estudio y la implementacién de un plan de emergencia en
caso de accidente mayor provocado en el &rea de depoésitos de combustibles, argumentando la
falta de conocimiento de las posibles afectaciones que puedan suscitar por la posible explosién e
incendio del tanque a los trabajadores como lesion pulmonar, dafios o ruptura de timpano, dafios
materiales, derrumbes o rotura de vidrios.

La Planta de Beneficios “SODIREC” busca la mejora continua de la gestion de riesgos reduciendo
a un minimo posible situaciones de riesgo que amenazan la integridad fisica de los trabajadores,
habitantes y el impacto ambiental esto permitira la concepcidn de destrezas y medidas orientadas
a la identificacién, prevencion y reduccion de riesgos laborales, asi como la capacidad de

respuesta oportuna antes, durante y después de la presencia de un evento catastréfico inesperado.

1.4. Delimitacion del problema

Delimitacion espacial

El estudio se limitaré a las areas de combustible de almacenamiento de GLP y diésel de la Planta
de Beneficio “SODIREC” ubicada en la provincia de El Oro, cantén Pifias.

Delimitacién temporal

El presente trabajo de titulacidn pretende cubrir un periodo de tiempo de 6 meses, a partir del mes

de octubre hasta febrero del afio 2020.

Delimitacion tematica

El presente trabajo tiene como finalidad mantener niveles 6ptimos concerniente a la gestion de
riesgos, identificando y mitigando amenazas, peligros y riesgos de los tanques estacionarios de
almacenamiento de combustible resolviendo técnicamente problemas de seguridad industrial

generando ambientes de trabajo seguros en la planta de beneficio SODIREC.



1.5. Objetivos

Obijetivo General

e Realizar una propuesta técnica del plan de emergencia y determinacion de la magnitud de
explosion & incendio en depdsitos de almacenamiento de productos petroliferos (GLP y
diésel) aplicando normativa SEVESO, método PROBIT y MESSERI en la planta de
beneficios SODIREC.

Obijetivos Especificos

o Analizar la situacion actual de los dep6sitos de almacenamiento de productos petroliferos
(GLP y Diésel), mediante la identificacion y evaluacion de los riesgos existentes
aplicando las metodologias de analisis y evaluacion SEVESO, MESSERI y PROBIT.

o Definir las afectaciones a las zonas vulnerables en el caso de accidente mayor por
explosion en depositos de almacenamiento de productos petroliferos mediante el método
PROBIT y la normativa SEVESO.

o Determinar los fundamentos teéricos y metodoldgicos para establecer un modelo de Plan
de Emergencia, que contenga las medidas de control y las acciones a desarrollar en caso
de producirse un accidente mayor.



1.6. Generalidades de la planta.

Informacién General

A continuacién, se detalla informacion relevante de la Planta de Beneficio SODIREC:

Tabla 1-1: Informacion general de la Planta de Beneficio SODIREC

Raz6n Social: BIRA Bienes Raices S.A.

Provincia: EL Oro

Ciudad: Pifias

Direccion: Km. 2.5 Curva de los Ciruelos, Via a Buza
Teléfono: 3700840

Actividad Empresarial:

Beneficio de minerales auriferos

Representante Legal:

Ing. Oscar Emilio Loor Oporto

Responsable de Seguridad y salud ocupacional:

Dr. Héctor Andrade

Responsable de seguridad fisica

Cnel. William Viteri

Medida de Superficie Total:

15000m2

Area (til de Trabajo:

10000m2

Cantidad de Poblacién:

89 personas

Horario de Trabajo de planta:

7:00 - 15:00, 15:00 - 23:00, 23:00 - 7:00

Horario de trabajo Administrativo:

8:00-17:00

Realizado por: Balcazar, A. 2021

Ubicacion

La Planta de Beneficio “SODIREC” cuenta con sus instalaciones para la realizacion de la
actividad minera en la Provincia de El Oro, Cantoén Pifias, en el Km 2,5 curva de los Ciruelos, via

a Buza. En la figura 1-1 se muestra la ubicacidn satelital de la Planta.



Figura 1-1: Ubicacion satelital de la Planta de Beneficio SODIREC.

Fuente: Google Earth

Historia

SODIREC, Inicia sus operaciones metallrgicas tratando minerales auriferos en mayo de 1986 en
la ciudad de Zaruma Provincia del Oro.

En 1991 se reubico y reconstruyd la planta de beneficio a 12Km. De la mina de Zaruma, en el
sitio “Curva de los Ciruelos” a la orilla derecha del rio Calera, en el cantén Pifias, Provincia de el
Oro; donde funciona actualmente.

Esta planta es operada por un grupo homogéneo de profesionales, técnicos y obreros calificados
y estan organizados en varios departamentos, entre ellos: Metalurgia, Laboratorio de Preparacion
de muestras y Absorcion Atdmica, Fundicion. Gestion Ambiental, Seguridad y Recursos
Humanos.

El 75% de los integrantes de la planta tiene su residencia en el rea de influencia directa e indirecta
de Zaruma, Portovelo y Pifias. Lo que permite mantener actividades de desarrollo comunitario
con la ejecucion de proyectos ambientales y ecoldgicos.

Premios Internacionales En el afio 2000 en la ciudad de Santiago de Chile, SODIREC obtuvo el
premio “EXCELENCIA A LA GESTION AMBIENTAL. MENCION EJEMPLO DE GESTION
AMBIENTAL EN PLANTA PROCESADORA DE MINERALES” con sus trabajos de manejo
ambiental de desechos y residuos industriales.

Luego en 2002, recibi6 un segundo premio bajo el concepto “INTERRELACION CON LA
COMUNIDAD EN EL CONCEPTO DE RESPONSABILIDAD SOCIAL”

En el afio 2004 en Cartagena-Colombia recibié el premio “RECONOCIMIENTO A LA
EXCELENCIA EN LA GESTION AMBIENTAL GILDO SA DE ALBUQUERQUE”



Mision

Desarrollar labores mineras de manera responsable y eficiente con el medio ambiente,
trabajadores y pobladores, generando utilidades para los accionistas, empleados y el Estado

Ecuatoriano.

Vision

Constituirnos lideres en mineria responsable en el Ecuador y el mundo, para que, mediante su
desarrollo sustentable, la mineria metélica se convierta en uno de los mayores rubros de

explotacién del Ecuador.

Servicios o fines

SODIREC, Es una planta de beneficio de la empresa ecuatoriana BIRA BIENES RAICES S.A.
Tiene como principal actividad econémica el beneficio de minerales auriferos provenientes del
subsuelo, consiste basicamente en una serie de procesos de refinacién con produccién limpia hasta
obtener el producto terminado (lingote de oro) listo para su exportacion.

SODIREC Cumple la normativa vigente requerida por el Ministerio de Mineria, Agencia de
Regulacion y Control Minero (ARCOM), Ministerio de Ambiente Ministerio de Trabajo y su
Reglamento de Higiene y Seguridad en el Trabajo.



Estructura Organizacional

IGERENCIA DE LA PLANTA DE BENEFICIQ]

Dpto. Médico

Dpto.
Contabilidad

Dpto.

Seguridad

|_Reforestacién |
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SUPERINTENDENTE DE PLANTA |
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Dpto. GASISO
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Trituracién Molienda Cianuracion Precipitacion desorcion Fundicion/Refin| | Detoxificacion

Gréfico 1-1: Estructura Organizacional Funcional de la Planta de Beneficio SODIREC

Fuente: SODIREC



CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1.Gas licuado de petroleo

El gas licuado de petréleo (GLP) también conocido como propano, es un gas licuado a presion con
contenido de hidrocarburos ligeros es decir volatiles tales como el propano y butano (Trujillo Mejia,
2010 pag. 28).

En comparacién de resto de gases comerciales el GLP tiene un alto poder calorifico de 12 052
Kcal/Kg para propano y 11.867 Kcal/Kg para butano, es decir, tiene la capacidad de adquirir una
misma cantidad de energia total. En la fase gaseosa se requiere un diametro menor para conduccion
y distribucion esto involucra a la presion la misma que no debe exceder un valor determinado porque

de ser asi produciria aglomeraciones en las canalizaciones (Mufioz Camacho, y otros, 2013).

2.1.1. Caracteristicas del GLP

e EI GLP es un combustible limpio y no es téxico, pero puede ocasionar asfixia.

e Esinflamable y su combustion es muy rapida generando altas temperaturas.

o Este liquido gaseoso puede aumentar el volumen hasta alrededor de 270 veces.

e EI GLP en estado gaseoso es mas pesado que el aire, por ello, en caso de fugas tiende a ubicarse
o0 depositarse en lugares bajos y en estado liquido es mas ligero.

e No tiene color ni olor es transparente como el agua en su estado liquido. (Osinergmin, 2010)

2.1.2. Manejo seguro del GLP

El GLP requiere ser manejado de manera segura, para lo cual se sugiere las siguientes

recomendaciones:

e Se debe evitar concentraciones en sitios cerrados ya que por su alta volatilidad puede incrementar
el riesgo de incendio o explosion.

e Ladensidad del gas es de dos a cuatro veces mas pesado que el aire, por lo que debe almacenarse

en partes bajas
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e La revision en recipientes o cilindros de almacenamiento deben ser de manera periddica para

detectar dafios o averias que ocasionen fugas del producto (Trujillo Mejia, 2010).

2.2.Diésel

El diésel es un combustible que se obtiene mediante la destilacion primaria del petréleo crudo. De

acuerdo a lanorma 321 de NFPA el diésel se clasifica como un combustible liquido de clase Il (Trujillo
Mejia, 2010 pég. 31).

Caracteristicas del Diésel

e Son muy poco volatiles los hidrocarburos que contiene el diésel.

e Tiene una representacion aceitosa, lo cual permite lubricar el motor adecuadamente.

e Los estandares nacionales varian en la fraccidn de gasoil de acuerdo al lugar y al petréleo.

e El nimero de cetanos es quien caracteriza al diésel y determina la facilidad de inflamacion y

volatilidad del combustible mencionado.

Manejo seguro del Diésel

El diésel al igual que otros combustibles debe manejarse y distribuirse en sitios abiertos es decir de
amplia ventilacion, libres de fuentes de ignicion. El contacto corporal con este liquido puede

ocasionar lesiones importantes en el ser humano.

2.3.Usos del GLP y Diésel

El GLP es usado esencialmente en los hogares como suministro doméstico y en las pequefias y
grandes industrias, actualmente, su distribucion se realiza por medio de tuberias y por politicas de
conservacion al medio ambiente se lo esta utilizando como combustible inflamable ya que en muchos

hogares de Latinoamérica el uso de madera sigue siendo una fuente de energia. (Trujillo Mejia, 2010 pag.
28)
En combustible el diésel es mas econémico que la gasolina, su consumo es explicitamente para

motores de acuerdo a las particularidades y comprensibilidad de cada tipo de motor.
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2.4. Depositos estacionarios de almacenamiento

En las pequefias y grandes compafiias, asi como parques de deposito existen diversos modelos de
almacenamiento: al descubierto, atmosféricos y a presion, verticales y horizontales, que contienen
crudo, reservas petroliferas, materiales intermedios o productos petroliferos terminados. La cantidad
y el tipo de productos almacenados dependen de la configuracion y funcionamiento. También se debe
tener en cuenta la forma, el tamafio y disefio, es decir cumplir con los requisitos y norma establecidas
por las empresas (Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales, 2012 pag. 102.62).

Los depositos verticales pueden equiparse con doble fondo para evitar las fugas al terreno y con
protectores catodicos con el fin de reducir al minimo la corrosién generalmente es usado para
almacenamientos de combustible como el diésel (Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales, 2012 pag. 102.62).
Los horizontales pueden fabricarse con paredes dobles o situarse en camaras acorazadas para evitar
cualquier fuga es aconsejable este tipo de depdsitos para gases como el GLP a granel, siguiendo las
normativas que requiere cada tipo de combustible para la construccion del dep6sito (Ministerio de Trabajo

y Asuntos Sociales, 2012 péag. 102.62).

Condiciones adecuadas para almacenamiento

De acuerdo a (Centro de Informacion de Sustancias Quimicas, Emergencias y Medio Ambiente -
ARL SURA, 2014), para el almacenamiento en tanques de gran capacidad se debe tener en cuenta
que:

e El almacenamiento de tanques debe ser en espacios ventilados, evitando el sol, el agua y en si
ambientes corrosivos. Se debe almacenar lejos de agentes oxidantes como oxigeno, diéxido de
carbono, nitratos, percloratos entre otros (Centro de Informacion de Sustancias Quimicas, Emergencias y
Medio Ambiente - ARL SURA, 2014).

e Los espacios de almacenamiento deben ser detallados visiblemente, libre de obstaculos y

accesible al personal adiestrado y autorizado. Evitar cercanias con areas transitadas.

e Si se requiere almacenamiento en areas interiores, el lugar de acopio debe estar apartado por
paredes construidas en materiales que resistan al fuego e incombustibles. No debe existir ninguna

abertura en el muro y debe ser recto. Se debe evitar el uso de mas de dos muros (Centro de Informacién
de Sustancias Quimicas, Emergencias y Medio Ambiente - ARL SURA, 2014).

e La presion del gas en el interior del tanque aumenta a temperaturas superiores del medio

ambiente. Es por ello que no se debe exponer al fuego o a temperaturas elevadas (Centro de
Informacién de Sustancias Quimicas, Emergencias y Medio Ambiente - ARL SURA, 2014).
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Se debe comprobar la fecha de caducidad de las valvulas de llenado y su vez confirmar que sirva

la valvula de desfogue (GONZALES, y otros, 2019).

En el espacio de trabajo se debe evitar las fugas de gas. Para ello se requiere incorporar un plan
de mantenimiento en el que se disponga de controles periddicos que incluyan la revision del

tanque para advertir posibles fugas (Centro de Informacion de Sustancias Quimicas, Emergencias y Medio
Ambiente - ARL SURA, 2014).

Para evitar que la generacién de energia electrostatica induzca un incendio, se debe conectar a
tierra el tanque y las tuberias de conduccion. Esta medida es una exigencia para tanques con una

capacidad mayor de 5000 litros (Centro de Informacién de Sustancias Quimicas, Emergencias y Medio
Ambiente - ARL SURA, 2014).

En la zona de almacenamiento se debe impedir fuentes de ignicion por ejemplo cigarrillos
encendido, llamas abiertas o calor intenso. Tener en cuenta que es peligroso fumar en los
depositos de tanques. Se deben colocar avisos visibles prohibiendo tales practicas, como: “GAS

INFLAMABLE” (Centro de Informacidon de Sustancias Quimicas, Emergencias y Medio Ambiente - ARL SURA,
2014).

Se debe tener una instalacién segura y separada para los tanques de gran capacidad, con el

proposito de evitar la manipulacién y registro del personal inexperto (Centro de Informacion de
Sustancias Quimicas, Emergencias y Medio Ambiente - ARL SURA, 2014).

Los equipos como bombas, sistema de ventilacion y de iluminacién no deben ser formadores de

chispas y a prueba de explosion (Centro de Informacion de Sustancias Quimicas, Emergencias y Medio
Ambiente - ARL SURA, 2014).

Para proteger los tanques contra la corrosion, el area de almacenamiento debe mantenerse seca
(Centro de Informacion de Sustancias Quimicas, Emergencias y Medio Ambiente - ARL SURA, 2014).

Se sugiere por cada 200 metros cuadrados, disponer de un extintor. Los extintores deben ser de
tipo de fuego B, y agentes de extincion como polvo quimico seco, didéxido de carbono, espuma

de alcohol y de polimero (Centro de Informacién de Sustancias Quimicas, Emergencias y Medio Ambiente -
ARL SURA, 2014).

Se recomienda un sistema de alarma en la instalacion, con la finalidad de prevenir conatos de
incendio (Centro de Informacién de Sustancias Quimicas, Emergencias y Medio Ambiente - ARL SURA, 2014).

Deben disponerse el suficiente nimero de tomas de agua con sus correspondientes mangueras.
En caso de incendio se usa el agua en forma de roci6 para enfriar los contenedores, pero no para
pretender apagar el fuego, puesto que ésta método es ineficaz al no poder enfriar el material

debajo de su punto de inflamacion (Centro de Informacion de Sustancias Quimicas, Emergencias y Medio
Ambiente - ARL SURA, 2014).
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Figura 1-2: Partes de un tanque estacionario de GLP
Fuente: (Petroblogger.com, 2012)

Ventilacién y limpieza de depésitos

La ventilacion y limpieza requiere la prestacion fuera de servicio de dichos depésitos para realizar
actividades periddicas de inspeccion, mantenimiento y limpieza siguiendo politicas, normativas y
requisitos en funcion del servicio operativo (Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales, 2012 pag. 102.64).
Estas actividades son latentemente peligrosas, por lo que pueden llegar a recurrir en lesiones,
explosiones, incendios e intoxicaciones, para su ejecuciéon sin incidentes se deben establecer
procedimientos adecuados como:

e Control de las fuentes de Ignicion.

e Eliminacion de residuos.

e Aislamiento del deposito.

e Eliminacion de vapores.
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2.5. Definiciones generales de termodinédmica

Presion

De acuerdo a (Barbosa Saldafia, y otros, 2015 pag. 14), indica que cuando se habla del efecto de una fuerza
aplicada en direccién normal a un soélido, se hace referencia a esfuerzos. Tanto, para liquidos y gases
cuando se trata de presion. A esta presion se le define como la fuerza por la unidad del area, siempre

que el fluido se encuentre en reposo en cualquier punto la presién es la misma en todas las direcciones.

Presién de disefo o de calculo.

Es la presion utilizada para determinar el espesor minimo de las paredes del recipiente a presion o sus
componentes. Es recomendable establecer un margen adecuado por encima de la presién a la que
normalmente funcione el recipiente, para prever las posibles elevaciones circunstanciales hasta que
empiece el funcionamiento de los sistemas y dispositivos de seguridad y alivio de presion. Esta
sobrepresion serd determinada por el proyectista, tomando normalmente el 10% del valor de la

presion nominal maxima admisible de trabajo (Gonzalez Pérez, 1989 péag. 387).

Temperatura de disefio.

La temperatura de disefio considerada sera la mas severa en las condiciones de funcionamiento del

recipiente y considerada en la zona mas caliente (Gonzalez Pérez, 1989).

Presion atmosférica.

La presion atmosférica indica el peso del aire sobre un cierto punto del plano terrestre, a mayor altura
de la superficie terrestre menor es la presion del aire. Se puede decir que la presion atmosférica
decrece en altitud. Por ejemplo, a nivel del mar la presion es mayor que en una montafia debido la
cantidad de aire.

El barometro permite la medicién de la presion atmosférica
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Energia.

De acuerdo a (Barbosa Saldaia, y otros, 2015 pag. 34), expone que la energia se define basicamente como
una cantidad fisica escalar, también se dice que es la capacidad de ejecutar un trabajo. Desde un punto
de apreciacion termodinamico, la energia total de un sistema no puede definirselo de modo simple,
ya que la energia total de un sistema es la suma de las magnitudes de diversas formas de energia como

la potencial, molecular, quimica, etc.

Entalpia.

La entalpia es una propiedad termodindmica que expresa la cantidad de vapor es decir la suma de la

energia interna como resultado de la presion y el volumen.

Entropia.

La energia y entropia son conceptos abstractos. La entropia representa la variacion de un sistema
termodinamico. La entropia especifica es igual a la entropia por unidad de masa, esta se muestra en
tablas de las propiedades termodindmicas de igual forma que el volumen especifico. Las unidades de
la entropia son kJ/kg K (Barbosa Saldafia, y otros, 2015 pag. 135).

Explosiones

Las explosiones pueden darse en espacios libres o confinados. En los espacios libres las explosiones
pueden provocar diversos dafios rotura de cristales, demolicién, dafios a estructuras, equipos,
personas dependiendo la presion ejercida. La deflagracion que se muestra es debido a la ignicion de
los gases o vapores liberados de sustancias inflamables esto ocurre en los espacios confinados. (Creus
Solé, 1991 pag. 85).

El termino explosion se define como una subita de liberacion de gas a alta presion en el medio
ambiente.

El gas liberado a alta presion se equilibra con el entorno causando determinados efectos. Las
caracteristicas de los efectos del gas sobre el ambiente circundante dependeran de:

e El volumen de gas liberado

e Lavelocidad de descarga con la que se produce,

e Latemperatura del gas a la que se encuentre.
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e La presion en momento de liberacion del gas,
e Efectos mecéanicos coincidentes con la descarga

e [actores direccionales que regulan la descarga,

Figura 2-2: Explosion de contenedores con productos inflamables, en China
Fuente: (BBC, 2015)

Clasificacion de las explosiones por su origen.

En la siguiente figura se indica la clasificacién de una explosion:

v

EXPLOSIONES FiSICAS |

| EXPLOSIONES QUIMICAS |

!

Reacciones de propagacion

Reacciones uniformes

Y

BExplosion térmica

A\ 4

v v

| Deflagracion Detonacion

Grafico 1-2: Cuadro conceptual de explosiones
Fuente: (Lugo Mufioz, 2015 pég. 46)
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e Explosiones fisicas.

El gas licuado a alta presion se genera por fendmenos o medios, sin la presencia de un principal
cambio en las sustancias quimicas. De esta forma se obtiene una presién mecanica con el aporte de
calor a gases, liquidos o sélidos o bien el sobre calentamiento de un liquido. Esto puede producir una
explosion por medios mecénicos esto se debe a la evaporacion repentina del mismo (Conesa Bernal, 2010
pag. 75).

Segun (Conesa Bernal, 2010), la BLEVE es un tipo de explosion fisica, que se da en recipientes que

contengan liquidos o gases licuados y se caracteriza por la rotura de los trozos a grandes distancias.

e Explosiones quimicas.

La generacidon del gas a alta presion es la consecuencia de las reacciones quimicas donde la naturaleza
del producto difiere sustancialmente del reactivo inicial. La combustion es la reaccion quimica mas
frecuente, en la cual un combustible como el metano se mezcla con el aire, este se inflama y arde
creando anhidrido carbdnico, vapor de agua y otros subproductos. Existen otras muchas reacciones
quimicas que generan gases a alta presion.

Las explosiones se dan mediante la descomposicion de sustancias puras, combustion, detonacion,
corrosion, hidratacion, y otras interacciones de sustancias quimicas en mayor o menor grado de
mezcla. También las reacciones quimicas pueden ocasionar explosiones al utiliza productos en estado
gaseoso, si se vaporizan productos ajenos por el calor liberado en la reaccion o si la temperatura de

gases presentes se eleva, por la energia liberada (Lugo Mufioz, 2015 pag. 45).

e Reacciones quimicas
Las reacciones quimicas pueden clasificarse en:
Reaccion uniforme: La transformacion quimica abarca toda la masa reactiva, generalmente las
reacciones uniformes producen gas demasiado lento para generar alta presion, Si la reaccion alcanza
una presion lo suficientemente elevada, puede romperse el contenedor y causar una explosion (Lugo
Mufioz, 2015 pég. 46).

e Reacciones de propagacion
Existe definido un frente de reaccion, que divide el material sin reaccion de los productos de ésta, que
prospera a través de toda la mezcla reactiva.
Las reacciones quimicas si no se extinguen por un rapido desprendimiento y/o disipacion del centro

a temperatura alta, en su mayoria se transforman en reacciones de propagacion (Lugo Mufioz, 2015 pag.
46).
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Cuando el frente de propagacion avanza a velocidades inferiores a la del sonido se trata de una
deflagracion
Cuando el frente de propagacion avanza a velocidades superiores a la del sonido indica una

detonacion.

Onda de presion

Segun (Diaz Alonso, 2006 pag. 15), el efecto mas importante de una explosion es el incremento brusco de
la presidén que se genera en el aire circundante y que se propaga en forma de onda en todas las
direcciones libres del espacio. La onda depende del tipo de explosién, del entorno y de la distancia al
origen del accidente, teniendo en cuenta la forma, caracteristicas y magnitud. La presién maxima
generada por la onda en una zona especifica se determina conoce como sobrepresion estatica o pico

de presion estatica.

Estallido de recipientes

La rotura de un recipiente se puede dar debido a diversas causas entre ellas la debilidad estructural
como: corrosion, erosion, fatiga y defectos de los materiales. También por impactos externos y a su
vez por aumento de la presion debido a otras procedencias como sobrellenadas, reaccion fuera de
control, explosion interna o por la combinacion de estos fendmenos. También se debe considerar el
recalentamiento por un incendio externo que provocaria simultdneamente el aumento de la presion
interior del dep6sito y el debilitamiento y fallo de los materiales que lo componen (Diaz Alonso, 2006
pag. 33).

Proyectiles

Los proyectiles son cualquier tipo de fragmento sélido que se origina de las inmediaciones de la zona
en el que se ha originado una explosion y que esté dotado de gran cantidad de movimientos. De
acuerdo a su origen, se clasifican a los proyectiles en primarios, si se originan de estructuras en
inmediata unién con la masa explosiva, por ejemplo, el caso de estallidos y los secundarios cuando
provienen de estructuras cercanas a la zona de explosion, que han sido fracturadas por la onda de

sobrepresion, como es el caso de una explosién no confinada (Storch de Gracia, y otros, 2008 pag. 344).
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2.6. Célculo de consecuencias por explosion
2.6.1. Calculo termodinamico de energia liberada

Para definir las consecuencias de una explosion de un depdsito de almacenamiento, considerando las
condiciones del GLP, es necesario calcular la cantidad de energia que el recipiente puede liberar con
la finalidad de conocer los dafios que pueden afectar al ser humano y al entorno como edificaciones,
estos dafios nos los indica la Metodologia Probit.
Primeramente, se debe realizar el calculo termodinamico, la liberacidn de energia dependera del tipo
de gas, condiciones atmosféricas, volumen, temperatura, etc., determinantes en la suscitacion de una
explosion.
Segln (Diaz Alonso, 2006), la siguiente férmula permite obtener el célculo de la energia efectiva a
encontrar:

Eav = (mlliqulliq + mlvapulvap) - (mlliquZqu + mlvapquap)] (1)
Donde:
E,,: Energia que se liberada en la explosion (Julios)
Myyap- Masa de vapor en el estado inicial (kg)
my;q- Masa del liquido para el estado inicial (kg)
uq54- Energia interna en el estado 1 para la fase liquido (J/kg)
Myyap- Masa del vapor para el estado inicial (kg)
Uqpqp- ENergia interna en el estado 1 para la fase vapor (J/kg)
Uzpap- ENergia interna en el estado 2 para la fase vapor (J/kg)

U4 Energia interna en el estado 2 para la fase liquido (J/kg)

Método Probit

El método en mencidn analiza consecuencias derivadas de accidentes mayores. EI modelo permite
indicar el impacto directo e indirecto de una explosién producto de una sobrepresion y las
consecuencias sobre las personas y objetos considerando primeramente las lesiones pulmonares y de
timpano, y en segundas afectaciones por proyeccion de fragmentos e impacto del cuerpo contra

obstaculos (Dominguez Barbadillo, 2014 pag. 33).

Pr=a+blnV (2
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Donde:

Pr: Probit, probabilidad de dafio sobre la poblacidn expuesta

a: constante dependiente del tipo de lesion y carga de exposicion
b: constante dependiente de tipo de carga de exposicion

V: es la variable que representa la carga de exposicion

Las principales ecuaciones del método Probit se indican en la tabla 1-2:

Tabla 1-2: Principales ecuaciones Probit

Ecuacioén Consecuencia
Pr= -7714+691InPs 3) Muertes por lesiones pulmonares
* 3 %102 - A
Pr=5—244In (7-38 107, 13)51? ) @) Muerte por desplazamiento e impacto
con todo el cuerpo
5 _8491n (ﬂ 4*108) ) Muerte por desplazamiento e impacto
P Psx*i
’ o con el craneo
Pr=-12.6 +1.52 xInPs (6) Rotura de timpano
Pr=5-0.26*InS (7)
4600°\>°  /110\° Dafios menores
s=(F) +(F)
Ps i
Pr=5-0.26 *InS (8)
17500\%*  /290\%3 Dafios mayores
s=(7) +(F)
Ps i
Pr=5-022%*InS 9
40000\"*  /460\'*3 Colapso de edificios
= (5 ()
Ps i
Pr= —181+2.79 xInPs (10) Rotura de vidrios

Realizado por: Balcazar, A. 2021

e NUmero Probit

El nimero Probit es un valor adimensional, que permite indicar el porcentaje de afectacion por

sobrepresion sobre la poblacion o el entorno como muertes, lesiones, o dafios mayores y menores

(Dominguez Barbadillo, 2014 péag.

28).
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Tabla 2-2: Relacion de los valores PROBIT y los porcentajes de poblacion o edificios afectados

Entrada de unidades de % de afectados

% 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0| ....| 267| 295| 3.12| 3.25| 3.36| 3.45| 3.52| 3.59| 3.66

10| 3.72 3.77| 3.82| 3.87| 3.92| 3.90| 4.01| 4.05| 4.08| 4.12

200 416 419 423| 426 429| 433| 436| 439| 442 445

30| 448 450 453 456| 459| 461| 4.64| 467| 469 4.72

40 475 477 480 482 485| 487| 490 4.92| 495| 4.97

50| 5.00 503 505 508 510 513| 515| 518| 520| 523

60| 525 528 531 533 536 539 541| 544| 547| 550

70| 552 555 558 561 564 567 571 574| 577 571

80| 584 588 592 595 599 6.04 608 6.13 6.18| 6.23

Entrada de decenas de % de afectados

Valor de la funcién PROBIT

90| 628 6.34 641 648 655 6.64 675 688 7.05 733

% 0 01 02 03 04 05 06 07 038 0.9

99| 733 737 741 746 751 758 7.65 7.75 7.88 8.09

Fuente: (Diaz Alonso, 2006 pag. 337)

De acuerdo a (Henao Robledo, 2009), en la siguiente tabla se indican las afectaciones producidas por
explosiones en funcion de la sobrepresion, a la que se ven involucradas las personas y los bienes

materiales de la propiedad.
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Tabla 3-2: Relacion de los valores PROBIT y los porcentajes de poblacion o edificios afectados

Sobrepresion (kPa) Tipo de dafio
0.204 Rotura ocasional de cristales grandes
0.275 Ruido fuerte. Rotura de cristales por la onda sonora
0.681 Rotura de cristales pequefios sometidos a tension
2.04 Limite de proyectiles
2.04 95% de probabilidad de no sufrir dafios imprtantes en personas
2.04 Dafios menores en techos y casas. Rotura del 10% de cristales
3.4-6.9 Destruccién de ventanas con dafio en los marcos
4.8 Dafios estructurales menores en las casas
5 Umbral de Zona de alerta segun la directris basica
6.8 Demolicion parcial de casa que quedan inhabitables
6.8 -13.6 Fallo de paneles y manparas de madera, aluminio, etc.
12.5 Umbral de Zona de intervencion segln la directriz basica
13.6 Colapso parcial de paredes y techos de casas
13.1-20.4 Destruccion de paredes de cemento de 20 a 30 cm de espesor
16.3 Umbral 1% de rotura de timpano en personas
17 Destruccion del 50% de una obra de ladrillo en edificaciones
17 Distorsiones en estructuras de acero
20.4 - 27.2 Ruptura de depo6sitos y tanques de almacenamiento
34-47.6 Destruccion practicamnete completa de casas
47.6 Vuelco de vagones de tren cargados
47.7-54.4 Rotura de paredes de ladrillo de 20 a 30 cm de espesor
68.1 Probable destruccion total de edificios
68.1 Maquinas pesadas (3500 Kg) desplazadas y muy dafiadas
83.1 90% probabilidad de rotura de timpanos en personas
98.7 Umbral 1% de probabilidad de muertes por hemorragia pulmonar
1905 Formacion de crater

Fuente: (Henao Robledo, 2009 pag. 151).

2.7.Normativa Seveso

Un lamentable y grave accidente industrial ocurrido en Julio de 1976 en una pequefia planta quimica
en Milan, en la ciudad de Seveso cobr6 la vida de muchos trabajadores debido a la liberacién de una
dioxina TCCD causando conmocidn en la comunidad. Este hecho fue el detonante para que la Unién
Europea desarrolle una normativa con el fin de prevenir accidentes mayores en la industria.

El Consejos de ministros aprueba la directiva conocida como Seveso | (Directiva 82/501/CEE), el 24
de junio de 1982. Esta directiva hace referencia a determinadas actividades con riesgos de accidentes
graves (Jaén Gonzélez, y otros, 2006 pag. 43).

La directiva disponia que los estados miembros debian exigir a las instalaciones industriales:

e Laelaboracién de un plan de emergencia,

e Informar a la poblacion de los riesgos potenciales y medidas obligatorias en caso de un accidente

mayor.
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A partir de febrero de 1999 entr6 en vigor la Directiva 96/82/CE denominada también Directiva
Seveso 1, relacionada al control de los riesgos propios a los accidentes graves, donde participan
sustancias peligrosas.

2.8. Incendio

El incendio es el resultado de una reaccion quimica entre un combustible y el oxigeno que, para su
inicio precisa de un aporte de calor, pero a su vez, crea unos productos de combustion como: humos,

gases, residuos y sélidos que originan todavia mas calor (Navas Cuenca, 2012).

2.8.1. Factores de riesgo del incendio

Mientras no se elimine alguno de los tres factores concurrentes (comburente, calor, reaccion en

cadena) que determinan la posibilidad del incendio, éste no se extinguira (Navas Cuenca, 2012).
e Combustible
El limite de inflamabilidad o explosividad, la temperatura de inflamacion y de autoignicion, y el poder

calorifico son propiedades propias del combustible o sustancia capaz de arder.

e Comburente

Es toda mezcla gaseosa que en proporcion con el oxigeno permite el desarrollo de la combustion.
Calor

Aprovisionar la energia minima que se necesita para la mezcla de combustible comburente para que
se produzca el fuego. Esta energia es contribuida por los focos encendidos los mismos pueden ser

térmicos, eléctricos, mecanicos 0 quimicos (Menéndez, y otros, 2015 pag. 212).

e Reaccion en cadena

Es la progresion de la mezcla comburente combustible la cual da inicio a la propagacion del incendio
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COMBUSTIBLE

Figura 3-2: Tetraedro formante del fuego
Fuente: (Loguzzo, 2012)

2.9. Método Simplificado de Evaluacion del Riesgo de Incendio (MESSERI)

El método de evaluacion MESSERI, permite evaluar el riesgo de incendio, por lo que se presume la
ponderacidn de varios factores que agravan o generan riesgo de incendio y son determinados como
factores X (como aspectos constructivos, de accesibilidad y de cercania de bomberos, peligros de los
procesos, concentracion del valor econémico, probabilidad, destructibilidad), y una serie de factores
que protegen frente al riesgo y que el método llama factores Y (medidas de deteccion, extincién y
proteccion contra incendios, etc.) (Rubio Moreno, 2004).

La formula utilizada en este método es:

_ 5%

5Y
P =5+ 5+ 1(BCD (11)

Donde:

P: es el coeficiente de proteccion frente al incendio

X: es la suma de los coeficientes de factores generadores o agravantes.

B: es el coeficiente que evalla la existencia de una brigada contra incendio

Y: es la suma de coeficientes para los medios de proteccion existentes

El Método MESSERI contempla dos blogues diferenciados de factores:

1. Factores propios de las instalaciones:
a) Construccion.
b) Situacion
¢) Procesos.
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d) Concentracion.
e) Probabilidad.
f) Destructibilidad.

2. Factores de proteccion:

a) Extintores (EXT).

b) Bocas de Incendio Equipadas (BIE).

¢) Columnas Hidrantes Exteriores (CHE).

d) Detectores automaticos de Incendios (DET).

e) Rociadores automaticos (ROC).

La calificacién del riesgo de incendio segtn la Metodologia Messeri se indica a continuacion en la

siguiente tabla:

Tabla 4-2: Calificacion del riesgo de incendio (MESSERI)
Calificacion MESSERI
0-2 3-4 5-6 7-8 9-10

Muy malo Malo Normal Bueno Muy bueno

Fuente: Método Probit, (Véliz Toledo, 2010)
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3. SITUACION ACTUAL DEL AREA DE COMBUSTIBLES DE LA PLANTA DE

CAPITULO Il

BENEFICIO SODIREC.

3.1. Distribucion de areas de trabajo

La Planta se encuentra distribuida por 6 niveles que se detallan a continuacién.

Tabla 1-3: Niveles De Infraestructura De La Planta De Beneficio Sodirec

NIVELES DESCRIPCION MEDIDA DE

SUPERFICIE
NIVEL 1 GARITA PRINCIPAL Y TOLVAS DE DESCARGA 724 m2
NIVEL 2 PABELLON ADMINISTRATIVO 720 m2
NIVEL 3 LABORATORIO 719 m2
NIVEL 4 PLANTA DE AGITACION 716 m2
NIVEL 5 PLANTA MERRYL 715 m2
NIVEL 6 TALLERES 713 m2

Realizado por: Balcazar, A. 2021

3.2. Situacidn inicial de los dep6sitos estacionarios de combustibles (GLP, DIESEL)

El &rea de combustibles es un punto estratégico cumple con parametros estrictos de regulacién uno
de ellos es el dimensionamiento estructural sus muros de soporte y malla protectora fueron disefiados

y construidos para soportar y resguardar la seguridad de los depésitos, ademéas cumple con distancias

minimas entre depositos y bienes infraestructurales que dispone la norma NTE INEN 2260.
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Figura 1-3: Areas de combustible de la Planta de Beneficio SODIREC
Fuente: Google Earth

3.3. Condiciones de los depositos estacionarios de combustibles.

Por medio de una lista de chequeo se puede determinar las vulnerabilidades que presentan estos
dep6sitos, controlando de manera eficiente su condicidn actual este procedimiento se lo puede realizar
de forma repetitiva para obtener datos ordenados y de forma sistematica controlar si existen o no
fuentes de peligro o riesgo en el area de combustibles.

Todo deposito conlleva una serie de elementos y accesorios de seguridad, uno de ellos es la valvula
de alivio de presion este dispositivo estéa disefiado para abrir y evitar elevacion de presion interna del
fluido sobrepasando un valor especifico, esto se debe a las condiciones de emergencias o condiciones
anormales (NTE INEN 2266, 2010).

El &rea de combustibles estad conformada por dos zonas, distanciadas por aproximadamente 37m la
zona de combustible del DIESEL Premium consta de 3 depositos estacionario con una capacidad de
almacenamiento aproximado de 2500 galones cada uno, y la zona del GLP conformada por dos
tanques cuyo volimenes aproximados son de 4 y 20 m3, su red de alimentacion y distribucion para
el caso del GLP son aéreas con acoples y accesorios, unidos por soldadura y de color amarillo ocre
como rigen las normas ecuatorianas NTE INEN 2260, NTE INEN 440 de igual forma para el
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combustible diésel la red de distribucion cumple con normativa para alimentacion y distribucién con

su color café correspondiente descrito en la normativa.

Figura 2-3: Deposito de GLP en Planta de beneficio SODIREC
Fuente: SODIREC

A LiQuipn
N NMFLAMas ¢

Figura 3-3: Depésito de Diésel Premium en Planta de Beneficio SODIREC
Fuente: SODIREC
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Hasta la actualidad no existen estadisticas de accidentes, los entes reguladores como ARCH
inspeccionan periddicamente las condiciones de los tanques estacionarios verificando su estado de
funcionabilidad, para la planta es muy importante este tipo de inspecciones ya que permite obtener
un criterio a analizar por parte del grupo corporativo, ademas estos tanques son sometidos a pruebas
que garantizan el estado del depdsito, tuberia y accesorios, se detallan a continuacion.
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Tabla 2-3: Certificados de idoneidad Técnica de Depositos de combustibles afio 2015

PROCEDIMIENTO UTILIZADO

METODO UTILIZADO

NORMA APLICADA

CONFORMIDAD

CAPACIDAD

MEDICION GEOMETRICA

VG-1-28 PROCEDIMIENTO PARA TOMA DE
MEDIDAS PARA LA ELABORACION DE LA TABLA
VOLUMETRICA DEL TANQUE

API MPMS chapter2.2 e first edition nov 2009, petroleum and
liquid petroleum products- calibration of horizontal cylindrical

Apto para transportar la
capacidad establecidad

Conformidad con los espesores

ENSAYO NO DESTRUCTIVO POR
ULTRASONIDO

VG-1-22 PROCEDIMIENTO DE INSPECCION
TECNICA DE TANQUES DE GLP

Norma API 510,2014 Pressure vessel inspection code maintenance
Inspetion

minimos establecidos para el

cuerpo y casquetes del tanque

4m3GLP

PRUEBA DE PRESION HIDROSTATICA

VG-1-23 PROCEDIMIENTO DE INSPECCION PRUEBA
HIDROSTATICA DE TANQUES PARA GLP

Normas ASME - SECTION VIII - 11DIV - 2- 8.2 Hidrostatic, API
510,2014 Pressure vessel inspection code, in service inspection,
rating, repair and alteration literal 5.8.5

satisfactorio

PRUEBA DE PRESION

VG-1-25 PROCEDIMIENTO DE VERIFICACION DE
VALVULAS DE ALIVIO DE PRESION PARA
RECIPIENTES DE GLP

API 510,2014 Pressure vessel inspection code, in service
inspection, rating, repair and alteration, parte 6.6

satisfactorio

PROCEDIMIENTO UTILIZADO

METODO UTILIZADO

NORMA APLICADA

CONFORMIDAD

CAPACIDAD

20 m3 GLP

MEDICION GEOMETRICA

VG-1-28 PROCEDIMIENTO PARA TOMA DE
MEDIDAS PARA LA ELABORACION DE LA TABLA
VOLUMETRICA DEL TANQUE

API MPMS chapter2.2 e first edition nov 2009, petroleum and
liquid petroleum products- calibration of horizontal cylindrical

Apto para transportar la
capacidad establecidad

Conformidad con los espesores

ENSAYO NO DESTRUCTIVO POR
ULTRASONIDO

VG-1-22 PROCEDIMIENTO DE INSPECCION
TECNICA DE TANQUES DE GLP

Norma API 510,2014 Pressure vessel inspection code maintenance
Inspetion

minimos establecidos para el
cuerpo y casquetes del tanque

PRUEBA DE PRESION HIDROSTATICA

VG-1-23 PROCEDIMIENTO DE INSPECCION PRUEBA
HIDROSTATICA DE TANQUES PARA GLP

Normas ASME - SECTION VIII - 11DIV - 2- 8.2 Hidrostatic, API
510,2014 Pressure vessel inspection code, in service inspection,
rating, repair and alteration literal 5.8.5

satisfactorio

PRUEBA DE PRESION

VG-1-25 PROCEDIMIENTO DE VERIFICACION DE
VALVULAS DE ALIVIO DE PRESION PARA
RECIPIENTES DE GLP

API1 510,2014 Pressure vessel inspection code, in service
inspection, rating, repair and alteration, parte 6.6

satisfactorio

CONFORMIDAD

CAPACIDAD

PROCEDIMIENTO UTILIZADO

METODO UTILIZADO

NORMA APLICADA

LINEA PRINCIPAL DE
ALIMENTACION

PRUEBA DE PRESION HIDROSTATICA

VG-1-37 PROCEDIMIENTO DE INSPECCION
TECNICA, PRUEBA HIDROSTATICA CON AGUA
PARA DUCTOS Y PRUEBAS NEUMATICAS

Norma ASME / ANSI B31.4 PIPELINE TRANSPORTATION SYSTEMS
FOR LIQUIDS HYDROCARBONS AND OTHERS LIQUIDS CAP VI PART
437.4

La tuberia inspeccionada
presenta conformidad

240m
VALVULA DE ALIVIO
DE PRESION N°1Y

PRUEBA DE PRESION

VG-1-25 PROCEDIMIENTO DE VERIFICACION DE
VALVULAS DE ALIVIO DE PRESION PARA
RECIPIENTES DE GLP

API1 510,2014 Pressure vessel inspection code, in service
inspection, rating, repair and alteration, parte 6.6

La valvula inspeccionada
presenta conformidad

N°2
CAPACIDAD

PROCEDIMIENTO UTILIZADO

METODO UTILIZADO

NORMA APLICADA

CONFORMIDAD

DDP-01 2500
Galones DIESEL
PREMIUN

ENSAYO NO DESTRUCTIVO POR
ULTRASONIDO

VG-1-21- PROCEDIMIENTO DE INSPECCION
TECNICA

AP1 653: TANK INSPECTION, REPAIR, ALTERATION AND
RECONSTRUCTION, LITERAL 4.3.3.1, ASTM E797/797 M-10:
STANDARD RECONSTRUCTION, LITERAL 4,3,3,1, ASTM E797/797M-
10: STANDARD PRACTICE FOR MEASURING THICKNESS BY MANUAL
ULTRASONIC PULSE-ECO CONTACT METHOD

Espesores del tanque presentan
conformidad

DDP-02 2500
Galones DIESEL
PREMIUN

ENSAYO NO DESTRUCTIVO POR
ULTRASONIDO

VG-1-21- PROCEDIMIENTO DE INSPECCION
TECNICA

AP1 653: TANK INSPECTION, REPAIR, ALTERATION AND
RECONSTRUCTION, LITERAL 4.3.3.1, ASTM E797/797 M-10:
STANDARD RECONSTRUCTION, LITERAL 4,3,3,1, ASTM E797/797M-
10: STANDARD PRACTICE FOR MEASURING THICKNESS BY MANUAL
ULTRASONIC PULSE-ECO CONTACT METHOD

Espesores del tanque presentan
conformidad

DDP-03 2500
Galones DIESEL
PREMIUN

ENSAYO NO DESTRUCTIVO POR
ULTRASONIDO

VG-1-21- PROCEDIMIENTO DE INSPECCION
TECNICA

AP1 653: TANK INSPECTION, REPAIR, ALTERATION AND
RECONSTRUCTION, LITERAL 4.3.3.1, ASTM E797/797 M-10:
STANDARD RECONSTRUCTION, LITERAL 4,3,3,1, ASTM E797/797M-
10: STANDARD PRACTICE FOR MEASURING THICKNESS BY MANUAL

Espesores del tanque presentan
conformidad

ULTRASONIC PULSE-ECO CONTACT METHOD

Realizado por: Balcazar, A. 2021
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Tabla 3-3: Lista de chequeo para areas de combustible

™

CHECK LIST

FICHA TECNICA

DIESEL

Renes Haties SE.

INSPECCION GENERAL DE SEGURIDA

GLP

CONTROL DE VERIFICACION  [goo——re

EMPRESA PLANTA DE BENEFICIO SODIREC S.A.

AREA

COMBUSTIBLES % CO2

Volumen | T° externa | | T° interna

Presién
interna

Presion de
trabajo

|% de llenado

%02

ELEMENTOS A INSPECCIONAR

Sl

NO

N.A.

OBSERVACIONES

SUPERFICIE DE TRABAJO EN PERFECTO ESTADO, ORDEN Y LIMPIEZA

POSEE UN MANUAL DE PROCEDIMIENTOS SEGUROS PARA USO DEL LUGAR

LA VENTILACION DEL ENTORNO ES FUNCIONAL

LOS EXTINTORES PORTATILES SE ENCUENTRAN EN CONDICIONES NORMALES

EL TANQUE ESTA EXPUESTO A LLAMAS, CHISPAS, CALOR y/o ELECTRICIDAD

EL LUGAR CUENTA CON LUCES DE EMERGENCIA

EL EQUIPO CUENTA CON SENSORES DE HUMO, CALOR O COMBUSTIBLE

LA ESTRUCTURA y/o SOPORTE DEL TANQUE ESTA EN BUEN ESTADO

EL ANCLADO ESTA EN CONDICIONES NORMALES

EL TANQUE SE ENCUENTRA EN CONDICIONES NORMALES

EL TANQUE TIENE LA PLACA DE DATOS TECNICOS Y SERIE

LAS VALVULAS DE SEGURIDAD y/o ALIVIO ESTAN EN CONDICIONES NORMALES

ESTA VIGENTE LA PRUEBA HIDROSTATICA

ESTA VIGENTE LAS PRUEBAS DE ENSAYOS NO DESTUCTIVOS CON TINTAS PENETRANTES

LA ROTULACION NFPA 704 DE LA BOMBONA ES LA ADECUADA

LAS VALVULAS DE ENTRADA Y SALIDA SE ENCUENTRAN EN BUEN ESTADO

EL TANQUE CUENTA CON UN SISTEMA DE ROCIADOR

EL AREA SE ENCUENTRA PROTEGIDA CON MALLA

EL AREA ESTA PROTEJIDA CONTRA RAYOS SOLARES, LLUVIA, O INTEMPERIE

LA UNION DE ACCESORIOS TUBERIA, CODO, VALVULAS POR (SOLDADO O BRIDAS)

EL TANQUE CUENTA CON REGULADOR DE PRESION

EL TANQUE Y AREA ESTA PROTEJIDA CONTRA RAYOS

ESTA VIGENTE LA INSPECCION DE MEDICION DE ESPESORES (CILINDRO Y CASQUETES)

PUESTA A TIERRA DE SUMINISTRO SE ENCUENTRA EN BUEN ESTADO

TOMAS DE LLANADO EN BUEN ESTADO

SE IDINTIFICAN POSIBLES FUENTES DE IGNICION SERCANAS AL PUESTO DE TRABAJO

SE IDENTIFICAN LOS PELIGROS CON SU CORRESPONDIENTE SENALETICA

EXISTE UN CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

CUENTAN CON CAPACITACIONES EN CASO DE INCENDIO, O ACCIDENTES MAYORES

LOS TANQUES A QUE DISTANCIA SE ENCUENTRAN SEPARADOS O CUMPLE NORMA

REALIZADO

REVISADO Y APR!

OBADO

NOMBRE [

NOMBRE |

CARGO [

CARGO |

FECHA

FIRMA

FECHA

FIRMA

Realizado por: Balcazar, A. 2021

32




3.4. Identificacion de riesgos en el area de combustibles.

La identificacion de los riesgos en el depdsito estacionario de GLP y Diésel, de la planta se realizd
mediante la evaluacion INSHT.

Al aplicar el método de evaluacion general de riesgos INSHT, se identificaron los peligros, estimando
los riesgos y finalmente valorandolos, para determinar si son 0 no son tolerables en el area de

almacenamiento de combustibles, tales como incendio y/o explosion.

Tabla 4-3: Resumen de la identificacion de riesgos.

Ergonémicos | Psicosociales
Total de Riesgos 5 3 0 1 1 4

Realizado por: Balcazar, A. 2021

Cantidad de riesgos evaluados categorizados por el
tipo de riesgo
Supervisor de Mantenimiento
[

S
— 5 —
845 | 4
E 4
T35 3
© 3
525
=7
S 1’5 1 1
51
<0,5 1 n.

0

S S S S S )
‘ &oo ‘-%\oo & ‘ %oo & ¥
& <& Q\}\& & &‘\o& 0%90
@ Q’l\ Q}Qoo Q'%\o
Tipo de Riesgo

Gréfico 1-3: Cantidad de riesgos evaluados segun su tipo
Realizado por: Balcézar, A. 2021

Tabla 5-3: Resumen de la estimacion del riesgo

TO M |
Estimacién del Riesgos 11 3 0 0 0

Realizado por: Balcazar, A. 2021
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Valoracion de riesgos
Cantidad de riesgos clasificados por su Calificacion
Supervisor de Mantenimiento

11

[y
N
|

[ay
o
I

Abrebiatura calificacion
(o))

0 0 0
y 4 4 4

T TO M I IN
Nombre calificacion

Gréfico 2-3: Cantidad de riesgos evaluados segun su tipo
Realizado por: Balcézar, A. 2021

3.4.1. Evaluacién de riesgos

La evaluacidon de riesgos en el area de combustibles se realizé mediante la aplicacién del método
INSHT, para ello se estima cualitativamente los riesgos de accidente mayor en el area. Para
determinar las consecuencias antes mencionadas, estas posibles fuentes de riesgo pueden suceder por

falta de inspecciones en las instalaciones.

3.5. Factores de riesgo de accidentes mayores explosion o incendio.

El analisis y evaluacion del riesgo por puesto de trabajo se realiza a través de la matriz INSHT, de
manera que en el almacenamiento de GLP implica una serie de riesgos que pueden ocasionar un
accidente mayor por explosion o incendio.

La matriz INSHT permite hacer una estimacion muy efectiva para analizar los riesgos en este caso la
estimacion del riesgo por incendio o explosion fue tolerable por que las instalaciones y los depdsitos
cumplen con parametros estrictos de seguridad lo que disminuye el indice de ocurrencia de un

accidente.
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CAPITULO IV

4. APLICACION DE METODO PROBIT AL DEPOSITO DE GLP.

Este método se utiliza para precisar las afectaciones en areas vulnerables en caso de un accidente

mayor, por explosion del depdsito estacionario de combustibles petroliferos (GLP).

4.1. Secuencia del método.

e Etapa 1: Escenario, condiciones y datos iniciales

e Etapa 1.1: Depositos con gas ideal

e Etapa 1.2: Considera los depésitos con butano y propano (gas no ideal)

e FEtapa 2: Corresponde a la energia liberada durante el estallido

e FEtapa 2.1: Liquido-vapor o vapor

e FEtapa 2.2: Descomposicion de las sustancias energéticas en el proceso

e Etapa 3: Determinacidn de la energia efectiva de la onda de presion

e FEtapa 3.1: Célculo del impulso y de la presion a diferentes distancias al origen del recipiente
afectado.

e Etapa 3.2: Determinacién de la distancia a la que afecta el impulso y la sobrepresion.

4.2. Calculo de parametros segun el método.

El andlisis de la energia efectiva de explosion, el impulso mecanico y la sobrepresion se lo realiza por
medio del Método Baker (ALONSO, 2006 pag. 72) y para precisar las secuelas sobre las personas y
bienes materiales se utiliza el método Probit. Mediante las ecuaciones se determina el niamero Probit
(Pr), con el cual se implanta un porcentaje de afectacion y su severidad después de un accidente por
explosion.

Para el desarrollo del método es necesario calcular dos parametros; la sobrepresion estatica y el
impulso mecanico.

Al ser un gas no ideal el GLP se debe examinar en dos estados: Estado 1 cuando se encuentra en el
interior de un recipiente y Estado 2, cuando se encuentra en condiciones externas. Segun (ALONSO,

2006 pag. 290), establece la siguiente ecuacion para calcular la energia liberada:
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Eav = (mlliqulliq + mlvapulvap) - (mlliquZqu + mlvap”Zvap)] (1)
4.3.Condiciones del estado inicial o estado 1 (GLP en estado liquido)

4.3.1. Presion de disefio 1.73 MPa

T, EDO 10839
TQ 284
MAYQZ9C
vavio . SODIREC

INEN
A

Figura 1-4: Placa de especificaciones técnicas del tanque
Fuente: SODIREC

4.3.2. Volumen del recipiente
e Se considera un volumen total de 20m3

e Presion de disefio del recipiente P; = 1,73MP, o su equivalente en el sistema inglés 250,92 psi.

e Presion de prueba hidrostatica 2,24 MP, o 374,20 psi
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Tabla 1-4: Especificaciones técnicas del tanque de combustible GLP

Realizado por: Balcazar, A. 2021

\ CASQUETE SEMIESFERICO
/ ) FRONTAL
k \
CASQUETE SEMIESFERICO \
POSTERIOR
CUERPO DEL CILINDRO
ESPECIFICACIONES DEL TANQUE DE 20m3

DATOS Valor mm m 2 RESULTADO m3
L. total 9043 9.043 V. del Cilindro 17.57460664 m3
L. del cilindro 7290 7.29 V. del casquete semiesferico 1.408700752 m3
Radio 876 0.876 0.767376 [Volumen Total 20.39200815 m3

L..de semiesferas 876.5 0.8765 Veilindro = % 72 % 1

Pi(r) 3.14159265

Los céalculos se basaron en la presion de disefio del tanque (250,92 psi), al ser la presion maxima que

soporta normalmente el dep6sito, a partir de la cual puede producirse una explosion.

Condiciones del estado 2 (GLP en estado gaseoso).

Presion: la presion atmosférica del sitio donde se ubica la planta corresponde a 15,53 psi 0 su

equivalente 107100 Pa, Perteneciente a la Ciudad de Pifias, con una altura de 1230 msnm.

El GLP es una mezcla de liquido y vapor, almacenarlo se considera como un sistema no ideal. Para

el calculo de la energia interna en sus dos fases (vapor vy, Y liquido uy;4) se utiliza la general de

energia interna (Yunes A. Cengel, 2012).

Interpolacion de temperatura.

T=T1+

Remplazando valores:

T =125+

T =125+

(250,92 — 254)

(x3—x1)
(x2—x1

(240 — 254)

(=3,08)

—* (-9)

8
—-14

T = 125 + (0,22)(—5)

T=125-1,1=1239°F

* (T, —Ty)

% (120 — 125)
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Con el valor encontrado de temperatura se procede a calcular los deméas datos de la misma manera

por interpolacion.

Energia interna fase liquido
Para el célculo de la energia interna para el estado 1 en su fase liquida se utiliza la siguiente ecuacion.

J
Haiig = Pitig — P1 * V1uig (@) (13)

Donde:

P;: es la presion interna de disefio del recipiente (Psi).

3
v11i- VOlumen especifico en el estado 1 para la fase liquido (T:—g)
hy,iq- Entalpia especifica en el estado 1 para la fase liquido ( k]—g)

uq;44- Energia interna en el estado 1 para la fase liquido (k]—g)

Luego, se calcula el volumen especifico y la entalpia, interpolando los valores.

Interpolacion de entalpia especifica en estado liquido.
Se hace la conversidn a unidades del sistema internacional multiplicando por el factor (2,326).

h=hy+ E280 (hy = hy) (12)

Remplazando valores:
(250,92 — 254)

hyiiq = 183.5 + (220 = 259) *(179,2 — 183,5) = 182.554

BTU (2,326) 42462060(])
* = . R
Lb ’ kg

hyjiq = 182.554

Interpolacion del volumen especifico en estado liquido
Para la interpolacion se realiza la conversion a unidades del sistema internacional (SI) multiplicando
por el factor (0,06242).

v=1, +M*(v2—v1) (12)

(x2—x1)
Remplazando valores:
(250,92 — 254)

= 0,03375 0,03574 — 0,03575
veEu tZao—z8 @ ’ )
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Pie3
vruiq = 00337478 (—

m3
) * (0,06242) = 0,0021065 (E)

Posteriormente se aplico la formula de energia interna en el estado 1 para la fase liquida:
J
Haiig = Patig — P1 * V1uig (@) (13)
Remplazando valores:
Uyiq = 424620.60 — (1,73 * 10°)(0,0021065)

Uppiq = 4,209 * 10° (ki)

g

Energia interna fase vapor
Para el calculo de la energia interna en el estado inicial o fase 1 vapor se utiliz6 la misma férmula de

la energia interna

Urpap = hlvap — Py x V1vap (,(]_9) (13)

Donde:

P;: es la presion interna de disefio del recipiente (Psi)

3
Vivap- €S €l volumen especifico en el estado 1 para la fase vapor (T:—g)
hivap: €S la entalpia especifica en el estado 1 para la fase vapor ( k]—g)

Uqpap- €S la energia interna en el estado 1 para la fase vapor (k]—g)

Se calculd el volumen especifico y la entalpia y realizando la interpolacion de valores.

Interpolacion de entalpia especifica en estado gaseoso.

Se realiza la conversion a unidades del sistema internacional (SI) multiplicando por el factor (2.326).

_ (xX3—%1) _
ho=hy+ 250 (hy — hy) (12)

Remplazando valores:
(250,92 — 254)

hivap = 3058+~ 20—

« (305,2 — 305,8) = 305.668

% (2,326) = 710983,76 J
kg

BTU
havap = 305.668——
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Interpolacion del volumen especifico en estado gaseoso
Para la conversion de unidades al Sl se utiliza el factor de conversion (0,06242) como se detalla a

continuacion:

v=v; + (a=x) (v, — v41) (12)

(x2=x1)
Remplazando valores:
(250,92 — 254)
(240 — 254)

P53

Pie
Vipap = 0,453 T

Vipap = 0,459 + % (0,432 — 0,459)

m3
0,06242) = 0,02828 | —
- (0,06242) (%)
Usando la formula de energia interna para el estado uno fase vapor tenemos:

J
Urpap = hlvap — Py * V1vap (E) (13)
Remplazando valores:

Uipap = 710983,76 — (1,73  106)(0,02828)

J
Ujpgp = 6,62 % 10° (@)

Energia interna en estado expandido
Se calcula la energia interna del estado 2 0 expandido para las dos fases (liquido y vapor) a la presion
atmosférica de la ciudad de Pifas.
Uy = (1 = Xhaig + Xhovap — (1 = X)Pov21iq — XPoVavap (14)
Donde:

u,: es la energia interna en el estado 2 o expandido (k]—g)
ha1iq- €s la entalpia especifica en el estado 2 para la fase liquido ( k]—g)
h2vap: Entalpia especifica en el estado 2 para la fase vapor ( k]—g)

3
V21iq- €S €l volumen especifico en el estado 2 para la fase liquido (%)

3
Vavap- €S €l volumen especifico en el estado 2 para la fase vapor (T:—g)

X: es la fraccion vapor en % para cada fase de calidad (adimensional)
Para establecer la calidad se debe calcular en base a las entropias en los dos estados para las fases
liquido y vapor, considerando que es un proceso isoentropico, es decir, la entropia del estado 1, S1 es

igual a la entropia del estado 2 S2: S1 = S2.
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Calculo de la calidad o fraccion de vapor para cada fase, (Yunes A. Cengel, 2012).

Se calculé la fraccién de vapor o calidad para las dos fases en el estado 2 con la siguiente ecuacion
(Yunes A. Cengel, 2012):

Para la fase liquido en el estado 2

Xliq _ S11iq—S2liq (15)

Szvap_szliq

Para la fase vapor en el estado 2

_ Slvap_szliq
Xig =5 ——5 — (15)
Szvap Sleq
Donde:
S11iq- €s la entropia especifica en el estado 1 para la fase liquido (k ;()k)

Sivap- €S la entropia especifica en el estado 1 para la fase vapor ( k;—Ok)

Sa1iq- €s la entropia especifica en el estado 2 para la fase liquido ( p ;c,k)

)

Savap- €S la entropia especifica en el estado 2 para la fase vapor ( k;°k
Calculo de entropias para el estado 1 fase liquido considerando la presion de disefio del depdsito
250,92 psi.

Interpolacion de entropia fase liquido.

Se multiplica por el factor de conversion (4,1868) para obtener en unidades del sistema internacional.

_ (x3—%xq) _
S=5+ 55+ (S—5) (12)

Remplazando valores:
(250,92 — 254)

S =0,399 0,391 — 0,399) = 0,397
) + (240 _ 254) * ( ) ) ) )
S 0,397 BTV (4,1868) = 1,662 il
. = _ % = _—
A 7 )=1 K°k

Entropia para el estado 1 fase vapor considerando la presion de disefio del deposito 250,92 psi.
Interpolacion de entropia fase vapor.
Para la conversion de unidades al Sl se utiliza el factor de conversion (4,1868) como se detalla a

continuacion:

_ (x3—x1) _
S=81+ 5+ (52— 51) (12)

Remplazando valores:
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(250,92 — 254)

S =0,588 + 0,589 — 0,588) = 0,5882
za0—259) " )
s 05882507, (4,1868) = 2,463 —~
— —_ % —
vap = = Lb°F " U KK

Célculo de entropias para el estado expandido considerando la presion atmosférica 15.53 psi
Interpolacion de temperatura.

Como primer paso se debe encontrar la t° haciendo relacion con la presion.

T=T + g:ﬁi x (T, —Ty) (12)
Remplazando valores:
T = —4o+w* (—45 + 40)
(14,4 — 16,2)

T = —40 + (0,372)(=5) = —41.86

Interpolacion de entropia en estado expandido fase liquida.
Para la conversién de unidades al Sl se utiliza el factor de conversion (4,1868) como se detalla a

continuacion:

_ (x3—x1)
Saiiq = S1+ oy * (S2 = 51) (12)

Remplazando valores:

S 0,185 + (1553~ 16,2) (0,179 — 0,185) = 0,1828

. = _— % — =

2lig = (14,4 —16,2) ’ ’
BTU kJ

Syiig = 0,1828 % (4,1868) = 0,765

Lb°F k°K
Interpolacion de entropia en estado expandi6 fase vapor.

Se multiplica por el factor de conversion (4,1868) para obtener en unidades del sistema internacional.

(x3—x1)
Sawap = S1 ¥ Gomy * (52— 51) (12)

Remplazando vapores:

S 0,614 + (1553 ~ 16,2) (0,615 — 0,614) = 0,6144
= —_—% — =
Zvap = (144 —16,2) ’ ’
BTU kJ
Savap = 0,6144 o (4,1868) = 2,572 oK
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El célculo de la fraccion de vapor o calidad para cada fase.
1,662-0,765
Xiig = 2,572-0,765 0,496 (15)

¥ 246320765 _
vap — 3572-0,756

0,94
Interpolacion de entalpia para el estado 2 fase liquido.
Para la conversion de unidades al Sl se utiliza el factor de conversion (2.326) como se detalla a

continuacion:

Ratig = by + 228 (hy = hy) (12)
Remplazando valores:
hyiiq = 85 + (553-162) (82,3 — 85) = 83.995
1 (14,4 — 16,2) ’
BTU ]
hatiq = 83,995 —7— * (2,326) = 195372,37 P

Interpolacion de entalpia para el estado 2 fase vapor.
Para la conversion de unidades al Sl se utiliza el factor de conversion (2.326) como se detalla a

continuacion:

Povap = hy + 2o+ (hy = hy) (12)

Remplazando valores:

h 265,8 + (553~ 16.2) (264,4 — 265,8) = 265.2788
= * —_ = .
Zvap T (144 - 16,2) ’ ’

BTU ]
havap = 265,2788 % (2,326) = 617038.69 o

Lb

Interpolacion del volumen especifico para el estado 2 en fase liquido.
Para la conversion de unidades al Sl se utiliza el factor de conversién (0,06242) como se detalla a

continuacion:
_ (x3—x1)
Valig = V1 + ﬁ * (V2 — 1) (12)
Remplazando valores:
(15,53 — 16,2)

Valig = 0,02763 + m

% (0,02748 — 0,02763)

_ pied _ m3
Vaiiq = 0,02757 =+ (0,06242) = 0,00172 -~¢
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Interpolacion del volumen especifico para el estado 2 fase vapor.
Para la conversion de unidades al Sl se utiliza el factor de conversién (0,06242) como se detalla a

continuacion:

(x3—x1)

Vovap = V1 + m * (v — V1) (12)
Remplazando valores:
(15,53 — 16,2)
Vapap = 3,13 + i 162) (6,89 — 3,13)
pie3 m3
Vavap = 4529 ——+ (0,06242) = 0,2827 7]

J

Energia interna en 5 en el estado 2 para las dos fases.

La energia interna en el estado 2 para la fase liquida se calcul6 de la siguiente manera.
Uziiqg = (1 - Xliq)hZqu + Xliqh2vap - (1 - Xliq)POUZqu — XiiqPoV2vap (14)

Donde:

J

Uy1i4- Energia interna en el estado expandido o estado 2 fase liquido en -—
kg

ha.iq: Entalpia especifica en el estado 2 fase liquido = 195372,37 k]—g

h,vap: Entalpia especifica en el estado 2 fase vapor = 617038.69 k]—g
3
V,1iq- VOlumen especifico en el estado 2 fase liquido = 0,00172 :L—g

3
V2uap- VOlumen especifico en el estado 2 fase vapor = 0,2827 Zl—g

Xjiq- Fraccion de vapor en el estado 2 fase liquido = 0,496 adimensional

P,: 107100Pa

Reemplazando valores:

Upiq = (1 — 0,496)(195372,37 ) + 0,496(617038.69) — (1 — 0,496)(107100)(0,00172)
— (0,496)(107100)(0,2827)

Upjiqg = 98467.67 +306051.19 — 92,84 — 15017,48

Upiiq = 389408.54 k]—g

Energia interna en J/kg en el estado 2 para la fase vapor.

La energia interna en el estado 2 para la fase de vapor se calcul6 con la siguiente ecuacion:
Uzpap = (1 - Xvap)hZqu + Xvapthap - (1 - Xvap)POUZLiq - XvapPOUZUap (14)
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Donde:

Uppap- €S laenergia interna en el estado expandido o estado 2 para la fase vapor (l\f—g)
hii4: €s la entalpia especifica en el estado 2 para la fase liquido (195372,37 k]—g)
havap: €S la entalpia especifica en el estado 2 para la fase vapor (617038.69 k]—g )
Vavap- €S €l volumen especifico en el estado 2 para la fase vapor ( 0,2827 T:—;)

3
V2114~ €S €l volumen especifico en el estado 2 para la fase liquido (0,00172 1:_9)

Xvap- €s la fraccion de vapor en el estado 2 para la fase vapor (0,94)

P,: 107100Pa

Remplazando valores:

Uppap = (1 — 0,94)(195372,37) + 0,94(617038.69) — (1 — 0,94)(107100)(0,00172)

— (0,94)(107100)(0,2827)
Uppap = 11722,34 + 580016.36 — 11,05 — 28460,54
J

u =563267.11 —
2vap kg

La masa del liquido en el depésito de GLP se obtiene en funcion al volumen del cilindro.
Para el estudio del efecto de explosividad en un depédsito de GLP es recomendable respetar el
porcentaje de llenado establecido por normativas internacional que es el 85%, si se sobre pasa este

porcentaje aumenta el riesgo de explosion de un tanque.

Masa de liquido en el recipiente de GLP
Masa en el estado 1 fase liquido

* * 3
Mypiq = ot = 2222 = 8095.24kg (16)

Viliq 2'10*10_36

* * 3
L0 DI, — 106.08kg (16)

Vivap 0,02828@

Myyap =

La energia total liberada E,,.

Eav = (mlliq * ulliq + mlvap * ulvap) - (mlliq * uZqu + mlvap * u2vap) (1)
Donde:
E,,: Es la energia total liberada en la explosién Expresada en Julios.

myyq- Es la masa del liquido en el estado inicial = 8095.23kg
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uy5i4- ES la energia interna en el estado 1 fase liquido = 4,209 = 10° k]_g
Myyap- ES la masa del vapor en el estado inicial = 106.08 kg

Ujpap- ES la energia interna en el estado 1 fase vapor = 6.62 * 10° Ij—g
uyi4: Es la energia interna en el estado 2 fase liquido = 3.89 * 10° k]—g

Uzpap- ES la energia interna en el estado 2 fase vapor = 5.63 * 10° k]—g

Reemplazando:

E,, = (8095.23 % 4,209 * 105 + 106.08 * 6.62 * 10°) — (8095.23 * 3.89 * 10° + 106.08 *
5.63 % 10°)

E4, = 3407282307 + 70224960 — 3149044470 — 59723040)

Eq, = 2,68x108)

Determinacion de la energia efectiva de la onda de presion E, en J.

Para la determinacion de la energia efectiva se considera la altura a la que se encuentra el recipiente,
por la flexion de la onda que esta puesta producir, la reflexion puede ocasionar mayores
sobrepresiones, de acuerdo a la investigacion realizada se considera que la onda reflejada puede ser
mayor a lo que generaria una onda con doble energia por tal razén se considera que el recipiente se

encuentra a una distancia de 1.8m del suelo cuando el angulo de vision del deposito es inferior a 15°

Distancia a la que se
desea evaluar los

Recipiente
efectos de la explosion P

elevado

Recipiente
* no elevado
Y 0= 15° |
NN N NN N NN N NN NN N N
z (metros)

Figura 2-4: Diferencia de depositos a distinto nivel
Fuente: (Diaz Alonso, 2006)

Los depdsitos de gas licuado de petroleo se encuentran elevados a una distancia de 1.8m aproximados

sobre el nivel del suelo, a partir de una distancia (z) aproximada de 7m, el angulo de vision del
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deposito es inferior a 15°, para el desarrollo del calculo de energia efectiva se considera un factor fijo

de 2 para Ash (ALONSO, 2006).

Energia efectiva de la onda de presion.
Eexp = Asp * Eqy
Donde:
E.xp: Energia efectiva de la onda de presion en Julios
Ay, Factor por angulo de vision del depoésito inferior a 15°
E,,: Es la energia total liberada en la explosion expresada en Julios
Reemplazando valores:
Eexp = 2% 2,68 108]
Eexp =537 %108 ]

El calculo de la distancia y energia escalada, (R")

1

, P 3
R =z< °>
Eexp

(17)

(18)

R': La distancia y la energia escalada son adimensionales, se lo obtiene en funcion de la distancia de

la explosidn al sitio que se considere de afectacion, de la energia efectiva de la onda de presion y de

la presién atmosférica del lugar donde se provocaria la explosiéon. R™ es un valor comprendido entre

1072 hasta 103.

P,: Presion atmosférica en el lugar de la explosion en Pascales, para el ejercicio se utiliza la presion

atmosférica de la ciudad de Pifias acorde a la ubicacion, valor es igual a 107100 Pa.

Z: Distancia en metros del depdsito al punto que se quiere considerar afectado por la explosion.
Para el estudio se considera los siguientes valores: 7, 8, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70, 75, 80, 100,

150, 200, 300 metros.

Calculos para una distancia estimada de 7 metros.

Remplazando valores:

1
R - 7( 107100 >§
~ "\5,37 % 108

R = 0.41 m?
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La determinacion de la sobrepresion escalada (P”) e Impulso escalado (i).

Con R” se determina la sobrepresion escalada P” (adimensional) de acuerdo a los valores de las tablas
que corresponde a:

Para un R de 0.41 se tiene un valor de tabla de P" igual a 2

Con el valor de R” encontrado, ahora se determina el impulso escalado i” (adimensional) de acuerdo
a los valores del grafico que corresponde a:

Para un R"= 0.41 se tiene un valor encontrado de i’= 0.12

El ajuste de la sobrepresion escalada y el impulso escalado.

Para crear el ajuste de la sobre presion escalda y del impulso escaldo se debe considerar la ubicacion
respecto al suelo y forma del recipiente.

El hecho de estar ubicado proximo al piso y ser de forma cilindrica su efecto aumenta, por esos los
resultados obtenidos del impulso de escalada (i") y sobrepresion escalada (P"1) se debe multiplicarse
por los factores de ajuste consideradas en las tablas, es decir, que el calculo depende de la ubicacion

de los recipientes y de la geometria.

Por lo tanto, la sobrepresion escalada es:
P'=P x1.6%2 (19)
Donde:
P es la sobrepresion escalada al considerar la ubicacion y forma del recipiente (adimensional).
P': es la sobrepresion escalada (valor adimensional).
Los valores 1.6 y 2 son factores por la ubicacion respecto al suelo y por forma geométrica del
recipiente que fueron tomados de las tablas:
Remplazando valores:
P{=2%16%2
P = 6.4

Ajuste del impulso escalado:
i1=i"*11%16 (20)
Donde:
i1: es el impulso escalado considerando la ubicacién y forma del recipiente (valor adimensional)
i": es el Impulso escalado (vapor adimensional)
Los valores 1.1 y 1.6 son factores por la ubicacion respecto al suelo y por forma geométrica del

recipiente que fueron tomados de las tablas:
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Remplazando valores:
i1=012x1.1%1.6
i1 =0.2112

Calculo de la sobrepresion estatica P en (Pascales). La sobrepresion estatica se calcula
mediante la siguiente formula.
Py =Py Py (21)
Donde:
P,: Sobrepresion estética en Pascales
P,: Presion atmosférica en la ciudad de Pifias en Pascales
P;: Sobrepresion de escalada (adimensional)
Reemplazando valores:
P, =107100 * 6.4
P; = 685440 Pa

Célculo del impulso mecéanico i en Pa.s: El impulso mecénico se calcula de acuerdo a la siguiente
formula que propone (ALONSO, 2006):

11
i = 3PS Eexp (22)
Co
Donde:
i: es el impulso mecanico de la onda (Pascales por segundo)
i1: es el impulso escalado (valor adimensional)
P,: es la presion atmosférica en la ciudad de Pifias (Pascales)
E..p: €s la energia efectiva de la onda de presion al momento del estallido (Julios)
Co: Velocidad del sonido (340m/s)

Reemplazando valores:

2 1
. 0.2112 % (107100)3 * (5.37 * 10°)3
L= 340
i =1138.674 Pa.s
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Célculo del namero Probit (Pr)

Mediante la metodologia Probit se determind las consecuencias a varias distancias de la zona del
accidente, cuantificando probabilisticamente la vulnerabilidad de bienes afectados y personas y por
la sobrepresion e impulso mecanico.

En la tabla 2-2 se detallan todos los nimeros Probit y sus respectivos porcentajes, 1o que permite

determinar las afectaciones a personas y a edificaciones.

4.3.3. Afectaciones por sobrepresion e impulso mecanico.

Muerte por lesiones pulmonares. Para este calculo se considerd la ecuacion Probit que permite
estimar el % de muertes por lesiones pulmonares provocada por el deformamiento de la caja torécica
es la siguiente:
Pr=-771+4691%LnPs (3)
Donde:
Pr: nimero Probit
Ps: Sobrepresidn estatica en Pascales
Reemplazando valores:
Pr = —77.1 + 6.91 * In(685440)
Pr =15.76
Por medio de la tabla 2-2 se obtiene el porcentaje de mortalidad por hemorragia pulmonar que para
este caso el nimero Probit encontrado se traduce en una afectacion del 100% para una distancia de

m.

La muerte por desplazamiento e impacto con todo el cuerpo. La ecuacion Probit para estimar el

porcentaje de muertes por desplazamiento e impacto con todo el cuerpo es la siguiente.

(4)

+103 +102
Pr=5_2.44*ln(7.3810 1.310)

Ps Psxi
Donde:

Pr: nUmero Probit
Ps: Sobrepresion estatica en pascales.
i: Impulso mecénico de la onda en Pascales x segundo

Remplazando valores:
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7.38 % 103 1.3 % 10°
Pr=5—244+«In

685440 + (685440 * 1138.67)

Pr =3.74

Por medio de la tabla 2-2 se obtiene el porcentaje de mortalidad por desplazamiento e impacto con
todo el cuerpo que para este caso el nimero Probit encontrado se traduce en una afectacion del 10%
para una distancia de 7m.

Muerte por desplazamiento e impacto con el craneo. La ecuacion Probit para estimar el porcentaje

de muertes por desplazamiento e impacto con el craneo es la siguiente.

2430 4*108)

Pr=5-849xIn(22+ (5)

Psxi

Donde:

Pr: nimero Probit

Ps: Sobrepresion estatica en pascales.

i: Impulso mecénico de la onda en Pascales x segundo

Remplazando valores:

2430 4 %108
Pr=5—-—8.49 % [n

685440 + (685440 * 1138.67)
Pr =10.62
Por medio de la tabla 2-2 se obtiene el porcentaje de mortalidad por desplazamiento e impacto con el
craneo gue para este caso el nimero Probit encontrado se traduce en una afectacién del 100% para
una distancia de 7m.
Rotura de Timpano. Para este calculo se utiliz6 la ecuacion Probit que estima el porcentaje de
afectados por rotura de timpano considerando la siguiente ecuacién:
Pr = —12.6 + 1.52 * Ln(Ps) (6)

Donde:
Pr: es el N° Probit
Ps: es la sobrepresion estatica (Pascales)
Reemplazando valores:

Pr = —12.6 + 1.52 * Ln(685440)

Pr =7.83

Por medio de la tabla 2-2 se obtiene el porcentaje de rotura del timpano que para este caso el nimero
Probit encontrado se traduce a una afectacion del 99.8% para una distancia de 7m.
Dafios estructurales menores en edificios. La ecuacion Probit para estimar el porcentaje de los

dafios estructurales menores en edificios es la siguiente.
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Pr=5-—0.26 * Ln(S) (7)

4600\3° /110\°
s=(35) *+(F)

Ps i
Donde:

Pr: nUmero Probit

Ps: Sobrepresidn estatica en Pascales

i: Impulso mecénico de la onda en Pascales x segundo

4600 \3° 110 \°
5= (zasa10) * (ii3867)
685440 1138.67
S =0.0000084
Pr =5—0.26 * Ln(0.0000084)
Pr = 8.04

Por medio de la tabla 2-2 se obtiene el porcentaje de dafios estructurales menores en edificios que

Reemplazando valores:

para este caso el nimero Probit encontrado se traduce a una afectacién del 99.9% para una distancia
de 7m.
Darios estructurales mayores en edificios. La ecuacion Probit para estimar el porcentaje de dafios
estructurales mayores en edificios es la siguiente.

Pr=5—0.26 * Ln(S) (8)

17500\%*  /2904°3
s=(7) + ()
Ps i

Donde:

Pr: nimero Probit

Ps: Sobrepresidn estatica en Pascales

i: Impulso mecénico de la onda en Pascales por segundo

Reemplazando valores:
9.3

17500 |34 290
s=(zasar0) * (ii3867)
685440 1138.67

S =0.0000030
Pr =8.31
Por medio de la tabla 2-2 se obtiene el porcentaje de dafios estructurales mayores en edificios que
para este caso el nimero Probit encontrado se traduce a una afectacion del 100% para una distancia
de 7m.
Colapso de edificios. La ecuacion Probit para estimar el porcentaje de colapso de edificios es la

siguiente.
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Pr=5—0.22 * Ln(S) €)]

40000\"*  /460\13
s=(5) +(5)
Ps

l
Donde:

Pr: nimero Probit

Ps: Sobrepresion estética en Pascales

i: Impulso mecénico de la onda en Pascales por segundo

Reemplazando valores:

_(40000 )7-4 ( 460 )“-3

685440 1138.67
S =0.0000356
Pr =17.25

Por medio de la tabla 2-2 se obtiene el porcentaje de colapso de edificios que para este caso el nimero
Probit encontrado se traduce a una afectacién del 98% para una distancia de 7m.
Rotura de Cristales. La ecuacion Probit para estimar el porcentaje de rotura de cristales es la
siguiente.
Pr = —18.1 + 2.79 = Ln(Ps) (10)
Donde:
Pr: nUmero Probit
Ps: Sobrepresion estatica en Pascales
Reemplazando valores:
Pr = —18.1 + 2.79 * Ln(685440)
Pr =19.39
Por medio de la tabla 2-2 se obtiene el porcentaje de rotura de cristales en edificios que para este caso
el nimero Probit encontrado se traduce a una afectacion del 100% para una distancia de 7m.
De igual manera se procede para el célculo aplicando las ecuaciones anteriormente sustituyendo los
valores planteados (distancias) para el analisis, considerando estos valores se calculé el impulso
escalado, la sobrepresion escalada, la sobrepresion estatica, nimero Probit e impulso mecénico
determinando el porcentaje de afectacion a distinta distancia (m).
A continuacion, los resultados obtenidos de los célculos anteriormente mencionados considerando la

explosion de un dep6sito con un volumen aproximado de 20m3.
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Tabla 2-4: Resumen de valores encontrados en funcion de las distancias para el anlisis de la onda
expansiva de un depdsito de 20 m3

Resumen de valores encontrados en funcion de las distancias para el anélisis de la onda expansiva de un deposito de 20 m3

c o
2 g g 9 o e Q
% 22 3 Valor Factores de ¢ 3 Factores de % 8 ¢ § % E Area de
S S E S G ELD EY ajuste para P’ e S ajusteparai” | £ 8 g8 g8 intervencion
s pYu tablas S u =0 g0 =s
i) ) 2
a R P i” |Factorl|Factor2| P"1 |Factorl|Factor2 i'l Ps(Pa) | i(Pas)
7 041 | 2 0.12 1.6 2 6.4 1.1 1.6 0.2112 | 685440 [1138.674
8 046 | 1.7 | 0.09 1.6 2 5.44 1.1 1.6 0.1584 | 582624 | 854.006
10 058 | 1.2 | 0.08 1.6 2 3.84 1.1 1.6 0.1408 | 411264 | 759.116
15 0.87 | 0.5 | 0.057 1.6 2 1.6 1.1 1.6 | 0.10032 | 171360 | 540.870
20 116 | 0.3 | 0.045 1.6 1.1 0.528 1.1 1 0.0495 | 56548.8 | 266.877
25 [ 145 ] 02 ] 0.035 | 16 11 0.352 11 1 0.0385 | 37699.2 | 207.571
30 1.74 | 0.15 | 0.028 1.6 1.1 0.264 1 1 0.028 | 28274.4 | 150.961 |Diésel
40 232 | 0.1 | 0.022 1.6 1.1 0.176 1 1 0.022 | 18849.6 | 118.612
50 2.89 [ 0.08 | 0.017 1.6 1.1 0.1408 1 1 0.017 |15079.68| 91.655
60 3.47 [ 0.06 | 0.015 1.6 1.1 0.1056 1 1 0.015 |11309.76| 80.872
70 4,05 10.047| 0.012 1.4 1.1 | 0.07238 1 1 0.012 |7751.898| 64.697
75 434 10.04| 0.01 14 1.1 0.0616 1 1 0.01 | 6597.36 | 53.914
80 4.63 10.038| 0.0095| 14 1.1 | 0.05852 1 1 0.0095 |6267.492| 51.219 [Oficinas
100 | 5.79 | 0.03 [ 0.008 14 1.1 0.0462 1 1 0.008 | 4948.02 | 43.132
150 | 8.68 | 0.02 [ 0.0057 | 1.4 1.1 0.0308 1 1 0.0057 | 3298.68 | 30.731
200 | 11.58 [0.015] 0.0046 | 1.4 1.1 0.0231 1 1 0.0046 | 2474.01 | 24.801
300 | 17.37 [0.009] 0.0028 | 1.4 1.1 | 0.01386 1 1 0.0028 |1484.406| 15.096 |Punto de encuentro

Realizado por: Balcazar, A. 2021

4.4. Alcance del estudio para un depdsito de 20m3 en caso de explosiéon.

Cuando ocurre una explosion se produce una onda expansiva por el cambio subito de presion que
avanza en su trayectoria desde el eje central hasta sus alrededores disminuyendo su intensidad, por lo
cual dependera de la sobrepresion, intensidad y la situacién en que se encuentre expuesto para generar
un dafio de mayor gravedad.

Una vez determinado el nimero Probit se obtiene el porcentaje de afectacion considerando los dafios
a seres humanos y a los bienes de la planta de beneficio SODIREC.

Lesiones pulmonares: El organismo es muy resistente a una sobrepresion, debido a que gran parte
de su constitucién es agua, por lo tanto, las afectaciones tendran lugar en aquellas partes susceptibles

de ser alteradas como la caja toracica.
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Tabla 3-4: Porcentaje de fataladidades en funcion de las distancias
planteadas para el anlisis de la onda expansiva

Muerte por lesiones pulmonares

N° Distancia | Sobrepresién | Probit %
(m) Ps (Pa) (Pr) (Afectacion)
1 7 685440 15.76 100
2 8 582624 14.63 100
3 10 411264 12.23 100
4 15 171360 6.18 88
5 20 56548.8 -1.48 0
6 25 37699.2 -4.29 0
| 7 [ 30 | 282744 | -627 [ 0 |
8 40 18849.6 -9.08 0
9 50 15079.68 -10.62 0
10 60 11309.76 -12.61 0
11 70 7751.898 -15.22 0
12 75 6597.36 -16.33 0
|13 80 | 6267492 | 1668 [ 0 |
14 100 4948.02 -18.32 0
15 150 3298.68 -21.12 0
16 200 2474.01 -23.11 0

Realizado por: Balcazar, A. 2021

La tabla de valores estima un porcentaje de afectaciones por hemorragia pulmonar del 100% a una
distancia de 7 a 15m, y que la propagacion de la sobrepresién disminuirad su intensidad a 0% de
afectaciones a una distancia de 20m.

Muerte por Lesiones
Pulmonares
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Graéfico 1-4: Afectacion vs distancia
Realizado por: Balcazar, A. 2021
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Muertes por desplazamiento e impacto con todo el cuerpo: La sobrepresion puede provocar el
impulso de un cuerpo y posteriormente choques involuntarios contra algun obstaculo este tipo de

accidentes pueden producir un dafio leve o grave sobre la persona.

Tabla 4-4: Porcentaje de fataladidades en funcion de las distancias planteadas para el analisis de la

onda expansiva

La tabla de valores estima un porcentaje de afectaciones por desplazamiento e impacto con el
cuerpo entero del 10% a una distancia de 7m, y que la propagacion de la sobrepresion disminuira su

intensidad a 0% de afectaciones a una distancia de 10m.

Muertes por desplazamiento e
impacto con todo el cuerpo

300 10 8
200 8 10
6
150 4 15
2
100 20
0
80 25
75 30
70 40
60 50

Graéfico 2-4: Afectacion vs distancia
Realizado por: Balcazar, A. 2021
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Muertes por desplazamiento e impacto con el craneo: La sobrepresion puede provocar el impulso

de un cuerpo y posteriormente choques involuntarios contra algin obstaculo este tipo de accidentes

pueden producir un dafio leve o grave sobre la persona como una fractura craneal.

Tabla 4-4: Porcentaje de fataladidades en funcion de las distancias planteadas para el analisis de la

onda expansiva

Muertes por desplazamiento e impacto con el craneo
N© Distancia i Sobrepresion Ps*i Probit %
(m) Ps (Pa) (Pn) (Afectacion)
1 7 1138,674 685440 780492709,6 6,61 90
2 8 854,005503 582624 497564102,3 5,52 70
3 10 759,116003 411264 312197083,8 4,38 26
4 15 540,870152 171360 92683509,26 1,42 0
5 20 266,87672 56548,8 15091558,25 -3,00 (0]
6 25 207,570782 37699,2 7825252,427 -4,60 (0]
8 40 118,611875 18849,6 2235786,408 -7,66 (0]
9 50 91,654631 15079,68 1382122,507 -8,83 0
10 60 80,8717333 11309,76 914639,894 -9,84 (0]
11 70 64,6973866 7751,898 501527,5419 -11,30 O
12 75 53,9144888 6597,36 355693,2921 -12,14 0
14 100 43,1315911 4948,02 213415,9753 -13,39 0
15 150 30,7312586 3298,68 101372,5883 -15,20 (0]
16 200 24,8006649 2474,01 61357,09289 -16,43 O

Realizado por: Balcazar, A. 2021

La tabla de valores estima un porcentaje de afectaciones por desplazamiento e impacto con el craneo
del 90% a una distancia de 7m, y que la propagacién de la sobrepresién disminuira su intensidad a
0% de afectaciones a una distancia de 15m.

Muertes por desplazamiento e
iImpacto con todo el créaneo
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Gréfico 3-4: Afectacion vs distancia
Realizado por: Balcazar, A. 2021

Rotura de timpano: El organismo es muy resistente a una sobrepresion, debido a que gran parte de
su constitucion es agua, por lo tanto, las afectaciones tendrén lugar en aquellas partes susceptibles de
ser alteradas como la cavidad auditiva.

Tabla 5-4: Porcentaje de fataladidades en funcion de las distancias planteadas
para el andlisis de la onda expansiva

Rotura de timpano

° Distancia | Sobrepresiéon Probit ~
N (m) (Pa) (pr | *°(Dano)
1 7 685440 7.83 99.8
2 8 582624 7.58 99.5
3 10 411264 7.05 o8
4 15 171360 572 76
5 20 56548.8 4.03 17
6 25 37699.2 3.42 6
7 30 28274.4 2.98 2
8 40 18849.6 2.36 (0)
9 50 15079.68 2.02 (6]
10 60 11309.76 1.59 (0]
11 70 7751.898 1.01 O
12 75 6597.36 0.77 (0]
14 100 4948.02 0.33 O
15 150 3298.68 -0.29 (0)
16 200 2474.01 -0.72 O

Realizado por: Balcazar, A. 2021

La tabla de valores estima un porcentaje de afectaciones por rotura de timpano del 99.8% a una
distancia de 7m, y que la propagacion de la sobrepresion disminuird su intensidad a 0% de
afectaciones a una distancia de 40m.

Rotura de Timpano
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Gréfico 4-4: Afectacioén vs distancia
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Realizado por: Balcazar, A. 2021

Darios estructurales menores en edificios: Los dafios ocasionados por las ondas de sobrepresién y

el impulso mecanico sobre la infraestructura dependera de los materiales de construccion.

Tabla 6-4: Porcentaje de dafios materiales en funcion de las distancias planteadas
para el analisis de la onda expansiva

Dafos estructurales menores en edificios
- | Distancia . Probit %
N (m) Ps ! S ®r) | (Afectacion)
1 7 685440 |1138.67 0.0000084 8.04 99.9 0.007| 0.10
2 8 582624.00 | 854.006 0.0000355 7.66 99.6 0.008| 0.13
3 10 411264 |759.116 0.0000639 7.51 99.4 0.011| 0.14
4 15 171360 | 540.87 0.0003487 7.07 98 0.027| 0.20
5 20 56548.8 |266.877 0.0119525 6.15 88 0.081| 0.41
6 25 37699.2 |207.571 0.0420693 5.82 79 0.122| 0.53
7 30 28274.4 |150.961 0.2062615 5.41 66 0.163| 0.73
8 40 18849.6 |118.612 0.6900815 5.10 54 0.244| 0.93
9 50 15079.68 | 91.6546 2.4997047 4.76 41 0.305( 1.20
10 60 11309.76 |80.8717 4.6855854 4.60 35 0.407| 1.36
11 70 7751.898 | 64.6974 14.338531 4.31 25 0.593( 1.70
12 75 6597.36 |53.9145 35.598815 4.07 18 0.697| 2.04
13 80 6267.492 |51.2188 45,988950 4.00 16 0.734| 2.15
14 100 4948.02 |43.1316 108.643644 3.78 11 0.930( 2.55
15 150 3298.68 |30.7313 591.230680 3.34 5 1.394| 3.58
16 200 2474.01 |24.8007| 1727.744702 3.06 2 1.859| 4.44
3.099| 7.29

Realizado por: Balcéazar, A. 2021

La tabla de valores estima un porcentaje de afectaciones a las instalaciones de la planta por dafios
menores del 99.9% a una distancia de 7m, y que la propagacion de la sobrepresion disminuira su
intensidad a 16% de afectaciones a una distancia de 80m, medida a tomar en cuenta.

Danos Estructurales Menores en
Edificios
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Graéfico 5-4: Afectacion vs distancia
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Realizado por: Balcéazar, A. 2021
Dafios estructurales mayores: Los dafios ocasionados por las ondas de sobrepresion y el impulso

mecanico sobre la infraestructura dependera de los materiales de construccién.

Tabla 7-4: Porcentaje de dafios materiales en funcién de las distancias

planteadas para el andlisis de la onda expansiva

Dafios estructurales mayores en edificios
. | Distancia . . %

N W Ps i S Probit (Pr) (Afectacion)

1 7 685440 [1138.67 0.0000030 8.31 100 0.026| 0.255
2 8 582624.00 |854.006 0.0000434 7.61 99.6 0.030{ 0.340
3 10 411264 | 759.116 0.0001298 7.33 99 0.043| 0.382
4 15 171360 | 540.87 0.0030376 6.51 92 0.102| 0.536
5 20 56548.8 [266.877 2.1658207 4.80 42 0.309| 1.087
6 25 37699.2 [207.571 22.422614 4.19 21 0.464| 1.397
7 30 28274.4 [150.961 433.39952 3.42 6 0.619| 1.921
8 40 18849.6 |118.612 4082.8777 2.84 2 0.928| 2.445
9 50 15079.68 [91.6546|  44905.4554 2.21 0 1.161| 3.164
10 60 11309.76 |80.8717| 143849.9608 1.91 0 1.547| 3.586
11 70 7751.898 [64.6974| 1146591.5835 1.37 0 2.258| 4.482
12 75 6597.36 | 53.9145| 6247296.0667 0.93 0 2.653| 5.379
14 100 4948.02 |43.1316| 49780308.6364 0.39 0 3.537| 6.724
15 150 3298.68 [30.7313| 1164824262.47 -0.43 0 5.305| 9.437
16 200 2474.01 [24.8007 | 8560289269.83 -0.95 0 7.074| 11.693

Realizado por: Balcazar, A. 2021

La tabla de valores estima un porcentaje de afectaciones a las instalaciones de la planta por dafios
mayores del 100% a una distancia de 7m, y que la propagacion de la sobrepresion disminuira su

intensidad a 0% de afectaciones a una distancia de 50m, medida a tomar en cuenta.

Dafios Estructurales Mayores en Edificios
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Grafico 6-4: Afectacién vs distancia
Realizado por: Balcazar, A. 2021



Colapso de edificios: Los dafios ocasionados por las ondas de sobrepresion y el impulso mecéanico
sobre la infraestructura dependera de los materiales de construccion. Dafios directos sobre los bienes

de la planta.

Tabla 8-4: Porcentaje de colapso de edificios en funcion de las distancias planteadas para el analisis

de la onda expansiva

Colapso de edificios
N° Dls(t;r;ua Ps i S P(ch: :))'t % (Colapso)
1 7 685440 1138.674 0.0000356336 7.25 98 0.058 0.404
2 8 582624.00 [854.0055 0.0009197273 6.54 94 0.069 0.539
3 10 411264 759.116 0.0034808514 6.25 90 0.097 0.606
4 15 171360 540.8702 0.1604240777 5.40 65 0.233 0.850
5 20 56548.8 266.8767 469.81189553 3.65 9 0.707 1.724
6 25 37699.2 207.5708 8040.2385839 3.02 4 1.061 2.216
1.415 | 3.047
8 40 18849.6 118.6119 4482708.6272 1.63 0 2.122 3.878
9 50 15079.68 |91.65463 82570669.432 0.99 0 2.653 5.019
10 60 11309.76 |80.87173 339683834.50 0.68 0 3.537 5.688
11 70 7751.898 |64.69739 4228269337.8 0.12 0 5.160 7.110
12 75 6597.36 53.91449 33181769586.4 -0.33 0 6.063 8.532
6.382 | 8.981
14 100 4948.02 43.13159 413028535966.9 -0.88 0 8.084 | 10.665
15 150 3298.68 30.73126 19033031008234.9 -1.73 0 12.126 | 14.968
16 200 2474.01 24.80066 214649419504349.0 -2.26 0 16.168 | 18.548
26.947 | 30.472

Realizado por: Balcazar, A. 2021

La tabla de valores estima un porcentaje de afectaciones a las instalaciones de la planta por
colapso de edificaciones del 98% a una distancia de 7m, y que la propagacion de la

sobrepresidn disminuira su intensidad a 0% de afectaciones a una distancia de 30m.
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Graéfico 7-4: Afectacion vs distancia
Realizado por: Balcazar, A. 2021



Rotura de Cristales: Los dafios ocasionados por las ondas de sobrepresion y el impulso mecéanico
sobre la infraestructura dependera de los materiales de construccion. Dafios directos sobre los bienes

de la planta.

Tabla 9-4: Porcentaje de rotura de cristales en funcién de las distancias planteadas
para el andlisis de la onda expansiva

Rotura de cristales

N° D'S(trir)‘c'a Sobrepresion Ps (Pa) P(ch,v:);t % Rotura
1 7 685440 19.39 100
2 8 582624.00 18.94 100
3 10 411264 17.97 100
4 15 171360 15.52 100
5 20 56548.8 12.43 100
6 25 37699.2 11.30 100
7 30 28274.4 10.50 100
8 40 18849.6 9.37 100
9 50 15079.68 8.74 100
10 60 11309.76 7.94 99.8
11 70 7751.898 6.89 98
12 75 6597.36 6.44 93
13 80 6267.492 6.29 90
14 100 4948.02 5.63 74
15 150 3298.68 4.50 31
16 200 2474.01 3.70 10

Realizado por: Balcézar, A. 2021

La tabla de valores estima un porcentaje de afectaciones a las instalaciones de la planta por rotura de
cristales del 100% a una distancia de 7m, y que la propagacion de la sobrepresién disminuira su

intensidad a 90% de afectaciones a una distancia de 80m. medida a tomar en cuenta
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Grafico 8-4: Afectacion vs distancia
Realizado por: Balcazar, A. 2021
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En areas de almacenamiento de combustibles existe el riesgo de estallido, un solo deposito es casi
improbable, los eventos de explosion y/o incendio contaminan generalmente a los deméas depdsitos,
generando el efecto domino, por lo tanto, se determinara los efectos de explosion de dos depositos y
del total para plantear una medida preventiva.

4.5. Estudio de la onda expansiva par un depdsito de GLP cuyo volumen aproximado es 4 m3.

Para el estudio del recipiente de 4 m® se asume las mismas condiciones atmosféricas del sitio y las
condiciones de disefio son las mismas, para ambos casos a diferencia del volumen, porgue se recopila

los mismos calculos a distinta masa volumétrica.

La masa del liquido en el recipiente de GLP se obtiene en funcion del volumen del cilindro.

Masa en el estado 1 fase liquido

0,85+v _  0,85x4m3

Myjiq = = s = 1619.05kg (16)
Vil 2.10+10-32%
kg
* * 3
mlvap — 0,15%v — 0,15 4m3 — 21.22kg

Vivap 0,02828’,:1—9

La energia total liberada E,,, se obtiene aplicando la siguiente formula.

Eqy = (mlliq * Uqliq + Miyap * ulvap) - (mlliq * Uliq + Myyap * uZUap) (1)
Donde:
E,,: Es la energia total liberada en la explosion (Julios).

myi4- ES la masa del liquido en el estado inicial (1619.05kg)
Uq;i4- Es la energia interna en el estado 1 para la fase liquido ( 4,209 * 10° k]—g)
Myyap- ES la masa del vapor en el estado inicial (21.22 kg)

Uspap- ES la energia interna en el estado 1 para la fase vapor (6.62 = 10° k]—g)
Uzi4- ES la energia interna en el estado 2 para la fase liquido (3.89 = 10° k]—g)

Uzyap- ES la energia interna en el estado 2 para la fase vapor (5.63 * 10° ;—g)

Reemplazando valores:

Eg, = (1619.05 * 4,209 * 10° + 21.22 * 6.62 * 10%) — (1619.05 * 3.89 * 10° + 21.22 * 5.63 *
10%)

E,, = 681458145 + 14047640 — 629810450 — 11946860)
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E,p =5.4%107]

Determinaciéon de la energia efectiva de la onda de presion E, en J.

El depdsito de combustible se encuentra elevado 1.80m sobre el nivel del suelo y a partir de 7 m de
distancia aproximada, el &ngulo de visién del depdsito es diferente a 15°, por lo que se debe de utilizar
un factor igual a 2 para Agp,.

Energia efectiva de la onda de presion.
Eexp = Agp * Eqy (17)
Donde:
E.xp: €s la energia efectiva de la onda de presion (Julios)
E,,: Es la energia total liberada en la explosién (Julios)
Agy: es el Factor por &ngulo de vision del deposito (inferior a 15°)
Al reemplazando valores tenemos:
Reemplazando valores:
Epxp =2 % 54%107]
Eexp = 1.08 %108 ]

Para calcular la distancia de energia escalada, (R")

1
R = z( Po )5 (18)
exp
R’: Distancia-energia escalada (adimensional), se lo obtiene considerando la distancia del sitio
afectado a la explosién, de la energia efectiva de la onda de presion y presion atmosférica de la zona
donde se produciria la explosion.

R’: es comprende un que va de 1072 a 103.

P,: es la presion atmosférica en la zona de la explosion (Pascales), en este estudio se utiliza la presion
atmosférica de la ciudad de Pifias (107100 Pa).

Z: es la distancia (m) del dep6sito al punto que se quiere considerar afectado por la explosion. En
estos calculos se consideran los siguientes metros: 7, 8, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70, 75, 80, 100,
150, 200 y 300.
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Calculos para una distancia estimada de 7 metros.

Remplazando valores:

1
3

R,__7( 107100 )
~ "\1.08 108

R = 0.7 m?

La determinacion de la sobrepresion escalada (P”) e Impulso escalado i”.

Una vez que se calculd R” se puede determinar la sobrepresion escalada P” (adimensional) en funcion
de los valores de la tabla que se detallan asi:

Para un R"= 0.7 se tiene un valor encontrado de P"= 0.65

Con el valor de R” encontrado, ahora se determina el impulso escalado i (adimensional) de acuerdo
a los valores del grafico que corresponde a:

Para un R"= 0.7 se tiene un valor encontrado de i"’= 0.062

El ajuste de la sobrepresion escalada y del impulso escalado.

Para realizar el ajuste del impulso escalado y de la sobrepresion escalada se debe considerar la
ubicacion respecto al suelo y forma del recipiente.

Al estar ubicado préximos al piso y ser un recipiente cilindrico los efectos aumentan, por ello los
resultados obtenidos del impulso de escalada (i) y sobrepresion escalada (P"1) se deben multiplicar
por los factores de ajuste de las tablas respectivamente, es decir dependen de la ubicacion y geometria

del recipiente.

Por lo tanto, la sobrepresion escalada se calculé con la ecuacion 19:
P'=P x1.6%2 (19)
Donde:
P;: Sobrepresion escalada considerando la ubicacion y forma del recipiente (valor adimensional).
P': Sobrepresion escalada (valor adimensional).
Factores 1.6 y 2 considerados por la ubicacion respecto al suelo y forma geométrica del recipiente y
tomados de las tablas:
P} = 0.65 * 1.6 * 2
P{ = 2.08

Ajuste del impulso escalado:
i1 =i'*11%16 (20)
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Donde:
i1: Impulso escalado considerando la ubicacién y forma del recipiente (valor adimensional)
i": Impulso escalado (valor adimensional).
Factores 1.1 y1.6 considerados por la ubicacion respecto al suelo y forma geométrica del recipiente
y tomados de las tablas:
Remplazando valores:

i1 =0.062%1.1%1.6

i1 = 0.10912

Calculo de la sobrepresion estatica P en (Pascales). La sobrepresion estatica se calcula
mediante la siguiente formula.
P, =P, * P, (21)

Donde:
P, Sobrepresidn estatica (Pa)
P,: Presion atmosférica en la ciudad de Pifas (Pa)
P{: Sobrepresién de escalada (valor adimensional)
Reemplazando valores:
P, = 107100 * 2.08
P, = 222768 Pa

Calculo del impulso mecanico i en Pa. s: El impulso mecéanico se calcula de acuerdo a la siguiente
formula que propone (ALONSO, 2006):

1 p3g3
=2 ee (22)

Donde:
i: Impulso mecénico de la onda (Pascales por segundo)
i1: Impulso escalado en (valor adimensional)
P,: Presion atmosférica en la ciudad de Pifias (Pa)
E..p: Energia efectiva de la onda de presion al momento del estallido (J)
Co: Velocidad del sonido (340m/s)
Reemplazando valores:
i 0.10912 * (107100)§ * (1.08 * 108)%

340
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i = 344.688 Pa.s

Célculo del namero Probit (Pr)
Afectaciones por sobrepresion e impulso mecanico.
Muerte por lesiones pulmonares.
Pr=-771+4+691*LnPs 3
Donde:
Pr: nimero Probit
Ps: Sobrepresidn estatica en Pascales
Reemplazando valores:
Pr=—77.1+6.91 % In(222768)
Pr =7.99
Por medio de la tabla 2-2 se obtiene el porcentaje de mortalidad por hemorragia pulmonar que para
este caso el nimero Probit encontrado se traduce en una afectacion del 99.9% para una distancia de
7m segun la tabla.
Las afectaciones muerte por impacto con todo el cuerpo y desplazamiento y con el craneo son validas
para Ps mayor a 400000 Pa segin (ALONSO, 2006 pag. 49). En el analisis de un depdsito de 4m3 se
obtiene una Ps de 222768Pa. Siendo menor a lo requerido.

Rotura de Timpano.
Pr =—12.6 + 1.52 * Ln(Ps) (6)

Donde:

Pr: nimero Probit

Ps: Sobrepresion estatica en pascales.

Reemplazando valores:

Pr=-12.6 + 1.52 x Ln(222768)

Pr =6.12

Por medio de la tabla 2-2 se obtiene el porcentaje de rotura del timpano que para este caso el nimero

Probit encontrado se traduce a una afectacion del 87% para una distancia de 7m seguln la tabla.

Dafos estructurales menores en edificios.
Pr=5—0.26 * Ln(S) (7
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= (o) (20
Ps i
Donde:
Pr: nimero Probit
Ps: Sobrepresion estatica en Pascales

i: Impulso mecénico de la onda en Pascales x segundo

Reemplazando valores:

4600 \>° 110 °
5= (sz7e) * Gasean)
222768 343.621

S =0.00336
Pr =5—-0.26 * Ln(0.00336)
Pr =6.48

Por medio de la tabla 2-2 se obtiene el porcentaje de dafios estructurales menores en edificios que
para este caso el nimero Probit encontrado se traduce a una afectacion del 93% para una distancia de
7m segun la tabla.

Dafios estructurales mayores en edificios.
Pr =5—0.26 x Ln(S) 8)

17500\3*  /290\°3
- (50" ()
Ps i

Donde:

Pr: nimero Probit

Ps: Sobrepresion estatica en Pascales

i: Impulso mecénico de la onda en Pascales x segundo

Reemplazando valores:

17500 |34 290 23
s=(3278) *+ (Gaagan)
222768 343.621
S =0.2064
Pr =5.41

Por medio de la tabla 2-2 se obtiene el porcentaje de dafios estructurales mayores en edificios que
para este caso el nimero Probit encontrado se traduce a una afectacion del 66% para una distancia de

7m segun la tabla.

Colapso de edificios.
Pr =5-0.22 % Ln(S) 9)
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__(40000)7-4_+ (460)113
~\ Ps
Donde:

Pr: nUmero Probit

i

Ps: Sobrepresion estética en Pascales
i: Impulso mecénico de la onda en Pascales x segundo

Reemplazando valores:

40000 \’* 460 13
5=(322768) *+ (Ga3gan)

222768 343.621
S =27.0062
Pr =4.27

Por medio de la tabla 2-2 se obtiene el porcentaje de colapso de edificios que para este caso el nimero

Probit encontrado se traduce a una afectacion del 23% para una distancia de 7m segln la tabla

Rotura de Cristales.

Pr = —18.1 + 2.79 * Ln(Ps) (10)

Donde:

Pr: nUmero Probit

Ps: Sobrepresidn estatica en Pascales

Reemplazando valores:

Pr=-18.1+4 2.79 x Ln(222768)

Pr =16.25

Por medio de la tabla 2-2 se obtiene el porcentaje de rotura de cristales en edificios que para este caso
el nimero Probit encontrado se traduce a una afectacion del 100% para una distancia de 7m segun la
tabla.

De igual manera se procede para el célculo aplicando las ecuaciones anteriormente sustituyendo los
valores planteados (distancias) para el analisis, a partir de estos valores se calcula el impulso escalado,
la sobrepresion escalada, impulso mecanico, la sobrepresion estatica, y numero Probit determinando
el porcentaje de afectacion a distinta distancia (m).

A continuacidn, los resultados obtenidos de los calculos anteriormente mencionados considerando la

explosién de un deposito con un volumen aproximado de 4 m3.}
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Tabla 10-4: Resumen de valores encontrados en funcion de las distancias para el andlisis de la onda
expansiva de un deposito de 4 m3

Resumen de valores encontrados en funcion de las distancias para el analisis de la onda expansiva de un deposito de 4 m3

c c
~ | ‘0 ©
E| 8¢3 Valor %3 83 R 33
S| gps y Factoresdeajuste | £ S | Factores de ajuste <3 £ = £ | Aeadei y
S | 8% | encontradoen P 2 ., 2y 2% 2§ rea de intervencion
c 25 e tablas para S0 paral Ea a7 €0
8 o u 8 w - -g -3
.‘5” n %)
R P’ i" | Factorl | Factor2 Pl Factor 1 | Factor 2 il Ps (Pa) i (Pas)

0.70 065 [ 00620 16 2 2.08 11 16 0.10912 222768 344.688
0.80 051 | 0058 | 16 2 1.632 11 16 0.10208 | 174787.2 | 322.450
10 1.00 036 | 0.047 | 16 11 0.6336 11 0.0517 | 6785856 | 163.310
15 150 023 | 0035 | 16 11 0.4048 00385 | 43354.08 | 121.614
20 2.00 012 | 0027 | 16 11 0.2112 0.027 2261952 | 85288
25 2.50 0.085 ) 0020 | 16 11 0.1496 0.02 16022.16 | 63.176
30 3.00 0062 | 0017 | 16 11 0.10912 0017 | 11686.752 | 53.700 |Diésel
40 4.00 0048 | 0.014 | 14 11 0.07392 0.014 7916.832 | 44.223
50 5.00 0.038 [ 00095 | 14 11 0.05852 0009 | 6267.492 | 30.009
60 6.00 0.030 | 0.008 | 14 11 0.0462 0.008 4948.02 25270
70 7.00 0.025 | 0007 | 14 11 0.0385 0.007 4123.35 22112
75 7.50 0.023 [0.0063| 14 11 0.03542 00063 | 3793.482 | 19.900
80 8.00 0.020 [ 0.006 | 14 11 0.0308 0.006 3298.68 18.953 |Oficinas
100 | 10.00 | 0.017 | 0.0048| 14 11 0.02618 00048 | 2803.878 | 15162
150 | 15.00 | 0.012 | 0.0035| 14 11 0.01848 00035 | 1979.208 | 11.056
200 | 20.01 |0.0026]00023| 14 11 | 0.004004 00023 | 428.8284 7.265
300 | 30.00 |0.0017]00028| 14 11 [ 0.002618 00028 | 280.3878 8.845  [Punto de encuentro

() U UG U U Y I Y Y Y R Y O
NG (RN R (R PRI RN (RN (Y PN (U N I (Y Y (IS

Realizado por: Balcazar, A. 2021

Alcance del estudio para un depésito de 4m3 en caso de explosion.

Cuando ocurre una explosion se produce una onda expansiva por el cambio stbito de presion que
avanza en su trayectoria desde el eje central hasta sus alrededores disminuyendo su intensidad, por lo
cual dependera de la sobrepresion, intensidad y la situacién en que se encuentre expuesto para generar
un dafio de mayor gravedad.

Una vez calculado el N° de Probit se obtiene el % de afectacion considerando los dafios a seres
humanos y a los bienes de la planta.

Lesiones pulmonares: El organismo es muy resistente a una sobrepresion, debido a que gran parte
de su constitucién es agua, por lo tanto, las afectaciones tendran lugar en aquellas partes susceptibles

de ser alteradas como la caja toracica.
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Tabla 11-4: Porcentaje de fataladidades en funcién de las distancias
planteadas para el anlisis de la onda expansiva

Muerte por lesiones pulmonares
NE Distancia | Sobrepresion Probit %

(m) Ps (Pa) (Pn) (Afectacion)
1 7 222768 7.99 99.9
2 8 174787.2 6.31 90
3 10 67858.56 -0.23 0
4 15 43354.08 -3.32 0
5 20 22619.52 -7.82 0
6 25 16022.16 -10.20 0
8 40 7916.832 -15.07 0
9 50 6267.492 -16.68 0
10 60 4948.02 -18.32 0
11 70 4123.35 -19.58 0
12 75 3793.482 -20.15 0
14 100 2803.878 -22.24 0
15 150 1979.208 -24.65 0
16 200 428.8284 -35.22 0

Realizado por: Balcazar, A. 2021

La tabla de valores estima un porcentaje de afectaciones por hemorragia pulmonar del 99.9% a una
distancia de 7m, y que la propagacién de la sobrepresion disminuir su intensidad a 0% de afectaciones

a una distancia de 10m.

Muerte por lesiones
pulmonares

30000 8

200 80

150 5{8 15

100 20

Grafico 9-4: Afectacion vs distancia
Realizado por: Balcazar, A. 2021

Rotura de timpano: El organismo es muy resistente a una sobrepresion, debido a que gran parte de
su constitucion es agua, por lo tanto, las afectaciones tendrén lugar en aquellas partes susceptibles de
ser alteradas como la cavidad auditiva.
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Tabla 12-4: Porcentaje de fataladidades en funcién de las distancias

planteadas para el analisis de la onda expansiva

Rotura de timpano

- | Distancia | Sobrepresion Probit o
N (m) (Pa) 1) % (Dafo)
1 7 222768 6.12 87
2 8 174787.2 5.75 77
3 10 67858.56 4.31 25
4 15 43354.08 3.63 8
5 20 22619.52 2.64 1
6 25 16022.16 2.12 0
| 7 [ 30 [ 11686752 [ 164 | 0 |
8 40 7916.832 1.04 0
9 50 6267.492 0.69 0
10 60 4948.02 0.33 0
11 70 4123.35 0.05 0
12 75 3793.482 -0.07 0
| 13 ] 8 | 320868 [ 020 [ 0 |
14 100 2803.878 -0.53 0
15 150 1979.208 -1.06 0
16 200 428.8284 -3.39 0

Realizado por: Balcazar, A. 2021

La tabla de valores estima un porcentaje de afectaciones por rotura de timpano del 87% a una distancia
de 7m, y que la propagacion de la sobrepresion disminuir su intensidad a 0% de afectaciones a una

distancia de 25m.

Rotura de timpano

-
300100 8

200 80 10
150 40 15

100 20

Gréfico 10-4: Afectacion vs distancia
Realizado por: Balcazar, A. 2021

Dafios estructurales menores en edificios: Los dafios ocasionados por las ondas de sobrepresion y

el impulso mecanico sobre la infraestructura dependera de los materiales de construccion.
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Tabla 13-4: Porcentaje de dafios en funcidn de las distancias planteadas para el analisis
de la onda expansiva

Dafios estructurales menores en edificios
- | Distancia . Probit %

N (m) Ps : S (Pr) | (Afectacion)

1 7 222768 343.620986 0.0033620 6.48 93 0.021 0.32
2 8 174787.20 | 321.45189 0.0046930 6.39 90 0.026 0.34
3 10 67858.56 | 162.804298 0.1408378 5.51 69 0.068 0.68
4 15 43354.08 | 121.237243 0.6150284 5.13 55 0.106 0.91
5 20 22619.52 | 85.0235212 3.6266717 4.67 37 0.203 1.29
6 25 16022.16 | 62.9803861 16.2608208 4.27 23 0.287 1.75
8 40 7916.832 | 44.0862702 96.8248274 3.81 12 0.581 2.50
9 50 6267.492 | 29.9156834 672.4532855 3.31 5 0.734 3.68
10 60 4948.02 | 25.1921544 | 1587.9715277 3.08 3 0.930 4.37
11 70 4123.35 | 22.0431351 | 3096.075717 2.91 2 1.116 4.99
12 75 3793.482 | 19.8388216 | 5242.757669 2.77 1.5 1.213 5.54
14 100 2803.878 | 15.1152927 | 20418.662457 2.42 0 1.641 7.28
15 150 1979.208 | 11.0215676 | 99052.215350 2.01 0 2.324 9.98
16 200 428.8284 | 7.2427444 | 818511.073227 1.46 0 10.727 | 15.19

Realizado por: Balcazar, A. 2021

La tabla de valores estima un porcentaje de afectaciones a las instalaciones de la planta por dafios
menores del 93% a una distancia de 7m, y que la propagacion de la sobrepresion disminuir su
intensidad a 0% de afectaciones a una distancia de 100m, medida a tomar en cuenta.

Dafos estructurales menores

7
300100 8
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Gréfico 11-4: Afectacion vs distancia
Realizado por: Balcazar, A. 2021

Dafios estructurales mayores. Los dafios ocasionados por las ondas de sobrepresion y el impulso

mecénico sobre la infraestructura dependeran de los materiales de construccion.
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Tabla 14-4: Porcentaje de dafios en funcidn de las distancias planteadas para el analisis de la onda

expansiva
Darios estructurales mayores en edificios
Distancia . Probit %
No P .z
(m) > ! S (Pr) | (Afectacion)

1 7 222768 343.620986 0.2064241 5.41 66 0.079| 0.844
2 8 174787.20 | 321.45189 0.3838157 5.25 60 0.100| 0.902
3 10 67858.56 | 162.804298 214.6885344 3.60 8 0.258| 1.781
4 15 43354.08 | 121.237243 3330.3214798 2.89 2 0.404| 2.392
5 20 22619.52 | 85.0235212 90279.3512470 2.03 0 0.774| 3.411
6 25 16022.16 | 62.9803861 1471270.539033 1.31 0 1.092| 4.605
8 40 7916.832 | 44.0862702 40577802.6921 0.45 0 2.210| 6.578
9 50 6267.492 | 29.9156834 | 1494317797.1742 -0.49 0 2.792| 9.694
10 60 4948.02 25.1921544 | 7388161585.2652 -0.91 0 3.537| 11.512
11 70 4123.35 22.0431351 | 25577747369.5481 -1.23 0 4.244| 13.156
12 75 3793.482 | 19.8388216 | 68140635379.7738 -1.49 0 4.613| 14.618
14 100 2803.878 | 15.1152927 | 854534902769.5060 | -2.14 0 6.241| 19.186
15 150 1979.208 | 11.0215676 | 16122800224842.30 | -2.91 0 8.842| 26.312
16 200 428.8284 | 7.2427444 [834117157129955.00| -3.93 0 40.809| 40.040

Realizado por: Balcazar, A. 2021

La tabla de valores estima un porcentaje de afectaciones a las instalaciones de la planta por dafios
mayores del 66% a una distancia de 7m, y que la propagacion de la sobrepresion disminuira su
intensidad a 0% de afectaciones a una distancia de 20m, medida a tomar en cuenta.

Dafios estructurales mayores
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Grafico 12-4: Afectacion vs distancia
Realizado por: Balcazar, A. 2021



Colapso de edificios: Los dafios ocasionados por las ondas de sobrepresion y el impulso mecéanico
sobre la infraestructura dependera de los materiales de construccion.

Tabla 15-4: Porcentaje de dafios en funcidn de las distancias planteadas para el analisis de la onda

expansiva
Colapso de edificios
Distancia . Probit

N° Ps i S % (Colapso

(m) (pr) | 0 (Colaps0)
1 7 222768 343.620986 27.0061802567 4.27 23 0.180 1.339
2 8 174787.20 | 321.45189 57.3790053263 411 19 0.229 | 1.431
3 10 67858.56 | 162.804298 125123.6150742780 2.42 0 0.589 | 2.825
4 15 43354.08 | 121.237243 | 3500065.5336919200 1.68 0 0.923 | 3.794
5 20 22619.52 | 85.0235212 192917652.65514600 0.80 0 1.768 | 5.410
6 25 16022.16 | 62.9803861 5729852813.3383700 0.06 0 2.497 7.304
8 40 7916.832 | 44.0862702 322504489152.9500 -0.83 0 5.053 | 10.434
9 50 6267.492 | 29.9156834 25793223806640.700 -1.79 0 6.382 | 15.377
10 60 4948.02 | 25.1921544 179831393907724.00 -2.22 0 8.084 | 18.260
11 70 4123.35 | 22.0431351 813157195928854.0 -2.55 0 9.701 | 20.868
12 75 3793.482 | 19.8388216 | 2674447938627000.0 -2.81 0 10.544 | 23.187
14 100 2803.878 | 15.1152927 57777184045669500.0 -3.49 0 14.266 | 30.433
15 150 1979.208 | 11.0215676 | 2050281300944600000.0 -4.28 0 20.210 | 41.736
16 200 428.8284 7.2427444 | 235645146323532000000 -5.32 0 93.277 | 63.512

Realizado por: Balcazar, A. 2021

La tabla de valores estima un porcentaje de afectaciones a las instalaciones de la planta por colapso
de edificaciones del 23% a una distancia de 7m, y que la propagacion de la sobrepresion disminuira
su intensidad a 0% de afectaciones a una distancia de 10m.

Colapso de edificos
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Gréfico 13-4: Afectacion vs distancia
Realizado por: Balcazar, A. 2021
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Rotura de Cristales: Los dafios ocasionados por las ondas de sobrepresion y el impulso mecénico

sobre la infraestructura dependera de los materiales de construccion.

Tabla 16-4: Porcentaje de dafios en funcion de las distancias

planteadas para el andlisis de la onda expansiva

Rotura de cristales
° Distancia | Sobrepresion Probit

N (m) Ps ’()Pa) P % Rotura
1 7 222768 16.26 100
2 8 174787.20 15.58 100
3 10 67858.56 12.94 100
4 15 43354.08 11.69 100
5 20 22619.52 9.87 100
6 25 16022.16 8.91 100
8 40 7916.832 6.95 98
9 50 6267.492 6.29 90
10 60 4948.02 5.63 73
11 70 4123.35 5.13 55
12 75 3793.482 4.89 45
14 100 2803.878 4.05 17
15 150 1979.208 3.08 3
16 200 428.8284 -1.19 0

Realizado por: Balcazar, A. 2021

La tabla de valores estima un porcentaje de afectaciones a las instalaciones de la planta por rotura de
cristales del 100% a una distancia de 7m, y que la propagacion de la sobrepresion disminuira su

intensidad a 0% de afectaciones a una distancia de 200m. medida a tomar en cuenta.

Rotura de Cristales
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Gréfico 14-4: Afectacion vs distancia

Realizado por: Balcazar, A. 2021



4.6. Estudio de las ondas de sobrepresion par un depdsito de GLP cuyo volumen aproximado es

24 m3.

Para la implementacion de un programa de prevencion en caso de estallido por GLP es necesario

analizar desde su situacion mas critica, no se puede desestimar un riesgo de efecto domino, para lo

cual se analizar un total de 24 md.

La masa del liquido en el recipiente de GLP se obtiene considerando el volumen del cilindro

Masa de liquido en el recipiente de GLP

Masa en el estado 1 fase liquido

0,85xv _ 0,85%24m3

Myjig = = = 9714.28k
™ 2.10%10-3™ g
kg
0,15y  0,15%20m3
Mypap = = s = 1714.28kg
Vivap 0,02828’,:1—9

La energia total liberada E,,, se obtiene aplicando la siguiente formula.
Eqw = (mlliq * Uqpig + Myipap * ulvap) - (mlliq * Uppiq T Mypgp * u2vap)
Donde:

E,,: Es la energia total liberada en la explosion (J)

myiq- ES la masa del liquido para el estado inicial (9714.28kg)
Uq;i4- Es la energia interna en el estado 1 para la fase liquido (4,209 = 10° k]—g)
M1yap- ES la masa del vapor para el estado inicial (1714.28 kg)

Ujpap- ES la energia interna en el estado 1 para la fase vapor (6.62 * 10° k]—g)
Uyi4° Es la energfa interna en el estado 2 para la fase liquido (3.89 * 10° k]—g)

Uzpap- ES la energia interna en el estado 2 para la fase vapor (5.63 * 10° k]—g)

Reemplazando:

(16)

(16)

1)

Egy = (9714.28 % 4,209 * 105 + 1714.28 * 6.62 * 10°) — (9714.28 = 3.89 * 10° + 1714.28 *

5.63 * 10°)
Eg, = 4088740452 + 1134853360 — 3778854920 — 965139640)
Eg =4,79%108)
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Determinacion de la energia efectiva de la onda de presion E, en J.
El depdsito de combustible se encuentra elevado 1.80m sobre el nivel del suelo y a partir de 7 m de
distancia aproximada, con un angulo de vision del depdsito diferente a 15° y por lo tanto utilizar un

factor igual a 2 para Agy,.

Energia efectiva de la onda de presion.
Eexp = Asp * Egy (17)
Donde:
E,.p: Energia efectiva de la onda de presion (J)
Agy,: Factor por &ngulo de vision del depdsito < a 15°C
E,,: Es la energia total liberada en la explosion expresada (J)
Reemplazando:
Eexp = 2% 479 % 108]
Eexp =9.58 %108 ]

Calculo de la distancia — energia escalada, R’

R = z( Fo )§ (18)

exp

R’: es considerado como la distancia o energia escalada por ende se considera un término
adimensional, este término esta en funcién de la distancia requerida para la explosion al sitio que esta
afectado, la energia efectiva viene dado entre la presion atmosférica del lugar donde se produciria la
explosién y la onda de presion. R” es un valor comprendido entre 10" (-2) hasta 10"3.

P,: Presion atmosférica en el lugar de la explosion en Pa, para este estudio se utilizd la presion
atmosférica de la ciudad de Pifias con un valor de 107100 Pa.

Z: es la distancia del recipiente al punto afectado por la explosién y se expresa en metros.

Para el estudio se considera los siguientes valores: 7, 8, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70, 75, 80, 100,
150, 200, 300 metros.

Calculos para una distancia estimada de 7 metros.

R - 7( 107100 )
~ "\9.58 % 108

R = 0.34m?

1
3
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Determinacion de la sobrepresion escalada P~ e Impulso escalado i,

Con el valor de R” se puede determinar la sobrepresion escalada P~ considerando los valores de las
tablas que corresponde a:

Para un R" de 0.34 se tiene un valor encontrado de P” igual a 4

Con el valor de R determinado, ahora se calculé el impulso escalado i” (adimensional) de acuerdo a
los valores del gréfico que corresponde a:

Para un R” de 0.34 se tiene un valor encontrado de i” igual a 0.15

Determinar el Ajuste de sobre presion escalada y el impulso escalado.

Para el céalculo del impulso escaldo y ajuste de sobrepresion escalda se debe considerar los siguientes
parametros como es la forma del recipiente y su ubicacion respecto del suelo.

Al ser recipientes cilindricos y estar ubicado préximos al piso y por lo tanto los efectos aumentan, los
resultados obtenidos de sobrepresion escalada (P"1) y de impulso de escalada (i”) debe multiplicarse
por los factores de ajuste de las tablas respectivamente, es decir, dependen de la ubicacion y

geométrica del recipiente.

Por lo tanto, la sobrepresion escalada es:
P =P %1.6%2 (19)
Donde:
P;: Sobrepresién escalada considerando la ubicacién y forma del recipiente (valor adimensional).
P': Sobrepresion escalada (valor adimensional).
Los factores 1.6 y 2 corresponden a la ubicacidn respecto al suelo y la forma del recipiente tomados
de las tablas:
Pl =4%16%2
P =128

El célculo del ajuste del impulso escalado se realizé considerando la ecuacién 20:
i1=i"*11%16 (20)
Donde:
i1: Impulso escalado considerando ubicacién y forma del recipiente (valor adimensional)
i": Impulso escalado (valor adimensional).
Los factores 1.1y 1.6 corresponden a la ubicacion respecto al suelo y la forma del recipiente tomados
de las tablas:
il =015%1.1%16

79



i =0.264

Célculo de la sobrepresidon estatica P, en (Pascales). La sobrepresion estatica se calcula
mediante la siguiente formula.
P, =Py * Pj (21)
Donde:
P, Sobrepresion estética en (Pa)
P;: Sobrepresion de escalada (valor adimensional)
P,: Presion atmosférica en la ciudad de Pifias (Pa)
Reemplazando:
P, =107100 % 12.8
P, = 1370880 Pa

Calculo del impulso mecanico i en Pa. s: El impulso mecénico se calcula de acuerdo a la siguiente
féormula que propone (ALONSO, 2006):

11

i = iip‘i% (22)
Donde:
i: Impulso mecénico de la onda (Pascales por segundo)
i1: Impulso escalado en (valor adimensional)
P,: Presion atmosférica en la ciudad de Pifias (Pa)
E..p: Energia efectiva de la onda de presion al momento del estallido en Julios.
Co: Velocidad del sonido (340m/s)
Reemplazando valores:
P 0.264 * (107100)§ % (9.58 * 108)%

340
i =1726.26 Pa.s

Calculo del numero Probit (Pr)
Afectaciones por sobrepresion e impulso mecanico.
Muerte por lesiones pulmonares.
Pr=-771+4+691%LnPs 3
Donde:

Pr: nUmero Probit
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Ps: Sobrepresion estatica en Pascales
Reemplazando:
Pr=-77.1+6.91 xIn(1370880)
Pr = 20.54
Por medio de la tabla 2-2 se obtiene el porcentaje de mortalidad por hemorragia pulmonar que para
este caso el nimero Probit encontrado se traduce en una afectacién del 100% para una distancia de

7m segun la tabla.

Determinar la accion de Muerte por desplazamiento e impacto con todo el cuerpo.

(4)

%103 x10°
Pr:5_2.44*ln(7.3810 1.310)

Ps Psxi
Donde:

Pr: nUmero Probit

Ps: Sobrepresidn estatica en pascales.

i: Impulso mecénico de la onda en Pascales x segundo
Remplazando valores:

7.38 % 103 N 1.3 % 10°
1370880 (1370880 * 1726.26)

Pr:5—2.44*ln<

Pr =643
Por medio de la tabla 2-2 se obtiene el porcentaje de mortalidad por desplazamiento e impacto con
todo el cuerpo que para este caso el nimero Probit encontrado se traduce en una afectacion del 92%

para una distancia de 7m segun la tabla.

Muerte por desplazamiento e impacto con el craneo.

2430 4*108)

Pr=5—8.49*ln(P—s+ (5)

Psxi

Donde:

Pr: ndmero Probit

Ps: Sobrepresion estatica en pascales.

i: Impulso mecénico de la onda en Pascales x segundo

Remplazando valores:

2430 4 %108
Pr=5—849xIn

1370880 * (1370880 * 1611.18)
Pr =19.42

81



Por medio de la tabla 2-2 se obtiene el porcentaje de mortalidad por desplazamiento e impacto con el
craneo que para este caso el nimero Probit encontrado se traduce en una afectacion del 100% para
una distancia de 7m segln la tabla.

Rotura de Timpano.
Pr =—12.6 + 1.52 * Ln(Ps) (6)
Donde:
Pr: nUmero Probit
Ps: Sobrepresion estatica en pascales.
Reemplazando valores:
Pr =—-12.6 + 1.52 x Ln(1370880)
Pr =8.88
Por medio de la tabla 2-2 se obtiene el porcentaje de rotura del timpano que para este caso el nimero

Probit encontrado se traduce a una afectacion del 100% para una distancia de 7m segin la tabla.

Darios estructurales menores en edificios.

Pr =5—0.26 * Ln(S) (7
3.9

o (4600) N <110)5
~\ Ps i
Donde:

Pr: nUmero Probit

Ps: Sobrepresion estatica en Pascales
i: Impulso mecénico de la onda en Pascales x segundo

Reemplazando valores:

4600 \3° 110 \°
s=(z708m0) * (e11s)
1370880 1611.18

S =0.0000015
Pr = 5—0.26 * Ln(0.0000015)
Pr = 8.49

Por medio de la tabla 2-2 se obtiene el porcentaje de dafios estructurales menores en edificios que
para este caso el nimero Probit encontrado se traduce a una afectacion del 100% para una distancia

de 7m segun la tabla.
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Darios estructurales mayores en edificios.

Pr =5-0.26 * Ln(S) (8)
. (@)8.4 N (2.0)9.3

Ps i

Donde:
Pr: nimero Probit
Ps: Sobrepresion estética en Pascales
i: Impulso mecénico de la onda en Pascales x segundo

Reemplazando valores:

17500 \&* 290 >3
() ()

1370880 1611.18
S =0.000000118
Pr =9.15

Por medio de la tabla 2-2 se obtiene el porcentaje de dafios estructurales mayores en edificios que
para este caso el nimero Probit encontrado se traduce a una afectacion del 100% para una distancia

de 7m segun la tabla.

Colapso de edificios.
Pr =5-0.22xLn(S) 9)

40000\"*  /460\13
s=(5) +(F)

Ps T

Donde:

Pr: nimero Probit

Ps: Sobrepresion estatica en Pascales

i: Impulso mecénico de la onda en Pascales x segundo

Reemplazando valores:

. (ﬂ)“ N (ﬂ)
1370880 1611.18

S =0.000000705

Pr =8.12

113

Por medio de la tabla 2-2 se obtiene el porcentaje de colapso de edificios que para este caso el nimero

Probit encontrado se traduce a una afectacion del 100% para una distancia de 7m segun la tabla.

83



Rotura de Cristales.

Pr

Donde:

Pr: nUmero Probit

—18.1 + 2.79 * Ln(Ps)

Ps: Sobrepresidn estatica en Pascales

Reemplazando valores:
—18.1 4+ 2.79 * Ln(1370880)

Pr =
Pr =

21.32

(10)

Por medio de la tabla 2-2 se obtiene el porcentaje de rotura de cristales en edificios que para este caso

el nimero Probit encontrado se traduce a una afectacion del 100% para una distancia de 7m segun la

tabla.

De igual manera se procede para el célculo aplicando las ecuaciones anteriormente sustituyendo los

valores planteados (distancias) para el analisis, a partir de estos valores se calcula el impulso escalado,

la sobrepresidn escalada, impulso mecénico, la sobrepresion estatica, y nimero Probit determinando

el porcentaje de afectacién a distinta distancia (m).

A continuaciodn, los resultados obtenidos de los calculos anteriormente mencionados considerando la

explosion de un depdsito con un volumen aproximado de 24m3.

Tabla 17-4: Resumen de valores encontrados en funcién de las distancias para el andlisis de la onda

expansiva de un deposito de 24 m3

Resumen de valores encontrados en funcion de las distancias para el andlisis de la onda expansiva de un deposito de 24 m3

c c

= ©  © © x o hel (o)
% So 3 VIl Factores de 8 3 Factores de % g 8 § % =
S | g7 | encontradoen ajusteparaP’ | © S | ajusteparai’ gsg e8 =%
§|aWd tablas S Eg 53 £
=2 [%2) (2]

a R P i Factor 1 | Factor 2 P11 Factor 1 | Factor 2 il Ps (Pa) i (Pas)
7 0.34 4 0.15 1.6 2 12.8 1.1 1.6 0.264 1370880 | 1726.261
8 0.39 2.8 0.12 1.6 2 8.96 1.1 1.6 0.2112 | 959616 | 1381.009
10 0.48 17 | 009 [ 16 2 5.44 1.1 1.6 0.1672 | 582624 | 1093.299
15 0.72 0.6 | 0.062 1.6 2 1.92 11 1.6 | 0.10912 | 205632 | 713.521
20 0.96 0.39 | 0.051 1.6 2 1.248 11 1.6 | 0.08976 | 133660.8 | 586.929
25 1.20 030 | 0.040 | 1.6 1.1 0.528 1.1 1 0.044 | 56548.8 | 287.710
30 1.45 0.20 | 0.034 1.6 1.1 0.352 1.1 1 0.0374 | 37699.2 | 244.554
40 1.93 0.15 | 0.026 1.6 1.1 0.264 1 1 0.026 28274.4 | 170.011
50 2.41 0.10 | 0.021 1.6 1.1 0.176 1 1 0.021 18849.6 | 137.316
60 2.89 0.075 | 0.018 1.6 11 0.132 1 1 0.018 | 14137.2 | 117.700
70 3.37 0.070 | 0.016 1.6 11 0.1232 1 1 0.016 | 13194.72 | 104.622
75 3.61 0.050 | 0.014 | 14 1.1 0.077 1 1 0.014 8246.7 | 91.544
80 3.85 0.048 | 0.012 1.4 1.1 0.07392 1 1 0.012 7916.832 | 78.466
100 4.82 0.040 | 0.010 | 14 11 0.0616 1 1 0.01 6597.36 | 65.389
150 7.23 0.023 | 0.0067 | 1.4 1.1 | 0.03542 1 1 0.0067 | 3793.482 | 43.810
200 9.63 0.018 | 0.005 1.4 1.1 | 0.02772 1 1 0.005 | 2968.812 | 32.694
300 | 14.45 | 0.012 | 0.0035| 14 1.1 ] 0.01848 1 1 0.0035 | 1979.208 | 22.886

Area de intervencién

Diésel

Oficinas

Punto de encuentro

Realizado por: Balcazar, A. 2021
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Alcance del estudio para un depésito de 24m3 en caso de explosion.

Cuando ocurre una explosion se produce una onda expansiva por el cambio subito de presion que
avanza en su trayectoria desde el eje central hasta sus alrededores disminuyendo su intensidad, por lo
cual dependera de la sobrepresion, intensidad y la situacién en que se encuentre expuesto para generar
un dafio de mayor gravedad.

Una vez determinado el N° de Probit se pudo obtener el % de afectacioén considerando los dafios a
seres humanos y a los bienes de la planta.

Lesiones pulmonares: El organismo es muy resistente a una sobrepresion, debido a que gran parte
de su constitucion es agua, por lo tanto, las afectaciones tendran lugar en aquellas partes susceptibles

de ser alteradas como la caja torécica.

Tabla 18-4: Porcentaje de fataladidades en funcién de las distancias

planteadas para el anélisis de la onda expansiva

Muerte por lesiones pulmonares
N© Distancia | Sobrepresion Probit %

(m) Ps (Pa) (Pr) (Afectacion)
1 7 1370880 20.54 100
2 8 959616 18.08 100
3 10 582624 14.63 100
4 15 205632 7.44 99.2
5 20 133660.8 4.46 29
6 25 56548.8 -1.48 0)
8 40 28274.4 -6.27 0)
9 50 18849.6 -9.08 0)
10 60 14137.2 -11.06 0)
11 70 13194.72 -11.54 0
12 75 8246.7 -14.79 0
14 100 6597.36 -16.33 0
15 150 3793.482 -20.15 0
16 200 2968.812 -21.85 0

Realizado por: Balcazar, A. 2021

La tabla de valores estima un porcentaje de afectaciones por hemorragia pulmonar del 100% a una
distancia de 7 a 115m, y que la propagacion de la sobrepresion disminuira su intensidad a 0% de

afectaciones a una distancia de 25m.



Muerte por lesiones pulmonares
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Grafico 15-4: Afectacion vs distancia
Realizado por: Balcézar, A. 2021

Muertes por desplazamiento e impacto con todo el cuerpo: La sobrepresion puede provocar el
impulso de un cuerpo y posteriormente choques involuntarios contra algin obstéaculo este tipo de

accidentes pueden producir un dafio leve o grave sobre la persona.

Tabla 19-4: Porcentaje de fataladidades en funcidn de las distancias planteadas para el analisis de la

onda expansiva

Muertes por desplazamiento e impacto con todo el cuerpo

Realizado por: Balcazar, A. 2021

NG Distancia i Sobrepresion Ps*i Probit %
(m) Ps (Pa) (Pn (Afectacioén)
1 7 1726.26114 | 1370880 | 2366496867 6.44 92
2 8 1381.00891 959616 1325238246 5.03 52
3 10 1093.29872 582624 636982073 3.24 4
4 15 713.52127 205632 146722806 -0.33 0
5 20 586.928787 | 133660.8 | 78449371.1 | -1.86 0
6 25 287.710189 56548.8 16269666 -5.69 0
7 [ 30 [244.553661[ 37609.2 |o219477.38| -7.08 | 0 |
8 40 170.010567 28274.4 4806946.76 | -8.67 0
9 50 137.316227 18849.6 2588355.95 | -10.18 0
10 60 117.699623 14137.2 1663943.11 | -11.25 0
11 70 104.621887 13194.72 1380456.51 | -11.71 0
12 75 91.5441512 8246.7 754937.152 | -13.18 0
13 [ 80 [78.4664153 [ 7916.832 | 621205428 -13.66 | 0 |
14 100 65.3886794 6597.36 431392.658 | -14.55 0
15 150 43.8104152 | 3793.482 | 166194.022 | -16.87 0
16 200 32.6943397 | 2968.812 | 97063.3481 | -18.19 0

=
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La tabla de valores estima un porcentaje de afectaciones por desplazamiento e impacto con el cuerpo
entero del 92% a una distancia de 7m, y que la propagacion de la sobrepresion disminuird su

intensidad a 0% de afectaciones a una distancia de 15m.

Muerte por desplazamiento e
Impacto con todo el cuerpo
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Grafico 16-4: Afectacion vs distancia
Realizado por: Balcézar, A. 2021

Muertes por desplazamiento e impacto con el craneo: La sobrepresion puede provocar el impulso
de un cuerpo y posteriormente chogues involuntarios contra algin obstaculo este tipo de accidentes

pueden producir un dafio leve o grave sobre la persona como una fractura craneal.

Tabla 20-4: Porcentaje de fataladidades en funcidn de las distancias planteadas para el analisis de la

onda expansiva

Muertes por desplazamiento e impacto con el craneo
N° Distancia i Sobrepresion Ps*i Probit %
(m) Ps (Pa) (Pr) (Afectacion)
1 7 1726.26114 1370880 2366496867 | 20.00 100
2 8 1381.00891 959616 1325238246 15.10 100
3 10 1093.29872 582624 636982073 8.89 100
4 15 713.52127 205632 146722806 -3.55 0
5 20 586.928787 133660.8 | 78449371.1 -8.86 0
6 25 287.710189 56548.8 16269666 -22.20 0
8 40 170.010567 28274.4 4806946.76 | -32.55 0
9 50 137.316227 18849.6 2588355.95 | -37.80 0
10 60 117.699623 14137.2 1663943.11 | -41.55 0
11 70 104.621887 13194.72 1380456.51 | -43.14 0
12 75 91.5441512 8246.7 754937.152 | -48.26 0
14 100 65.3886794 6597.36 431392.658 | -53.01 0
15 150 43.8104152 3793.482 166194.022 | -61.11 0
16 200 32.6943397 2968.812 | 97063.3481 | -65.67 0

Realizado por: Balcazar, A. 2021



La tabla de valores estima un porcentaje de afectaciones por desplazamiento e impacto con el craneo
del 100% a una distancia de 7m, y que la propagacién de la sobrepresion disminuira su intensidad a
0% de afectaciones a una distancia de 15m.

Muerte por desplazamiento e
impacto con el craneo
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Grafico 17-4: Afectacion vs distancia
Realizado por: Balcazar, A. 2021

Rotura de timpano: El organismo es muy resistente a una sobrepresién, debido a que gran parte de
su constitucion es agua, por lo tanto, las afectaciones tendran lugar en aquellas partes susceptibles de

ser alteradas como la cavidad auditiva.

Tabla 21-4: Porcentaje de fataladidades en funcién de las distancias

planteadas para el analisis de la onda expansiva

Realizado por: Balcazar, A. 2021

Rotura de timpano

- | Distancia | Sobrepresion Probit ~
N (m) (Pa) en | *°®ano)
1 7 1370880 8.88 100
2 8 959616 8.34 100
3 10 582624 7.58 99.5
4 15 205632 6.00 85
5 20 133660.8 5.34 63
6 25 56548.8 4.03 16
8 40 28274.4 2.98 2
9 50 18849.6 2.36 0
10 60 14137.2 1.93 0
11 70 13194.72 1.82 0
12 75 8246.7 1.11 0

| 13 [ 80 [ 7916832 [ 104 [ 0 |

14 100 6597.36 0.77 0
15 150 3793.482 -0.07 0
16 200 2968.812 -0.45 0




La tabla de valores estima un porcentaje de afectaciones por rotura de timpano del 100% a una

distancia de 7m, y que la propagacion de la sobrepresion disminuird su intensidad a 0% de

afectaciones a una distancia de 50m.

Rotura de timpano
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Gréfico 18-4: Afectacion vs distancia
Realizado por: Balcézar, A. 2021

Darios estructurales menores en edificios: Los dafios ocasionados por las ondas de sobrepresién y

el impulso mecéanico sobre la infraestructura dependera de los materiales de construccion.

Tabla 22-4: Porcentaje de afectaciones en funcion de las distancias planteadas para

el analisis de la onda expansiva

Dafios estructurales menores en edificios
. | Distancia . Probit %

N ) Ps : S (Pr) | (Afectacion)

1 7 1370880 1726.26114 0.0000011 8.58 100 0.003 0.06
2 8 959616.00 | 1381.00891 0.0000032 8.29 100 0.005 0.08
3 10 582624 1093.29872 0.0000103 7.99 99.8 0.008 0.10
4 15 205632 713.52127 0.0000874 7.43 99.2 0.022 0.15
5 20 133660.8 | 586.928787 0.0002332 7.17 98 0.034 0.19
6 25 56548.8 287.710189 0.0082256 6.25 89 0.081 0.38
7 30 37699.2 244.553661 0.0186852 6.03 85 0.122 0.45
8 40 28274.4 170.010567 0.1142325 5.56 71 0.163 0.65
9 50 18849.6 137.316227 0.3339625 5.29 61 0.244 0.80
10 60 14137.2 117.699623 0.7255388 5.08 53 0.325 0.93
11 70 13194.72 | 104.621887 1.301258 4,93 47 0.349 1.05
12 75 8246.7 91.5441512 2.607643 4,75 40 0.558 1.20
13 80 7916.832 | 78.4664153 5.534664 4.56 33 0.581 1.40
14 100 6597.36 65.3886794 13.717600 4.32 25 0.697 1.68
15 150 3793.482 | 43.8104152 101.908437 3.80 12 1.213 2.51
16 200 2968.812 | 32.6943397 436.639130 3.42 6 1.549 3.36
17 300 1979.208 | 22.8860378 2591.954631 2.96 2 2.324 4,81

Realizado por: Balcazar, A. 2021
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La tabla de valores estima un porcentaje de afectaciones a las instalaciones de la planta por dafios
menores del 100% a una distancia de 7m, y que la propagacion de la sobrepresién disminuira su
intensidad a 33% de afectaciones a una distancia de 80m, medida a tomar en cuenta.

Danos estructurales menores en
edificios
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Grafico 19-4: Afectacion vs distancia
Realizado por: Balcazar, A. 2021

Dafios estructurales mayores. Los dafios ocasionados por las ondas de sobrepresion y el impulso

mecanico sobre la infraestructura dependeran de los materiales de construccion.

Tabla 23-4: Porcentaje de afectaciones en funcion de las distancias planteadas

para el andlisis de la onda expansiva

Dafios estructurales mayores en edificios

. | Distancia . Probit %

N m) Ps ! S (r) | (Afectacion)

1 7 1370880 | 1726.26114 0.0000001 9.31 100 0.013| 0.168
2 8 959616.00 | 1381.00891 0.0000005 8.77 100 0.018| 0.210
3 10 582624 | 1093.29872 0.0000044 8.21 100 0.030| 0.265
4 15 205632 713.52127 0.0002310 7.18 99 0.085| 0.406
5 20 133660.8 | 586.928787 0.0014206 6.70 96 0.131| 0.494
6 25 56548.8 | 287.710189 1.076562 4.98 49 0.309| 1.008
7 30 37699.2 | 244.553661 4.88161 4.59 34 0.464| 1.186
8 40 28274.4 | 170.010567 143.5255 3.71 10 0.619| 1.706
9 50 18849.6 | 137.316227 1046.4307 3.19 3 0.928] 2.112
10 60 14137.2 | 117.699623 4392.2527 2.82 1 1.238| 2.464
11 70 13194.72 | 104.621887 13127.0291 2.53 0 1.326| 2.772
12 75 8246.7 | 91.5441512 45964.0654 2.21 0 2.122| 3.168
14 100 6597.36 | 65.3886794 |  1041453.9317 1.40 0 2.653| 4.435
15 150 3793.482 | 43.8104152 43394274.91 0.43 0 4.613| 6.619
16 200 2968.812 | 32.6943397 |  657157508.14 -0.28 0 5.895| 8.870

Realizado por: Balcazar, A. 2021



La tabla de valores estima un porcentaje de afectaciones a las instalaciones de la planta por dafios
mayores del 100% a una distancia de 7m, y que la propagacion de la sobrepresion disminuira su
intensidad a 0% de afectaciones a una distancia de 70m, medida a tomar en cuenta.

Danos estructurales mayores en
edificios
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Grafico 20-4: Afectacion vs distancia
Realizado por: Balcézar, A. 2021

Colapso de edificios: Los dafios ocasionados por las ondas de sobrepresion y el impulso mecanico
sobre la infraestructura dependera de los materiales de construccion.

Tabla 24-4: Porcentaje de afectaciones en funcidn de las distancias planteadas

para el analisis de la onda expansiva

Colapso de edificios

N° Dls(t:]r;ma Ps i S P(rs E)" % (Colapso)

1 7 1370880 1726.26114 0.0000003235 8.29 100 0.029 0.266

2 8 959616.00 | 1381.00891 0.0000040267 7.73 99.7 0.042 0.333

3 10 582624 1093.29872 0.0000564201 7.15 99 0.069 0.421

4 15 205632 713.52127 0.0070146233 6.09 86 0.195 0.645

5 20 133660.8 | 586.928787 0.06383399 5.61 73 0.299 0.784

6 25 56548.8 287.710189 200.9722029 3.83 12 0.707 1.599

7 30 37699.2 244.553661 1262.02855 3.43 6 1.061 1.881

8 40 28274.4 170.010567 76711.3166 2.53 0 1.415 2.706

9 50 18849.6 137.316227 857115.107 1.99 0 2.122 3.350

10 60 14137.2 117.699623 4893285.42 1.61 0 2.829 3.908

11 70 13194.72 | 104.621887 18514616.1 1.32 0 3.032 | 4.397

12 75 8246.7 91.5441512 83821145.5 0.99 0 4.850 | 5.025

14 100 6597.36 65.3886794 3750215468.2 0.15 0 6.063 7.035

15 150 3793.482 | 43.8104152 346246879730.7 -0.85 0 10.544 | 10.500
16 200 2968.812 | 32.6943397 9454398970439 -1.57 0 13.473 | 14.070

Realizado por: Balcazar, A. 2021
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La tabla de valores estima un porcentaje de afectaciones a las instalaciones de la planta por colapso
de edificaciones del 100% a una distancia de 7m, y que la propagacion de la sobrepresion disminuird

su intensidad a 0% de afectaciones a una distancia de 40m.
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Grafico 21-4: Afectacion vs distancia
Realizado por: Balcazar, A. 2021

Rotura de Cristales: Los dafios ocasionados por las ondas de sobrepresion y el impulso mecénico
sobre la infraestructura dependera de los materiales de construccion.

Tabla 25-4: Porcentaje de afectaciones en funcion de las distancias

planteadas para el analisis de la onda expansiva

Rotura de cristales
- | Distancia | Sobrepresion Probit

N (m) Ps F(Jpa) P % Rotura
1 7 1370880 21.33 100
2 8 959616.00 20.33 100
3 10 582624 18.94 100
4 15 205632 16.03 100
5 20 133660.8 14.83 100
6 25 56548.8 12.43 100
7 30 37699.2 11.30 100
8 40 28274.4 10.50 100
9 50 18849.6 9.37 100
10 60 14137.2 8.56 100
11 70 13194.72 8.37 100
12 75 8246.7 7.06 98
13 80 7916.832 6.95 96
14 100 6597.36 6.44 92
15 150 3793.482 4.89 45
16 200 2968.812 4.21 21
17 300 1979.208 3.08 3

Realizado por: Balcazar, A. 2021
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La tabla de valores estima un porcentaje de afectaciones a las instalaciones de la planta por rotura de
cristales del 100% a una distancia de 7m, y que la propagacion de la sobrepresion disminuird su
intensidad a 96% de afectaciones a una distancia de 80m. medida a tomar en cuenta
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Grafico 22-4: Afectacion vs distancia
Realizado por: Balcézar, A. 2021

Analisis de resultados obtenido: En el analisis de los resultados se observa el comportamiento de la
onda expansiva producto del estallido de uno, dos y del total, probabilisticamente las afectaciones
podran ser altas o bajas eso dependera de la situacion en que se encuentre los depdsitos.

Se consider6 para el estudio distancias de 7, 30, 80 y 300 metros sabiendo que a mayor distancia
menor porcentaje de afectacion. Hay que considerar que el tanque de GLP se encuentra en buenas
condiciones, y con sus respectivas pruebas hidrostaticas vigentes, sin dejar de Gltimo recurso las
medidas preventivas.

Determinacion de las zonas de alerta e intervencion.

Zona de intervencion: son areas en las que los resultados de los accidentes producen un nivel de
dafios para los seres humanos como a la infraestructura que justifican la intervencion de las medidas
de proteccion inmediatas, por lo general soportan una sobrepresion de hasta 12500 Pa. Y un impulso
mecanico de 15000 Pa * s. segun (Ferrer Marquez, 2007 pég. 20).

Zona de alerta: son areas en las que los resultados de los accidentes producen efectos que son
perceptibles para la poblacion, no justifican la intervencion, salvo para los grupos criticos de la
poblacion, por lo general llega hasta una sobrepresién de 5.000 Pa. Y un impulso mecanico de 10.000
Pa. * s segun (Ferrer Marquez, 2007 pég. 20).

Para nuestro estudio la sobrepresion y el impulso mecénico define las zonas de intervencion y alerta

considerando el caso de una explosion por efecto domino.
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4.6.1. Planificacion de las zonas de riesgo en caso de explosion.

Zona de intervencion: Sobrepresion: 13.194,2Pa, limite de intervencion: 70m.
Zona de alerta: Sobrepresion: 5195.13Pa, limite de intervencion: 125m
Para mayor seguridad en caso de un incendio en el area de combustibles, considere la evacuacion del

personal a favor del viento con una distancia de por lo menos 800m.

4.7.Estimacion del riesgo.

La tabla anterior hace referencia a posibles dafios causados por la sobrepresion, segln datos historicos
antes mencionados en la tabla 3-2.

Resultados de los porcentajes de afectaciones y dafios por la explosion de un depoésito de 4m3,

20m3 y del posible efecto domino 24ma3.

Tabla 26-4: Estimacion del tipo de dafio en funcion de la sobrepresion

Estimacion del riesgo
Sobrepresié | Sobrepresié
n Pa. n Kpa.
7 1370880 1370,88
8 959616 959,62 Formacion de crateres
10 582624 582,62 -
= ALEE 20 90% de Probabilidad de muertes por hemorragia pulmonar %
20 133660,8 133,66 s
2 Easteld £859 Destruccién practicamente completa de casas § c
« 30 37699,2 37,70 S O
g 40 282744 28,27 Ruptura de dep6sitos y tanques de almacenamiento o g
8 50 18849,6 18,85 Distorsiones en estructuras de acero % 8
-‘Oﬁ 60 14137,2 14,14 Umbral 1% de Rotura del timpano 8 5
70 13194,72 13,19 Destruccion de paredes de cemento de 20 a 30cm de espesor _‘g 2
75 8246,7 8,25 Umbral zona de intervencion segun la directriz basica a
100 6597,36 6,60 Destruccion de ventanas con dafios en los marcos g
150 3793,482 3,79 Dafios menores en techos y casas, Rotura del 10% de cristales |2~
200 2968,812 2,97 95% de probabilidad de no sufrir dafios importantes en personas
300 1979,208 1,98 Ruido fuerte rotura de cristales por la onda sonora

Realizado por: Balcazar, A. 2021

La tabla anterior hace referencia a posibles dafios causados por la sobrepresion, segln datos histéricos
antes mencionados en la tabla 3-2.
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Grafico 23-4: Afectacion vs distancia
Realizado por: Balcazar, A. 2021

Tabla 27-4: Estimacion del sitio en funcion del porcentaje de afectacion

PORCENTAJE DE AFECTACIONES
SERES HUMANOS BIENES DE LA EMPRESA
. Lesiones | Lesiones N “
ESTIMACION DEL SITIO Lesiones golpes en el{golpes en el Rf)tura de | Dafios Datios Cola}p‘sg (e RoFura 3
pulmonares i timpano | menores | mayores | edificios | cristales
cuerpo Craneo
7 100 92 100 100 100 100 100 100
8 |[Infraestructura de tanques de combustible de GLP 100 52 100 100 100 100 99.7 100
10 100 4 100 99.5 99.8 100 99 100
15 . : 99.2 0 0 85 99.2 99 86 100
Estacion de bomberos 1, hidrante #4
2 stacion de bomberos 1, hidrante 2 0 0 6 % - - .
~ & Infraestructura de tanques de combustible diésel y g ) = . 4 u 100
£ |30 0 0 0 6 85 34 6 100
g 40 Estacion de bomberos 2, hidrante #5 garita de combustibles 0 0 0 2 [ 10 0 100
LZ) 50 0 0 0 0 61 3 0 100
< | 60 o ) . 0 0 0 0 53 1 0 100
= Tolvas, circuito de chancado, tanque de agua industrial,
o (70 .. L T - . 0 0 0 0 47 0 0 100
| oficinas administrativas, circuito de flotacion, molinos y 0 0 0 0 0 . . o
nueva planta de flotacion.
80 0 0 0 0 33 0 0 96
100 | Laboratorio quimico, Fundicidn, desorcion, consolas, 0 0 0 0 25 0 0 9
superintendencia, bodega, centro medico, taller mecénico,
150 |helipuerto, oficinas de INSEGSA 0 0 0 0 12 0 0 45
200 |Casa del cerro 0 0 0 0 6 0 0 21
300 |Taller automotriz 0 0 0 0 2 0 0 3

Realizado por: Balcazar, A. 2021

Resultados de los porcentajes de afectaciones y dafios por la explosion de un deposito de 4m3,

20m3 y del posible efecto domino 24ma3.
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Tabla 28-4: Porcentaje de afectacion por lesiones Pulmonares en funcion

a la distancia del estallido de un deposito de (4m3, 20m3 y 24m3)

< 206 de afectacion

2

(3]

= 4 m3 20 m3 | 24 m3

[an)]
(Tp]
L 7 99.9 100 100
= 8 90 100 100
g 10 0 100 100
= 15 o) 88 99.2
= 20 0 0 29
D 25 0 o) o)
k=) 30 0 0 0
Rt 40 o) o) 0
= 50 0 0 0
=% 60 o) o) o)
£ 70 0 0 0
EE) 75 0 o) o)
= 80 0 0 0

100 0 o) o)

150 0 0 0

200 0 o) o)

300 0 0 0

Realizado por: Balcézar, A. 2021

% Lesiones por hemorragia pulmonar a
7m de distancia

=4m3 =20m3 =24 m3

Grafico 24-4: Afectacion vs volumen del estallido
Realizado por: Balcazar, A. 2021



% Lesiones por hemorragia pulmonar a 8m
de distancia
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Grafico 25-4: Afectacion vs volumen del estallido

Realizado por: Balcézar, A. 2021

% Lesiones por hemorragia pulmonar a
10m de distancia
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Gréfico 26-4: Afectacion vs volumen del estallido

Realizado por: Balcazar, A. 2021

% Lesiones por hemorragia pulmonar a
15m de distancia
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Gréfico 27-4: Afectacion vs volumen del estallido
Realizado por: Balcézar, A. 2021
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% Lesiones por hemorragia pulmonar a
20m de distancia
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Grafico 28-4: Afectacion vs volumen del estallido
Realizado por: Balcazar, A. 2021
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Gréfico 29-4: Afectacion en funcion al volumen del estallido vs distancia
Realizado por: Balcéazar, A. 2021
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Tabla 29-4: Porcentaje de afectacion por desplazamiento e impacto con todo el cuerpo en funcion a

la distancia del estallido de un depdsito de (4m3, 20m3 y 24m3)

%06 de afectacion

IN
3
w

20 m3 24 m3

Distancia

[y
o
(o}
N

ool IEN|
U1
N

10
15
20
25
30
40
50
60
70
75
80
100
150
200
300

Muertes por desplazamiento e impacto con todo el cuerpo

(e} ol ol fol fol fol fo}l fo} fol Hol ol Noi No F:3

OoO|o|o|o|o|Oo|Oo|O|O|O|O|O|O|O|O|O]|O
O|0O|Oo|Oo|Oo|O|O|O|O|O|O|OC|O|OC|O|F

Realizado por: Balcazar, A. 2021
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Impacto con todo el cuerpoa 7m de
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Grafico 30-4: Afectacion vs volumen del estallido
Realizado por: Balcézar, A. 2021
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% Lesiones por desplazamiento e
impacto con todo el cuerpo a 8m de
distancia
01

=4m3 =20m3 =24m3

Grafico 31-4: Afectacion vs volumen del estallido

Realizado por: Balcazar, A. 2021
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Grafico 32-4: Afectacion vs volumen del estallido

Realizado por: Balcazar, A. 2021
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Gréafico 33-4: Afectacion en funcidén al volumen del estallido vs distancia

Realizado por: Balcézar, A. 2021
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Tabla 30-4: Porcentaje de afectacion por desplazamiento e impacto con el crneo en funcion a la

distancia del estallido de un depdsito de (4m3, 20m3 y 24m3)

@ oz

— 'S % de afectacion
® 8
c 3
S 2 | 4m3 | 20m3 | 24 m3
(&)
g 7 0 90 100
< 8 0 70 100
g- 10 0 26 100
S 15 0 0 0
S 20 0 0 0
S ol 25 0 0 0
L o
1= = 30 0 0 0
G = | 40 0 0 0
8 50 0 0 0
% 60 0 0 0
S 70 0 0 0
§_ 75 0 0 0
o 80 0 0 0
§ 100 0 0 0
@ 150 0 0 0
S 200 0 0 0

300 0 0 0

Realizado por: Balcazar, A. 2021

% Lesiones por desplazamiento e impacto
con el craneo a 7m de distancia
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Grafico 34-4: Afectacion vs volumen del estallido
Realizado por: Balcazar, A. 2021
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% Lesiones por desplazamiento e impacto
con el craneo a 8m de distancia
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Gréfico 35-4: Afectacion vs volumen del estallido
Realizado por: Balcéazar, A. 2021

% Lesiones por desplazamiento e
impacto con el craneo a 10m de distancia
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Grafico 36-4: Afectacion vs volumen del estallido

Realizado por: Balcazar, A. 2021
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Gréfico 37-4: Afectacion en funcién al volumen del estallido vs distancia
Realizado por: Balcazar, A. 2021
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Tabla 31-4: Porcentaje de afectacion por rotura de timpano en funcién a la distancia del estallido de
un depésito de (4m3, 20m3 y 24m3)

© .,

= % de afectacion

®©

A | 4m3 | 20m3 | 24 m3
o 7 87 99.8 100
< 8 77 99.5 100
= 10 25 98 99.5
= 15 8 76 85
S 20 1 17 63
© 25 0 6 16
) 30 0 2 6
o 40 0 0 2
5 50 0 0 0
g— 60 0 0 0
@ 70 0 0 0
o 75 0 0 0
)
@ 80 0 0 0

100 0 0 0

150 0 0 0

200 0 0 0

300 0 0 0

Realizado por: Balcazar, A. 2021

% Lesiones por rotura de timpano a 7m de
distancia

o
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Gréafico 38-4: Afectacion vs volumen del estallido
Realizado por: Balcazar, A. 2021
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% Lesiones por rotura de timpano a
8m de distancia
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Grafico 39-4: Afectacion vs volumen del estallido

Realizado por: Balcazar, A. 2021

% Lesiones por rotura de timpano a
10m de distancia
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Grafico 40-4: Afectacion vs volumen del estallido

Realizado por: Balcazar, A. 2021

% Lesiones por rotura de timpano a
15m de distancia
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Gréfico 41-4: Afectacion vs volumen del estallido
Realizado por: Balcazar, A. 2021
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% Lesiones por rotura de timpano a 20m
de distancia
1
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Grafico 42-4: Afectacion vs volumen del estallido

Realizado por: Balcazar, A. 2021

% Lesiones por rotura de timpano a 25m de
distancia
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Grafico 43-4: Afectacion vs volumen del estallido

Realizado por: Balcézar, A. 2021
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distancia

0

*4m3 =20m3 =24m3

Gréfico 44-4: Afectacion vs volumen del estallido
Realizado por: Balcézar, A. 2021
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% Lesiones por rotura de timpano a 40m de
distancia
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Gréfico 45-4: Afectacion vs volumen del estallido
Realizado por: Balcézar, A. 2021

Lesiones por rotura de timpano

120
100

80

60 =@=4 m3

=@==20 m3
40
=@==24 m3

% de Afectacion

20

7 8 10 15 20 25 30 40 50 60 70 75 80 100 150 200 300
Distancia

Gréfico 46-4: Afectacion en funcién al volumen del estallido vs distancia

Realizado por: Balcazar, A. 2021
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Tabla 32-4: Porcentaje de dafios estructurales menores en funcion a la distancia del estallido de un
deposito de (4m3, 20m3 y 24m3)

§ % de afectacion
w | 2
= a 4m3 | 20m3 | 24 m3
(&)
= 7 93 99.9 100
3 [ 8 90 | 99.6 | 100
S | 10 69 99.4 | 99.8
® | 15 55 08 99.2
S 20 37 88 98
5 25 23 79 89
e | 30 17 66 85
3 | 40 12 54 71
= 50 5 41 61
g 60 3 35 53
S | 70 2 25 47
B | 75| 15 18 40
o | 80 1 16 33
2 | 100 0 11 25
8 [ 150 0 5 12

200 0 2 6

300 0 0 2

Realizado por: Balcazar, A. 2021

% Danfos estructurales menores a 7m de
distancia
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Gréfico 47-4: Dafos estructurales menores vs volumen del estallido
Realizado por: Balcazar, A. 2021
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% Daflos estructurales menores a 8m de
distancia
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Gréfico 48-4: Dafios estructurales menores vs volumen del estallido
Realizado por: Balcazar, A. 2021

% Dafos estructurales menores a 10m de
distancia
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Gréfico 49-4: Dafos estructurales menores vs volumen del estallido
Realizado por: Balcéazar, A. 2021

% Danfos estructurales menores a 15m de
distancia
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Gréfico 50-4: Dafos estructurales menores vs volumen del estallido
Realizado por: Balcézar, A. 2021
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% Dafos estructurales menores a 20m de

distancia
37
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Grafico 51-4: Dafos estructurales menores vs volumen del estallido
Realizado por: Balcazar, A. 2021

% Dafos estructurales menores a 25m
de distancia
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Grafico 52-4: Dafos estructurales menores vs volumen del estallido
Realizado por: Balcazar, A. 2021

% Dafos estructurales menores a 30m
de distancia
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Gréfico 53-4: Dafos estructurales menores vs volumen del estallido
Realizado por: Balcézar, A. 2021

109



% Dafos estructurales menores a 40m de
distancia
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Grafico 54-4: Dafios estructurales menores vs volumen del estallido
Realizado por: Balcazar, A. 2021

% Danfos estructurales menores a 50m de
distancia
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Grafico 55-4: Dafos estructurales menores vs volumen del estallido

Realizado por: Balcazar, A. 2021

% Danfos estructurales menores a 60m de
distancia
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Grafico 56-4: Dafos estructurales menores vs volumen del estallido
Realizado por: Balcazar, A. 2021
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% Dafos estructurales menores a 70m de
distancia
2
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Gréfico 57-4: Dafos estructurales menores vs volumen del estallido
Realizado por: Balcézar, A. 2021

% Dafos estructurales menores a 75m de
distancia
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Gréfico 58-4: Dafios estructurales menores vs volumen del estallido
Realizado por: Balcézar, A. 2021

% Dafos estructurales menores a 80m de
distancia
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Gréfico 59-4:. Dafios estructurales menores vs volumen del estallido
Realizado por: Balcézar, A. 2021
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% Dafos estructurales menores a
100m de distancia
0

=4m3 =20m3 =24m3

Grafico 60-4: Dafios estructurales menores vs volumen del estallido
Realizado por: Balcazar, A. 2021

% Dafos estructurales menores a
150m de distancia
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Grafico 61-4: Dafios estructurales menores vs volumen del estallido
Realizado por: Balcazar, A. 2021
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Gréfico 62-4: Dafios estructurales menores vs volumen del estallido
Realizado por: Balcazar, A. 2021
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% Dafos estructurales menores a 300m
de distancia
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Gréfico 63-4: Dafos estructurales menores vs volumen del estallido
Realizado por: Balcézar, A. 2021
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Grafico 64-4: Dafios estructurales menores en funcion al volumen del estallido vs distancia

Realizado por: Balcazar, A. 2021
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Tabla 33-4: Porcentaje de dafios estructurales mayores en funcion a la distancia del estallido de un
deposito de (4m3, 20m3 y 24m3)

cu -7

= %o de afectacion
v | £
o 2 | 4m3 | 20m3 | 24 m3
k)
= 7 66 100 100
> 8 60 99.6 100
o 10 8 99 100
B 15 2 92 99
s | 20 0 42 9%
=2 | 25 0 21 49
= 30 0 6 34
3 | 40 0 2 10
S [ 50 0 0 3
= 60 0 0 1
(&]
S 70 0 0 0
= 75 0 0 0
(«5]
Pyt 80 0 0 0
= | 100 0 0 0
©
8 [150 0 0 0

200 0 0 0

300 0 0 0

Realizado por: Balcazar, A. 2021
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Graéfico 65-4: Dafos estructurales mayores vs volumen del estallido
Realizado por: Balcazar, A. 2021
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% darios estructurales mayores a 8m
de distancia
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Gréfico 66-4: Dafios estructurales mayores vs volumen del estallido
Realizado por: Balcazar, A. 2021

% darios estructurales mayores a 10m
de distancia

8

—

=4m3 =20m3 =24m3

Gréfico 67-4: Dafios estructurales mayores vs volumen del estallido
Realizado por: Balcazar, A. 2021
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Gréfico 68-4: Dafios estructurales mayores vs volumen del estallido
Realizado por: Balcazar, A. 2021
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% darios estructurales mayores a
20m de distancia
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Grafico 69-4: Darios estructurales mayores vs volumen del estallido

Realizado por: Balcazar, A. 2021
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Gréfico 70-4: Dafios estructurales mayores vs volumen del estallido
Realizado por: Balcazar, A. 2021
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Graéfico 71-4: Dafios estructurales mayores vs volumen del estallido
Realizado por: Balcazar, A. 2021
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% darios estructurales mayores a
40m de distancia
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Gréfico 72-4: Dafios estructurales mayores vs volumen del estallido
Realizado por: Balcazar, A. 2021
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Gréfico 73-4: Dafios estructurales mayores vs volumen del estallido
Realizado por: Balcazar, A. 2021
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Gréfico 74-4: Dafios estructurales mayores vs volumen del estallido
Realizado por: Balcazar, A. 2021
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Danios estructurales mayores en edificios
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Gréfico 75-4: Dafios estructurales mayores vs distancia

Realizado por: Balcézar, A. 2021

Tabla 34-4: Porcentaje de dafios por colapso de infraestructura en funcion a la distancia del estallido
de un deposito de (4m3, 20m3 y 24m3)

(4] - =
= 90 de afectacion
[qe]
= 4m3 | 20m3 | 24 m3
7 23 98 100
8 19 94 99.7
o 10 0 90 99
.g 15 0 65 86
= 20 0 9 73
= 25 0 4 12
@ 30 0 0 6
o 40 0 0 0
% 50 0 0 0
= 60 0 0 0
(&) 70 0 0 0
75 0 0 0
80 0 0 0
100 0 0 0
150 0 0 0
200 0 0 0
300 0 0 0

Realizado por: Balcazar, A. 2021
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% de darios por colapso de edificios a
7m de distancia
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Graéfico 76-4: Dafios estructurales por colapso vs volumen del estallido
Realizado por: Balcazar, A. 2021
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Gréfico 77-4: Dafios estructurales por colapso vs volumen del estallido
Realizado por: Balcazar, A. 2021
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Gréfico 78-4: Dafios estructurales por colapso vs volumen del estallido
Realizado por: Balcézar, A. 2021
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% de darios por colapso de edificios a
15m de distancia
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Grafico 79-4: Dafios estructurales por colapso vs volumen del estallido
Realizado por: Balcazar, A. 2021
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Grafico 80-4: Dafios estructurales por colapso vs volumen del estallido
Realizado por: Balcazar, A. 2021
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Graéfico 81-4: Dafios estructurales por colapso vs volumen del estallido
Realizado por: Balcazar, A. 2021
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Graéfico 82-4: Dafios estructurales por colapso vs volumen del estallido

Realizado por: Balcazar, A. 2021
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Gréfico 83-4: Dafos estructurales por colapso vs distancia

Realizado por: Balcazar, A. 2021
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Tabla 35-4: Porcentaje de dafios por rotura de cristales en funcion a la distancia del estallido de un
deposito de (4m3, 20m3 y 24m3)

g % de afectacion
©
2 | 4m3 | 20m3 | 24m3
7 | 100 | 100 | 100
8 | 100 | 100 | 100
,, |10 [ 100 [ 100 [ 100
@ | 15 | 100 | 100 | 100
S [ 20| 100 | 100 [ 100
S [ 25 [ 100 [ 100 | 100
o | 30 | 999 | 100 | 100
'g 40 | 98 100 100
S [ 50 | 90 100 | 100
2 [ 60| 73 99.8 | 100
4 70 55 98 100
75 | 45 93 98
80 | 31 90 96
100 | 17 74 92
150 | 3 31 45
200 | O 10 21
300 O 0 3

Realizado por: Balcazar, A. 2021
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Grafico 84-4: Dafios por rotura de cristales vs volumen del estallido
Realizado por: Balcazar, A. 2021
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% Dafos por rotura de cristales a 30m
de distancia
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Gréfico 85-4: Dafios por rotura de cristales vs volumen del estallido
Realizado por: Balcazar, A. 2021
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Gréfico 86-4: Dafios por rotura de cristales vs volumen del estallido
Realizado por: Balcazar, A. 2021
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Gréfico 87-4: Dafios por rotura de cristales vs volumen del estallido
Realizado por: Balcazar, A. 2021
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% Dafios por rotura de cristales a 60m de
distancia
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Grafico 88-4: Darios por rotura de cristales vs volumen del estallido
Realizado por: Balcazar, A. 2021
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Gréfico 89-4: Dafios por rotura de cristales vs volumen del estallido
Realizado por: Balcézar, A. 2021
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Gréfico 90-4: Dafios por rotura de cristales vs volumen del estallido
Realizado por: Balcézar, A. 2021
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% Dafios por rotura de cristales a
80m de distancia
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Grafico 91-4: Darios por rotura de cristales vs volumen del estallido

Realizado por: Andrés Balcazar
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Graéfico 92-4: Dafios por rotura de cristales vs volumen del estallido
Realizado por: Balcazar, A. 2021
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Graéfico 93-4: Dafios por rotura de cristales vs volumen del estallido
Realizado por: Balcazar, A. 2021
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% Dafios por rotura de cristales a
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Gréfico 94-4: Dafios por rotura de cristales vs volumen del estallido

Realizado por: Balcazar, A. 2021
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Graéfico 95-4: Dafios por rotura de cristales vs volumen del estallido

Realizado por: Balcézar, A. 2021
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Gréfico 96-4: Dafios por rotura de cristales vs volumen del estallido

Realizado por: Balcazar, A. 2021

Conclusiones
e La estructura que contiene los tanques de GLP, quedaria parcialmente destruida producto de la

sobrepresion, con un promedio de afectacion del 100%, segun datos histéricos se afirmaria que

cerca del area se formaria crateres en caso de una explosién con efecto domino.
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La estacion de bomberos #1 sufriria dafios irreparables, colision, voladuras de techo, si un
trabajador se encuentra haciendo limpieza, sufriria dafios serios con un promedio de 20 a 90% de

afectaciones por hemorragia pulmonar.

La infraestructura donde se encuentran almacenados los depdsitos de almacenamiento de diésel
se encuentra a un radio de 25 a 30m del origen del accidente, si un trabajador esta haciendo
mantenimiento cerca del area sufrird dafos en la cavidad auditiva, producto de la onda sonora, la
infraestructura tendra dafios graves en las paredes de los cubetos, voladura de techos, dafios en
armazon de hierro, posibles roturas de los tanques de diésel provocando derrames, y/o incendio,

con un promedio de 80 a 90% en dafios materiales.

La estacién de bomberos #2 y la garita de combustibles en caso de que un trabajador se encuentre

en el area sufrira dafios en la cavidad auditiva, y dafios materiales que oscilan entre un 60 a 70%.

El circuito de produccién de la planta se encuentra aproximadamente en un radio de 60 a 80m,
en caso de una explosion se vera afectado toda la infraestructura dafios materiales en las tolvas,
en el circuito de chancado, en el circuito de flotacion, fisuras del tanque de agua industrial, dafios
en la bodega del cianuro, rotura de cristales en la garita del buque etc. con un promedio de dafios
del 30 a 50%.

Las oficinas administrativas, comedor, superintendencia, laboratorio quimico, taller mecénico,
bodega, garita principal se encuentran a una distancia que oscila entre 100 a 150m del epicentro
del accidente, sufriran dafios materiales en puertas, ventanas, fisuras en las paredes, rotura de
vidrios, producto de la onda expansiva, con un promedio de dafios estructurales del 10 al 25% y

40 a 90% de dafios por rotura de vidrios.

La casa del cerro sufrird dafios materiales como rotura de vidrios por la onda sonora con un
promedio del 20% de dafios.

Al establecer las zonas asequibles ante el estampido de los dos depdsitos de GLP, por efecto
domino utilizando la Directiva Seveso. Se mantiene el criterio a mayor distancia la secuela

disminuye.
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Establecer una gestion técnica de prevencion a accidentes industriales por derrame de GLP, de

acuerdo a la legislacion ecuatoriana y/o normativa internacional.

Recomendaciones

El principal riesgo para producir un accidente industrial es el derrame o escape de GLP, por lo
que es necesario establecer implementos de seguridad como sensores de GLP, paredes o barreras
que disminuyan los niveles de sobrepresion, e impulso mecénico, corte de suministro de GLP
automatico, temporizadores de temperatura para el funcionamiento de enfriamiento de los
tanques en dias calurosos, remover los arboles cercanos a una distancia minima de 3m segun la
norma técnica ecuatoriana, mejorar la instalacion del cable de tierra, sefializar el area con rétulos
que rigen normativa, mover los cables de energia eléctrica a cierta distancia prudente para

minimizar riesgos de fuentes de ignicion.

Emplear la gestién técnica de seguridad para riesgo de estallido de tal manera que se encuentre
bajo las obligaciones del Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social, Cuerpo de Bomberos y

Ministerio de Ambiente.

Disefiar un plan de emergencia, considerando un mapa de evacuacion que indique rutas de escape

y salida en caso de presentarse una emergencia por explosion e incendio.

Programar un plan de concientizacion y capacitacion para los trabajadores de la planta y para los
residentes en un radio mayor o igual a 300 metros a partir del establecimiento donde se encuentran

los recipientes de gas licuado de petrdleo.

Establecer un cronograma de mantenimiento preventivo con sus respectivos ensayos hidrostaticos
& tintas penetrantes que aseguren un buen funcionamiento del equipo, tuberias y accesorios, estos

analices se debe realizar por una empresa calificada por ARCH, y realizar cada 4afios.

Es recomendable construir un muro de proteccion con aglutinante “MURO CLIMA BLOCK”
este tipo de proteccion permiten la absorcion de las ondas de impacto disipando su energia
efectiva, absorcion acustica, resistentes a la humedad, impacto, agua, ausencia total de cargas

electrostaticas, ademas estos muros guiaran las ondas expansivas de manera vertical restando

128



dafios a la propiedad y protegiendo los depositos de cualquier fuente de riesgo de incendio o en
caso de un derrame estas paredes evitaran la contaminacién. De tal modo que se evitara dafios

ambientales, infraestructurales y dafios a la integridad fisica del trabajador.

e Es recomendable que las botoneras de emergencia sean visibles y accesibles en casos de

emergencias.

o El sistema de aspersores con agua debera cumplir con la norma NFPA15 donde su monitoreo
sera automatico atreves de sensores susceptibles al calor reduciendo la temperatura de los mismo

para restar riesgos de explosion.

e Comprobar la eficacia de los brigadistas contra incendio con el cuerpo de bomberos para mejorar

el tiempo de respuesta y entrenamiento ante una emergencia por incendio.

4.8.Plan de emergencia de la planta de beneficio SODIREC

El presente plan de emergencia ha sido desarrollado en concordancia a lo establecido en el Art. 79
Del Reglamento Ambiental Para Actividades Mineras En La Republica Del Ecuador emitido por el
Acuerdo Ministerial No. 37 publicado en registro oficial No. 213 del 27 de marzo de 2014, ultima
reforma 11-junio -2015; para prevenir, controlar colectar y/o mitigar las fugas, escapes y derrames
de mineria, derivados o productos quimicos que puedan producir incendios, explosiones o alguna

situacion de emergencia en la planta.

4.9. Descripcién del plan de emergencia

Es un conjunto de medidas necesarias para prevenir la ocurrencia de situaciones de riesgo por
incendio y/o explosiones que se presenten en el area de almacenamiento de combustibles, con el fin
de reducir al minimo los impactos causados a los trabajadores, bienes o al ambiente. Garantizando de
esta manera una evacuacion segura para la poblacion aledafia y quienes se encuentren en la planta.

En el plan de emergencia se reflejan los lineamientos a seguir en caso de un accidente industrial,

organizacion de brigadas sus lideres y sus respectivas funciones, mapa de rutas de evacuacion.
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4.10. Informacion general

Tabla 36-4: Informacidn general de la Planta de Beneficio SODIREC

Razon Social: BIRA Bienes Raices S.A.

Provincia: EL Oro

Ciudad: Pifias

Direccion: Km. 2.5 Curva de los Ciruelos, Via a Buza
Teléfono: 3700840

Actividad Empresarial:

Beneficio de minerales auriferos

Representante Legal:

Ing. Oscar Emilio Loor Oporto

Responsable  de
ocupacional:

Seguridad vy

salud

Dr. Héctor Andrade

Responsable de seguridad fisica

Cnel. William Viteri

Medida de Superficie Total:

15000m2

Avrea (til de Trabajo:

10000m2

Cantidad de Poblacion:

105 personas

Cantidad de Visitantes:

PLANTA DE BENEFICIO SODIREC

4 personas por cada 6 meses

Horario de Trabajo de planta:

7:00 - 15:00, 15:00 - 23:00, 23:00 - 7:00

Horario de trabajo Administrativo:

8:00-17:00

Fecha de elaboracion del Plan:

20/11/2019

Realizado por: Balcazar, A. 2021

4.11.

e Hombres: 90

Cantidad de poblacién trabajadora.

e Mujeres: 15

4.12.  Areade construccion de la Planta de Beneficio de SODIREC.
Tabla 37-4: Area de trabajo
NIVELES DE INFRAESTRUCTURA DE LA PLANTA DE BENEFICIO
SODIREC
. MEDIDA DE
NIVELES DESCRIPCION SUPERFICIE
NIVEL 1 |GARITA PRINCIPAL Y TOLVAS DE DESCARGA 724 m2
NIVEL 2 |PABELLON ADMINISTRATIVO 720 m2
NIVEL 3 |LABORATORIO 719 m2
NIVEL4 [PLANTA DE AGITACION 716 m2
NIVELS5 |PLANTA MERRYL 715 m2
NIVEL 6 |TALLERES 713 m2
Realizado por: Balcazar, A. 2021
Fuente: Departamento de Obras Civiles.
4.13. Ubicacion:

Latitud: 3°40'40.85"S
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4.14. Vista satelital de la Planta de Beneficio SODIREC.

Figura 3-4: Vista satelital Planta de Beneficio SODIREC.
Fuente: Google Earth

4.15. Antecedentes

La planta de beneficio SODIREC. se encuentra operando desde el afio 1993, su principal actividad es
el beneficio de los minerales auriferos, sin presentar hasta la actualidad antecedentes de incendios,
conatos de incendios, explosiones o dafios significativos a la propiedad ni a la integridad fisica de sus

trabajadores, cumple con normativa y estandares de seguridad.

4.16. Justificacion

La Planta de beneficio SODIREC, cuya misidn, vision, y objetivos se fundamenta en el desarrollo
barras de oro de exportacion, en base a técnicas y normas de produccién que cumplen parametros de
calidad y seguridad, respetando la integridad fisica de todos los que forman parte de la industria a
mediante la aplicacion de estandares normativos de calidad, seguridad y ambiente en todos los
procesos de produccion desde la seleccion de materia prima hasta la obtencion del producto terminado
para su exportacion.

Dentro del margen preventivo se dispone de un sistema de gestion de seguridad y salud que
comprenda toda la organizacion para responder de forma eficiente a los diferentes factores de riesgo.
La finalidad de un plan de emergencia para incendio y/o explosiones, es proveer una serie de
directrices e informacion para adoptar procedimientos logicos, técnicos y administrativos que

permitan obtener respuestas rapidas y eficientes en situaciones de emergencia.
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4.17. Objetivos del plan de emergencia

Los objetivos de la planta de emergencia son nueve:

1.

2
3
4.
5

Proteger la integridad de los trabajadores de la Planta de beneficio SODIREC y a terceros.
Prevenir los riesgos en la Planta de beneficio.

Minimizar los dafios materiales y econémicos que puedan ocasionar a la propiedad.

Mitigar el impacto de los siniestros sobre la salud y el medio ambiente.

Requerir ayuda a las entidades locales expertas en acontecimientos de incendios u otro tipo de
siniestros.

Capacitar permanentemente a todo el personal en prevencion de riesgos y en las acciones de
respuesta ante una situacién de emergencia.

Contar con los procedimientos a seguir durante las operaciones de respuesta a la emergencia.
Facilitara el flujo de informacion entre el equipo administrativo, ejecutivo y todos los
departamentos.

El plan de emergencia seré revisado y actualizado anualmente o cuando lo requiera el grupo

corporativo, bajo la responsabilidad del jefe del departamento de seguridad y salud ocupacional.

4.18. Aplicacion

El presente plan de emergencia esté disefiado para mitigar cualquier conato de incendio o accidentes

mayor provocado por fuerza mayor en las instalaciones de la Planta.

4.19. Identificacion de factores de riesgo de la Planta de beneficio SODIREC.

En la tabla 3-5 se detallan las situaciones inseguras que producen un riesgo de accidente en la planta

con un promedio de afectacion valorado en bajo y medio.
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Tabla 38-4: Factores de riesgo

N° DEPENDENCIA FACTOR DE RIESGO DETECTADO  VALORACION NUMERO DE
RIESGO PERSONAS
1 Gerencia PSICOSOCIALES Sobre carga mental Medio 2
2 Secretaria ERGONOMICO U5 depantallade Medio 1
visualizacion
3 Contabilidad PSICOSOCIALES Trato con clientes y usuarios Medio 7
4 Bodega de planta QuiMICO Inflamables Bajo 7
5 Talento Humano FisSICO lluminacién Bajo 2
6 Servicios Generales MECANICO Ca_lda manipulacion de Bajo 14
objetos
7 Laboratorista Fisico Radiacion Medio 5
8 Relavero FiSICO Caida de personas al mismo M edio 3
nivel
9 Alimentador MECANICO Ca'lda manip ulacion de de Medio 3
objetos
10 Molinero MECANICO  CPodue contraobjetos M edio 3
moviles
11 Operador de trituradoras MECANICO At_rapamlento poroentre Medio 3
objetos
| 12 Fundidor MECANICO Incendio Medio 1
13 Mecanicos MECANICO Atrapamlento poroentre Medio 5
objetos
| 14 Soldadores MECANICO Contacto eléctrico directo Medio 3
15 Electricistas MECANICO Contacto eléctrico directo Medio 2
| 16 Obrero OOCC MECANICO Proyeccion de particulas Medio 15
Fuente: GASI

Realizado por: Balcazar, A. 2021

Tabla 39-4: Maquinaria, equipos, sistemas eléctricos y de combustion

INSTALACIONES Y SERVICIOS
DENOMINACION
POTENCIA | CANTIDAD

400 KVA
300 KVA
100 KVA

ELEMENTO .
UBICACION
TRANSFORMADORES
MEDIAY BAJA CUARTO DE
TENSION TRANSFORMADORES
GENERADORES
PLANTA PLANTA
CAMPAMENTO | CAMPAMENTO BIRAPAMBA
CILINDROS APRESION
CILINDRO ESTACIONARIO
HORIZONTAL

DIESEL PREMIUN' AREA DE COMBUSTIBLES 2500 Galones

4m3
TANQUE ESTACIONARIO METALICO

Realizado por: Balcazar, A. 2021
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Tabla 40-4: Clasificacion de materiales considerados peligrosos utilizados

Materiales Peligrosos Utilizados
CLASE 2: Gases

Division Descripcion Cantidad
2.1  Gas Licuado de Petroleo 24 m3
CLASE 3: Liguidos inflamables
Division Descripcion Cantidad
Diésel Premium 750 galones
3.1 |Acetona ND
Clase 6: Sustancias Toxicas y Sustancias Infecciosas
Division Descripcion Cantidad
6.1  Cianuro de sodio ND
Clase 8: Sustancias Corrosivas
Division Descripcion Cantidad
Acido acético ND
Acido clorhidrico ND
Acido sulfurico ND
Hidroxido de sodio ND
Acido nitrico ND
Clase 9: Sustancias y objetos peligrosos varios
Division Descripcion Cantidad
Carbonato de sodio ND

Realizado por: Balcazar, A. 2021

4.20. Factores Externos que generen amenazas y vulnerabilidades

o Asaltos

e Atentados de hurto,

e Secuestros

¢ Inundaciones

e Sismos

e terremotos

e Deslizamientos de tierra
e Incendios Forestales

e Aluviones
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4.21. Evaluacion de factores de riesgo de incendio MESSERI.

Los riesgos potenciales identificados son por incendio y/o explosiones, para la evaluacion de estos
factores de riesgo se utilizd el método de simplificacion de evaluacion del riesgo de incendio
(MESSERI) y los resultados que se obtienen son Utiles para la toma de decisiones en su tratamiento.
A través del método MESSERI, se puede determinar la valoracion de un riesgo producido por
incendio, para este caso aplicamos en el area de combustibles a la infraestructura de los tanques de
diésel donde el riesgo estd considerado como medio por lo cual es necesario tomar medidas
pertinentes para minimizar los accidentes.

Ademas, es necesario que las brigadas contra incendio se mantengas en constantes capacitaciones

para los distintos tipos de incendios que puedan darse debido a la situacion.

Tabla 41-4: Evaluacion de riesgo de incendio por método MESSERI

EVALUACION DE RIESGOS CONTRA INCENDIOS "MESSERI"

Nombre de la Empresa: SODIREC Fecha: 21/11/2019 Area: Combustibles
Persona que realiza evaluacion: Edgar Andres Balcazar Ordoiez

Concepto Coeficiente|  Puntos Concepto Coeficiente | Puntos

CONSTRUCCION DESTRUCTIBILIDAD

Ne de pisos Altura Por calor
102 menor de 6m 3 Baja (las existencias no destruyen el fuego) 10
34,05 entre 6 y 15m 2 3 Media (las existencias se degradan por el fuego 5 10
6,7809 entre 15 y 28m 1 Alta (las existencias se destruyen por el fuego) 0
10 o mas mas de 28m (] Por humo
Superficie mayor sector incendios Baja (humo afecta poco a las existencias) 10
de 0 a 500 m* 5 Media (humo afecta parcialmente las existencias) 5 5
de 501 a 1500 m* 4 Alta (humo destruye totalmente las existencias)
de 1501 a 2500 m* 3 Por corrosién
de 2501 a 3500 m? 2 0 Baja 10
de 3501 a 4500 m* 1 Media 5 5
méas de 4500 m* 0 Alta 0
Resistencia al Fuego Por Agua
Resistente al fuego (estructura de hormigén) 10 Baja 10
No combustibel (estructura metalica) 5 10 Media 5 10
Combustible (madera) 0 Alta 0
Falsos Techos PROPAGABILIDAD
Sin falsos techos 5 Vertical
Con falsos techos incombustibles 3 3 Baja 5
Con falsos techos combustibles 0 Media 3 3
FACTORES DE SITUACION Alta 0
Distancia de los Bomberos Horizontal
menor de 5 km 5 min. 10 Baja 5
entre 5y 10 km 5y 10 min. 8 Media 3 3
entre 10 y 15 km 10 y 15 min. 6 6 Alta 0
entre 15 y 25 km 15y 25 min. 2
mas de 25 km 25 min. (] SEEUELALEY 85
Accesibilidad de edificios (ancho de via de acceso) FACTORES DE PROTECCION
Buena (mayor de 4m) 5 Concepto sV CcVv Puntos
Media (entre 4 y 2m) 3 5 Extintores portatiles 1 2 1
Mala (menor de 2m) 1 Bocas de incendio 2 4 2
Muy mala (no existe via) 0 Hidratantes exteriores 2 4 2
PROCESOS Detector de incendio ] 4
Peligro de activacion Rociadores automaticos 5 8 5
Bajo 10 Instalaciones fijas / gabinetes 2 4 2
Medio 5
Alto o 5 SUBTOTAL (Y) 12
Carga Térmica
Bajo (poco material combustible) 10 FORMULA DEL CALCULCO P=5X/129+5Y/26+B
Medio 5 5 Ne VALOR DE P CATEGORIA
Alto (gran cantidad de material combustible) 0 1 0a2 Riesgo muy grave
Combustibilidad (facilidad de combustién) 2 21a4 Riesgo grave
Bajo 5 3 41a6 Riesgo medio
Medio 3 3 4 6,1a8 Riesgo leve
Alto 0 5 8,110 Riesgo muy leve
Ordeny Limpieza Ne ACEPTABILIDAD VALOR DE P
Alto 10 1 Riesgo aceptable P>5
Medio 5 5 2 Riesgo no aceptable P<5
Bajo 0
Almacenamiento en Altura Subtotal x: PROP1OS DE LAS INSTALACIONES X 85
menor de 2 m. 3 Subtotal Y: FACTORES DE PROTECCION Y 12
entre 2y 4 m. 2 2 Coeficiente B: B 0
més de 6 m. 0 TOTAL 5.602265951
FACTOR DE CONCENTRACION
Factor de concentracién $/m” Realizado: | Sr. Andres Balcazar Firm
menor de 500 3 Revisado:  Dr. Hector Andrade Firm
entre 500 y 1500 2 2 Aprobado: | Ing. Oscar Loor Firm
més de 1500 0

Realizado por: Balcazar, A. 2021.
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4.22. Ruta Cuerpo de Bomberos — Planta de Beneficio SODIREC.

Figura 4-4: Ruta cuerpo de bomberos — planta de beneficio SODIREC.

Fuente: Google Earth

Ruta: linea de color rojo

La ubicacion de la estacion nimero 4 del cuerpo de bomberos de la ciudad de Pifias se encuentra a

una distancia aproximada de 7.4 km de la Planta de Beneficio, en el grafico se observa la ruta mas

cercana que debe recorrer el equipo contra incendios y desastres hasta el area de combustibles de la
planta, con un tiempo aproximado de 13 minutos, normalmente no existe un trafico considerable.

Ademas, se contactara con todas las instituciones que se deben involucrar en caso de accidente mayor.

1. Servicio integrado de seguridad ECU 911 encargado de coordinar con todos los servicios de
emergencia para desastres.

2. En caso de presentarse un accidente mayor como incendio, explosién, envenenamiento o
contaminacion, terremoto, deslizamiento de tierra, inundaciones, falla estructural o cualquier otra
situacion de riesgo que amenace la integridad fisica de los trabajadores o dafios estructurales de
la planta, la comunicacion es inmediata con el ECU 911, mediante este sistema se coordinara con
las instituciones pertinentes ante la emergencia para su inmediato desplazamiento al sitio del
desastre.

3. Servicio de emergencias Hospital Luis Moscoso de Pifias, 072-976-168 ext. 301 distancia de

desplazamiento 11km aproximadamente, tiempo estimado de 19 minutos.
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Unidad de policia comunitaria de Pifias 072-976-134 distancia de desplazamiento aproximado de
11km, con un tiempo estimado de 18 minutos.

Cuerpo de Bomberos de la ciudad de Pifias 072-976-113 distancia maxima de desplazamiento
aproximado 11km, con un tiempo estimado de 20 minutos.

La estacion nimero 4 del cuerpo de bomberos de Pifias esta ubicado aproximadamente a 7.4 km

con un tiempo estimado de 13 minutos.

4.23. Prevencion y control de riesgos

Son pocos los individuos que se percatan de las pasos cebra al ingresar a un establecimiento, sin

embargo lo que verdaderamente preocupa es el conocimiento, de los propios trabajadores que no

identifican los actos inseguros, dentro de su area de trabajo a esto se afiade la escasa claridad de

sefializacién a las salidas de emergencia, implementos de seguridad, recorrido de evacuacion e

identificacion de riesgo siendo una de las principales causas de afectaciones en caso de un accidente

industrial.

4.23.1. Posibles causas de los accidentes industriales

Se han identificado las siguientes causas:

Fallas en los equipos.

Las desviaciones de funcionamiento en condiciones normales.
Falta de mantenimiento preventivo y/o correctivo.

Falta de capacitacion.

Errores humanos.

Fallas eléctricas.

Manejo inadecuado de las sustancias.

Fendmenos naturales.

4.23.2. Acciones preventivas y de control para minimizar los riesgos evaluados

Dentro de las propuestas preventivas se debe detalla lo que es control y adecuacion de medidas que

permitan identificar los posibles riesgos detectado del lugar, es importante evaluar y priorizar con

valores que permitan identificar si son riesgos graves o de alto riesgo.

1. Ordeny aseo seguro en las zonas criticas.
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

17.
18.

Capacitacion al personal responsable en el control de conatos de incendio y/o explosion.
Campafias de concientizacion a todo el personal de no fumar, medidas para evitar incendios
Programas de revision e inspeccion del sistema eléctrico.

Capacitacion sobre manejo de extintores, activacion del plan de emergencia y procedimientos de
evacuacion.

Simulacros.

Utilizacién de materiales que retarden el fuego en la construccidn de instalaciones.

Utilizacién de productos no inflamables para la limpieza de las secciones.

Estricto control de acceso para visitantes.

Inspeccion y mantenimiento de extintores en forma mensual.

Inspeccion y mantenimiento de luces de emergencia en forma mensual.

Inspeccion y mantenimiento de gabinetes contra incendio en forma mensual.

Inspeccion de salidas de emergencia y rutas de evacuacion en forma mensual.

Disponer de la cantidad de extintores acorde a la norma NFPA 10.

Mantener una dotacion adecuada de equipos en los gabinetes contra incendio.

Extintores, aspersores, detectores de humo contra incendio colocados en puntos estratégicos (area
de oficinas, comedor, area de equipos y maquinas).

Control y gestién de productos quimicos de acuerdo a lo establecido en la norma INEN 2266.

Incluir en el presupuesto anual los estimados de mejoras en cuanto a equipos contra incendio.

4.23.3. Propuesta de control

Se considera las siguientes propuestas de control:

1.
2
3.
4
5.

6.
7.

Entrenamiento en control de incendios a los brigadistas.

Realizar un simulacro anual con la participacion del cuerpo de bomberos.

Capacitacion en primeros auxilios basicos al personal brigadista.

Incluir capacitaciones en el procedimiento de capacitacion en seguridad o manejo de material
peligroso.

Implementar sefialética bajo normativa técnica en areas que requieren precaucion en su labor.
Realizar capacitaciones constantes de concientizacion en jornada laboral.

Realizar inspecciones técnicas en las distintas areas de trabajo, bajo un cronograma de trabajo.

Si adicionalmente se agrega un programa de 5S a las acciones preventivas se minimiza el riesgo de

accidentes por falta de orden, limpieza y disciplina.

1.

SIERI: Clasificacion.
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SEISON: Limpieza.

o~ w DN

SEITON: Organizacion.

SEIKETSU: Estandarizacion.
SHITSUKE: Disciplina.

4.23.4. Detalle de recursos disponibles para prevenir, detectar, proteger y controlar emergencias.

Tabla 42-4: Elementos de seguridad para el control de emergencias

CONTROL DE EMERGENCIAS

EQUIPOS DE DETECCION /

Luces de emergencia

18

PROTECCION / CONTROL CANTIDAD UBICACION CARACTERISTICA
. Elemento de seguridad pasiva. Esto significa que no evitan una situacion anormal,
Alarmas de emergencia 18 . .
pero sison capaces de advertir
Botonera de emergencia 18 Varios puntos estratégicos y Oficinas  [Prevenir situaciones que puedan poner en peligro a las personas y a la propiedad

Suministrar suficiente iluminacion a lo largo de las vias de salida para que las
personas puedan encontrar de una forma segura el camino hacia las salidas.

Duchas de emergencia y lava 0jos

1

Molino

Bodega de quimicos
Bodega de cianuro
Laboratorio quimico
Area de titulacion
Cianuracion

Unidad médica
Bodega De Acidos
Desorcion
Fundicion
Detoxificacion

Equipos de emergencia ante cualquier tipo de accidente, fuga o vertido.

Alto parlantes

Exterior de bodega de quimicos
Entre trituracion y molienda
Molienda

Utilizada para llamados generales

Alarma en caso de actos delincuenciales

Garita principal

En caso de un atraco a la entidad

Cémara de vigilancia

73

Varios puntos estratégicos y Oficinas

Controly monitoreo centralizado de la empresa

Linea telefonica y Radio portatiles

2

Jefes de areas

Comunicacion general con frecuencia y canal autorizado por CNT

Camillas

Vivero
Campamento
Piscina de relaves
Taller mecénico
Bunquer

Unidad medica

Implemento de seguridad utilizado para transportar de un lugar a otro a un paciente
en caso de cualquier emergencia

Botiquines

Vivero
Campamento
Piscina de relaves
Taller mecénico
Bunquer

Unidad médica

Elemento destinado a contener los medicamentos y utensilios indispensables para
brindar los primeros auxilios o para tratar dolencias comunes.

Soga de rescate

Garita principal

Herramienta bésica y a la vez muy Gtil en todo tipo de rescate

Realizado por: Balcazar, A. 2021
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4.23.5. Detalle de sistemas y elementos que cuenta la planta ante un incendio

Tabla 43-4: Inspeccion de Extintores

N° [+J2[s]+]s[s[7[8]o[w0]ufae]s]se]15]6][ar[1s]1920 2 [2 [2s[2s]2 [2 [27 28203031 [a[as]s]35][a6[a7 ]800 [ac]as]as]as][as][ar]am
Tibo de Extintor ]cuz |qu |Pos |Pos coz |Pes |Pes coz |Pos |PQs |PQs coz | coz | pas |qu coz [ coz | ras | ros | ros | coz [ res ’f;c'lpfsc I’f:c' coz [ pas | ras | pas | coz [ coz | coz [ coz | ros | ros | ros | ros | pas | coz [ coz coz coz | ras | ras | ros | ros
2 el g < : s (5 |5 |8 s | .
3 N A . S 18 |8 s =& < | |= 2 g £
ElE(E (s (8|2 (2|8 25 E |2 s lslg|s Elzlz |2 |2 £l: | £ HE
Ubicacién | o g g 2 g El2l5l218 I8 [= H £ 15 ,3 8| % - B = |12 | |2 R 19 ElS | ¢ < || |8
slala|lzsla|=|s |5 |E I8 |lsl2.s|2)|8 = | S slsls |5 |5 S|z 5|8 8 . s |s|$§ g5l |é&
Elels|5 18|58 2 5|2 |2cl2s Slieglglc|=|2 (3|28 |8 (8|2 83 =23 2 |s |z L-E 2|58 IR
s|(z|s|2|s|[2|€|c| 2 85|88 2 =8|z |2 |2 |2 £1€121g8|212 |2 |2 22| € 2138 |28 |s El|ls|<|&2|E|Z s |2 |E|s
1818|8158 |85 |8 |8|5s8e|lf[ge|lB|F|s[Flalsd|2|l8| | leal?alS8|S]8 315 |8 16 S8 18181835 3 |3 |8 |<
Capacidad (Lb) [25s s J20 50 [as [s0o 1015 [20] 5 [1s [10] 5 [s [ao[20]20]1s [20] 2010 1010 10]10]10]10] 15 [ 20 [ 15 [ 20 [ 10 | 10 [ 10 [ 10 [150] 5 [10[ 10 10 10]1s0] 10
Condicién Bueno(8), Malo(M) IBlBlBlB |BBB|E] ]B[ | |B|B|B|B| |B|B| |E|B]B[B | B|B|B Bl B[B| |B|B|B|B BlB
UIPO
:\p::f:;“ha PruebaHidrostatica | o | i | si|si|si|si|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|[s|s|s|s|[s|[s|s|[s/[s|[s|[s|[s/[s/[s/|s/|s/|[s]|[s]/|[s]|s/|[s/|[s|s|s|s]|s]|s]|s]|s]|s
Se observa corrosion en el extintor | No | No | No | No | No [ No | No | No | No | no | No | o | No | o | No [ o [ No | o | No | o | o | o | o | o | o | o | o | o | o | o | o | o | o | o | o | o | o | No [ o | No | o | o [ o [ o | o [ o | o | o
e observa dano mecanico (melado o
abrasion) No [ No | No | No | No [ No | No | No | No | No | No | No | No|No|No|No|No|nNo|No|No|No|No|No|No|No|No|No|No|fNo|No|fNo|No|fNo|No|[No|No|No|No|No|No|No|No|[No|No|nNo|[No]|nNo|[no
Lapintura se encuentra en buen X X X § § X X X X X X X X X X X X § X X X X X X X X X X . ) ) . . . . . . . . . . . )
ectado si|s|si|s|s|[s|s|s|s|si|s|si|[s|s|[s|s|[s|s|[s|s|[s|s|[s/|[s|[s/|s|[s|s|[s|s|s/|[s|[s/|s|s|[s|si|[s|s|[s|s/|[s|s]|[s|s]|[s]|s]|[s
2 observa presencia de reparaciones
(soldadura) No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No
Dafio en los hilos (corrosi6n) No [ No | No | no | o | o | o | o | o | o | No | o | No [ o [ No [ o [ No | o | o | o [ o | o [ o | o | o | o | o | o | o | o | o | o | o | o | e | o | o | o | o | no [ o | o [ o [ o | o | o | o [ o
Dafios en asa para tomar el equipo | No | No | No [ No | No | no | No [ no | No | no | No | o [ No | o [ No | o [ No | o [ No | o [ no | o | o | no | o | o | o | o | o | o | o | o | o | o | o | o | o | No | o | No [ o [ o [ o [ o | o [ o | o | o
Tarios en T2 superficie del manto
(@lpes) No [ No | No [ No | No [ No | No | No | No | No| No|No|No|nNo|No|No|No|nNo|No|nNo|No|nNo|No|No|No|No|No|NofNo|No|fnNo|nNo|fnNo|No|[nNo|No|No|No|No|No|No|No|nNo]|No|nNo[nNo]|nol|no
INFORMACION DEL EXTINTOR.

Letras ilegibles [s]s[s[s[s[s[s|s[s[s][s|[s]|s]|[s[s][s]|s]|[s]|s][s[s]s|s]|s]|s[s][s]|s]|s]|s]|s|[s]|s|[s]|s]|s][s][s]|s]|s]|s][s][s]s]s]s]s]s
Corrosion | o | o [ o [ o [ No [ No | No | mo [ 'No [ No [ No | No | No | No [ No [ oo No| no|No|No|No| o No|No[No[no|no|no|no[nNo[no|no|no]no[no[nNo[no|no|no]|no[no[no[no|no|no][no]|ne
VALVULA DE DESCARGA
Deformada, daffada o desquebrajada | No [ No | No [ No | No [ no | No [ no | No | no | No | o [ No | o [ No | o [ no | o [ no | o [ no | o [ o | o [ o | o | o | o [ o | o | o | o | o | o | o | no [ o [ No [ o | No [ o [ o [ o [ o | o [ o | o | o
Bloqueada la salida No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No

Dario en Tos Tilos (uniones, manguera,

\élvula) No [ No | No [ No | No | No | No | No | No | No|No|No|No|No|No|No|No|No|No|nNo|No|nNo|No|nNo|No|No|No|nNo|fnNo|nNo|fnNo|nNo|fnNo|No|[nNo|No|nNo|No|No|No|No|nNo|no|nNo|no|[nol|nol|no

56 encuentra vigja o con color

diferente al normal No | No | No | No [ No | No | No | No [ No | No | No | No | No [ No | No | No | No | No | No | No | No | No [ No | No | No | No [ No | No | No | No | No [ No | No | No | No | No | No | No | No [ No [ No | No | No | No | No | No | No | No

ANGUERA DE DES CARGA

Dafiada (cortada o deformada) No | No | No | No | No [ No [ No | No| No| o[ nol[nol[nol[nol|no]|nofno|no|no|no|no|no|no|no|nNo|No|nNo|No|nNo|nNo|nNo|nNo|No|nNo|no]|no][no]no][no][no][no]no]no]no]no|no|no|ne

Dafio de los acoples o junturas de 1as

piezas de union No [ No | No [ No | No [ No | No | No | No | No|No|No|No|No|No|No|No|nNo|No|nNo|No|nNo|No|No|No|nNo|No|NofNo|nNo|fnNo|nNo|fnNo|No|nNo|No|nNo|No|No|No|No|No|nNol|No|no[no]|nol|no

Dafto en los hilos No [ No | No | No [ o | o | o [ o [ No [ o [ No | o [ No [ o [ No [ o [ No | o | No | o [ o [ o [ o [ o | o | o | o | o | o | o | o | o | o [ o [ o [ o | o | e | o | No [ o [ o [ e [ o | o | o | o [ e

CILINDRO DECO2

Dafios externos del cilindro (golpes) | No | No | No [ No | No [ no | No [ no | No | no | No | o | No [ o [ No [ o [ No | o | no | o [ o | o [ o | o [ o | o | o | o | o | o | o | o | o | o [ e | o [ o | no [ o | No [ o | o [ o [ o | o [ o | o | o

Sello del cilindro si|si|si|s|s|s|s|s|[s|[s[s][s|[s][s][s[s|[s|s|[s|s|s|s|s|s|s|s|[s]|s]s]|s]|s|s]|s]|s|[s]|s|s|[s|[s][s][s][s][s]s][s][s][s]s

Valvula daiada No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No No

Vlvula con corrosion No [ No | No [ No [ No [ o [ No [ No [ No [ o [ N [ o [ No [ o [ No [ o [ No | o [ No | o [ o [ e [ o [ o [ o | o [ o | o | o | o | o | o | o [ o [ o [ Ne | o [ Ne [ o [ No [ o [ No [ o [ o | o [ o | o [ e

Unién cilindro o extintor No [ No | No | No | No | No | No | No | No | No | No | No | No | No| No|No|No|No|No|nNo|No|No|No|No|No|No|No|No|fNo|No|fNo|No|fNo|No|[No|No|No|No|No|No|No|No|No|No|nNo[No]|no|[no
s|lsls|s(s|s|s|s|s]|s slsls|sls|s|s|s|gls|s|s|s|s|s|s|5|s|ls|s|5|s|s|s|s|5|s|s|s|s|s|s|s|s|s|5]|s

ACCION - FECHA DE CADUCIDA| 2 | & FS L > < < I < < > 5 4 > & > 5 5 > < > L < > & iy = R > 5 < Py < < 5 5 i i 4 & Y F & & & T
gl= g £ g S|a|=2]|32)|32 g g |2 g 5 g g £ gl &8 |8 =N § 3|8 g gl=]8 E|® |2 |32 |2 |8 E[R® ||/ |2 3|2 5 =R =N S

Nombre del Revisor S E COLORES

Fecha coz |17 Por Caducar

Firma TOTAL 48 Etiqueta interna

Realizado por: Balcazar, A. 2021
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Tabla 44-4: Equipos contra incendio

No

1

10

11

12

Sistemas de extincién

Elemento Ubicacion
Bomba contra incendio Punto estratégico
Rociador de agua a presion  Tanques de GLP

Bodega general
Unidad medica

Flotacion

Estacion de bomberos #1
Estacion de bomberos #2

2 en Bodega general

2 en Unidad medica

2 en Flotacion

4 en Estacion de bomberos #1
4 en Estacion de bomberos #2

Hidrantes

Gabinetes contra incendio

Espuma contra incendio Estacion de bomberos 2

Rastrillo contra fuego Garita principal

Mata fuego Garita principal
Machete Garita principal
Pala Garita principal

Equipo de autocontenido Garita principal

Manta contra incendio Garita principal

Realizado por: Balcazar, A. 2021

Cantidad

1

14

12

Caracteristica
Abastecer de un caudal de agua necesario en todos los
Hidrantes
Proteger los tanques de GIP ante cualquier situacion de
incendio

Equipo que suministra gran cantidad de agua en poco tiempo.
Permite la conexién de mangueras y equipos de lucha contra
incendios

Equipos completos de proteccion y lucha contra incendios; se
instalan de forma fija sobre la pared y estan conectados a la
red de abastecimiento de agua. Contienen manguera, hacha,
piton

Se usa principal y eficazmente para extinguir fuegos en
liquidos inflamables y combustibles debido a que flotan sobre
ellos formando una capa continua de material acuoso que
desplaza el aire, enfria e impide el escape de vapores.
Utilizado para combatir fuegos en un incendio forestal, utilizado
para segar pasto

Utilizado para combatir incendio

Utilizado para combatir incendio forestales

Sofoca lanzando tierra o al deslizarse en forma plana sobre el
terreno. Y no siendo una herramienta de corte puede cortar
ramas pequefias. Sirve hasta de escudo facial.

Un equipo de respiracion auténoma es un aparato disefiado
para equipos de rescate, bomberos y otros trabajadores que
trabajen en atmdsferas pobres en oxigeno. Estos equipos no
estan disefiados para su uso bajo el agua

Un dispositivo de seguridad que ha sido disefiado para extinguir
incendios pequefios o incipientes.

4.23.6. La planta ademaés cuenta con instrumentos de seguridad fisica como:

Detector de metales.
Tablero de control de seguridad.

Alcocheck.

Alarmay procedimientos de seguridad.

4.23.7. Procedimientos de mantenimiento e inspeccion recomendados

Inspeccién y mantenimiento de extintores en forma mensual, aplicando la norma NFPA 10.

Inspeccion y mantenimiento de consolas de control y detectores de fuego aplicando la norma

NFPA 72.

Inspeccion y mantenimiento de luces de emergencia por medio de la norma NFPA 72G.
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Inspeccion y mantenimiento de gabinetes contra incendio aplicando la normativa NFPA 25y
14A

Inspeccion de las bombas contra incendio aplicando la normativa NFPA 20.

Inspeccion del volumen de agua en cisterna por medio de la norma NFPA 22 y 26.
Inspeccidn de radios portéatiles de comunicacion.

Inspeccion y mantenimiento de generadores.

Disponer de cantidad de extintores acorde a la norma NFPA 10.

Inspeccidn de kit de emergencia.

Estos procedimientos de inspeccion o mantenimiento se los puede realizar de manera semanal,

mensual, semestral 0 anualmente segun se amerite el caso y la necesidad.

4.24. Definicién de emergencia

Se define como un evento no rutinario ya que retne una o mas de las siguientes condiciones o

parametros que se analiza.

Interrumpe las operaciones normales.

Requiere de una respuesta administrativa inmediata y coordinada.

Requiere la toma de decisiones a niveles gerenciales de la planta.

Tiene el potencial de enfocar la atencién extensiva de los medios de comunicacion y del

publico, sobre la planta.

Dependiendo del andlisis realizado si no esta seguro de si un evento, se puede calificar como una

Crisis mas no como un evento

4.24.1. Lista de algunos eventos no rutinarios que podrian constituir una emergencia para las

operaciones:

Seguridad industrial.
Incendio.

Explosion.

Lesiones serias.
Muertes.

Desastres naturales.
Terremotos.
Inundaciones.
Atraco armado.

Erupcion volcénica.
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4.25. Etapa de preparacion previa, manual de Emergencia.

e Lanormaecuatoriana NTE INEN 2309 hace referencia accesibilidad de las personas al medio
fisico, estableciendo dimensiones minimas y maximas que deben cumplir las puertas para
facilitar el acceso de todas las personas, ancho libre minimo 1my alto libre minimo 2.50m, y
gue deben ser disefiadas con batiente al exterior para puertas exteriores y 90cm de ancho libre
minimo, 2.50m de alto libre minimo para puertas de interiores, cuyo acceso estara visible o
debidamente sefializado, de modo que todos los trabajadores puedan desalojar las
instalaciones de forma répida y segura.

e Se procura que las puertas de acceso del lugar permanezcan abiertas durante periodos de
trabajo, y en todo caso seran de facil y rapida apertura.

e Los pasillos, vias y corredores se deben mantener todo el tiempo libre de obstaculos y de
objetos almacenados.

e Las puertas exteriores y los pasillos de salida deben estar con rétulos, sefialéticas y
perfectamente iluminadas o fluorescentes.

e La separacion entre maquinas u otros mecanismos sera la suficiente para que los servidores
puedan ejecutar su labor cbmodamente y sin riesgo.

e Lacirculacion del personal estard debidamente sefializada definiendo el lugar por donde debe
transitarse.

e Las sefiales estaran situadas en lugares facilmente accesibles, de manera que, de acuerdo con
su naturaleza, puedan ser audibles y/o visibles en cada una de las zonas que sirven.

e Se ubicaran sistemas de extincion o aspersores contraincendios, donde exista mayor
probabilidad de incendio, préximos a las salidas, en lugares de facil visibilidad y acceso, y a
una altura no superior a 1,50m contados desde la base del extintor.

e Se colocaran extintores adecuados junto a equipos 0 maquinaria con especial riesgo de
incendio como transformadores, tableros eléctricos, motores eléctricos, combustibles,
quimicos, etc.

e Losextintores cubriran un area entre 50 y 150 metros cuadrados, segun el riesgo de incendio
y la capacidad del extintor.

e Las instalaciones deben tener caracteristicas constructivas solidas, evitando riesgos de
desplome.

e Los brigadistas de respuesta ante una emergencia deberan disponer del equipo de proteccion
personal necesario, y de los medios especiales de respuesta a los accidentes o incidentes.

e Capacitacion es constantes a cargo de 6rganos regular pertinente, como el cuerpo de
bomberos, policia nacional, cruz roja, gestion de riesgos, etc. para mejorar su adiestramiento,

eficacia del equipo y rapidez de respuesta.
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4.26. Organizacion de brigadas

Los brigadistas de intervencion dentro de la planta serdn responsables de organizar, dirigir y

ejecutar las medidas necesarias para neutralizar la emergencia.

Tabla 45-4: Organigrama de brigadas

Director general de emergencias

_______ | Centro de Control y Comunicacion '
! —| internae externa '
| Lo I
i
Grupo comando [ —-—-—- =
Brigada contra Brigada de evacuacion Brigada de primeros
derrame o incendio y rescate auxilios

Realizado por: Balcazar, A. 2021

Tabla 46-4: Conformacion de brigadas

Conformacion de Brigadas

Director General de la Emergencia Ing. Oscar Loor Oporto
Centro de Comunicacion (Internay Supervisor de Consola de Turno
Externa Srta. Annabel Aguilar

Ing. Carlos Chia
Dr. Héctor Andrade
Ing. Edwin Mora

Grupo Comando

Ing. De Planta de turno

Brigada contra derrame o incendio Mecénico de turno

Ing. Eduardo Jumbo

Supervisor de Seguridad f. de turno Insegsa

Ing. Jorge Carrion y Personal de Obras Civiles
Brigada de Evacuacion y Rescate Sr. José Marin

Sr. Carlos Paladines

Enfermera de Turno

Brigada de primeros Auxilios Auxiliar de Bodega de turno

Supervisor de seguridad fisica de turno

Realizado por: Balcazar, A. 2021

4.27. Lider de Brigada:

e Ing. Oscar Loor Oporto director general de la emergencia.
e Srta. Margarita Santana lider de brigada de centro de comunicacion interna y externa.
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e Dr. Héctor Andrade Lider, Ing. Carlos Chia Sub lider de brigada grupo Comando.

¢ Ing. Edwin Mora lider, Cnel. William Viteri sub lider de brigada contra derrame o incendio.
¢ Ing. Jorge Carridn lider de brigada de evacuacion y rescate.

e Srta. Patricia Sdnchez lider de brigada de primeros auxilios

La direccion de talento humano podra entregar a los integrantes de las brigadas los siguientes
implementos de seguridad.

e Documento del plan de emergencia.

e Instructivo de emergencia (Para lideres de Brigadas).

e Radios de comunicacion.

o Megéafonos.

e Conos.

e Cinta de peligro.

o Maletin de primeros auxilios.

e Camilla, etc.

El lider de brigada sera responsable de la conservacion de los implementos y equipos entregados,
los mismos que deberan ser utilizados, Unicamente en casos de emergencia o durante la
realizacion de simulacros.

Los integrantes de las brigadas deberan custodiar y conservar los implementos de seguridad
entregados, mismo que estaran disponibles en el centro de trabajo para la respuesta de emergencia.
Todo equipo, documento o implemento entregado al miembro de la brigada deberd estar

respaldado con un acta de entrega de recepcion.

4.27.1. Tareas del equipo de manejo de emergencias

e Director General de Emergencias, Gerente General

Tareas antes de la emergencia (Etapa de preparacion)

1. Conocer el plan de emergencia y mantenerlo actualizado.

2. Planificar simulacros con los miembros de las brigadas.

3. Participar en simulacros para aprobar la efectividad del plan y determinar los correctivos
necesarios.

4. Establecer comunicacion continua con todos los lideres de brigadas.

5. Revisa el plan de emergencia cada afio.

Tareas durante la emergencia (Etapa de respuesta)

1. Recibir la notificacion de una situacion de emergencia del grupo comando de emergencias y
considerar su asesoramiento.

2. Informarse perfectamente del imprevisto y afectaciones con los lideres de las brigadas.
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9.

Informarse perfectamente del imprevisto y afectaciones con los lideres de las brigadas.
Determinar si hay evacuacion general.

Tomar decisiones sobre la produccién.

Determinar si hay evacuacion general.

Liderar la reunion con los miembros del grupo comando para evaluar y manejar la situacion.
Aprobar y emitir si es necesario, la declaracion inicial a los medios de comunicacion o al
publico en general.

Solicitar apoyo externo.

10. Disponer los recursos necesarios para controlar las emergencias.

Tareas después de la emergencia (Etapa de rehabilitacion)

1
2
3.
4
5

Salvaguardar y apoyar el retorno del personal hacia la planta.

Auditar el resultado de las medidas de actuacion previstas en el plan de emergencias.
Coordinar la recoleccién de los informes de dafios y pérdidas ocasionados por el siniestro.
Identificar las fortalezas y debilidades de todas las brigadas.

Efectuar los correctivos necesarios para mejorar la capacidad de respuesta.

Centro de comunicacion interna o externa

Tareas antes de la emergencia (Etapa de preparacion)

1.

2.
3.

Desarrollar criterios, técnicas y/o procedimientos de comunicacion efectiva en caso de
emergencia, de acuerdo a las politicas de la planta.
Contar con el guion de voceria autorizado por la gerencia general para caso de emergencia.

Utilizar chaleco para identificacién en caso de una emergencia.

Tareas durante la emergencia (Etapa de respuesta)

1.
2.
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Se debe informar de cualquier situacion de emergencia de inmediato al grupo comando.

Se debe informar acerca de un suceso de gravedad o potencial afectacién al director general
de la emergencia.

Mantener una comunicacion continua y actualizar la informacidn segun sea necesario.
Mantener el orden interno o externo de la planta.

Comunicar la emergencia a las brigadas

Activar la alarma de emergencia.

Coordinar las actividades y procedimientos seguros a entidades de manejo de emergencia

externos en caso de emergencia.

Tareas después de la emergencia (Etapa de rehabilitacion)

1.

Llevar un archivo de toda la informacion periodistica referente a la emergencia.

Brigada contra derrame o incendio

Tareas antes de la emergencia (Etapa de preparacion)

2.
3.

Revisar periodicamente los sistemas, equipos y elementos contra incendio.
Asistir a las capacitaciones para brigadas contra incendio que programe la planta.
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4.

5.

Coordinar simulacros para probar la efectividad del plan y determinar los correctivos
necesarios.

Verificar la ubicacion del cuerpo de bomberos mas cercanos a la planta y tomar contacto con
los inspectores para determinar el tiempo que se demoraran en llegar a la planta en caso de

un incendio.

Tareas durante la emergencia (Etapa de respuesta)

Caso de fugas o derrame

5.
6.

Comunicar de inmediato al jefe de brigada del suceso de fuga o derrame.

Actuar de inmediato verificando que las valvulas de la cisterna de prevencion de derrames
estén cerradas y estén disponibles los cilindros con arena, pafios absorbentes y tierra.
Mantener constante capacitacion y entrenamiento para actuar en caso de fuga y derrame.
Mantener un criterio para el manejo correcto al momento de instalacién de alarmas de fuga y

derrame dentro del lugar de analisis.

Caso de incendio

1.
2.

5
6.
7
8

Cerrar llaves de suministro, apagar maquinas, cortes de energia en caso de emergencia.
Mitigar el incendio hasta donde sea posible, utilizando los medios de lucha contra incendio
disponibles.

Estar en constante capacitacion y entrenamiento para actuar de forma segura en un incendio.
Evaluar primero el riesgo y sus posibilidades de enfrentarlo ante cualquier emergencia.
Dentro de la propuesta es indispensable la intervencion de forma anticipada para cuantificar
su seguridad y de la brigada.

Es importante activar e instruir la activacion de las alarmas contra incendio dentro la planta.
Apoyar en las acciones que desarrolle el cuerpo de bomberos.

Coordinar las actividades con las otras brigadas.

Ejecutar las acciones y tareas programadas en los planes de respuesta a la emergencia.

Tareas después de la emergencia (Etapa de rehabilitacion)

1.
2.

Solicitar a gerencia la reposicién de los equipos contra incendio.

Mantener de forma permanente ante un posible reinicio de fuego en la planta para establecer
criterios de control del mismo

Dentro de propuesta es importante mencionar la importancia de identificar fortalezas y
debilidades de la brigada para implementar las medidas correctivas necesarias en la planta.
Emitir el informe final de las funciones desarrolladas al lider del grupo comando, enfatizando
las recomendaciones respectivas del plan de emergencia.

Brigada de evacuacion y rescate

Tareas antes de la emergencia (Etapa de preparacion)

1.

Planificar simulacros con los miembros de la brigada.
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6.

Mantener un listado actualizado del personal que labora en la planta y que deberd ser
evacuado hacia el punto de encuentro.

Participar en simulacros para probar la efectividad del plan y determinar los correctivos
necesarios.

Revisar periddicamente que se encuentre funcionando el megéfono, baterias y pilas.
Realizar inspecciones de la ruta de evacuacion y salidas de emergencia verificando que se
encuentren despejadas.

Contar con cinta de peligro

Tareas durante la emergencia (Etapa de respuesta)

1.
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Realizar una rapida evaluacion de la situacién de emergencia y con la autorizacion del grupo
comando

Realizar el procedimiento establecido para la evacuacion de las personas.

Dar instrucciones claras, con respeto y autoridad, manteniendo la calma.

De ser necesario realizar rescates y bisqueda de documentos calificados, equipos, y personas.
Realizar las actividades en coordinacién con las otras brigadas.

Colocar cinta masking en forma de X en todos los sitios inspeccionados y evacuados.
Contabilizar el personal para saber si estan todos sus compafieros de trabajo

Informar rapidamente a las brigadas sobre la situacion del area trabajadores ausentes
Informar al cuerpo de bomberos sobre las posibles desapariciones.

10. Localizar a personas que no se dirigieron al punto de encuentro durante la emergencia.

Tareas después de la emergencia (Etapa de rehabilitacion)

1.
2.

3
4.
5

Registrar la asistencia del personal evacuado en el punto de encuentro.

Permanecer con los evacuados en el punto de encuentro hasta recibir la confirmacion del
grupo comando, que la emergencia ha sido superada.

Comunicar s los colaboradores el retorno a las instalaciones.

Verificar y dirigir el reingreso al area de trabajo cuando se autorice.

Evaluar y ajustar los procedimientos con el lider del grupo comando.

Brigada de primeros auxilios

Tareas antes de la emergencia (Etapa de preparacion)

1.
2.

5.

Planificar simulacros individuales de la brigada.

Tomar acercamiento con dos o0 mas clinicas y averiguar procedimientos de atencion en casos
de emergencia.

Conocer las rutas de evacuacion, punto de encuentro, puesto de atencion a heridos.

Reportar oportunamente a direccion de talento humano, el consumo y caducidad de los
medicamentos de los botiquines.

Asistir a las capacitaciones y entrenamientos programados por la gerencia

Tareas Durante la emergencia (Etapa de respuesta)
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1. Evaluar primero el riesgo y sus posibilidades de enfrentarlo, anteponiendo su seguridad y de
los integrantes en una emergencia.

2. Efectuar la ayuda pertinente a heridos, lesionados o persona que necesite intervencion de
primeros auxilios de inmediato.

3. Movilizar laambulancia a la zona de emergencia, para el transporte y atencion de los heridos.

4. Establecer una zona para proporcionar descanso y primeros auxilios.

5. Evaluar periddicamente el desarrollo de las actividades de control y reportar al grupo
comando la situacion.

6. El medico dispondré la evacuacién de lesionados.

7. Llevar un control y registro de los lesionados y si es necesario trasladarlos informar al grupo
comando el lugar al cual fueron trasladados.

Tareas después de la emergencia (Etapa de rehabilitacion)

1. Continuar dando atencion médica a quien lo necesiten.

2. Solicitar al responsable de SSA la reposicion de los medicamentos consumidos durante la
emergencia

3. Realizar seguimientos del personal atendido en las casas de salud.

4. Realizar un test para determinar fortalezas y debilidades de la brigada e implementar medidas

correctivas necesarias para un mejor desempefio laboral dentro de la planta

4.28. Consideraciones de trabajos que provocarian un incendio

El propdsito de intervencion ante una emergencia por incendio esta disefiado con el objetivo de
conocer la accion ante un conato de incendio y las funciones asignadas en el plan de emergencia

antes, durante y después de la ocurrencia

4.28.1. Eléctricas.

e Cortocircuito debido a cables gastados, lineas recargadas y enchufes rotos que se calientan
por excesivos aparatos eléctricos.

e Mal mantenimiento de los equipos eléctricos.

4.28.2. Cigarrillos y fosforos.

e Unos de los factores que se ve reflejado en el lugar de trabajo es el fumar el cual han producido
grandes incendios, por ende, es importante que cada establecimiento debe acogerse a
normativa vigente en el pais para no ser sancionado por el ente regulador. La sefializacion es

muy importante. No se debe creer que no fumar esta sobrentendido.
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e Implementar la sefializacién adecuada, sirve de prevencion para que quienes no fumen y

puedan hacer respetar esta norma vigente.

4.28.3. Liquidos inflamales.

e El desconocimiento y manejo inadecuado de algunas propiedades importantes de los liquidos
inflamables son causa de muchos incendios.
e Los liquidos inflamables, bajo algunas condiciones tiene un gran poder explosivo, muchas

veces se almacenan en cualquier lugar o recipiente.

4.28.4. Falta de orden y aseo.

e Otra causa de incendio en el trabajo es la acumulacion de desperdicios y la colocacion de
estanterias, inmueble defectuoso que ya no se utilizan y que son ubicados en cualquier parte.
e Acumulacion de desperdicios en la bodega.

e Cuantificar la falta de conocimiento de las normativas de aseo y orden en la zona de trabajo.

4.28.5. Friccién.

e Las partes moviles de cualquier maquina, producen calor por roce o friccion, cuando no se

controla la lubricacion, el calor generado puede llegar a producir un incendio.

4.28.6. Trabajos en caliente o proyeccion de particulas.

Una parte esencial en el ambito laboral son los trabajos en caliente constituyen una de las
principales causas de incendios dentro de planta de trabajo por no tener las medidas de seguridad
adecuadas.

El conato de incendio debe ser resuelto con la méaxima rapidez y decision considerando los
extintores que se encuentran dentro de la planta, para lo cual cada seccion debe tener conformadas
las brigadas segun consta en el plan de emergencias.

La responsabilidad y actuar de las brigadas correspondera al plan de emergencias y estaran
conformadas con empleados del area correspondiente.

Todo el personal que preste ayuda en el control del incendio debe dirigirse a la zona de seguridad
cuando no es posible controlar el siniestro.

La brigada de incendios en ningin momento debe realizar acciones que puedan poner en peligro
su integridad fisica.

Si la ropa de alguna persona afectada por el fuego empieza a quemarse, debe tirarse al suelo y

rodar hasta que el fuego se haya apagado, si corre, el fuego quema maés répido.
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Tomar en cuenta la magnitud del siniestro, se debe revisar la temperatura de las puertas al tacto,
ya que es una forma de proteccién individual y colectiva.

Se recomienda no abrir mas puertas y ventanas que las necesarias para evitar un avivamiento del
fuego por la entrada de aire (zona de administracion, SSA, Técnico, Talento humano entrada,
etc.).

4.29. Grados de emergencia.

4.29.1. Fase inicial o conato (grado I)

La evacuacién en esta fase no es necesaria y cuando se asegure la eficacia en el control del

siniestro.

4.29.2. Emergencia Sectorial o parcial (grado II).

Se ejecutara la evacuacion del personal de manera parcial de la zona mas afectada, pero si avanza

el fuego, se procedera directamente a una evacuacion total.

4.29.3. Emergencia general (grado I11).

La evacuacion del personal en este punto serd inminente, ya que su vida estaria en alto riesgo.

4.30. Lineamientos generales de evacuacion.

1. Mantener la calma.

2. Desconectar los aparatos y maquinaria eléctrica a su cargo (Radios, PC y Fax).

3. Si se encuentra con algln visitante, se debe acompafar y orientar por los pasillos de flujo
general de evacuacion.

4. Seguir las instrucciones dadas por los brigadistas

5. Evacuar el lugar con rapidez, pero sin atropellar a otras personas ni correr, considerando las
instrucciones de los responsables de Emergencia.

6. Enpresenciade humoy que dificulte la vision y respiracion, se recomienda seguir avanzando,
pero GATEANDO.

7. NO RETROCEDA, ni porte objetos voluminosos.

8. No obstaculizar el paso de acceso al bloque de la calle o las vias de acceso secundarias.

9. Si no es imprescindible, no intente intervenir en situaciones de extremo riesgo, puede
entorpecer la accion de equipos o cuerpos de socorro e incluso salir seriamente lastimado, por

una accion temeraria.
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10. Una vez en el exterior, dirigirse al punto de encuentro (Zona de Seguridad Asignado),
acercarse al verificar, e informar de su presencia y estado.

11. Permanezca en el punto de encuentro a menos que se le dé otra indicacion.

4.30.1. Protocolo de evacuacion

En este protocolo de evacuacion se define la forma de abandonar las instalaciones frente a una
crisis causada por: explosion, incendio, erupcion volcanica, desarrolladas dentro de las
operaciones de la planta. Este protocolo forma parte de la respuesta ante emergencias y las
responsabilidades del plan de emergencia.

4.30.2. Objetivo del protocolo de evacuacion

El Protocolo de evacuacion ante emergencias generadas por una crisis, esta disefiado con el
objetivo de conocer el accionar ante la ruta de escape, declaratoria de evacuacién, y el
cumplimiento de las funciones asignadas en el plan de crisis durante las operaciones de la planta.
Este Protocolo debe ser actualizado y revisado cuando lo requiera cambios en la produccion,
organizacionales e instalacion de equipos relacionados con la comunicacién y alarmas, bajo la

responsabilidad del jefe del departamento de Seguridad y Salud Ocupacional.

4.30.3. Criterios para evacuar

e Evacuacion Total

Cuando los accidentes que generan dafios materiales, graves alteraciones en el medio ambiente o
victimas, en zonas extensas en el exterior e interior de la planta.

e Evacuacion Parcial

Cuando los accidentes generan dafios materiales o victimas y en la planta. Las repercusiones en
los trabajadores son limitadas en el exterior que ocasionan dafios leves y perjudican al medio
ambiente.

e Evacuacion Incito

Cuando exista un accidente que genere dafios materiales sdlo en el interior de la planta y cuando
no exista deterioros en el exterior de la organizacion.

Vias de evacuacion y salidas de emergencia.

Salida de emergencia: las salidas de emergencia estan rotuladas segiin norma NFPA 250 y son
propias de cada seccion.

Ruta de evacuacion (Interna y Externa). Consta en el mapa de evacuacién que se encuentra en las
instalaciones de la planta y son los pasos en planta, esto se definio bajo la norma NFPA101

Procedimiento para la evacuacion.

152



Frente a una emergencia donde implique evacuacion las rutas de salida estan especificadas en los

planos de ruta de evacuacion de toda la planta y se debe de seguir los pasos que se detallan a

continuacion.

Ruta de evacuacion 1y 11

Una vez determinado el peligro y si no se puede controlar el fuego se procedera a realizar lo

siguiente:

1. Desconectar los aparatos y maquinaria eléctrica a su cargo (PC, Radios, Fax).

2. Desconectar los aparatos y maquinaria eléctrica a su cargo (PC, Fax y Radios,).

3. Si se encuentra con algun visitante se debe acompafiar y orientar por los pasillos de Flujo
general de evacuacion. Las personas o pacientes lesionados tendréan prioridad.

4. Evacuar el lugar con rapidez, pero sin atropellar a otras personas ni correr de acuerdo con las
instrucciones de los responsables de Emergencia.

5. En caso de la existencia de humo por incendio, es necesario evacuar en cuclillas para no
perder dificultad a la respiracion y la vision,

6. También es necesario que no regrese al lugar del incendio cuando se encuentra fuera de
peligro.

7. Uno de los criterios mas importantes es no intentar intervenir en situaciones exponiéndose su
integridad alto un posible riesgo, porque puede obstaculizar la accién del equipo de auxilio e
incluso salir seriamente lastimado.

8. Una vez en el exterior, encaminarse al punto de encuentro o Zona de Seguridad Asignado,
acercarse al Verificar, e informar de su estado.

9. Si hay peligro en el area marcadas como seguras rodee y dirijase a un sitio seguro.

4.30.4. Instrucciones para la evacuacion

1. En donde se encuentre siga la ruta marcada con las sefiales de evacuacion,

2. Siga las instrucciones del personal encargado de evacuacion,

3. Una vez en el exterior, dirigirse al punto de encuentro (Zona de Seguridad Asignado),
acercarse al verificador, e informar de su presencia y estado.

4. Espere instrucciones de su lider.

4.30.5. Chequeo Externo

Una vez que los empleados evacuan la planta, se debe dirigir a la zona de Seguridad establecida

por el plan, aqui deberan ser contabilizados, para verificar si estan TODOS a salvo.
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Luego del primer conteo se debe informar rapidamente al jefe de Seguridad, sobre la situacion de
los empleados ausentes, de la planta y de otra area, etc. Una vez registrados los datos estos seran
claves para informar a bomberos y realizar operativos de rescate y busqueda.

Posteriormente el jefe de emergencia determinard la situacion con base a la informacion

recolectada y evaluaciones de los equipos de apoyo para autorizar el reingreso a la planta.

4.30.6. Después del incendio

e Evaluar nuevamente el plan y reformular en caso de ser necesario.

e Una de alternativas en este tipo de riesgo es una brigada de incendios la cual permitira
cerciorarse que se haya sofocado todo tipo de Ilamas, que permita dar cumplimento a diversas
especificaciones ante posible reinicio de Ilamas o fuego.

e Transportar a las personas afectadas al centro de salud més cercano.

e Es importante encerrar o0 restringir el acceso de personas que no estén autorizadas al
establecimiento para no entorpecer el trabajo del técnico.

e Coordinar con el personal autorizado los trabajos de remocion o retiro de escombros y
limpieza. Del lugar.

e Localizar a las empresas contratadas y autorizadas por el administrador del establecimiento
para la disposicion final de escombros en el caso de haberse generado.

e Evaluar los dafios ocasionados en la vecindad, en el entorno y en el medio ambiente. Asi,
como las pérdidas sufridas a nivel de infraestructura o humanas en la planta y zonas aledafias.

e Elaborar un informe preliminar del incendio y remitir al Cuerpo de Bomberos, dentro de las
24 horas de haberse producido el incendio de acuerdo a los formatos y procedimientos
establecidos.

Cuando se supere la emergencia verificar que los equipos y maquinarias estén en el lugar

sefialado, verificar su funcionamiento y si es necesario cambiar o mejorar el sistema.

4.31. Metodologia

La metodologia se basa en la busqueda de buenas précticas de manufactura (BPM), en seguridad
y salud ocupacional y fundamentan su desempefio en el mejoramiento continuo. Utilizando para
el efecto y desarrollo las normas de la Ocupacional Health and Safety Assessment Series: OHSAS
18001:2007, pertenecientes a la serie de Evaluacion de Seguridad y Salud Ocupacional al igual
que su documento adicional.

La metodologia propuesta se detalla continuacion:

e Manual de sistema de seguridad y salud ocupacional.

e Formatos elaborados para:
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Auditorias internas

Control de registros y documentos

Control de no conformidades

Acciones preventivas y correctivas

Registros para:

Acciones segun el sistema de gestién de seguridad y salud ocupacional

Implementar la capacitacion del personal responsable de la operacion del GLP para disminuir
0 evitar riesgos e incendios a futuro en la planta

Matriz de cumplimiento de requisitos legales

Evaluacidn e identificacion de peligros y definicién de controles.

Identificacion y estadisticas de accidentes.

4.32. Cronograma de socializacion del plan de emergencia.

Es recomendable compartir la informacion con todo el talento humano de la planta por lo que

para el préximo afio es necesario establecer lo siguiente:

Socializacion del plan de emergencia y manejo de extintores.

Capacitacion en prevencion de incendios.

Capacitacion en conformacion de brigadas y plan de emergencia.

Capacitacion en técnicas de evacuacion — rescate y seguridad.

Implementar al menos dos simulacros en el transcurso del afio para prevenir y preparar al

personal ante un posible incendio en la planta

Tabla 47-4: Cronograma de implantacion del plan de emergencia

Actividades

CRONOGRAMA DE IMPLANTACION DE PLAN DE EMERGENCIA
Responsable ENE | FEB | MAR| ABR | MAY| JUN | JUL |AGO| SEP |OCT|NOV| DIC
DISENO Ue arcnes y
tripticos para SSA Ing. J. X
socializacion del plan de Tinoco
emernencia
e gonerecin | ssa .o <
o Y p Tinoco
emergencia
Capacitacion en la
brigada de evacuacion y SSA. Ing. J. X X X
Tinoco
rescate
Capacitacion en la SSA Ing. J.
N ! ) i X X X
brigada contra incendio Tinoco
Capacitacion en M edico
ap ' ) X X X
primeros auxilios Ocupacional
Somalnzac_non del plfan de SSA Ing. J.
emergencia y manejo de . X
. Tinoco
extintores
Simulacros Cuerpo de X X
Bomberos

Realizado por: Balcazar, A. 2021
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4.33. Inducciones recomendables para minimizar conatos de incendio.

Las capacitaciones deben estar enfocadas en mitigar la presencia de actos inseguros por parte del
talento humano de la planta por lo que se debe hacer énfasis en inducciones, charlas, cursos,
pruebas de personal competente, etc. las cuales deben ser dirigidas por el técnico en seguridad
ocupacional de la planta.

1. Accidente mayor, incendio, explosion.

2. Caracteristicas de los combustibles, quimicos y/o maquinaria que representen un riesgo de
incendio.

Consecuencias en el cuerpo humano.

Buenas préacticas de manufactura.

Manipulacién de quimicos, combustibles, etc.

Identificacion de peligros evaluacion y valoracion de riesgos.

N o g > w

Manejo de residuos de forma
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CONCLUSIONES

De acuerdo a las directrices establecidas se concluyé que debido a los estudios arrojados a los dos
depdsitos tanto de GLP, DIESEL de forma general se pudo constatar que el personal esta expuesto
a distintos tipos de riesgos por los procesos productivos que involucran sustancias quimicas y/o
combustibles considerados como sustancias peligrosas. Sin embargo, esto permitio la aplicacion
de las metodologias de andlisis y evaluacion del como SEVESO, MESSERI y PROBIT. Por lo
tanto, se pudo evidenciar la gestion en el control de la planificacion de manera idonea lo cual
permitié mejorar la orientacion visual en caso de un accidente minimizando los riesgos por una
mala orientacion, informacion, prevencion y obligacion.

Mediante la aplicacion del método PROBIT y la normativa SEVESO. Se pudo concluir que,
dentro del area del combustible de la planta, en caso de una fuga, derrame o conato de incendio,
lo cual contaminaria el area de manera rapida provocando una serie de riesgos tanto por presencia
de humo, vapores, radiacion térmica o explosion. Suscitando dafios materiales hasta un area de
80m a la redonda. Sin embargo, también se concluy6 que mediante la aplicacién de las directrices
referentes a la norma de SEVESO permite la gestion del control de la planificacion de riesgos
ante un accidente industrial, cabe recalcar que la implementacion del plan de emergencia y los
métodos que permiten evaluar los riesgos existentes se los realizo en base a la normativa Seveso.
También se analiz6 los parametros mas influyentes dentro de la planta que deben cumplir con la
sefializacién en areas de combustibles para evitar actos y condiciones inseguras, lo cual nos
permite mejorar la orientacion visual en caso de un accidente minimizando los riesgos por falta
de orientacidn, informacidn, prevencion, obligacion al personal.

Se concluy6 mediante el andlisis y la aplicacidn de los métodos de ingenieria en prevencién de
accidentes industriales, en el area de combustibles de la planta, la estimacidn de los riesgos, de
tal forma la seguridad a los tanques de cualquier situacion, mediante la metodologia PROBIT,
MESERI Y SEVESO, se determind las areas mas vulnerables en caso de un incendio o estallido
en el plan de emergencia se describen las directrices que el personal de la planta debe tener
presente al momento de actuar en una situacion de emergencia. Los métodos empleados en esta
investigacion, son muy importantes para cualquier organizacion, que maneje combustibles y/o
quimicos para dar un mayor margen de seguridad tanto para el establecimiento, ambiente,

trabajadores y/o personas aledanas al lugar.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio sistematico el cual permita mejorar la visualizacion en el &rea de combustibles
para mejorar desempefio laboral por parte de los trabajadores. Disefiare e implementar un sistema
contra incendio de forma automatico el cual permita que el personal se encuentre capacitado de
acuerdo a métodos y normas respectivas.

Desarrollar un plan de contingencia el cual permita una mejor distribucién de los puntos de
encuentro designados para prevenir los riegos de accidentes del personal de la planta, cabe
recalcar de un redisefio teniendo en cuenta la distancia que permita minimizar el riesgo de
lesiones, estos redisefios es recomiendo realizar cada 5 afios, asegurando que este dentro de los
parametros, permitidos por normas ASME para su correcta funcionalidad sin riesgo de explosion,
estas pruebas solo las debe de realizar una empresa certificada por ARCH.

Diseflar una planificacion anual de la planta, el cual permita mejor las capacitaciones de
programas, con énfasis en el personal que estan involucradas en el manejo del diésel y el GLP.
Realizar los estudios permitentes que nos permita implementar los sistemas de abastecimiento,
vaporizador, almacenamiento, distribucion y quemadores que permitan mejorar el sistema de

gestion de seguridad y salud ocupacional.
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ANEXOS
ANEXO A: RUTA DE EVACUACION DE LA PLANTA EN CASO DE EMERGENCIA
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ANEXO B: GESTION DE SEGURIDAD EN LA ENTREGA DE COMBUSTIBLE.

| PROCEDIMIENTO DE TRABAJO
DESCRIPCION DEL TRABAJO: GESTION DE SEGURIDAD EN LA ENTREGA DE
COoD: PTRA-BOD-004 COMBUSTIBLE
DEPARTAMENTO: ENS REF
REALIZADO POR: Ing_Paredes FECHA:
REVISADO POR: Dr_H_Andrade FECHA:

NORMAS DE SEGURIDAD:

Segundad comunicarn a los Jefes de Manterumiento, EH.S Y a Bodega la Negada del tanguero

Personal de Segundad deberd verificar el buen estado del equipo contra mcendios

Ing De mantenamicnto mecdanico deberd realizar ¢l aternzado del chasis y venficar las condiciones de sepundad

Colocar indicacadn de restriccsdn vehacular, uso de celulares v radios de comunscacion

Las cunctas v el tanque de contencion para contingencia deben permancoer impios

Todo sobramte debe ser recolectado en el tangue metalico instalado alld

Todo trabajador que mterviene on la entroga contars con mascanilas descartables v guantcs para mampulacion de combustl
Evstar en todo momento la contaminacion con combustibles.

MATERIALES Y/O PRODUCTOS A UTILIZAR:

Valvula para paso deo combustible
Conos de segundad
PASOS DEL TRABAJO PUNTOS CLAVE
I Verificar que al tanquero esté apagado Prevencadn de segundad
2. Verificar que tenga puesto el freno de mano Prevencaon de segundad
3 Cuando esté estacionado, colocar las cuflas de segundada las
llantas trascras.
4. Colocar al extenior de la puerta de mgreso dos conos de Indicar a terceros que esta restringido ¢l ingreso
segundad v aislar el drea de personas ajenas a la manobra
§ Verificar el aterrizado del chasis, Prevencson de segundad
6 Verificacion del buen estado de cunetas v recipeentes para
contencadn

7. Verificar que no se produscan derrames ni pérdadas

8. Estar atento a fugas o derrames al momento de purgar la tubersa Evitar derrames en ol piso

v cuando sc dega abierta la valvula de descarga del tanquero

9. El combustible recolectado en la purga almacenario en una Evitar manchas cn ¢l pso
cancca

10. Venificar la desconexion ded cable de aternzado

1 1. Finalizada la entrega retirar las cuflas ¥ los conos.




ANEXO C: RECEPCION DE COMBUSTIBLE EN LOS TANQUES DE COMBUSTIBLE.

| PROCEDIMIENTO SEGURO DE TRAB2

DESCRIPCION DEL TRABAJO;

RECEPCION DE COMBUSTILE EN LO.

cop: PTRA-MEC-003 TANQUES DE ALMACENAMIEN
DEPARTAMENTO: MECANICA AUTOMOTRIZ REF,
REALIZADO POR: MANTENIMIENTO FECHA: 01 MAR
REVISADO POR: ING. EDWIN MORA FECHA: | 5MAR
NORMAS DE SEGURIDAD:

Guantes para manspulacion de combustible, mascarillas y galas

EQUIPOS Y ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL:

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS:
Mangueras de 3°, con acoples rapidos en los extremos

MATERIALES Y/O PRODUCTOS A UTILIZAR:

Wype

PASOS DEL TRABAJO

PUNTOS CLAVE

1.« Parqueo del vehiculo (en cambio y con freno de mano)

2.~ Apagar vehiculo

3.« Abrir la tapa de lenado al Lanque deol vehiculo

4.- Colocar Ia coneccion a trerra al tanguero

S.- Colocar la manguera de 3" con acople ripsdo a la descarga
del tanguero

6. Verificar que se encuentre abierta la valvula hacia los tanques
de combustible

7.~ Registrar los niveles y volumenes de los tanques antes del

lkenado

8.- Abrir la valvula de paso lentamente y descargar ¢l combustible

9.- Verificar que seccidn del tanquero esté vacso, si es asi
cerrar vilvula de paso

10.- Venficacsdn del nivel actual de nuestros tanques

11.- Descargar ¢l combustible de la manguera antes de

retirarla v cerrar valvula

12,- Seguir procedsmiento del S al 10 para otro combustible

13.- Si termina de descargar dacsel, se procede a purgar la

manguera ¥ tuberia

14. Retirar la manguera ¥ la concxion a ticrra

15.- Se toman las lecturas de los niveles en nuestros tangques

16.- Se abren las valvulas de descarga de nuestros lanques

17.- Se firma el recabo de recepeidn de combustible

18.- Sale el tanquero del drea de surtidores

Béscula de pesaje para mantener of navel

Vanila de modicon

St viene gasolina y diesel, primero descargar gasoli

Asegurarse la clase de combustible a descargar

Cerrar las vilvulas de salsda de Jos tangues

Se colocan unos tachos plasticos bago la toma
de descarga, cvitar derrames

Cerrar la valvula de paso haca tangue

Esperar unos 3 munutos antes de abeyr la vahvula
para tanque de dvescl




ANEXO D: ACTIVAR Y DESACTIVAR ALAMAR DE EMERGENCIA.

o Aecna PROCEDIMIENTO SEGURO DE TRABAJO
PLANTA SODIREC
DESCRIPCION DEL TRABAJO: ACTIVAR Y DESACTIVAR ALARMA DE EMERGENC1
cop: |
DEPARTAMENTO: TODOS LOS DEPARTAMENTOS |REP:
REALIZADO POR: FECHA:
REVISADO POR: DR HECTOR ANDRADE RIOS FECHA: 07-abr-16

NORMAS DE SEGURIDAD: Activar boton de emergencia solamente cuando ocurra una emergencia.
Activar el boton rojo de emergencia que estin en diferentes zonas de la Planta cuando ha ocurmido una emergencia, como un
incendio, una explosion, un derrame de material, o cualquier acontecimiento operacional que no pueda controlario, tiene el

|‘pouocial de intensificarse y/o afectar las operaciones de planta.

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS:
[Panel de control, sirenas de alarma.

MATERIALES Y/O PRODUCTOS A UTILIZAR:
[Cajns rojas con botoneras de emergencia.

PASOS DEL TRABAJO | PUNTOS CLAVE
ACTIVAR ALARMA

1. Enuna emergencia activar ef boton de emergencia en las  [Presione firmemente el BOTON ROJO de la botonera de
Chjas rojas, que estan ubicadas en las diferentes areas de la emergencia

Planta

2. Se activa la alarma en consola, indicando el drea donde

[produce la emergencia.

3. Consola comunica a Garita Principales lugar de la Ganita principal registra la hora del incidente y envia a personal
lemergencia de seguridad a verificar en sitio la emergencia

. Después de activarse el boton de emergencia, Si despues de activar ef boton de emergencia no escucha la
utomaticamente sonara la sirena de emergencia sirena, comunicar de inmediato al Supervisor de Planta o lamas|

al 111 de emergencia, para comumcar la eventuahdad

5. Si no suena la alarma, el guardia de consola activa
[manualmente la sirena de emergencia, el voceador *3302" y
jeerd ¢l siguiente mensaje 2 veces: " Atencién, emergencia en

> La sirena sonard hasta que la emergencia este bajo control | No apagar sirena hasta que no se reciba conformacion de

superada la emergencia
DESACTIVAR ALARMA
V. Una vez que la emergencia esté controlada, comumcar a Una vez controlada la emergencia, por favor desbloquear of
bonsola para que desactive la alarma. botdn de emergencia del area afectada, para que consola pueda

armar la alarma nuevamente

8. Desbloquear el boton de emergencia del area (s) afectada
s).

p. Consola arma nuevamente la alarma

0. Cuando se supera la emergencia, el guardia de consola leera
FI siguiente mensaje: "' La emergencia ha sido controlada”.




ANEXO E: MANTENIMIENTO DE GABINETES CONTRA INCENDIO.




ANEXO F: AREA DE COMBUSTIBLES DE GLP.




ANEXO H: AREA DE ALERTA Y DE INTERVENCION.

e Zona de intervencion con un radio de 70m de la explosion color Rojo

e Zonade alerta con un radio de 125m de la explosion color amarillo
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ANEXO I: SENALIZACION DE EQUIPOS CONTRA INCENDIO.




ANEXO J: LIMITES Y PUNTOS CARDINALES DE LA PLANTA DE BENEFICIO
SORIREC S.A.

orte: Quebrada Calera y Terreno de Herederos Tomas Sanchez
Sur: Quebrada Trigal y Terrenos de Bira S.A.

ste: Rio Caleta y Terrenos de Bira S.A.
Deste: Via a Buza y Terrenos de BIRA S.A.




