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IN IRODUCX ION

A partir del gobierno del Arg. Sixto Duran Bailen se emitieron disposiciones
permitiendo que la comercializacién de los combustibles en el Ecuador pueda
realizarse a través de firmas nacionales o extranjeras aprobadas por Petrocomercial.

Esta apertura ha dado lugar a un incremento en el numero, tamafo y capacidad de
almacenamiento de las estaciones de servicio en el pais, generdndose una fuerte
competencia por parte de las firmas comerciales con el fin de captar clientes, debido
a lo cual han invertido cuantiosas sumas de dinero con la finalidad de lograr la
satisfaccion del cliente, siendo notorias las mejoras en el aspecto de seguridad y
servicio que las mismas han tenido.

Sin embargo, las comunidades han desarrollado una sensibilidad especial ante el
establecimiento de nuevas estaciones de servicio, mas aun si consideramos los
accidentes recientes tanto en la Refineria de Esmeraldas, como en la Estacion de
Servicio Eloy Alfaro; debido a que observan en ellas la posibilidad de que ocurran
accidentes mayores, que por su magnitud sean capaces de causar dafios importantes a
las personas, a la propiedad y o al medio ambiente.

Es aqui, donde el andlisis de riesgos constituye una herramienta poderosa para
solucionar este tipo de conflictos, a través de la evaluacién de las mejoras técnicas y
el manejo humano.

El andlisis de riesgos. permite, dentro de los niveles de incertidumbre asociados a
cada tipo de analisis empleado y a los datos disponibles, cuantificar el potencial de
accidentes existente en una determinada instalacion o proceso, y supuesto que éste se
considere demasiado elevado, comparar las distintas alternativas de solucion.

En este ambito, el proyecto pretende ser una guia a seguir para la aplicacion de las
diferentes etapas del analisis de riesgos en una estacion de servicio.

Inicia con una descripcion de los conceptos fundamentales del analisis de riesgos, asi
como de los aspectos relevantes de la instalacion que se deben tener en
consideracion.

Mas adelante proporciona una serie de pardmetros que permiten al analista realizar
comparaciones entre los distintos métodos de identificacion de riesgos, con el fin de
escoger aquellos métodos que estén acorde con los recursos humanos, materiales y
econdmicos que posea.

lego. describe los fundamentos de los modelos de consecuencias, y desarrolla
aquellos que pueden ser utilizados por el analista, tomando en consideracion que la
principal sustancia peligrosa que manipulan las estaciones son las gasolinas.

A continuacion desarrolla el calculo probabilisimo para la determinacién de la
frecuencia o probabilidad de ocurrencia de un evento, asi como para la valoracion de
las decisiones de seguridad que se tomen en consideracion.

Posteriormente. se realiza la aplicacién préactica de estos modelos en las estaciones de
servicio, de acuerdo con los recursos disponibles, asi como las condiciones de
operacién y mantenimiento, siempre y cuando sean suministrados los datos técnicos
requeridos.



Finalmente, se exponen los lineamicntos generales que debe contener un plan de
emergencia inteiior.

Lamentablemente. la aplicacion del analisis de riesgos no ha sido tratado con la
profundidad debida en nuestro medio, pretendiendo convertirse este trabajo de
investigacion en un aporte significativo para todos los estudiantes y profesionales que
se hallen vinculados con la actividad industrial.

Los Autores
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CAPITULO !

GENERALIDADES

11 RIESGOS Y PELIGROS

Es muy comun confundir estos dos términos, sin VULUOigU VdIG Id pviui

Riesgo: “Es la posibilidad de sufrir pérdidas, es decir, la probabilidad del suceso
multiplicado por la magnitud de las consecuencias™, (1) o se lo considera como una
"medida de las pérdidas econémicas o dafio a las personas, expresada en funcién de
la probabilidad del suceso y la magnitud de las consecuencias"”. (2)

Segun la directiva CORAG, "Riesgo es la probabilidad de que ocurra un efecto
especifico en un periodo de tiempo determinado o circunstancias determinadas”. (3)
La palabra Riesgo corresponde en inglés al termino R1SK.

Peligro: “Es la propiedad intrinseca de una sustancia peligrosa o de una situacion
fisica en un establecimiento capaz de ocasionar dafios.” (1)

La palabra peligro corresponde al término inglés UAZARD y se la utiliza para
designar una condicion fisica o quimica que puede causar dafios a las personas, el
medio ambiente o la propiedad.

La confusién entre estos términos lleva con frecuencia a decir que existe un peligro
elevado cuando en verdad lo que existe es un nivel elevado de riesgo, razén por la
cual es conveniente hacer ésta diferenciacion. Sin embargo, debido al uso cotidiano
en el idioma castellano de estos dos términos, su empleo no siempre se ajusta a las
definiciones anteriores; por lo que hemos procurado respetar la acepcién dada
anteriormente para ambos términos, excepto cuando el uso comdn determine jo
contrario.

1.2 ACCIDENTES

121 Definicion:
“Se entiende por accidente a cualquier acontecimiento que implique una desviacion
intolerable sobre las condiciones de disefio y operacion de un sistema."(4)

Esta definicion estd enfocada hacia toda operacion efectuada en una instalacion
industrial, en la que se pueda presentar riesgos de accidentes, incluyendo el transporte
efectuado en el interior de jas instalaciones y el almacenamiento asociado a la
operacion.

1.2.2 Elementos de un accidente: Dentro del desenvolvimiento de una
empresa, existen 4 elementos principales, que son el hombre, los equipos, los
materiales y el ambiente, los cuales deben relacionarse e interactuar correctamente,
pero una desviacion de cualquiera de estos elementos puede resultar en un accidente.
A continuacion se hace un breve analisis de estos elementos.

a. El Hombre.- Dentro del elemento hombre se incluye a todo el personal que labora
dentro de una empresa, tanto en la parte administrativa como de personal de planta.



El elemento hombre es participe en un alto porcentaje de las causas de los accidentes,
y en especial los trabajadores o personal de planta, quienes resultan directamente
involucrados en la mayoria de accidentes.

La influencia del elemento hombre en las causas de los accidentes se ve afectada por
la relacion que existe entre la administracion y el personal de planta, pues los
accidentes dependen mucho de la educacion, instruccién, incentivos, herramientas y
equipos de trabajo adecuados que son responsabilidad directa de la administracion.
Por esta razén podemos decir que la prevencion de accidentes debe venir dada como
una politica de toda empresa.

h. Los Equipos.- Dentro de los equipos se entiende a todo tipo de maquinaria y
herramientas que dispone una empresa para su funcionamiento. Dentro de la
industria, las maquinas son causantes de un gran numero de accidentes y se debe
incluir dentro de los equipos a herramientas sencillas, pero que manejadas
incorrectamente pueden provocar un accidente.

En la actualidad se da mucha importancia al disefio y ubicacién de los equipos dentro
de la empresa, pues un control adecuado de estos parametros es de gran ayuda no
solamente para la seguridad, sino también para la calidad y la produccion.

c. Los Materiales.- Se incluye dentro de este elemento a todo tipo de sustancia u
objeto que utiliza el hombre para el desarrollo de su actividad empresarial, y en
muchos casos las condiciones en las que se encuentren los materiales pueden ser
causantes de accidentes.

d. El Ambiente.- (‘'orno ambiente se considera todo lo material o fisico que rodea al
hombre y que constituyen las condiciones apropiadas para el desarrollo de la
actividad empresarial, tales como condiciones atmosféricas, de ruido, de iluminacion,
etc. las mismas que pueden tener efectos negativos sobre la vida y salud de las
personas.

1.2.3 Clasificacion de los accidentes:

lomando en consideracién el numero de personas involucradas y el dafio material,
podemos clasificar a los accidentes como: accidentes industriales y accidentes
mayores.

1231 Accidentes Industriales: se los define como "todo suceso anormal, no
querido ni deseado, que rompe la continuidad del trabajo de forma subita e
inesperada y que conlleva un riesgo potencial de dafios para las personases); los
mismos se refieren a sucesos individuales, que involucran una o pocas personas, casi
siempre en el interior de la planta.

En su ocurrencia intervienen dos factores, que son el factor humano y el factor
material, pudiendo resultar afectados uno de ellos o ambos. Considerando éstos
factores, la Seguridad Industrial ha clasificado los accidentes industriales de la
siguiente manera:

a) Accidentes con lesion grave.- Este tipo de accidentes tienen como consecuencia
pérdida de tiempo o inhabilitaciones, y alejan a la victima de su centro de trabajo por



un lapso mayor a un dia laborable. Dentro de este grupo se consideran también los
accidentes mortales.

b) Accidentes con lesion leve.- Se consideran aquellos accidentes en los cuales la
ausencia de la victima de su centro de trabajo es inferior a un dia laborable, y se
requiere Unicamente una atencion de botiquin, reanudando inmediatamente la
actividad industrial.

c) Accidentes sin lesion pero con dafios.- Son aquellos en los que no existen lesiones
humanas pero la propiedad o los materiales sufren dafios o averias, resultando en un
peijuicio econdmico, cuya recuperacion depende de la magnitud de los mismos.

d) Accidentes sin lesion y sin dafios.- Son los llamados incidentes o “casi accidentes",
en ios cuales no se producen lesiones humanas ni pérdidas econémicas y que se
incluyen dentro de esta clasificacion por razones estadisticas, pues de no lomarse
medidas correctivas para evitar su repeticion, continuaran las potenciales condiciones
de accidentabilidad que produjeron el incidente y por lo tanto puede presentarse
nuevamente en cualquier momento con resultados impredecibles.

1.2.3.2 Accidentes Mayores: la directiva CORAG los define como: “cualquier
suceso, tai como una emision, fuga, vertido, incendio o explosion que sea
consecuencia de un desarrollo incontrolado de una actividad industrial, que suponga
una situacion de grave riesgo, catastrofe o calamidad puablica, inmediata o
diferido, para las personas, el medio ambiente y los bienes, ya sea en el interior o
exterior de las instalaciones, y en el que estén implicadas una o varias sustancias
consideradas peligrosas.”(3)

En su ocurrencia a méas del factor humano y el factor material, puede intervenir un
factor externo como terremotos, inundaciones, alentados, etc. Dentro de estos
accidentes se puede encontrar tres categorias:

Categoria. 1. Dentro de esta categoria se encuentran aquellos accidentes que
ocasionan dafios malcriales solamente en la instalacion y no en los exteriores.

Categoria.2. Dentro de esta categoria se encuentran aquellos accidentes que causan
victimas y dafios materiales en la instalacion; ademas en el exterior pueden originar
dafios leves o efectos adversos en &reas limitadas.

Categoria.3. Dentro de esta categoria se encuentran los accidentes que producen
alteraciones graves del medio ambiente en zonas extensas.

1.3 ANALISIS DE RIESGOS

1.3.1 Definicién: ElI Andlisis de Riesgos es una disciplina que combina la
evaluacion ingenieril del proceso con técnicas matematicas que permiten realizar
estimaciones de frecuencias y consecuencias de accidentes.

El Andlisis de Riesgos es una herramienta que permite obtener una estimacion
cuantitativa del nivel de peligro potencial de una actividad, referido tanto a personas
como a bhienes materiales, en términos de la magnitud del dafio y la probabilidad de



que tenga lugar, v supuesto que éstos se consideren demasiados elevados, comparar
las distintas alternativas de solucion.

Es asi. que el Andlisis de Riesgos responde a tres preguntas fundamentales:
¢, Qué puede ocuirir ?
¢, Cudles son las consecuencias ?
¢, Cudl es la frecuencia estimada ? (2)

1.3.2 Importancia: La diversificacion de las actividades industriales, y el
incremento de la produccion industrial, asi como de la peligrosidad de algunas
materias y ciertos procesos que se utilizan en la misma; supone un riesgo que puede
originarse dentro o fuera del recinto, que s6lo se puede eliminar a expensas de
eliminar la actividad industrial.

Por lo que, a pesar de alcanzar aceptables niveles de seguridad en la industria
mediante la aplicacion de normas, procedimientos y otras formas de buena préctica,
tanto en el disefio, construccién, operacion y mantenimiento; existen desviaciones en
el proceso, procedimientos, etc., de los establecidos previamente, que ponen en
evidencia la necesidad de disponer de una herramienta para la identificacion de
riesgos y determinacion de los accidentes susceptibles de aparecer como consecuencia
de los mismos.

Ante la incertidumbre existente, se requiere estimar de alguna forma la magnitud de
un riesgo para poder decidir si es 0 no aceptable. En éste d&mbito el .Anélisis de
Riesgos nos permite aceptar un nivel de riesgo y priorizar las inversiones en
seguridad; estudiar si determinadas actividades pudieran originar un accidente mayor
y buscar argumentos razonados que justifiquen su no ocurrencia, proporcionandonos
los resultados del anélisis, el fundamento adecuado para explicar cual es el nivel de
riesgo al que estan sometidos los trabajadores de una instalacion y la comunidad
circundante; la cual generalmente tiene una percepcion diferente debido a la falta de
informacién.

También debemos considerar, que la rapidez de actuacion es un factor fundamental
para la minimizacién de las consecuencias en caso de accidente, siendo el factor
humano el elemento clave en los aspectos riesgo seguridad de la Planta. EI .Andlisis de
Riesgos, proporciona la informacion necesaria para elaborar el correspondiente Plan
de Emergencia Interior, que contempla las adecuadas medidas de prevencion de
riesgos y las actuaciones ante situaciones de emergencia, asi como la alarma, el
socorro y la evacuacion; ademés de la informacion necesaria que permita a la
autoridad compelcnte la elaboracion de Planes de Emergencia Exterior.

Es importante tener en cuenta que es mucho mejor prevenir un posible suceso
peligroso que intentar controlar sus consecuencias, lo que en muchos casos serd muv
dificil, por lo que se toma necesaria la aplicacion del Andlisis de Riesgos, a plantas en
fase de disefio y a plantas en funcionamiento, para mejorar su seguridad intrinseca y
extrinseca.

Sin embargo, su aplicacién se enfrenta a una serie de criticas, las cuales toman la
forma de expresiones como las siguientes: “...Ilevamos 15 afios funcionando y nunca



lia ocurrido nada grave..."; “...identifica riesgos que tal vez nunca se materialicen...”;
*...se basa en probabilidades...”, etc. (1)

133 Objetivos

Objetivo General

"Garantizar la seguridad y proteccion de las personas que trabajan en el centro de
trabajo, de los habitantes de las zonas limitrofes, de las instalaciones interiores y
exteriores, y del Medio Ambiente.”

Objetivos Especificos:

a. Prevenir accidentes mayores que pudieran originarse en determinadas actividades
industriales, a través de la utilizacion de técnicas y procedimientos que permitan
identificar los fallos potenciales, analizar las consecuenciasy evaluar el riesgo.

b. Mejorar el nivel de seguridad global de la planta, estableciendo una jerarquia de
riesgos que permita priorizar las inversiones de seguridad, necesarias para reducir
el peligro y el nivel de riesgo; distribuyendo la financiacion disponible de Ila
manera mas eficaz.

c. Determinar si el disefio, construccién, condiciones de explotacion y mantenimiento
presentan un nivel de riesgo aceptable.

d. Minimizar las consecuencias adversas en caso que se generen una serie de sucesos
que conduzcan a un accidente mayor, generando la informacion necesaria para la
elaboracion de planes de emergencia.

1.34 Etapas del Analisis de Riesgos

I .a elaboracion de un anélisis de riesgos para una industria consta de varias etapas, en
cada una de las cuales se responde a una pregunta general. Estas etapas son las
siguientes:

Etapa 1. Identificacion de riesgos

La identificacion de sucesos no deseados, que pueden llevar a la materializacion de
un peligro responde a la pregunta ;Qué puede ocurrir?, para lo cual identifica las
circunstancias que pueden dar origen a efectos adversos, debido a que un peligro no
identificado es un peligro que no va a ser considerado en los anélisis posteriores. Por
lo tanto en esta etapa del estudio se pretende obtener una lista exhaustiva dentro de
los limites del analisis, de todas las desviaciones que puedan producir un efecto
adverso significativo y tengan una probabilidad razonable de producirse.

Su desarrollo contempla las siguientes subetapas:

1. Division del lugar en unidades funcionales
Cada unidad debe incluir, por lo menos un tanque de almacenamiento principal o
una tuberia, que contengan una sustancia peligrosa, o un equipo del proceso que
la maneje. Los limites de cada unidad estardn donde se encuentren los
dispositivos de aislamiento del tanque o de la tuberia con respecto a otras
unidades en caso de fuga.



2. Division de la unidad en sus componentes
Cada unidad debe fraccionarse en sus componentes especificos, (tuberias,
conexiones flexibles, filtros, véalvulas, depositos de proceso, bombas,
compresores, tanques de almacenamiento, antorchas, venteos)

3. Averiguar las existencias de sustancias peligrosas en los componentes de cada
unidad
Se debe consultar los diferentes procesos y los diagramas de tuberias e
instrumentacion. La descripcion de cada sustancia peligrosa debe tener por lo
menos la siguiente informacién: tipo de sustancia, fase, presién, temperatura,
volumen o masa.

4. Clasificar los dilcrentes_.componcntes _sobre la base de las existencias de
sustancias peligrosas
El andlisis debe ser limitado a aquellas componentes que tengan existencias
significativas.

5. Averiguar los casos representativos de fallos de los diferentes componentes
Por cada depésito, tuberia, equipo o componente se consideran s6lo un pequefio
numero de casos de fallo.

Etapa 2. Analisis de Consecuencias

El analisis de los mecanismos por los que estos sucesos tienen lugar responde a la
pregunta ¢Cuales son las consecuencias?. En esta etapa del estudio se seleccionan
modelos que relacionen la causa original identificada con los efectos previstos, de
manera que éstos puedan ser cualificados. Se debe tener en consideracion para cl
anélisis que un mismo incidente puede tener distintas evoluciones, debiendo ser
analizada cada una de estas posibilidades mediante un modelo apropiado que
proporcione una estimacién de las consecuencias que cabe esperar sobre el personal y
las instalaciones.

Su desarrollo contempla las siguientes subetapas:

6. Agrupar los casos de escape
Se debe agrupar casos de escape similares en la instalacién, que incluyan a la
misma sustancia en similares condiciones, para reducir los calculos.

7. Calcula! la magnitud de la fuga
La magnitud o cantidad de una emision instantdnea o continua de una sustancia
peligrosa, como consecuencia de un fallo en la instalacion, se calcula a través de
una serie de modelos matematicos, que dependen de la naturaleza de las
sustancias emitida y de las condiciones de la supuesta fuga.

8. Agrupar las fugas
Las fugas con magnitudes similares, a temperaturas similares se pueden agrupar,
de tal manera que los calculos de la dispersion y de las consecuencias so6lo se
llevan a cabo una vez para cada conjunto de fugas agrupadas.

9. Calcular las consecuencias
Las consecuencias en el interior y en el exterior de la Planta, se calculan con una
serie de modelos mateméticos, mediante los que se estiman los impactos por
derrames, expansiones, dispersiones, incendios, explosiones, etc.

10. Comparar los. resultados
Los resultados se presentan en una lista, que contiene cl efecto en relacion con la
distancia, es decir la distancia maxima desde el punto donde se produce la fuga.



donde se aprecian sus consecuencias. Si el resultado demuestra que el riesgo es
inaceptable, entonces habra que reducir dicho riesgo con medidas correctoras.

Etapa 3. Cuantificacion del Riesgo

La estimacion de la frecuencia y magnitud de los efectos adversos responde a la
pregunta ¢(Con qué frecuencia?. En esta etapa se procede a cuantiiicar la
verosimilitud de los sucesos estudiados, ya sea en términos de frecuencia o de la
probabilidad de que tengan lugar durante la vida estimada de la instalacion,
constituyéndose una herramienta de gran utilidad en la toma de decisiones. Esto
implica la utilizacién de la teoria de probabilidades y en consecuencia un cierto grado
de incertidumbre.

Su desarrollo contempla las siguientes subetapas:

11. Delimitarlos efectos en relacion con la distancia
Los riesgos calculados deben considerarse en relacion con la geografia local y la
poblacion. Para cada caso de fuga se dibujan unas isolineas de riesgos y
efectos.

12. Estimar la frecuencia de los incidentes
Utilizando datos fiables se debe estimar la probabilidad de ocurrencia de un
determinado fallo, muy util para decidir la distribucién del presupuesto.

13. Interpretar los resultados
Para determinar si la Planta representa una amenaza inaceptable para sus
trabajadores, la poblacion y el medio ambiente.

Etapa 4. Evaluacién de las posibles medidas correctoras

El analista debe escoger y analizar las medidas correctoras, que suelen ser especificas
para cada Planta, cuantificando la validez de una determinada medida correctora
mediante la repeticion de los célculos.
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CAPITULO 2
ESTACIONES DE SERVICIO
2.1 INTRODUCCION

Uno de los sectores que ha incursionado de manera temprana en el proceso de
liberalizacion de la economia ecuatoriana ha sido el de la comercializacion de los
combustibles. ElI cambio se inici6 en julio de 1.994, a partir de la expedicion del
Acuerdo Ministerial 205. mediante el cual se paso al esquema de distribuidoras y
comercializadoras privadas; pero es desde el 28 de enero de 1.995 que las
comercializadoras tienen la exclusividad de expender los derivados del petréleo.

La liberalizacion de los precios en funcién del precio referencial manejado por
Petroecuador hizo al negocio interesante, a tal punto que una serie de compafiias
multinacionales -como Tcxaco, Mobil. Shell y Repsol- estan realizando una agresiva
campafa para lograr afiliaciones, compitiendo con las compafiias nacionales como
Tripetrol y Petroleos y Servicios (P&S).

Tabla 1. Comercializadoras que funcionan en el Ecuador

Comercializadoras Procedencia Numero de Estaciones de
Servicio afiliadas

P&S Ecuador 193

PETROCOMERCIAL Ecuador 100

PETROLGRUPSA Ecuador 81

PETROIJTORAL Ecuador 55

.LYTECA (TEXACO) EEUU 51

SHELL Inglaterra - Holanda 46

Mobil (U1 EEUU 38

REPSOL Espafia 23

TRIPETROL Ecuador 19

PETROANDON. Ecuador 14

PETROLRIOS Ecuador 14

DIEXA Ecuador 5

BAMBYNO Ecuador 5

COMDEC Argentina 4

PETROLWORD Ecuador |

Eos datos han sido proporcionados por la Direccion Nacional de Hidrocarburos a
junio de 1.996.

lodo esti) ha dado lugar a una modernizacién a todo tren de las estaciones de
servicio, logrando diferencias substanciales con respecto al pasado: nuevos surtidores,
mejor disposicion de las islas, scfialctica atractiva y la adicion de servicios como
minimercados, tiendas de productos automovilisticos, etc., que se juntan a estandares
maés exigentes de limpieza de la estacion y de mejor atencion al cliente.

Tanto distribuidoras como compafiias comercializadoras consideran que la liberacion
de la venta de combustibles ha (raido como consecuencia una fuerte competencia. Es
evidente que la venta media disminuye por el aumento de las estaciones de servicio y



también porque el expendio a las industrias ya no se realiza a través de las estaciones;
pero aun asi el nivel de ganancia sigue siendo alto.fl)

Ademés la experiencia ha demostrado que la ganancia de las estaciones de servicio
estd dada por la diversificacion del negocio al prestar otros servicios, lo cual no se da
aun de manera generalizada en el pais, pues el Unico producto que se vende en la
mayoria de las estaciones, es simplemente combustible, Lo innovalivo es aprovechar
el hecho de tener un punto de venta y diversificar las fuentes de ingreso.

En la ciudad de Cuenca, lugar de realizacion del estudio en la actualidad se encuentra
en funcionamiento y remodelacion las siguientes estaciones de servicio:

Estacion de Servicio /Gasolinera Comercializadora
Gasolinera SIELL SHELL

Gasolinera Solano SHELL

Servisalazar SHELL

Estacion de Servicio Rotan SHELL

Estacion de Servicio Aeropuerto SIHELL

Estacion de Servicio Gapal LYTECA (TENACO)
Estacion de Servicio Milchichig LYTECA (TEXACO)
Centro Automotriz Xlachangara LYTECA (TEXACO)
Gasolinera Méndez Hcredia LYTECA (TEXACO)
Estacion de Servicio Narancay Mobil-Oil

Estacién de Servicio Ecolégica Totoracocha ~ Mobil-i >il

Estandar Motor TRIPETROL
Estacion de Servicio Sindicato de Choferes TRIPETROL
Estacion de Servicio Vidal IRIRETROL
Estacion de Servicio Rancho Alegre P&S

Estacion de Servicio Eloy Alfaro P&S

De la lista se ha escogido la gasolinera Solano y las estaciones de servicio Gapal, y
Sindicato de Choferes Profesionales del Azuay en funcion de su ubicacion y de
que cada una representa a firmas comercializadoras diferentes.

Vale la pena anotar que algunos reglamentos realizan una diferenciacion entre lo que
es una gasolinera y una estacion de servicio, asi tenemos:

a. Gasolinera: Establecimiento destinado exclusivamente a la venta de productos
derivados del petréleo (combustibles).

b. Estacion de Servicio: Establecimiento que ademas de incluir una Gasolinera, presta
uno o més de los siguientes servicios: lavado y engrasado; provision y cambio de
aceite: afinamiento de motores: alineacion y balanceo: vulcanizacion en frio: venta de
accesorios, productos y repuestos para vehiculos; o cualquier otra actividad
compatible a este uso ya sea comercial o de servicio que se preste a los automovilistas
sin que interfiera el normal funcionamiento del establecimiento. (2)

2.2 DESC RIPC ION DE LA ESTACION DE SERVIC 10

Toda estacion de servicio en la actualidad debe estar afiliada a una comercializadora
autorizada. La obtencién del respaldo implica el cumplimiento de normas de
seguridad y estandares de construccion mas exigentes, lo que ha obligado a las
estaciones de servicio a entrar en una etapa de modernizacion.
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uestro estudio persigue realizar una evaluacién cuantitativa del nivel de riesgo de las
ilaciones, siendo necesario efectuar una descripciéon de las mismas en los siguientes
ipectos:

Las instalaciones.

Los medios técnicos de proteccion.

Los medios humanos de proteccion.

2.1 INSTALACIONES

¢ define como instalacién al conjunto de méaquinas, equipos, recipientes y sistemas
ira la fabricacion, trasiego, o almacenamiento de sustancias, el local que los
intiene, las dependencias necesarias para su funcionamiento y la extensién del suelo
snde se ubican.

as instalaciones engloban los medios materiales implicados en el riesgo, abarcando
i descripcion los siguientes aspectos:

El emplazamiento geografico o ubicacién, el cual tiene un efecto sustancial
sobre la operacion de la unidad, especialmente debido a los niveles de competencia
actuales, determinandose el mismo de acuerdo a varios parametros como: el
trafico vehicular, la cercania a otros centros de distribucién de combustibles y
centros de aglomeracion humana (hospitales, cuarteles, iglesias, teatros, industrias,
centros educativos, etc.), los reglamentos locales de construccion y planeacion. la
disponibilidad de infraestructura, etc.

La ubicacion puede incidir notablemente en las especificaciones de disefio de la
estacion, es necesario por lo tanto establecer su ubicacion en la ciudad y su
situacion con respecto a los centros de aglomeracion humana, los centros de
distribucion de combustible y los sistemas viales existentes en un radio de 500
metros, ademas de condiciones climéticas, topogréficas y sismologicas.

Materiales y elementos de construccion, en caso de incendio de un edificio, la
naturaleza de los elementos y materiales que integran su construccién influye en el
comienzo, desarrollo y propagacion del fuego, y puede determinar el tiempo
disponible para la evacuaciéon de sus ocupantes y el alcance final de los dafios
materiales.

Se denomina materiales de construccion a aquellos componentes que no tienen
una funcién estructural sustentadora ni compailimcntadora; este grupo se halla
constituido por los materiales de acabado y revestimiento de superficies (falsos
techos, falsos suelos, barnices, pinturas, etc.) y por los materiales de aislamiento
térmico o acustico (fibra de vidrio, plasticos espumosos, etc.), estudiando su
comportamiento desde el punto de vista de su reaccion al fuego, (4)

Se denomina elementos de construccién a los componentes que tienen una
funcion estructural, sustentadora o compartimentadora, tales como pilares, vigas,
forjados, muros, tabiques, cubiertas, puertas, ventanas; quienes deben estar
preparados para soportar determinadas cargas de trabajo, estudiando su
comportamiento desde el punto de vista de su resistencia al fuego. (5)
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Por lo tanto se toma necesario establecer una diferenciacion entre reaccion al
fuego y resistencia al fuego.

Se entiende por reaccién al fuego de un material de construccién a su potencial de
contribucion al fuego en caso de incendio, viene determinada por la
combustibilidad del material, clasificAndose en funcién de los ensayos realizados
acorde con la Instruccion Técnica 00.10 ITSEMAP en cinco clases:

MO - Incombustibles

M1 - No inflamables

M2 - Dificilmente inflamables

M3 - Medianamente inflamables

M4 - Féacilmente inflamables

Se entiende por resistencia al fuego de un elemento de construccién a su
capacidad para desempefiar su funcion en caso de incendio, es decir si se trata de
un elemento sustentador a su capacidad, expresada en tiempo, para mantener su
funcion portante: y si se trata de un elemento compartimentador a su capacidad,
expresada en tiempo, para contener el incendio, evitando que se propague a través.

& resistencia al fuego de un elemento de construccién se expresa mediante una
relacion de propiedades fisicas (criterios), junto a cada cual se indica el tiempo que
el elemento la conserva bajo la accion del fuego. Los criterios fundamentales son
cuatro:

a. Estabilidad, que se define como la aptitud de un elemento sustentador para
conservar bajo la accion del fuego, la capacidad portante necesaria para
soportar su carga de trabajo.

b. .Aislamiento térmico, que se define como la aptitud de un elemento separador
para impedir el paso de calor a su través, de manera que la temperatura de su
cara no expuesta al fuego no se eleve lo suficiente para provocar la ignicion de
materiales combustibles adosados a ella.

c. Estanquidad. que se define como la aptitud de un elemento separador para
impedir el paso, a su través de gases calientes y Ilamas en cantidad o con la
intensidad suficiente para provocar la ignicion de materiales combustibles
adosados o muy proximos a la cara no expuesta al fuego.

d. Integridad, que se define como la aptitud de un elemento separador para
mantener su cohesion fisica, impidiendo el paso, a su través, de gases calientes
y llamas en cantidad o con la intensidad suficiente para provocar la ignicion de
materiales combustibles situados a distancia de la cara no expuesta al fuego. Se
trata de un segundo nivel de estanquidad.

l.a clasificacion puede expresarse de varios modos, un término comunmente
utilizado es el de Resistencia al fuego (RF), e indicando a continuacion cl tiempo
que el elemento satisface los criterios exigidles. Ej.: Pilar con una estabilidad al
fuego de 180 minutos se expresa como: RF estabilidad 180.

. Emplazamiento, conviene diferenciar entre ubicacion y emplazamiento, la
ubicacién es cl area general y el emplazamiento los lugares escogidos dentro de la
ubicacion.
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El emplazamiento es resultado de la conecta interpretacion de un gran namero de
variables: desde el viento, pasando por el mantenimiento, accesos, vecindario,
construcciones 0 equipos ya existentes, almacenamiento, carga y descarga,
oficinas, hasta la interrelacion de las distintas unidades, aspectos que se unen a la
seguridad global de la estacién para determinar la mejor manera de distribuir las
diferentes unidades existentes.

La palabra distribuir se emplea para indicar la disposicién fisica de la planta y de
las diversas partes de la misma. En consecuencia, la distribucion comprende tanto
la colocacion del equipo y disposicion de los elementos en las diferentes unidades,
como la disposicion de las unidades en el emplazamiento de la estacion;
observando los criterios antes descritos y la legislacién vigente.

En una estacion de servicio moderna se puede distinguir claramente tres unidades:
a. Lenidad de .Almacenamiento y Descarga de Combustible.

b. Unidad de Distribucion de Combustible.

c. Unidad Administrativa-Comercial.

. Unidad de Almacenamiento y Descarga de Combustible. En ella se encuentran
ubicados los tanques de almacenamiento de liquidos inflamables, enterrados en
fosos preparados para el efecto; y las plataformas de descarga.

Cada tanque de almacenamiento tiene un duelo de carga y un ducto para la
descarga del combustible. Los ductos de carga estdn conectados a las bocas de
llenado que estan localizadas en la plataforma de descarga, cada boca de llenado
se encuentra identificada con su respectivo color de seguridad. El ducto de
descarga esta conectado a una bomba sumergible que conduce el combustible a las
islas de despacho. Ademaés cada tanque posee un ducto de venteo, cuya salida se
encuentra ubicada minimo a 4 metros de la cota inferior del piso, en una zona
donde se disipan los gases inflamables libremente y fuera de los focos de ignicion.

Los tanques estdn construidos con fibra de vidrio o planchas metélicas, son
cilindricos, se encuentran anclados en el piso y debidamente protegidos contra la
corrosion. De acuerdo a la tecnologia usada se coloca relleno o no en la fosa. La
ubicacion de cada uno de los componentes de la unidad debe cumplir con una
serie de distancias minimas entre ellos y con respecto a otras unidades funcionales.

La incorrecta seleccion del tipo de bomba adecuado para un fluido inflamable e es
una causa segura de fuga, por tratarse de un equipo rotativo, siendo su punto mas
critico el cierre.

. Unidad de Distribucion de-Combustible. En ella se encuentran los surtidores o
dispensadores para el expendio del combustible situado en las respectivas islas y
cubiertos adecuadamente mediante una estructura denominada canopy.

El transporte del combustible desde la bomba conectada al tanque hacia el
dispensador, se realiza empleando tuberia y accesorios de acero galvanizado o
tuberia ecologica, contenida en ductos de hormigon armado o apoyado sobre
bases metalicas. Las uniones de tuberias son herméticas y se usan juntas soldadas,
roscadas o conectores aprobados.
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La red de conexion, debe disponer de vélvulas de cierre tanto a la salida de la
bomba como a la entrada del dispensador. Ademas los dispensadores deben
poseer una valvula de seguridad contra un posible impacto, haciendo que el
posible derrame de combustible sea casi nulo.

Se recomienda efectuar un recubrimiento a la tuberia, asi como utilizar tuberia
flexible a la entrada del dispensador como a la salida de la bomba para absorber
las vibraciones o movimientos que produzcan el aflojamiento de la tuberia rigida.

[ nidada Administrativa-Comcrcial: 1 as estaciones de servicio disponen
actualmente de un area destinada a oficinas administrativas, baterias sanitarias,
agencia bancaria, lavadora, supermercado, talleres y otros.

El deseo de brindar un servicio de calidad a los clientes ha conducido a prestar
servicios generales como son aire comprimido, surtidores de agua, cabina
telefonica, gabinete de primeros auxilios, etc.; muchos de los cuales son en la
actualidad una exigencia legal.

Es importante determinar la tipologia de los edificios y areas de terreno en relacion
con su uso. debido a que la distribucion tendra una incidencia importante en caso
de declararse una emergencia.

A partir de los datos que se obtienen de las tres unidades antes mencionadas, se
puede elaborar el diagrama de emplazamiento de las estaciones de servicio objeto

de nuestro estudio. Para la elaboracion del mismo se utiliza la siguiente
simbologja:

oO

Tanque de almacenamiento

Oficina, agencia, etc. Bateria sanitaria

Ductos de venteo

| Jispensadores (triple, doble \ simple) Bomba

Valvula contra impacto Vélvula de seguridad
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4. Instalaciones Eléctricas. Las condiciones que debe reunir la instalacion eléctrica,
incluida el sistema de distribucion, dependeran de las condiciones de entorno del
emplazamiento donde estén instalados los receptores. Recibiendo el nombre de
receptores todos aquellos aparatos alimentados por corriente eléctrica, pudiendo
ser fijos o portétiles.

Al ser una estacion de servicio una instalacion con un ambiente inflamable v
explosivo, de acuerdo con normativas internacionales se le clasifica Clase 1, por lo
que el material que se utilice deberda responder a un criterio que relaciona la
temperatura superficial maxima del material utilizado con la temperatura de
ignicion del gas o vapor.

La acometida de alta tension debe ser subterrdnea, contando con las protecciones
eléctricas y mecanicas necesarias mediante ductos metalicos hasta una altura de
por lo menos cuatro metros desde el nivel del piso, debiendo tener en la parte
superior un reversible metélico. Los conductores deben tener un tipo de
aislamiento adecuado tanto para las fases, como para el neutro.

La subestacion de transformacion es la destinada a la transformacion de la energia
eléctrica, para lo cual esta provista de uno o mas transformadores reductores de
alta a baja tension. La acometida de baja tension debe considerar dos tipos de
cableado, el primero que se utiliza para el alumbrado, tomacorrientes, aire
acondicionado y alimentadores; el segundo tipo es utilizado para las conexiones de
los dispensadores y motores eléctricos que accionan las bombas de succién; cada
cable tiene un tipo de aislamiento adecuado para la circunstancia.

En el area de despachos de combustible toda la tuberia serd rigida metalica y
subterranea, con cajas de paso a prueba de tiempo, gases, vapor y polvo
(T.G.V.P.). Antes de ingresar a la caja de conexiones eléctricas, tanto en los
dispensadores, como surtidores 0 bombas, se usaran sellos a prueba de explosién
para evitar el paso de gases o de Ilamas al interior de la caja mencionada.

Es necesario que toda la instalacion esté debidamente puesta a tierra, definiendo
como puesta tierra la ligazon metélica, sin fusible ni proteccion alguna de seccion
suficiente, entre determinados elementos o parte de una instalacién y un electrodo
0 grupo de ellos entenados en el suelo con el objeto de conseguir que en la
instalacién no existan diferencias de potencial peligrosas y que ademas permita el
paso a tierra de corrientes de defecto o descargas atmosféricas (rayos).
Generalmente se utiliza varilla coppenveld del didmetro adecuado.

L.os equipos eléctricos son fuentes potenciales de ignicion de mezclas explosivas.
Segun el riesgo de incendio o explosion existente en el lugar donde van a instalarse
debe utilizarse un grado de proteccion adecuado. Este grado esta en funcion del
tipo de zona eléctrica donde estd instalado el equipo. Segln normas europeas
existen tres zonas eléctricas:

ZONA 0: zona donde hay atmdsfera explosiva siempre o por largos periodos,
siendo los requisitos de seguridad méximos. Se requiere el uso de equipos
intrinsecamente seguros (Ex)i. que no pueden producir ignicion.
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ZONA 1. zonas donde puede haber atmoésfera explosiva frecuente u
ocasionalmente. Se suelen usar equipos de envolvente antideflagrante (Ex)d,
provistos de una carcasa que impide la propagacion de una deflagracién, o del tipo
(Ex)e, de seguridad aumentada, con sistemas que reducen la probabilidad de
formacion de arcos o chispas en condiciones anormales.

ZONA 2: zonas donde raramente existen atmdsfera explosiva, y cuando la hay es
por un corto periodo de tiempo.

2.2.2 MEDIOS TECNICOS DE PROTECCION

Entendemos por proteccién contra incendios, el conjunto de medidas tendientes a
paliar los efectos producidos por el fuego. Dichas medidas se pueden resumir en 3
acciones concretas: detectar, extinguir y evacuar.

Eos medios técnicos de proteccion tienen como finalidad detectar lo mas pronto
posible un conato de incendio y proporcionar los medios adecuados para su control y
extincion, siendo parte de los mismos:

1. Los sistemas de deteccién automatica de incendios.

2. Los sistemas mdviles de extincion.

3. Los sistemas fijos de extincién.

1. Sistemas de deteccion automatica de incendios. La deteccion de incendios es el
hecho de descubrir el suceso, localizarlo y comunicarlo a las personas que pondran
en funcionamiento el plan de accién previsto (plan de emergencia). El aspecto mas
importante de la deteccion es que debe efectuarse en el menor tiempo posible.

Por este motivo, un sistema de deteccion y alarma de incendios estd conformado
por una serie de componentes, que articulados de una manera adecuada y
aplicados a un fin propuesto, contribuyen poderosamente a limitar, minimizar yo
evitar las pérdidas humanas y materiales derivadas de un incendio.

Las funciones principales de este sistema son:

» Detectar la presencia de un conato de incendio con celeridad, sefializdndolo de
forma Optica y acustica en una central de sefalizacion.

e Localizar el incendio.

e Ejecutar el plan de alarmas si existe.

e Realizar funciones auxiliares: transmision automatica de alarmas a distancia,
disparo de instalaciones fijas de extincién, etc.

Los componentes principales del sistema son los siguientes:

a. Detectores automaticos.

Pulsadores de alarma.

Central de sefializacion y control.

Lincas.

Aparatos auxiliares: sirenas de alarma general, conexién directa a los bomberos,

accionamiento de sistemas de extincién.

© o0 o

a. Detectores automaticos: son componentes del sistema que reaccionan de forma
automaética, permanentemente o a intervalos muy frecuentes, ante uno o varios
fendmenos fisico-quimicos que acotnpafian al fuego.
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Son sensibles a los efectos detectables producidos por el fuego como son humos,
Ilamas y o temperatura: pero también son sensibles a efectos perturbadores que
dificultan la evaluacion de los efectos detectables como son humos no procedentes
de incendios, corrientes de aire, humedad, polvo, suciedad, vibraciones,
perturbaciones electromagnéticas, etc.

Lamentablemente, el aumento de sensibilidad a los efectos detectables. también ha
traido como consecuencia un aumento de sensibilidad a los efectos perturbadores,
lo que ha incrementado el nimero de alarmas falsas ¢ intempestivas.

| .a eleccion del tipo de detector, como la cantidad, emplazamiento y agrupacion se
debe determinar considerando el desarrollo probable del incendio en sus fases
iniciales, las caracteristicas del local, los sectores del incendio, las condiciones
ambientales y los posibles fendmenos perturbadores en las zonas a vigilar.

A los detectores se los puede clasificar de varias maneras:

e En funcion del fendbmeno que detectan en detectores de humos y gases de
combustién, detectores de radiacion, y detectores de temperatura.

e En funcion del tratamiento del efecto detectado en detectores de umbral o
detectores algoritmicos.

e En funcion de su actividad frente al efecto deseado en detectores activos o
detectores pasivos.

Estos detectores se pueden colocar en z6calos que aseguran cl anclaje mecanico y
la conexion eléctrica a la linea, facilitando el mantenimiento. En el zécalo o en cl
propio detector debe existir un piloto que se ilumina o parpadea en caso de alarma
(suele ser un LED), para facilitar la localizacion del incendio.

b. Pulsadores de alarma: Son los dispositivos dotados de un accionador, tipo
interruptor, que estdn conectados a la central de sefializacion y control,
permitiendo dar a una persona manualmente la alarma. Generalmente tienen
incorporado un LED o indicador de accion que se ilumina cuando ha actuado el
pulsador, de manera que se pueda identificar cl pulsador accionado.

c. Central de sefalizacion ycontrol: Es el 6rgano central del sistema al cual estan
unidas las lincas de pulsadores, detectores y medios de extincién. Suele colocarse
en un recinto préximo al acceso principal de la edificacion, con proteccion
suficiente frente a influencias ambientales y climéticas.

Las funciones que desarrolla la central son las siguientes:

e Alimentar cl sistema (pulsadores, detectores, etc.).

e Controlar cl estado de funcionamiento del sistema.

e Sefalizar las alarmas, averias y estado del sistema localizando ¢ indicando el
origen de la sefial.

e Controlar la realizacion del plan de alarma (disparo de alalina general y
extinciones automaticas).

El suministro de energia esta formado al menos, por dos fuentes de alimentacion.
Una de ellas es la red general, la otra es la bateria de acumuladores, que sera capaz
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de alimentar simultaneamente todos los consumos conectados a ella en caso de
tallo en la red.

d. Lineas: Las lineas conectan zOcalos, pulsadores y contactos a la central.
Ejecutan dos funciones en el sistema: la primera como linca de control que
conecta la central con diferentes controles de accién; y la segunda como linea de
aviso que conecta los detectores y pulsadores entre si y con la central.

Pueden estar conectadas y cableadas en forma de bucle o en forma abierta. La
ventaja de conectar en bucle consiste en no dejar fuera de servicio ninguno de los
aparatos que se encuentren conectados a la linca en caso de rotura de la misma.

Las lineas deben reunir las siguientes caracteristicas:

» El cable ha de ser unifilar.

» El diametro del conductor debe ser superior a 0.6 mm.

e El entubado y cajas de derivacion han de ser metalicos.

e El trazado de la instalacion no debe efectuarse paralelamente a otras
instalaciones eléctricas de alta intensidad y debe diferenciarse del resto de las
conducciones.

c. Aparatos auxiliares: Un sistema de proteccion a menudo incluye instalaciones de
extincion ademés de deteccidn. Las extinciones se pueden disparar independiente
de la deteccion por actuacion manual o automatica. En cualquier caso el sistema
de deteccién debe avisar del disparo de una extincion. Para ello se usan contactos
tipo presostato (en el colector de descarga del gas o agua) o tipo flujostato
(sprinklers de tuberia mojada).

| ambién los aparatos auxiliares incluyen interruptores de mando de sirenas, asi
como el control del funcionamiento de las mismas, lo que afiade sefiales acusticas
a las sefiales dpticas anteriormente mencionadas.

. Sistemas moviles de extincion. Estan conformados por aparatos de
accionamiento manual que permiten proyectar y dirigir un agente extintor sobre un
fuego. Se diferencian unos de otros en atencién a una serie de caracteristicas como
agente extintor contenido, sistema de funcionamiento, eficacia, tiempo de descarga
y alcance. Dentro de estos sistemas se incluyen extintores, autobombas vy
remolques.

Extintores moviles: son aparatos que contienen un agente extintor que puede ser
proyectado y dirigido sobre un fuego por la accion de una presion interna. Esta
presion puede obtenerse por una comprensién previa permanente, por una
reaccion quimica o por la liberacion de un gas auxiliar. Son los mas utilizados
dentro de las estaciones de servicio.

La utilizacion de un extintor supone la localizacion del conato de incendio, la toma
del aparato y la llegada con el mismo a la zona de fuego. Los extintores moviles
pueden ser de dos clases dependiendo de la carga que transportan: si la masa total
que transportan es igual o inferior a 20 Ib. se denominan extintores portatiles; el
resto de extintores moviles por su peso son transportados en un armazon provisto
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de ruedas y reciben el nombre de carros. Su eleccion se basa en los siguientes
criterios:

a. Agente extintor. “Es el producto cuya accion, al ser proyectado sobre un fuego,
provoca la extincion del mismo." (UNE 23 600-90). La seleccion depende
fundamentalmente del combustible o combustibles involucrados en el incendio, asi
como de la forma en que este se desarrolla.

Se utilizan como agentes extintores:

e Agua: es el agente extintor méas conocido y empleado como tal desde tiempos
remotos, eficaz para fuegos Clase A.

e Espumas: son burbujas de aires formadas a partir de soluciones acuosas de
agentes espumantes, eficaz en fuegos de Clase Ay B.

e Polvo extintor: conocido como "polvo quimico”, "polvo quimico seco” o
“polvo seco”, estd formado por sales inorganicas finamente pulverizadas y
aditivos. Segun su formulacion es eficaz para fuegos de Clase A, B y C.
Ademas existen polvos especiales, cuya formulacion es recomendada para
fuegos de Clase D.

e Didxido de carbono (nieve carbonica o anhidrido carbdnico): es el agente
extintor gaseoso mas utilizado dadas sus caracteristicas y propiedades, eficaz
fiente a fuegos de Clase B y C confinados o de pequefio tamafio.

e Halones: son hidrocarburos en los que los 4omos de elementos hal6genos
sustituyen a los atomos de hidrogeno, eficaces para fuegos de Clase By C.

b. 7'zpo de funcionamiento-. Excepto en el caso del diéxido de carbono y de la
mayoria de los halones, que estaran a presion permanente, para los demas agentes
se presenta la opcién entre extintores de presion permanente (el recipiente en que
se encuentra el agente extintor estd permanentemente sometido a presion) o
extintores de presion no permanente (o de botcllin. los cuales poseen un recipiente
auxiliar situado en el exterior o el interior de la botella donde se halla el agente
extintor, que contiene el gas impulsor o las sustancias necesarias para generarlo).

Es recomendable la seleccion de extintores de presion no permanente cuando se
dispone de personal cualificado y de confianza para efectuar la adquisicion,
revision, mantenimiento y utilizacion de los aparatos. En caso contrario se
recomienda los aparatos de presién permanente.

c. Eficacia’. La eficacia de los extintores portétiles es una magnitud indicativa del
tamario y clase de fuego que es capaz de extinguir. El nimero indica el tamafio del
fuego y la letra la clase de fuego.

La eficacia depende en gran medida del poder extintor del agente que contiene,
ademas de otros factores como son el alcance, la duracion de la descarga, la forma
de descarga y la manejabilidad.

Los extintores destinados a proteger materiales especificos se distribuiran de forma
que estén a unas distancias no mayor de 15 m de cualquier punto de riesgo
protegido.
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3. Sistemas fijos de extincion. Dado que los sistemas mdviles de extincion tienen
una capacidad limitada, ya que sélo sirven para el control de conatos de incendios,
para incendios en desarrollo se requieren sistemas de mayor capacidad de
extincion y rapidez de respuesta. En funcion de la sustancia extintora utilizada
podemos citar los siguientes tipos: sistema de agua, sistema de espuma, sistema de
polvo quimico, sistema de anhidrido carbénico, sistema de haldn.

En las estaciones de servicio es requisito legal el disponer de una red hidraulica de
proteccién contra incendios, que se mantendra siempre en carga, es decir llena de
agua y a presion. Esta red puede estar enterrada o tendida en forma aérea.

La funcién de esta red es suministrar un determinado caudal de agua en cada BIE
(boca de incendio equipada) que posea la instalacion. Para lo cual utiliza un
equipo de bombeo que suministra el caudal de agua necesario a la presion
requerida, desde una red muerta que tienen una reserva de minimo 10 m' de agua.

Una BIE ha de considerarse, dentro de un sistema de mangueras, como una toma
de agua provista de los elementos, en un punto lijo de una red de incendios,
necesarios para transportar y proyectar agua desde el mismo hasta el lugar del
fuego, incluyendo los elementos de soporte, medicion de presion y proteccion del
conjunto. Una BIE estd constituida por una vélvula, manguera y pitdén regulable,
conectado permanentemente a un abastecimiento de agua.

La BIE en funcion del didmetro nominal puede ser de 25 0 45 mm. La BIE de 25
mm estd formada por mangueras de tipo semirrigido que permiten su utilizacion
sin necesidad de desplegarla en su totalidad haciéndola muy manejable. Mientras
la BIE de 45 min estd constituida por mangueras de tipo flexible plana, que
requiere la extension total de la misma para su utilizacion, dando la posibilidad de
colapso y dificultando su extension.

Para una BIE de 25 mm el caudal minimo proyectado por las lanzas, en la
posicién de maximo caudal es de 75 1 min mientras que para la de 45 mm es de
200 Imin. Las vélvulas pueden ser tipo manual o automatico, y los racores de
conexion, que son acoplamientos rapidos para la union entre mangueras o de éstas
con valvulas o lanzas de agua, tienen su diametro en funcién del tipo de unién que
realizan.

En el pais, debido a que se adopta la Norma Brasilefia, se utiliza un sistema de
mangueras de | /i” (38 mm) que se conecta mediante un acople, a una red de
hierro galvanizado de 2 | /' (63 mm). proporcionando un caudal de 250 | min.

La red de proteccion contra incendios tendrd una derivacion hacia el exterior de
las estaciones de servicio, en cuyo extremo se ubicard una torna de agua siamesa
para permitir la presurizacién de la red mediante motobombas del B. Cuerpo de
Bomberos.

Otro sistema fijo de extincion constituye los hidrantes, que a diferencia de las BIE,
son tomas de agua no equipadas que permiten la conexion y abastecimiento a las
mangueras y el abastecimiento de agua de los vehiculos del servicio publico de
extincion. EI manejo de los hidrantes. el acoplamiento y despliegue de su equipo
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de mangueras y el manejo correcto de éstas con los caudales necesarios requiere
un adiestramiento adecuado.

Los hidrantes pueden ser de tres clases: hidrantes de boca, hidrantes de columna e
hidrantes de arqueta. Los hidrantes suelen estar provistos de dos o tres bocas de
conexion, siendo los diametros habitualmente utilizados de 100, 70 o 45 jnm.
Siendo el caudal previsto entre 500 y 1000 I'min, en funcion del tipo de hidrante,
a una presion y tiempo determinados.

A partir de los datos que se obtienen de los medios técnicos de proteccion, se
puede elaborar un diagrama de estos medios en las estaciones de servicio objeto de
nuestro estudio. Para la realizacion del mismo se utiliza la siguiente simbologia:

Bomba Vélvula Check
°
]
Boca siamesa Detectores
e -
Extintor de polvo quimico Extintor de CO2
)
BIE Hidrante
2.2.3 MEDIOS HIMANOS DE PROTECCION

Si bien las estaciones de servicio han conseguido un determinado nivel de seguridad
basado fundamentalmente en dispositivos fisicos de deteccion y control de sucesos no
deseados; por otro lado no suele darse la importancia debida al factor humano, que
desde el punto de vista de la seguridad es directamente responsable de mas de la
mitad de incidentes y accidentes industriales a causa de sus fallos o errores. Por esta
razén creemos necesario profundizar en el &mbito de la Gestién de Riesgos.

“Un sistema de gestion de riesgos es un modo de trabajo que asegura de una manera
continua y sistematica el seguimiento de las normas y procedimientos establecidos"

©)

La gestion de riesgos viene definida por las normas legales establecidas por la
Administracién en cumplimiento del deber de proteccién de los trabajadores; por los
acuerdos establecidos con los trabajadores a través de la negociacion colectiva o por
medio de la politica social establecida por iniciativa de la empresa.

A la empresa le corresponde la responsabilidad directa de la prevencién, primeros
auxilios y planificacion de emergencias. De esta manera se puede considerar un
modelo de la Gestion de Riesgos que consta de los siguientes puntos;
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1.- Politica de Prevencion a nivel Gerencial

2.- Planificacion y Programa de Prevencion

3.- Organizacion de la Seguridad

4.- Requerimientos de un Programa de Prevencion
5.- Control y Seguimiento de Resultados

. Politica de Prevencion a Nivel Gerencial. Una prevencién efectiva de riesgos
empieza en la direccién de toda organizacion para luego extenderse a cada una de
las partes que conforman la empresa. Para ello es necesario establecer:

a. (rganigrama de la Empresa: Es necesario conocer la forma en que una
empresa estd organizada, los niveles jerdrquicos de la misma asi como todo el
personal involucrado en el proceso operativo, administrativo, de apoyo, etc.

b. Promulgacion _y .difusion de la Politica: La politica debe venir dada por la
direccion de la empresa y debe estar por escrito, siendo un documento que
respalde los objetivos de seguridad de la empresa.

c. Compromiso Gerencial: La gerencia debe comprometer decididamente su
apoyo en materia de riesgos.

. Planificacién y Programa de Prevencion Toda realizacion de tipo preventivo
supone un cierto programa, a pesar de que el conjunto de normas y disposiciones
legales constituyen ya un programa minimo de obligaciones a cumplir. El
programa requiere de que se efectue:

a. Diagnéstico de la situacion: Constituyen un conjunto de datos que nos permiten
conocer, tras un analisis causal, las deficiencias existentes en la situacion inicial. El
diagnéstico implica realizar:
e Una evaluacion de la accidcntabilidad de la empresa mediante datos ya
existentes.
« Una inspeccidn técnica de riesgos especificos o generales, que es un examen
critico de ios sistemas técnico-preventivos establecidos en la empresa.

b. Definicién de Objetivos: Conociendo la situacién inicial, se deben definir
objetivos para el programa de prevencién, que sean medidles y cuantificablcs.

c. Asignacion dejVicdios: Hace referencia a la dotacion de medios personales,
materiales y econ6micos suficientes para poder cumplir con los objetivos
determinados.

d. Asignacion de ! unciones y Responsabilidades: La seguridad es-rinscparable e

intrinseca de los procedimientos de trabajo, y por lo tanto laZfesponsabilidadés. v

funciones correspondientes a la seguridad deben distribuirsydf forn];»djEccta erijk

linea de mando de la empresa. Esto quiere decir que:

e lodos los procedimientos de operacion deben cgiitenr qdiuo. clenicr’oi
propios las medidas para evitar dafios, enfermedades of\at™iticRfes. 1/ 1

« Deben definirse funciones, poderes y responsabilidad ~ de A:gu(idad a/adS
uno de los mandos de la empresa.



22

3. Organizacion de la Seguridad. La organizacion de la seguridad puede ser
béasicamente de dos tipos:

e Seguridad Especifica, que se basa en criterios tradicionales de que el
departamento de seguridad asume todas las funciones de prevencion,
trabajando independientemente de las lineas operativas y de mando.

e Seguridad Integrada, que considera a la seguridad como intrinseca e inherente a
todas las lineas de trabajo, y cl responsable del trabajo lo es también de la
seguridad necesaria en el mismo.

Se han desarrollado en la actualidad algunas variantes organizativas como son:

a. Organizacion en linea: “Consiste en que toda labor preventiva de la empresa,
gestion, ejecucién y responsabilidad la realice cada uno de los mandos de la
empresa como una funcion mas.” (9)

b. Organizacion STAFF: Consta de una persona o equipo especializado en
técnicas preventivas para que asesoren los diferentes estamentos de la empresa en
materia de seguridad.

c. Organizacion en Grupos de Trabajo: Es un esquema organizativo basado en
grupos de trabajo homogéneos o heterogéneos.

d. Organizacion Mixta: Consta, de acuerdo a la organizacién de la empresa de
varios tipos de organizacion antes expuestas.

4. Requerimientos de un Programa de Prevencién. Cada empresa debe definir los
requerimientos de su programa de prevencién, siendo requerimientos basicos los
siguientes:

a. Elaboracion de Normas y Procedimientos

e Normas de Seguridad, que son de cumplimiento obligatorio, siendo necesario
promulgar y difundir con la suficiente anticipacién, para evitar los dafios que
puedan ocurrir como consecuencia de un trabajo. Estas normas pueden ser:
Generales o especificos, dependiendo de su alcance.

e Procedimientos de Operacion, que definen las pautas o sistemas a seguir en el
desarrollo cronolégico de un determinado trabajo.

b. Investigacion, Comunicacién y Registro de Accidentes. La linea de mando debe
asumir la investigacion y comunicacion de todo accidente o incidente que se
produzca, cl mismo que debe pasar a formar parte de un registro estadistico.

c. Formacién y Enconamiento: Todo programa de prevencién debe considerar un
plan de instruccién y formacion en prevencion de riesgos a diferentes niveles
jerarquicos. Para lo cual debe definirse previamente las necesidades de formacion
tanto a nivel de gestién, como a nivel técnico v nivel operativo.

Este deseo de que todos en la empresa trabajen con seguridad, implica crear
estimulos para los trabajadores de forma que mantengan una actitud de prevencion
a los accidentes. Estos estimulos pueden venir dados por varias actividades, tales
como: material visual (carteles, peliculas, fotos); reconocimientos (felicitaciones,
premios); concursos: premios en efectivo a buenas sugerencias, etc.

d. Comunicacion de Riesgos: l.a comunicacion de riesgos por escrito es un sistema
recomendable nara implicar de forma directa la narticinacion de la linea de mando
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en un sistema de seguridad integrada. La comunicacion de riesgos ademas de
agilitar la correccién de los mismos, nos amplia el conocimiento de las situaciones
de riesgo, facilita el control y seguimiento de las correcciones de los mismos e
incentiva a la adopcion de medidas correctoras. Sin embargo, se requiere una
voluntad decidida de la empresa en la mejora de los niveles de seguridad.

c. Inspeccién de Riesgos Especificos: Se define como una técnica de seguridad de
caracter analitico que tiene como objeto la deteccion o identificacion del riesgo de
accidente. Este tipo de inspecciones se debe realizar con una frecuencia establecida
por érea de riesgo.

f. Plan de Emergencia: Este requerimiento recoge la organizacion planificada de
los sistemas de socorro para poder actuar en caso de emergencias.

5. Control y Seguimiento de Resultados. El grado de cumplimiento de un pian
debe ser evaluado con una frecuencia previamente establecida. Este control y
seguimiento permite que se detecte puntos débiles del sistema y consecuentemente
se tomen las medidas correctivas.

Ademéas se consigue mantener la conciencia de la importancia de seguir los
procedimientos establecidos; se pueden identificar riesgos no considerados;
comprobar el cumplimiento de las leyes o normas establecidas y finalmente
mejorar el sistema o procedimiento de operacién.

2.3 SENALIZACION

La sefializacién puede definirse como el conjunto de estimulos que informan a un
individuo acerca de la mejor conducta a seguir ante unas circunstancias determinadas.
Es una técnica auxiliar que complementa el resto de las medidas a tomar.

Existen tantas posibles clases de sefializacion como sentidos tiene la persona; siendo
la sefializacion Optica la mas empleada. Esta se basa en la apreciaciéon de las formas y
los colores por medio del sentido de la vista. Comprende sefiales de seguridad, avisos
de seguridad, colores de sefializacion, balizamiento y alumbrado de seguridad.

Toda sefalizacion para que sea efectiva debe cumplir ciertas condiciones tales como:
atraer la atencion, dar a conocer el mensaje, ser clara y de interpretacion Unica,
informar sobre la conducta a seguir y debe existir una posibilidad real de cumplir lo
que ahi se indica.

| os colores empleados deberan llamar la atencién, indicar la presencia de un peligro y
facilitar su rapida identificacion. En la préactica se usa:

e Color Rojo: que significa parada o prohibicion, asi como peligro o alarma en los
sistemas de mando.

e Color Amarillo: que significa atencion o zona de riesgo, asi como de un cambio
inminente de condicién en los sistemas de mando.

« Color Verde: que significa situacion de seguridad o de primeros auxilios, asi como
de autorizacion para proseguir una maniobra.
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e Color Azul: que significa obligacion o indicaciones, asi como todo significado
especifico que no esté cubierto por los colores anteriores, segun las necesidades.

Es obligacion instalar por lo menos cuatro letreros con la leyenda prohibido fumar,
asi como frente a cada isla debe existir un letrero con la leyenda apague los motores
para reabastecerse de combustible. Ademaés se debe considerar la sefializacion con los
respectivos colores de seguridad de las diferentes zonas.

Por otro lado, la modernizacién ha generado que cada estacion se identifique
necesariamente con el logotipo de la comercializadora a la cual esté afiliada, asimismo
el concepto de servicio al cliente ha dado lugar a que se coloquen una serie de sefiales
y avisos como son: lista de precios, indicacion de entrada y salida, servicios
higiénicos, aire. agua, teléfono, etc.
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CAPITULO 3

IDENTIFICACION DE RIESGOS

3.1 INTRODUCCION

El medio empresarial, en el que el hombre desarrolla su actividad productiva, esta
permanentemente sometido a un conjunto de amenazas de origen natural o generado
por la actividad humana, que gravitan sobre las personas, el ambiente, los bienes,
valores y negocio de la empresa.

La sociedad actual ha incrementado considerablemente la probabilidad vy
potencialidad de esas amenazas por causas tan diversas como el empleo de poderosas
fuentes de energia, la aplicacién de avanzados procesos tecnoldgicos, el desarrollo de
macroindustrias. el sobredimensionamiento de los almacenajes, la evolucion de los
transportes, el crecimiento poblacional desordenado y otros factores diversos.

Esta situacion ha dado lugar a la ocurrencia de siniestros en condiciones
supuestamente inesperadas, con un balance desmesurado de victimas y pérdidas
economicas, como por ejemplo: la emisién tdéxica de dioxina causada por una
reaccion fuera de control en Seveso (ltalia) en 1976,las explosiones de gas en San
Juanico (México) en 1984, el escape de isocianato de metilo en Bhopal (India) en
1984, incendio y explosiones en Pliillips (USA), explosiones en el alcantarillado de
Guadalajara (México) en 1992, entre otros.

Investigaciones realizadas con posterioridad a estos hechos, han determinado que
tales dafios se podrian haber estimado previamente si se hubiera efectuado una
correcta identificacion de riesgos, por lo cual nuestro estudio considera los riesgos
que comprenden la pérdida de contencién de materiales inflamables, combustibles,
reactivos y toxicos en cantidad suficiente para causar dafio a los empleados de la
instalacion y el pablico en el area de influencia de la misma, asi como pérdidas
economicas; pero no considera los riesgos provenientes de fendmenos tales como
terremotos, inundaciones, erupciones volcanicas y otros fenémenos naturales.

En ocasiones, los riesgos son evidentes y no necesitan procedimientos especiales para
ponerse de manifiesto. En otros casos los riesgos no son tan evidentes, y se requiere
un analisis de cierta profundidad para desentrafiar la clase de accidentes que puede
tener lugar. En cualquier circunstancia, decir que en una instalacion determinada
puede ocurrir una explosién, o un escape téxico, no es suficiente, sino que se
requiere un estudio que indique cudles son los mecanismos o0 secuencias de
acontecimientos por los que el accidente puede tener lugar con el fin de obtener
oportunidad de actuar sobre los mismos. El primer suceso de la cadena se conoce
como suceso iniciador, y por lo general entre este suceso y el accidente se encuentra
una secuencia de sucesos intermedios descritos en la Figura 1. que constituyen la
cadena de sucesos de un accidente.

Las consecuencias del accidente variaran dependiendo de la evolucién especifica de
la cadena de sucesos. Asi. un mismo suceso iniciador puede tener distintas
consecuencias adversas 0 no tenerlas, dependiendo de la combinacién de sucesos
intermedios de propagacion o mitigacion.
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3.2 METODOS DE IDENTIFICACION DE RIESGOS

| os métodos de identificacion de riesgos nos ayudan a determinar las condiciones de
los diferentes riesgos en el &area estudiada en relacion con la actividad que se
desarrolla y los medios de que se dispongan.

Existen en la actualidad diversos métodos, cada uno de los cuales tiene un proposito
definido. Su eleccion se puede realizar segun los siguientes parametros:

e Objeto: ¢ Qué buscamos ?

e Momento: ¢ Cuando lo vamos a utilizar ?

e Resultados: ¢ Lista, ranking de riesgos, etc.?

« Naturaleza de resultados: ; Cuantitativos Cualitativos ?
e Informacion necesaria.

e Personal: Cualificacion, nUmero de participantes, etc.

e Tiempoy Coste.

Estos métodos se deben utilizar con cierta periodicidad debido a varios factores como
la edad de la instalacion, modificaciones en la instalacion, cambios en el personal,
nuevas construcciones, aumento de la densidad poblacional, entre otros.

3.2.1 Clasificacion.- Los métodos de identificacion de riesgos se clasifican en
3 grandes grupos:

1. Métodos Comparativos.- Son métodos que se basan en la experiencia previa
adquirida en operaciones de la compafiia o en organizaciones externas a la misma
para evaluar la seguridad de una operacion instalacion. Entre los métodos mas
utilizados se encuentran los siguientes:

e Listas de Chequeo o Checkilist.
e Manuales técnicos internos.

e Codigosy Normas.

e Reuvision de Seguridad.

= Andlisis histérico de Accidentes.

2. Indices de Riesgo.- Son métodos que proporcionan una estimacion rapida y
bastante fiable del orden de magnitud de determinados riesgos en una unidad. Es
decir, no suelen identificar peligros concretos sino sefialan las areas de mayor
concentracion de riesgo, que requieren un analisis mas profundo o medidas
suplementarias de seguridad. Existen dos indices que son muy utilizados en la
actualidad:
= Indice Dovv de fuego y explosion.
¢ Indice Mond.

3. Métodos Generalizados.- Son métodos que proporcionan esquemas de
razonamiento aplicables en principio a cualquier situacion, lo que los convierte en
herramientas de analisis versatiles y de gran utilidad. Entre éstos métodos se
encuentran los siguientes:
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Anélisis What-if.

Anélisis de Riesgos y Operabilidad (HAZOP).

Andlisis de Arbol de Fallos (FTA).

Anélisis de .Arbol de Sucesos (ETA).

Andlisis de Modos de Fallo, Efectos y Criticidad (FMECA).
Anélisis del Error Humano.

3.2.2 Descripcion

a. Listas de Chequeo. Denominadas también como listas de comprobacién, son
uno de los métodos mas utilizados en la identificacion de riesgos, en los que se
debe responder a una serie de preguntas o puntos establecidos previamente,
permitiendo comparar el estado de un sistema con una referencia extema,
identificando directamente carencias de seguridad en algunos casos o las areas que
requieren un estudio mas profundo en otros.

Generalmente se contestan en forma muy escueta con un simple SI o NO (cumple
o no cumple, verdadero o falso) a la pregunta que se efectia. No obstante algunos
preguntas de la lista pueden no ser aplicables a la unidad estudiada, por lo que se
recomienda colocar el apartado 'no aplicable".

Las listas de chequeo pueden aplicarse a la evaluacion de equipos, materiales o
procedimientos, y el grado de detalle varia considerablemente desde las listas
generales de chequeo que proporcionan puntos de reflexion y preguntas que
pretenden llamar la atencién sobre aspectos que pueden haber pasado por
desapercibidos, hasta las listas especificas de chequeo.

Objeto: Identificar riesgos simples y asegurar el cumplimiento con normativa y
estandares.

Momento: En todas las etapas de la planta, desde el disefio, pasando por
construccién, operacion y paradas.

Resultados: Identificacién de riesgos simples y cumplimiento de estandares (SI o
NO). Identificacion de situaciones que requieren una evaluacion detallada.
Naturaleza de los resultados: Cualitativos.

Informacion necesaria Lista de chequeo, normativas y estdndares y conocimiento
de la instalacion.

Medios humanos: El confeccionar una lista de chequeo es una tarea para personas
experimentadas en la evaluacion de la situacion a analizar. l.a cumplimentacion es
una tarea que puede ser realizada por personas sin experiencia.

Tiempo y coste: Debido a la facilidad de su utilizacién, es un método
relativamente rapido y barato.

b. Analisis Historico de Accidentes. Es una herramienta de identificacion de
riesgos que hace uso de los datos recogidos en el pasado sobre accidentes
industriales. La informacién sobre los mismos puede proceder de fuentes muy
diversas que contienen informacion a menudo incompleta o sesgada: ademas
debemos tener en consideracion que los incidentes que no llegan a materializarse o
con consecuencias menores suelen no ser reportados, lo que crea grandes lagunas
en la informacion recogida y baja fiabilidad en los andlisis estadisticos.
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Sin embargo esta herramienta presenta las ventajas de identificar peligros reales
puesto que se basa en accidentes ya ocurridos. En la actualidad diversas
organizaciones publicas o privadas han confeccionado bancos de datos sobre
accidentes industriales, en los que la informacion disponible se ha organizado de
manera que se facilite su consulta. Son conocidos: MUIDAS (Major llazard
Incident Data Services), NIOSH (Ocupacional Safety and Health). CHI (Chemical
Hazards in Induslry). entre otras.

Objeto: Identificar riesgos reales, mostrando las causas iniciadoras, puntos de
ignicion, pautas de desarrollo y efectos finales concretos.

Momento: Una vez cada 5 o 10 afios.

Resultados: | ista cuantificada de efectos ocurridos dentro de la instalacion o en
otras instalaciones similares. Lista de causas iniciadoras, puntos de ignicién vy
dafios.

Naturaleza de los resultados: Cuantitativos y cualitativos.

Informacion necesaria: Registro de accidentes ¢ incidentes de la empresa, bancos
de datos abiertos, compafiias aseguradoras, informacion diseminada como
periodicos, revistas, sumarios, informacion judicial, etc.

Medios humanos: Personal con conocimiento basico de estadistica.

Tiempo y coste: En caso de blsquedas en bases de datos abiertas es un proceso
rapido y de bajo coste.

Procedimiento de ()peracion en Bases de Datos Informatizadas:

1. Seleccionar los tipos de bases de datos.

2. Elegir las bases de datos objetivo: MUIDAS, NIOSH. HARIS, etc.
3. Seleccionar el modo de acceso de acuerdo al presupuesto disponible.
4. Definir las palabras clave, las asociaciones, los afios de busqueda.

Indice Dow. EIl indice Dow es un método que analiza paso a paso mediante una
evaluacion objetiva el peligro potencial de fuego, explosion y reactividad de los
equipos de proceso y sus contenidos. Se fundamenta en la asignacién de
pcnalizaciones v bonificaciones segun las caracteristicas de la unidad estudiada.
Las pcnalizaciones son aplicadas tanto a riesgos generales como a riesgos
especiales del proceso, que pueden contribuir a la aparicién de un accidente, como
son cantidad del producto involucrado, operacién cerca del intervalo de
inflamabilidad, manejo y conduccién de productos, etc. Las bonificaciones se
asignan a las caracteristicas de la unidad que pueden mitigar un accidente, como
son sistemas de proteccion de incendios, etc.

El proposito de este indice es cuantiiicar el dafio esperado de potenciales fuegos y
explosiones en términos reales; identificar el equipo que puede dar lugar al inicio 6
propagacion de un incidente asi como comunicar el riesgo potencial de fuego y
explosion a la gerencia.

Este indice estd disefiado para cualquier operacion en la cual un material
inflamable, explosivo o reactivo es almacenado, manipulado o procesado. Puede
también ser usado para analizar sistemas de distribucion, lincas de tuberia,
transformadores, calderos, etc. Su aplicacion en plantas piloto es fuertemente
recomendable.
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Objeto: Proporcional' un ranking de unidades en funcién del indice de fuego y
explosion obtenido.

Momento: En etapas de disefio y en operacion.

Resultados: Ranking de las unidades de instalacién basada en el indice de fuego y
explosién.

Naturaleza de los resultados: Semicuantitativos; cuantitativos en cuanto a ranking
ademés de cualitativos en cuanto a deficiencias de la unidad y tipologia de los
accidentes.

Informacion necesaria: Conocimientos precisos de las condiciones de operacién de
la unidad. Ademas hay que conocer perfectamente los métodos, graficos, tablas y
formulas disponibles.

Medios humanos: Es necesario un ingeniero familiarizado con la quimica del
proceso. Es importante que todas las unidades que vayan a formar parte del
ranking final sean evaluadas por el mismo técnico.

Tiempo y coste: Depende del nUmero de unidades escogidas para la evaluacion, la
evaluacion de cada unidad conlleva entre uno y tres dias dependiendo de la
informacion recibida; es relativamente barato.

Procedimiento para el célculo del Indice Dow: Se desarrolla en las siguientes

etapas:

1. Para desarrollar el método debe tener:

» Un diagrama exacto de la planta.

e Una diagrama del proceso.

e Una guia de clasificacion de peligros.

e Un formato para el analisis.

e Un dato del costo del equipo de proceso instalado bajo estudio.

2. ldentificar sobre el plano las unidades de proceso consideradas pertinentes, y
que podrian tener un gran impacto sobre la magnitud de un fuego o explosion.

3. Determinar los factores materiales MF para cada unidad de proceso, los
mismos que son obtenidos de la guia de clasificacion de riesgos.

4. Evaluar la contribucién de cada factor peligroso en el formato, segin constituya
un riesgo general o un riesgo especial del proceso, aplicando la penalizacion
apropiada segun la guia.

5. El producto del factor genera! de riesgo por el factor especial de riesgo nos da
el factor de riesgos de la unidad, el cual mide el grado de riesgo al que esta
expuesto la unidad del proceso. El factor de riesgo de la unidad es usado
conjuntamente con el factor material para determinar el factor de dafio, el
mismo que representa el grado de exposicion a pérdidas.

6. El producto del factor de riesgo de la unidad y el factor material representa el
indice de fuego y explosion. Este es usado para determinar el area de
exposicion alrededor de la unidad de proceso que es objeto de evaluacion.

7. Determinar el valor de todos los equipos dentro del area de exposicion. Este
valor es usado para obtener “La base del méximo dafio probable a la
propiedad™ (Base MPPD).

K. La base MPPD puede ser reducida a una base actual MPPD por la aplicacion
de varios factores de crédito y/o por la reubicacion de ciertos equipos valiosos
fuera del area de exposicion.

9. El actual MPPD representa la perdida probable en un incidente de magnitudes
razonables con un funcionamiento razonable aunque no perfecto de todos los
equipos protectores y sus componentes. Si el funcionamiento de los sistemas de
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proteccion es menor que el razonable, entonces la magnitud del actual MPPD

tenderd hacia la base MPPD.
10. La base actual MPPD es usada para obtener los maximos dias probables de

vida util MPDO.

Cada uno de estos pasos se muestra en la Figura 3.2.

Elgura 3.2 Procedimiento para el calculo del Indice Dow

d. Andlisis de Riesgo y Operabiiidad (HAZOP), Estudia las posibles variaciones
en el funcionamiento de un proceso para averiguar posibles situaciones
accidentales. Es uno de los métodos maés utilizados debido a su carécter

sistemético y a su naturaleza multidisciplinar.
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La sistemética consiste en evaluar, linea a linca y recipiente a recipiente, las
consecuencias de posibles desviaciones en (odas las unidades de un proceso
continuo, o en todas las operaciones de un proceso discontinuo; a través de la
utilizacion de una serie de palabras guias que tienen por objeto proporcionar una
estructura de razonamiento, capaz de facilitar la identificacion de desviaciones.

Cada vez que una desviacion razonable es identificada, se analizan sus causas,
consecuencias y posibles acciones correctoras, registrando la informaciéon en un
formato adecuado, generando de esta manera una base de datos que servird de
punto de partida para analisis en el futuro.

El andlisis HAZOP debe ser llevado a cabo por un equipo multidisciplinar que
reuna profesionales con distinta experiencia y formacion. Para poder identificar
desviaciones, es necesario que todos los miembros expongan sus ideas libremente,
y que al mismo tiempo eviten criticar excesivamente las expuestas por los demas,
para no inhibir la participacion.

Es aconsejable que el lider de este equipo sea una persona con experiencia en
HAZOP, no directamente implicado en la instalacion, con capacidad para
transmitir, exponer y motivar; respetando las opiniones expuestas, a la vez que
encausa las discusiones manteniendo el sentido del humor.

Objeto: Identificar problemas de seguridad en una planta y mejorar la operabilidad
de la misma.

Momento: Es aplicable en la etapa de disefio, asi como de operacién. Es
especialmente Util para chequear cambios propuestos en una instalacion.
Resultados: Registro sistemético de posibles desviaciones, con sus posibles causas,
consecuencias y las acciones correctoras.

Naturaleza de los Resultados: Cualitativa. No existe ranking cuantitativo entre
ellos.

Informacion .Necesaria: Diagramas de lineas de instrumentacién (P&IDs),
procedimientos de operacion, entrevistas con el personal.

Medios Humanos: Minimo 20 personas-afio de experiencia directa en la industria.
Equipo multidisciplinar que esté conformado por expertos en las areas estudiadas.
Tiempo y Coste: Depende del tamafio de la empresa a analizar y del nUmero de
unidades a investigar. Su coste es moderado y no es efectivo a nivel costo/tiempo
si el personal no tiene el adiestramiento adecuado en la utilizacion del método.

Procedimiento para Analisis HAZOP: Su ejecucion contempla una serie de
palabras guias seleccionadas de acuerdo a si el proceso es continuo o discontinuo,
y deben ser aplicadas tanto para acciones (reaccién, transferencia, etc.), como a
pardmetros especificos (presion temperatura, etc.).

En un proceso continuo se supone que el estado de un equipo o instalacion
determinada no varia durante la operacion normal. Por el contrario en un proceso
discontinuo existe una variacién temporal inherente al mismo y por lo tanto, una
instalacién pasa por distintos estados, por lo que se requiere informacion
complementaria.

El procedimiento se encuentra descrito a continuacion:
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Figura 3.3 Sistematica <lel Analisis HAZOP

Las palabras guias mas comunes a utilizarse en un analisis son las siguientes:

NO No se consiguen las intenciones previstas en el disefio, ej:
no hay flujo en una linea

MAS / MENOS  Aumentos o disminuciones cuantitativas sobre la intencion
de disefio, ej: més temperatura, menor viscosidad, etc.

ADEMAS DE Aumento cualitativo; se consigue las intenciones de disefio y

algo mas.

PARTE DE Disminucién cuantitativa, sélo parte de los hechos
transcurren segun lo previsto.

EN VEZ DE No se obtiene el efecto deseado v en su lugar ocurre algo
completamente distinto.

INVERSION Se obtiene el efecto contrario al deseado.

Para procesos discontinuos se recomienda aplicar palabras guias a las operaciones
a realizar ademaés de las lineas de proceso. Por ejemplo:
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No se carga A Se carga parte de A
Se caiga més A A se afiade demasiado pronto
Se carga menos A A se afiade demasiado rapido

e. Analisis “What if”. Es un estudio sistemético de un proceso o de una operacion
mediante unas preguntas que empiezan todas por “What if ....?" ( ¢{Que sucederia
si....? ) obteniendo de este modo una serie de respuestas sobre el posible riesgo.
Este andlisis complementa las listas de chequeo.

Las preguntas se realizan sobre &reas concretas, por ejemplo: seguridad eléctrica,
proteccion contra incendios, instrumentacion de un equipo determinado,
almacenamiento, manejo de materiales, etc. A partir de las mismas se obtienen
sugerencias que deben ser analizadas respecto a los sucesos iniciadores y posibles
fallos.

El .Andlisis “ What if ” es comparativamente mucho menos estructurado que el
andlisis HAZOP, aunque su aplicacion presente algunas analogias evidentes.
Debido a esta falta de estructuracién, se requiere una mayor experiencia por parte
de los componentes del equipo que lo lleva a cabo, ya que de lo contrario son mas
que probables omisiones importantes. Sin embargo de que el método no dispone
de tanta informacién como los demas, algunos especialistas en la aplicacion de esta
técnica consideran que es una herramienta facil de emplear y menos tediosa que
las otras.

Objeto: Identificar problemas de seguridad en una planta y los posibles métodos
de minimizacion.

Momento: Es aplicable en la etapa de disefio, asi como de operacion. Es
especialmente Util para chequear cambios propuestos en una instalacion.
Resultados: Lista de escenarios de accidentes potenciales y forma de reducir la
consecuencia de los mismos.

Naturaleza de los Resultados: Cualitativa. No existe ranking cuantitativo entre
ellos.

Informacion Necesaria:. Documentacion detallada de la jllanta, los procesos,
procedimientos de operaciony a veces entrevistas con el personal de la planta.
Medios Humanos: 2/3 expertos por cada area de investigacion.

Tiempo y Coste: Depende del tamafio de la empresa a analizar y del numero de
areas a investigar. Su coste es moderadamente bajo.

f. Andlisis de Arbol de Fallos (FTA). Un andlisis de arbol de fallos es una técnica
deductiva, que se basa en una representacion légica de la cadena de
acontecimientos que pueden llevar a un suceso arbitrariamente elegido (un
accidente o una desviacion peligrosa de cualquier tipo) a partir de posibles sucesos
bésicos.

El primer paso para su construccion, es suponer que un suceso no deseado ya ha
ocurrido. Este suceso recibe el nombre de evento final (top event) y se coloca en
la parte alta del &rbol, apareciendo las posibles causas del suceso (sucesos
intermedios 0 sucesos bésicos), que se van interrelacionando a través de unas
entradas “Y” (puerta AND) ¢ entradas “O” (puerta OR). EI FTA es por tanto un
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andlisis grafico que representa las combinaciones de fallos de equipos, errores
humanos y o sucesos externos que pueden dar como resultado un evento final.

El 1 TA es uno de los métodos mas estructurados y puede aplicarse a un solo
sistema ¢ a sistemas interconectados, empleandolo no sélo para la identificacion de
peligros, sino también para la cuantificacion de los riesgos involucrados a partir de
la utilizacion de bases de datos de probabilidades y el algebra de Boole. El célculo
de la frecuencia de ocurrencia de un evento final seleccionado, se encuentra
detallado y desarrollado en el Capitulo 5.

Objeto: Identificar combinaciones de fallos de equipo y errores humanos que
pueden dar como resultado un accidente.

Momento: Se puede emplear tanto en la etapa de disefio como en la etapa de
operacion.

Resultados: Representacion logica en forma de arbol y probabilidad de ocurrencia.
Naturaleza de los Resultados: Cualitativa y cuantitativa.

Informacion Necesaria: Se debe tener una descripcion del sistema y conocimiento
de fallo y efectos. Esta informacion puede obtenerse con analisis HAZOP o
FMECA previos.

Medios flumanos: Requiere una elevada formacién técnica y detallado
conocimiento del sistema o proceso. En caso de arbol de fallos complejos, es
aconsejable la creacion de un equipo asignando a cada miembro una parte de!
mismo y la coordinacion entre ellos a un experto en el tema.

Tiempo y Coste: Depende de la complejidad del sistema. Para dar una idea, una
unidad de proceso puede llevar un dia para cada arbol de fallos. Para sistemas
complejos, semanas incluso para un equipo con experiencia.

|

ados para la construccion del arbol de fallos:

Puerta O. Representa la operacion logica que requiere
ilO la ocurrencia de uno o més de los sucesos de entrada
para producir los sucesos de salida.

Puerta Y. Representa la operacién l6gica que requiere
Y la ocurrencia de todos los sucesos de entrada para
producir el suceso de salida.

Sucesos Intermedios. Resultan de la interaccion de
otros sucesos, que a su vez se desarrollan mediante
puertas logicas.

\J Sucesos Baésicos. Constituyen la base de la raiz del
arbol. No necesitan desarrollo posterior en otros
sucesos.
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Sucesos no Desarrollados. No son sucesos bésicos, y
podrian desarrollarse mas. pero el desarrollo no se
considera necesario, 0 no se dispone de la suficiente
informacion.

Puertas de Inhibicion. Representan la operacion
I6gica que requiere la ocurrencia del suceso de entrada
y la satisfaccién de una condicion de inhibicion.

Condicién externa. Se utiliza para indicar una
condicion o un suceso que existe como parte del
escenario en que se desarrolla cl arbol de fallos.

transferencia. Se utilizan para continuar el desarrollo
del arbol en otra parte, por ejemplo en otra pagina, por
falta de espacio.

Figura 3.4 Arbol do Fallos (FI A)
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g. Analisis de Arbol de Sucesos (ETA). El Andlisis de Arbol de Sucesos (Event
Tree) evalGa las consecuencias que pueden tener lugar a partir de un suceso
determinado. En este caso no interesa estudiar como puede originarse el suceso
iniciador, sino cuales son sus posibles consecuencias. Para aplicar este anélisis se
debe seleccionar una desviacién que no implique directamente el accidente final.

En el andlisis de arbol de suceso se hace énfasis en un suceso inicial que se supone
que ya ha ocurrido, y se construye un arbol légico que conecta dicho suceso con
los efectos finales, donde cada rama del arbol representa una linea de evolucion
que conduce a un efecto final o a la ausencia de este cuando existan circunstancias
capaces de anular sus consecuencias.

El andlisis de arbol de sucesos se desarrolla de acuerdo con el siguiente esquema:

I Identificacién de sucesos iniciadores relevantes. que pueden ser cualquier
desviacién importante provocada por un fallo de equipo o por un error
humano.

[I. Identificacion de las funciones de seguridad disefiadas para responder al
suceso iniciador.

I1l. Construccion del arbol de sucesos. A diferencia del arbol de fallos, el arbol de
sucesos tiene un¢i vision de futuro, ya que el analista comienza su trabajo con
un suceso que empieza y desarrolla las posteriores secuencias teniendo en
cuenta los aciertos y errores de las funciones de seguridad segun progrese el
accidente.

Objeto: Identificar las secuencias de un suceso siguiéndolo desde que comienza
hasta que termina el accidente.

.Momento: Se puede emplear tanto en la etapa de disefio como en la etapa de
operacion, para evaluar la idoneidad de las previsiones de seguridad.

Resultados: Representacién logica en forma de arbol y probabilidad de ocurrencia.
Naturaleza dejos Resultados: Eos resultados son inicialmente cualitativos, si bien
puede darse la probabilidad de ocurrencia cuando se conocen las probabilidades
de ocurrencia de los sucesos.

Informacion Necesaria: Conocimiento de sucesos, funciones de seguridad vy
procedimientos de emergencia que pueden mitigar el suceso no deseado.

Medios Humanos: Puede ser realizado por un sélo analista siempre y cuando
conozca el método. En caso de sistemas mas complejos, es preferible un equipo de
dos a cuatro personas.

Tiempo y Coste: Depende de la complejidad del sistema y del nimero de sucesos
iniciales definidos. Se encarece su costo si se pretende obtener resultados
cuantitativos.

& secuencia que sigue el &rbol de sucesos esta esbozada en la figura 3.5. Como se
aprecia en la misma entre el suceso iniciador y los posibles efectos finales, existen
una serie de circunstancias intermedias que deben cumplirse.
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Funciones de seguridad
y circunstancias concurrentes

S P(x) Evento Final
Sl Pix)

NO P(x
) NO P(x) Evento Final
Suceso NO P(x) Evento Final

[nciador

Evento Final

SI P(x)

Figura 3.5. Arbol de Sucesos

h. Analisis de Modos de Fallo, Efectos y Criticidad (FMECA). El I'MECA es un
analisis sisteméatico que realiza un examen de componentes individuales con el
objetivo de evaluar el efecto que un fallo de los mismos puede tener un el
comportamiento del sistema.

Su desarrollo requiere en primer lugar que se defina el sistema y el grado de
detalle del estudio. Luego se debe definir un formato adecuado, el que debe
contener los elementos a ser analizados, sus modos de fallo, el efecto que
acompafia a cada modo de fallo y un rartking de criticidad de todos los modos de
fallo. Si no se incluye el indice de criticidad, se suele denominar al analisis como
Anédlisis de Modos de Fallo y sus Efectos (FMEA).

El modo de fallo es un sintoma, una condicién o un modo de operacién asociado
al fallo de un componente o sistema: puede identificarse con una pérdida de
funcién, una funcion prematura o retrasada o una funcion degradada del
componente o sistema estudiado. Este analisis no examina el posible error humano
del operador, sin embargo, los efectos de una operacién incorrecta son
habitualmente descritos como un modo de fallo del equipo.

Cada uno de estos modos de fallo puede dar lugar a efectos diferentes con
distintos indices de gravedad. Se sugiere la utilizacion de una escala para el indice
de gravedad que puede ir desde | (sin efectos adversos) a 4 (peligro inmediato
para el personal e instalaciones, y parada de emergencia).

Es una herramienta complementaria de las ya descritas, que requiere de
preferencia un equipo multidisciplinario cuya composicion dependera del nivel del
andlisis. El andlisis no termina cuando se completa el formulario, debiendo
discutirse todos aquellos casos que requieren un estudio posterior. Cabe anotar,
que este analisis no es efectivo para identificar combinaciones de fallos que den
lugar a un accidente.

Objeto: Identificar los modos de fallo de los equipos sistemas y los efectos
potenciales de cada uno de ellos.

Momento: Puede ser utilizado para identificar medidas de proteccidn adicionales,
tanto en la etapa de disefio como en la de construccion: y para identificar la
existencia de simples fallos que puedan generar accidentes en la etapa de
operacion.
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Resultados: Lista de equipos de planta'sistema, modos de fallo y sus efectos. Esta
lista puede ponerse facilmente al dia por modificaciones en la plantasistema o
cambios de disefio.

Naturaleza de tos Resultados: Cualitativos, ranking relativo de fallos de equipo
basados en frecuencia de fallos y o severidad de los riesgos.

lilormacion Necesaria: Requiere una documentacion considerable que incluye los
diagramas de proceso e instrumentacion, diagramas eléctricos, procedimientos de
operacién, diagrama de l6gica instrumental, informacién sobre controles e
interdependencias.

\iedi(»s_Jlumanos: Depende fuertemente del tamafio del sistema, siendo lo ideal
disponer de por lo menos dos analistas. Es fundamental que el director tenga
experiencia previa en el FMECA. conocimientos de ingenieria de sistemas,
incluyendo control y disefio mecéanico y eléctrico, ademas de experiencia sobre
fallos de equipo y operacion en estado transitorio.

Tiempo y Coste: Depende del tamafio del sistema y del nimero de integrantes del
equipo. Para la estimacién de tiempos es importante conocer las similitudes entre
los distintos sistemas, ya que légicamente se reduce el trabajo.

Sistemas y (irados deJ)etaUe de Estudio:

Nivel de Elemento Ejemplos

Estudio Analizado

Planta Sistemas Alimentacién, reactor de columna de
individuales destilacion, sistemas de soporte, etc.

Sistemas Equipos Bombas, compresores, vélvulas de control,
individuales instrumentos de medida, etc.

Equipos Subcomponentes Junta, rodete, posicionador de valvula, etc.

Formulario del FMECA:

Fecha: Referencia:

Planta: Analista(s):

Sistema:

Elemento/ Descripcion Modo Deteccion Efectos indice de
Identificacion de fallo del fallo Gravedad

Analisis del Error Humano. El Analisis del Error Humano es una evaluacion
sistematica de todos los factores que influyen en las actuaciones de los
trabajadores de la planta. Es decir, realiza un analisis minucioso de tareas,
describiendo el entorno requerido para realizarlas adecuadamente, e identificando
las probables situaciones de error humano.
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Objeto: Identificar los potenciales fallos humanos y sus causas que pueden
desencadenar el accidente.

Momento: Se puede utilizar en las lases de disefio, construccion y operacion.
Resultados: Listado de posibles sucesos no deseados originados por el fallo
humano y una serie de recomendaciones para mejorar las condiciones de
operacion y trabajo.

Naturaleza dejos Resultados: Cualitativos.

Informacion Necesaria: Procedimientos de las plantas, entrevistas con el personal,
conocimiento de la planta, paneles de control, alarma, etc.

Medios | lumanos: Un analista por planta.

Tiempo y Coste. Depende de la complejidad de la planta y del grado de
automatizacion de la misma. Como idea una etapa de la tarea procedimiento
requiere una hora de trabajo.

Algunos métodos de identificacion no han sido descritos debido a que forman parte
de la Gestién de Riesgos de la Empresa, o son muy similares a otros ya descritos.

3.3

ETAPA |I. IDENTIFICACION DE RIESGOS

Division del lugar en unidades funcionales

Divisién de la unidad en sus componentes

Averiguar las existencias de sustancias peligrosas en los componentes de cada
unidad

Clasificar los diferentes componentes en base a las existencias de sustancias
peligrosas

Averiguar los casos representativos de fallos de los diferentes componentes

El desarrollo de esta etapa estd sujeto a la recoleccién de informacion primaria
descrita en el capitulo 6
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CAPLI’l LO -
ANALISIS DE CONSECUENCIAS
4.1 INTRODUCCION

A partir de la identificacion de riesgos se obtiene una lista exhaustiva dentro de los
limites del anélisis, de todas las desviaciones que a partir de un fallo técnico, de un
error humano o un agente externo, puedan producir un efecto adverso significativo
y que tengan una probabilidad razonable de producirse.

Segun la evolucion de estas desviaciones, pueden tener lugar diferentes
consecuencias que dependerdn de las sustancias involucradas y del escenario en el
que tienen lugar; consecuencias tales como: incendios, explosiones, fugas,
derrames, etc.

Estas consecuencias dan lugar a una serie de efectos posibles como son ondas de
sobrepresion, radiacion térmica, formacion de proyectiles y o riesgos a la salud; que
pueden ser determinados a partir de modelos adecuados para cada situacion.

4.2 SUSTANCIAS PELIGROSAS
Las sustancias peligrosas, son aquellos elementos quimicos y sus compuestos, tal y
como se presentan en su estado natural o como se producen por la industria que

pueden dafar directa o indirectamente a personas, bienes y/o medio ambiente. (1)

Existen diferentes clases de peligrosidad bajo las cuales se pueden clasificar éstas
sustancias, correspondiendo a una o varias de ellas. Estas clases son: (2)

* Clase ! Explosivos

* Clase 2 Gases inflamables / téxicos

* Clase 3 Liguidos inflamables

* Clase 4 Sélidos inflamables

* Clase 5 Sustancias comburentes y peréxidos organicos
* Clase6 Sustancias toxicas e infecciosas

* Clase 7 Materiales radiactivos

®* Clase 8 Sustancias corrosivas

* Clase 9 Peligros varios

La manipulaciéon y almacenamiento de sustancias peligrosas implica un alto riesgo,
siendo fundamental por lo tanto conocer sus caracteristicas dv inflamabilidad y/o
toxicidad, las condiciones meteoroldgicas, asi como las demas caracteristicas
fisico-quimicas que permitan la aplicacion de modelos acorde con sus
caracteristicas para determinar sus consecuencias.

421 Inflamabilidad

a. Inflamabilidad: El término inflamabilidad hace referencia a la mayor o menor
facilidad con que una sustancia puede arder en aire 0 en algin otro gas que pueda
servir como comburente. La inflamabilidad de una sustancia estad dada por varias
propiedades de la misma, entre las que podemos citar los limites de inflamabilidad,
el punto de flash, la temperatura de autoignicion, temperatura de ebullicion, etc.
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Sobre la base de estas propiedades, la NFPA ha clasificado los distintos materiales,
en cinco grados de inflamabilidad:

e Grado de inilamabilidad_O: corresponde a materiales que no arden si estan
expuestos a temperaturas de 815°C en aire durante cinco minutos.

e Grado de inflamabilidad 1: se asigna a los materiales que necesitan un
prccalentamicnto considerable para arder, cualesquiera sea las condiciones
ambientales. Dentro de este grupo entran materiales que arden antes de cinco
minutos al exponerlos a aire a 815°C y liquidos, sélidos y semisolidos
combustibles con un punto de flash mas alto que 93.4°C.

e Grado de inflamabilidad 2: se asigna a los materiales que no forman atmdsferas
peligrosas en contacto con aire bajo condiciones normales, pero si pueden
hacerlo tras un calentamiento moderado o al ser expuestos a altas temperaturas.
En este grupo se encuentran los liquidos con punto de flash entre 37.8°C y
93.4°C, asi como solidos y semisolidos que producen vapores inflamables con
cierta facilidad.

e Grado de inflamabilidad 3: corresponde a liquidos y sélidos que, sometidos a
ignicion, pueden arder bajo condiciones ambientales o proximas a ellas. Los
liquidos dan oiigen a atmdsferas inflamables en aire, practicamente en todas las
condiciones habituales.

e (irado de inflamabilidad 4: pertenecen a este grupo los materiales que se
vaporizan rapidamente en condiciones ambientales y proporcionan una
combustién rapida. Incluye los gases, materiales criogénicos, liquidos
inflamables con un punto de flash inferior a 22.8°C y materiales que a causa de
su forma fisica o propiedades pueden dispersarse con facilidad en el aire,
formando mezclas explosivas.

b. Combustion: En sentido amplio es una reaccion quimica de oxidacion,
automantenida entre un combustible (agente reductor) y un comburente,
generalmente el oxigeno del aire (agente oxidante); es relativamente rapida y de
caracter exotérmico, desarrolldndose en fase homogénea (gaseosa) o en fase
heterogénea (gas liquido-gas solido), con o sin manifestaciones del tipo de llamas o
de radiaciones visibles; lo cual significa que los liquidos deben evaporarse o los
sélidos descomponerse o volatilizarse antes de entrar propiamente en combustién.

& combustion puede ser controlada o incontrolada. En la combustién controlada se
consume un combustible para liberar calor, que es empleado con algin fin industrial
0o doméstico. La combustion incontrolada o incendio supone la destruccion
indiscriminada de una fuente combustible.

Cabe anotar, que los incendios y las explosiones se diferencian en la velocidad a
la que se produce la liberacion de energia durante la combustion del material,
qgue es mucho menor en los fuegos que en las explosiones, ya sean estas
deflagraciones o detonaciones. Ademas existe una relacién practica de causa a
efecto, y es frecuente que un incendio dé origen a explosiones y viceversa.

c. Limites de Jnllamabilidad: Nos proporcionan el intervalo de concentraciones de
combustible dentro del cual una mezcla gaseosa puede entrar en ignicion y arder.
Por lo tanto existen dos limites, un limite inferior de inflamabilidad (L.I.1.) por
debajo del cual no existe suficiente combustible para propagar la combustién; y un
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limite superior de inflamabilidad (L.S.l.) por encima del cual no existe suficiente
comburente para que la reaccion se propague lejos de la fuente de ignicion.

En el caso de que los limites de inflamabilidad no puedan determinarse
experimentalmente, existen ecuaciones empiricas para su estimacion, como las de
Jones que se basan en la concentracion estequiomélrica (CeM) del producto
inflamable para la combustion en una mezcla con aire:

LIl = 055C* (4.1)
L.S.I. = 350 C« (4.2)

Es frecuente que la mezcla estequiometrica que contiene justo la cantidad de
oxigeno en aire necesaria para la combustiéon completa del material combustible,
esté en torno a la media geométrica de los limites de inflamabilidad.

| os limites de inflamabilidad pueden modificarse por las condiciones ambientales,
especialmente con la temperatura, cuyo aumento amplia el intervalo de
inflamabilidad, o con la presién, cuyo aumento amplia el limite superior de
inflamabilidad. Su célculo se lo realiza mediante formulas que corrigen los limites
calculados bajo condiciones normales.

d. Punto de destello, punto flash o temperatura de inflamabilidad (tf): es la
temperatura minima a la cual se produce el suficiente vapor como para forma, cerca
de la superficie de un liquido combustible, una mezcla con aire que esté dentro de
los limites de inflamabilidad. Se puede realizar una estimacion grosera del valor del
punto flash de hidrocarburos mediante la ecuacion:

tf - 0.683 tB—71.7 (4.3)

donde tB es la temperatura de ebullicion

e. Temperatura de autoignicion (t,): es la temperatura minima a la cual una
sustancia sélida, liquida o gaseosa en contacto con el aire, arde espontaneamente sin
necesidad de un aporte energético a la mezcla.

f. Temperatura de ebullicion (tB): es la temperatura a la cual la presion de vapor de
la sustancia es igual a la presion atmosférica.

422 Toxicidad

El posible efecto de los contaminantes quimicos sobre la salud, debido a su
presencia en el ambiente es consecuencia de la accidon téxica que en general pueden
ejercer las sustancias quimicas.

Se entiende por accion toxica o toxicidad la capacidad de una sustancia para
ocasionar dafios en los organismos vivos una vez que se ha alcanzado un punto del
cuerpo susceptible a su accion.

4. exposicion a un contaminante, entendida como situacion de contacto efectivo del
contaminante con el individuo, origina un proceso de interaccion mutua en el que
conviene distinguir dos fases. Una de ellas es la accion del organismo sobre el
contaminante, que se traduce en su posible absorcion, distribucion, acumulacion.
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metabolizacion y eliminacién. l.a otra fase es la accién adversa que puede
desarrollar el contaminante sobre el organismo, caracteristica de su toxicidad. (5)

En este ambito, para la valoracion o control de la contaminacion atmosférica de una
poblacion o para la estimacién del potencial toxico de exposiciones continuas e
ininterrumpidas se han publicado numerosos indices de toxicidad, que proporcionan
una idea aproximada de la peligrosidad de una sustancia toxica.

Dentro de estos indices de toxicidad podemos encontrar:

* l.os valores LDjo que representan dosis letales determinadas en animales de
laboratorios, utilizando condiciones experimentales estandarizadas v
poblaciones de tamafio adecuado para el anélisis estadistico de los resultados.

e Los valores IDLII (Inmediately Dangcrous to Life or Health) que indican la
concentracién maxima en aire que un trabajador con buen estado de salud
general puede soportar durante treinta minutos sin desarrollar sintomas que
disminuyan su capacidad de realizar una evacuacion de emergencia y sin sufrir
dafios irreversibles.

* Los valores EAEC (Emergency Airbome Exposure Conccntration Levels) que
indican las concentraciones en aire, que de alcanzarse dan origen a situaciones
de emergencia.

e Los valores TLV (Threshold Limit VallGes) que representan concentraciones de
una sustancia en aire bajo las cuales se considera que un trabajador normal
puede ser expuesto sin sufrir efectos adversos para una jomada laboral de ocho
horas.

423 Condiciones Meteoroldgicas

1. Estabilidad: Puesto que en la practica es dificil tener en cuenta todas las
condiciones meteoroldgicas, se ha desarrollado un pardmetro denominado clase de
estabilidad, que resume las condiciones relevantes desde el punto de vista de la
dispersion de vapores en la atmésfera, donde la estabilidad se refiere a la mezcla
vertical de las distintas capas de aire y que depende de los refuerzos rasantes
producidos por el viento y sobretodo de los gradientes de temperatura en la
atmosfera.

La estabilidad atmosférica es funcién de la velocidad del viento, de la turbulencia
atmosférica, del gradiente de temperatura, de la insolacion, nubosidad, lluvia, nieve
y otras condiciones climaticas.

Los cambios de estabilidad en la atmésfera pueden obedecer a las siguientes causas:

e Calentamiento o enfriamiento de superficie. El aire pasa por una superficie a
distinta temperatura, o el aire estd sobre una superficie que gana o pierde calor
por radiacion.

e Adveccion o transporte diferencial. El aire alto es sustituido por aire calido de
abajo, como en el caso de las brisas o en el microclima de las ciudades.

e Desplazamiento vertical de capas. Se produce una subsidencia o hundimiento de
una capa de aire, produciendo aumento de la estabilidad por la diferencia de
densidades entre las partes alta y baja de la capa. Los anticiclones, los efectos de
las ciudades y las brisas de retomo de los ciclos mar-tierra pueden dar origen a
este tipo de desplazamiento.
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La escala de estabilidad mas utilizada es la de Pasquiil, con seis clases de
estabilidad:

A Condiciones muy inestables

u Condiciones inestables

C Condiciones ligeramente inestables

)] Condiciones neutras
E Condiciones estables
F Condiciones muy estables
Tabla 4.1. Condiciones meteoroldgicas para la definicion
de las clases de estabilidad de Pasquiil
Insolacion diurna Condiciones nocturnas
Velocidad Cubrimiento  Cubrimiento
superficial mayor que de nubes
del viento Fuerte X loderada ligera 4/8 de nubes  menor que
(mfs) bajas 3/8
<2 A A-B B
2-3 A-B B C E F
3-4 B B-C C D E
4-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

El grado de nubosidad se define como la fraccion medida en octavos del cielo sobre
el horizonte local aparente que estd cubierta por nubes. El grado de insolacién, en
cambio se determina de acuerdo con la tabla siguiente:

Tabla 4.2. Determinacion del Grado de Insolacion

Nubosidad Angulo de Angulo de Angulo de
elevacion del sol elevacion del sol elevacion del sol
mayor que 60° entre 35y 60° entre 15y 35°

Menor que 4/8 , 0

cualquier nivel de Fuerte Moderada 1.igera
nubosidad con nubes

altas y poco espesas
De 5/8 a 7/8

nubes de altura Moderada I.igera | igera
media (2.100 a

4.900 metros)

De 5/8 a 7/8

nubes bajas (menos Ligera | igera l.igera
de 2.100 metros)

La maxima inestabilidad (clases A y 13) se favorece con vientos ligeros e
insolaciones altas 0 moderadas, por tanto en un dia despejado con una insolacion
fuerte cabe esperar una mezcla intensa, es decir una alta inestabilidad. La
inestabilidad moderada ( C ) ocurre con las mismas condiciones de insolacion pero
con vientos mas altos o bien con vientos ligeros si el calentamiento solar es ligero.

l.a estabilidad neutra ( D ) prevalece en condiciones de nublado completo, tanto de
noche como de dia, ya que en este caso el calentamiento solar esta atenuado. Las
clases estables ( E y F ) tienden a ocurrir de noche, con vientos moderados y cielos
claros o poco nubosos, en cuyo caso las pérdidas de calor por radiacién disminuyen
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rapidamente la temperatura del terreno que a su vez enfria las capas bajas de aire,
inhibiendo la conveccion natural y aumentando la estabilidad.

En conclusién, en las horas de mediodia, primavera y verano suelen presentarse
atmosferas inestables, mientras que durante la noche, otofio ¢ invierno la atmdsfera
suele ser estable. Ademas, puede presentarse un tercer tipo de atmdsfera, conocida
como supercstable, al producirse un aumento de la temperatura con la altura. Este
fendmeno de aparicién de temperaturas crecientes al ascender en la atmosfera se
denomina inversion térmica.

2. Viento: Los vientos en la zona de atmodsfera libre siguen una direccién
horizontal, segun las lineas isébaras, viéndose influenciados por los gradientes de
presion. Poseen tres caracteristicas importantes a la hora de determinar el
comportamiento de una emision a la atmosfera:

a. Direccion: determina la direccién principal de propagaciéon de la emision, y por
tanto, las areas con mayor probabilidad de sufrir las consecuencias de la misma.
En general la variacion de la direccion del viento con la altura es despreciable en
alturas inferiores a 100 metros cuando se trata de vientos fuertes y el terreno no
presenta obstaculos notables. En caso de vientos ligeros, su direccion se ve
afectada por cualquier cambio en la superficie de friccion entre capas de aire.

b. Velocidad: a medida que la velocidad del viento aumenta, la sustancia emitida
llega antes al receptor situado en la direccion del viento, aunque también
experimenta una mayor dilucion al estar involucrada una mayor cantidad de aire
y una mayor turbulencia. La velocidad del viento no es uniforme, sino que varia
de forma exponencial en funcion de la altura, utilizandose la siguiente formula
para corregir esta variacion:

donde UW2 es la velocidad del viento a una altura z sobre el suelo; t!w.io 68 la
velocidad del viento a la altura de 10 metros, habitualmente tomada como
referencia, y el exponente n es funcion del tipo de terreno y la clase de
estabilidad.

Tabla 4.3, Valores del exponente n

Clase de estabilidad Terreno urbano Terreno rural
A 0,15 0.07
B 0.15 0.07
C 0.20 0.10
D 0.25 0.15
E 0.40 0.35
F 0.60 0.55

c. Frecuencia y persistencia: la frecuencia del viento en una direccion determinada
indica el porcentaje de tiempo durante el cual el viento tiene esa orientacion. La
persistencia es la cualidad que se refiere a la constancia con que el viento sopla
en una direccion determinada.

3. Humedad Relativa: Es la relacion, expresada en tanto por ciento, entre la
cantidad de vapor de agua contenida en un volumen cualquiera de aire y la cantidad
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necesaria para saturar el mismo volumen. La humedad relativa depende de dos
factores: la presion parcial del vapor acuoso en el aire y la temperatura.

42.4 Sustancias peligrosas en las estaciones de servicio.

En las estaciones de servicio se manejan dos tipos de combustibles: gasolina y
diesel. Debido a sus caracteristicas voléatiles y altamente explosivas, asi como a su
volumen de expendio, la gasolina constituye el combustible de interés para nuestro
estudio.

Acorde con la Norma INEN 935, se define como gasolina a la mezcla de
hidrocarburos relativamente volatiles, libre de agua, sedimento y material s6lido en
suspension, destinada a ser utilizada como combustible para motores de combustion
interna de encendido por chispa.

En las estaciones se distribuyen tres tipos de gasolina:

1. Gasolina Extra (80 octanos (RON) con tetraetilo de plomo).
2. Gasolina ECO (85 octanos (RON) sin tetraetilo de plomo).
3. Gasolina Saper (89 octanos (RON) con tetraetilo de plomo).

Para poder determinar datos concretos de la gasolina necesarios para el uso del
simulador, es imprescindible tener informacién acerca de la curva de destilacién
ASTM, de la gravedad especifica a 20 °C y el factor Kuop segun el tipo de crudo y
proceso de obtencion.

Cabe anotar, que para efectuar la corrida del simulador basta con hacer uso de los
datos de la gasolina Extra, aplicandolos al volumen total de la mezcla de gasolinas
que se expenden en la estacion.

Los datos de la gasolina Extra que se produce en el pais, de acuerdo con la norma
INEN 935, son ios siguientes:

Curva de destilacion ASTM

% Unidad Max
10 °C 70
50 °c 121
90 °c 180
P.Einal °c 210
Densidad a 20°C: 0.732 g ee
Factor Kuop: 12

Con estos pardmetros y a partir de tablas de mezclas de hidrocarburos, se puede
obtener los siguientes datos concretos:

I abia 4.4 Propiedades de la Gasolina Extra

Propiedad Valor Unidad
Peso Molecular 150 Kg/Kmol
Punto normal de ebullicién 350 °K
Temperatura critica 623 °K
Presion critica 294E+06  Pa

Volumen critico 0.53 m’ Kmol



Propiedad
Comprensibilidad critica
Volumen molar de liquido

Temperatura de rei. del volumen

molar de liquido

Limite interior de inflamabilidad

Limite superior de inflamabilidad

Punto de inflamacion

Temperatura de autoignicion

Calor de combustién
Indice de Refraccién

4.2.5

Valor Unidad
025

0.205 m3/Kmol
293 °K

14 °0

74 %

235 K

729 °K
-6.279E+09 J/Kmol
141

Condiciones meteoroldgicas en la ciudad de Cuenca.
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l.a ciudad de Cuenca se encuentra ubicada en cl paramo andino a una altura de 2530

metros,

con una presién atmosférica de 564 mmHg. De acuerdo a datos

proporcionados por la Direccion General de Aviacion Civil, a través de su
Departamento de Meteorologia Aeronautica. Seccion Climatologia, las condiciones
meteorolégicas medias a lo largo del afio 1.996 son las siguientes:

Tabla

Ene Feb
Temp. mediadel 16.4 100
aire en °C
Humedad 0? 00
relativa (%)
Dileccion del S NNE
viento dominante
Velocidad del 3.12 250
viento (m/s) )
Nubosidad total 7 1

en cetas

15 Condiciones Meteoroldgicas de la Ciudad de Cuenca

Mar

00

S

Abr

65 67

NE NNE

Nlay Jun
lo4 164 158 153

Wil Ago Sep Oct
it3 11" 157 lo2
65 63 62 0! 6«

NNE NNE N N S

292 225 205 210 276 266 210 384

7

6 6

6 6 17 [ 4

En cuanto a las condiciones del cielo, tenemos los siguientes datos:

Ene Feb
Despejado 0.0 00
Parcial cubierto 108 126
Casi cubierto 475 53~
Cubierto 401 337
Invisible 1.6 0.0

Mar
00

10.6
369
52.3

0.2

Tabla 4.6 Condiciones del Cielo

Abr
00

May
0.0

145 it3
53.3 537
321 320

02 00

Oct
0.0

Jun  Jul

0.0

Ago™ sep
00 00
131 197

526 378

131
46 9

130
475 51.8
396 12>

00

343
00

40.0 34.6

0.0 00 00

Nov Dic

16.6

60

S

4.30

Nov
0.5

33.6
53 8
12 |

0.0

Afo

171 159

63 64
iN NNE
281 2So

6 6

Dic
0.0
253 159

56 (i

Afo
0.3

49.2
187 341

00 02



49

4.3 MODELOS DE CONSECUENCIAS

Para poder determinar las posibles secuencias de sucesos y obtener parametros
relevantes debidos a escapes de sustancias inflamables o tdxicas, incendios y/o
explosiones se requiere conocer las caracteristicas del escenario en que tiene lugar
el incidente para la aplicacion de modelos.

Existen cinco tipos de modelos generales de anélisis de consecuencias, que
dependiendo de la cadena de sucesos que puede desarrollarse, se debe utilizar uno o
varios de ellos de acuerdo a las circunstancias. Estos modelos son los siguientes:

e Modelos de descarga.

e Modelos de evaporacién.

e Modelos de dispersion.

e Modelos de efectos.

e Modelos de vulnerabilidad.

Como en las estaciones de servicio, las sustancias peligrosas que se manipulan
son liquidos inflamables, la descripcion del fundamento tedrico de los modelos
esta enfocada principalmente a ellos.

El célculo de los modelos se los realiza mediante el empleo del simulador CHEM-
PLUS 2 Version 2.0-286; que permite de una manera rapida obtener resultados
utilizando distintos escenarios.

431 Modelos de Descarga

El objetivo de estos modelos es determinar la intensidad y duracion de la
descarga de una sustancia peligrosa como consecuencia de un derrame
accidental. Siendo imprescindible en primer lugar determinar si el escape es
instantaneo o semicontinuo.

El escape instantaneo corresponde al colapso del recipiente con vertido muy rapido
de su contenido. El estado fisico inicial de la sustancia contenida puede modificarse
en este caso, al quedar expuesta a las condiciones ambientales. Aqui se supone que
el Huido queda inmediatamente disponible para la dispersion a la atmdésfera cuando
se trata de gases, o para la extension sobre el terreno y evaporacion, en el caso de la
fuga de un liquido.

En cambio, el escape semicontinuo puede darse como consecuencia de:
perforaciones o lisuras en las conducciones de liquido o gas; fugas en las valvulas
de las conducciones de liquido o gas; perforaciones o fisuras en los depdsitos de
liquido o gas; fugas en las bridas, uniones, discos de luptura. bombas, etc. de
manera que la duracion del proceso de descarga sea significativa.

Una vez determinado el tipo de escape, el estado fisico de la sustancia es el factor
més importante, ya que a partir del mismo pueden presentarse diferentes secuencias
de evolucidn, descritas en la figura 4.1.
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Para el caso de escapes semicontinuos, se puede hacer uso de los siguientes
modelos en funcién del estado fisico de la sustancia:

e Modelo de descarga accidental de liquidos.

e Modelo de descarga accidental de gases o vapores.

e Modelo de descarga accidental bif asica.

El modelo a usar en las Estaciones de Servicio acorde con las sustancias peligrosas
gue maneja y recipientes de almacenamiento utilizados, es el de descarga accidental
de liquidos desde tanques cilindricos horizontales (incluidos los tanqueros o
conducciones conectadas).

Modelo de descarga accidental de liquidos: El analisis de descarga de liquidos se
puede utilizar tanto para casos concretos en los que las caracteristicas del orificio
de salida son conocidas ( por ejemplo rotura completa de tuberia conectada al
tanque) como para una serie de suposiciones razonables (por ejemplo grietas,
fisuras a distintas alturas) calculando las consecuencias en términos de caudal y de
tiempo.

Las ecuaciones que establecen e! flujo de liquido para un sistema dado, son
deducidas a partir de la ecuacion de Bemoulli y la ecuacién de continuidad.

Con la ecuacion de Bemoulli podemos obtener la velocidad en el punto de fuga en
funcion de ia altura, que para el caso de un orificio en la pared de un depésito.
viene dada por:

w2 (4.5)

donde

uj- es la velocidad en el orificio (m/s)

Fe = coeficiente de descarga del orificio, que para el caso de un orificio en la pared
de un deposito esta dado por:

(4.6) donde k « 0.46 si el tamafio del orificio es pequefio

P presion en el recipiente (Pa)

P2- presion a la salida del orificio
densidad del liquido (Kg ir/)

h altura del liquido sobre el orificio (m)

En caso de tanques atmosféricos, la férmula se simplifica debido a que
P-P,=Patmosférica. De manera que:
u,=Fcvi2¢h  (4.7)
Utilizando la ecuacion de continuidad obtenemos:
w=Apu, (4.8
Reemplazando u? tenemos:
w = Ax*cV'2gh (4.9)
donde

w | caudal méasico de descaiga (Kgs)
A = area transversal del orificio (m )
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Para el célculo del tiempo de descarga en funcion de la altura de liquido, se puede
utilizar la siguiente relacion:

AJUi=A2u2 (4.10)
donde
Ai = es el area transversal del recipiente, que puede ser constante (ej. un cilindro
vertical) o variable (ej. un cilindro horizontal). En el caso de que sea variable, se
debe buscar una relacion del &rea con la altura del recipiente que permita su
integracion.
ui = es la velocidad en la superficie del liquido dentro del recipiente, que para

efectos de integracion es igual

Al es el area transversal del orificio, que puede ser circular, cuadrada, etc.

Por ejemplo, para el caso de un tanque cilindrico horizontal, efectuando los
reemplazos adecuados en la férmula 4.10 obtenemos la siguiente expresion:
dh , 29
(4°")

donde
L - longitud del tanque cilindrico (m)
r radio del tanque cilindrico (m)

Integrando esta expresion, se obtiene el tiempo requerido para que el depésito se
vacie hasta el nivel del orificio.

72r-WA= [dt (4.12)
A *A7

(4.13)

Cabe anotar que la duracion del escape puede venir determinada por la cantidad
total de fluido susceptible de derrame o por el tiempo de respuesta (deteccion mas
acciones correctoras) ante el escape.

4.3.2 Modelos de evaporacién

El objetivo de estos modelos es determinar la intensidad y duracion de la
evaporacion de un fluido derramado. Ambos parametros dependen directamente de
tres factores:

a. Area de la superficie del liquido: cuanto mayor sea ésta, mas rdpida sera su
evaporacion.

b. Temperatura del liquido y del aire que esta sobre él: a mayor temperatura la
evaporacion es mas rapida (temperatura atmosférica, radiacion solar, tipo de
terreno, etc.).

c. F1 movimiento del aire por encima de la superficie liquida: las corrientes del
aire, al arrastrar el vapor de encima de la superficie de liquido, disminuyen o
impiden su condensaciéon y la cantidad de liquido que se vaporiza en cada
momento es mayor.
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Si consideramos las caracteristicas del liquido, principalmente su temperatura de

ebullicién en relacién con la temperatura ambiente, se pueden presentar tres

modelos de evaporacion:

 Modelo de evaporacién de liquidos sobrecalentados (procedentes de gases
licuados por compresion),

e Modelo de evaporacién de liquidos hirvicntes (procedentes de gases licuados
por enfriamiento).

e Modelo de evaporacion de liquidos no hirvicntes.

El modelo a usar en las Estaciones de Servicio acorde con las sustancias peligrosas
que maneja, es el modelo de evaporacién de liquidos no hirvicntes. Debido a las
condiciones del liquido, a diferencia de los otros dos modelos, no se considera en su
desarrollo la evaporacion flash.

Modelo de evaporacién de liquidos no hirvientes: Este modelo se fundamenta en la
transferencia de materia que tiene lugar como consecuencia de la vaporizacion del
liquido al entrar en contacto con el aire.

l.a fuerza impulsora de la transferencia de materia generalmente es un gradiente de
concentracion, aunque también puede originarse por un gradiente de presion
(difusion de presion) o temperatura (difusién de temperatura) aplicada a la mezcla.
Este gradiente da lugar a la difusion de un componente a través de por lo menos una
fase.

Para el caso de liquidos no hirvientes la principal fuerza impulsora de evaporacion
es la diferencia entre la presiéon de vapor sobre la superficie de liquido v la presion
que existe en los alrededores (pj - p).

Por tratarse de un liquido puro, la Unica transferencia de materia posible sera la de
vapor a través de la tase gaseosa, por lo que es posible determinar el calculo de
transferencia de materia utilizando coeficientes como los definidos por las
siguientes ecuaciones:

Na =*.(Pj - P) <474)

Na = 7,(c,—c) (4.15)

donde

pi  presion parcial en la zona de interfase (atm)

p = presion parcial en la zona turbulenta (atm)

¢, = concentracion en la inferiase (mol-Kg mJ)

c = concentracion en la zona turbulenta (mol-Kg m’)

Na Velocidad de transferencia de materia a través de la interfase (mol-Kg/m:.h)
kg  coeficiente individual de transferencia de materia (mol-Kg nr.h.atm)

Ac- coeficiente individual de transferencia de materia [mol-Kg m’.h.(mol-Kg m5))

Si suponemos que se cumple la ley de los gases ideales, podemos hacer uso de:
PV = nRoT (4.16)

donde

V - volumen (m®)

n = niumero de mol-Kg

Ro constante universal de los gases (atm.m’ / (mol-Kg).°K )

T = temperatura (°K)
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Despejando e igualando a la concentracion obtenemos lo siguiente:

Si reemplazamos la ecuacion 4.17 en la ecuacion 4.15, obtenemos:
na = *<i-(n! —p) (4.18)

Ko 1
Multiplicando ambos miembros por cl peso molecular promedio del compuesto Mm.
se obtiene la ecuacién que nos da el flujo de material evaporado Mc :

M. ="(P.-P) (419

donde
Mt = el flujo de material evaporado (Kg'm’.h) , si multiplicamos por el area
involucrada obtendremos el llujo en (Kgh).

No obstante, las ecuaciones deben ser corregidas debido al flujo convectivo. En este
ambito. (ipschoor, propone una ecuacion mas general basada en la teoria de la
pelicula:

donde
P es la presion total (alm)

Sin embargo, hasta que el estado estacionario se alcance, existe una disminucion en
la temperatura del liquido, por lo que los valores del flujo de evaporacién dados por
las ecuaciones anteriores corresponderian a los instantes iniciales, pudiendo
considerarse como conservadores.

Si consideramos las condiciones atmosféricas dominantes, se puede utilizar la
formula de Sutton. vélida para condiciones neutras de estabilidad atmosférica y una

superficie circular:
P"'_D (4.21)
P-Pi

donde
Uw.io es la velocidad del viento tomada a una altura de 10 metros
r ' radio de la superficie que se evapora (m)

En el caso que varien las condiciones de estabilidad, los exponentes de la velocidad
de evaporacion de liquidos y del radio del charco en la ecuacion, deben modificarse.

El tiempo que demora en evaporarse un charco de liquido, se puede calcular a partir
de la siguiente expresion:

(4.22)

donde

t = tiempo total que dura la evaporacion (h)
Ac«h ““ area del charco en m’.

Mr masa total a evaporarse (Kg)
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Cabe resaltar, que debido a que se han realizado pocas observaciones
experimentales, los modelos tienen tendencia a la sobreestimacion de caudales y
tiempos, por lo que es recomendable utilizar por lo menos dos modelos.

4.3.3 Modelos de Dispersion

El objetivo de estos modelos es describir de forma matematica y grafica la
evolucion espacial y temporal de las sustancias peligrosas emitidas a la
atmosfera. Toda emisién gaseosa como tal o los vapores producidos a partir de la
descarga de un liquido volatil, sufren una dispersién en la atmésfera que rebaja la
concentracién de la sustancia emitida, al tiempo que la extiende sobre regiones cada
vez mayores del espacio.

Los modelos de dispersion permiten predecir las concentraciones de la sustancia

emitida para un lugar y tiempo determinados dependiendo de los siguientes

factores:

e Lasituacién o coordenadas del punto,

e La carga o caudal contaminante emitido por el foco emisor en cada momento.

e La direccién y velocidad del viento, la turbulencia, estabilidad y otras
condiciones meteoroldgicas.

e La topografia del terreno circundante.

La aplicacion de estos modelos depende de la naturaleza de la emisién y de la
continuidad de la descarga, variables que pueden clasificarse de la siguiente
manera:

Tabla 4.7 Parametros de los modelos de dispersién

Naturaleza de la emision Continuidad de la descarga
Neutra Emision instantanea (puli)
Elotacién positiva Emision continua (plumo)
Densa o de flotacion negativa Emision variable en el tiempo

La clasificacion de las emisiones segln su naturaleza viene determinada por la
densidad de los gases o vapores emitidos respecto a la densidad del aire, mientras
que el tipo de emision desde el punto de vista de la continuidad de la descarga viene
dado por la escala del tiempo involucrada: siendo una escala relativa.

Por esta razén, los modelos de dispersiéon se han desarrollado con diferentes grados
de complejidad, clasificandose de la siguiente manera:
e Modelos de dispersion tipo caja y multicaja:

con o sin reacciones quimicas

abierta

cerrada
« Modelos de dispersion gausianos:

foco puntual

foco lineal

- foco superficial

e Modelos numéricos

En las estaciones de servicio, segun la naturaleza de la emision se debe considerar
una flotacion neutra o positiva, a partir de la cual es factible aplicar un modelo
gausiano de dispersion.



56

Modelos de Dispersion Gausianos: Los modelos de dispersion se fundamentan en la
difusion gaseosa, entendiendo como difusién a la dilucion, diseminacion o
dispersién de materiales gaseosos, liquidos o sélidos, geles o incluso energia (calor
0 luz), u otra propiedad en un medio fluido.

La difusion puede ser molecular o turbulenta. Se conoce como difusién molecular
al proceso de difusion espontanea de una sustancia en otra, debido a los
movimientos moleculares, siendo su tendencia producir uniformidad de
concentracion. Este tipo de difusion se considera significativa sélo en casos de
atmosfera muy estable.

En cambio, la difusidon turbulenta es consecuencia de los movimientos turbulentos
en el medio difusor. Trata del comportamiento de particulas individuales que se
suponen siguen fielmente la corriente de aire o que, en principio, son simplemente
elementos diminutos marcados del propio aire. Esta es la razén por la que una nube
de aire que contiene una sustancia peligrosa ocupa voliumenes cada vez mayores.

Por lo tanto, la difusién puede deberse solamente a una accion molecular, andloga a
un proceso de transmision de calor por conduccion, o bien corresponder a una
combinacion de accién molecular y turbulenta, como en el caso de la conduccién-
conveccion.

Cuando no existe turbulencia, la velocidad de difusion de un componente viene
dada por:

X°A=_D (4.23)

A m db

donde
Nga, A densidad de flujo molar (mol-Kg m'.h)
D,n difasividad molar (mol-Kg'm.h)
dy/Jb gradiente de concentracién (1 m)

En cambio si la difusion es turbulenta, la velocidad de difusién de un componente
viene dada por:

(4.24)

donde
difasividad de remolino (mol-Kg m.h)

Sin embargo, por lo general en las tablas de datos fisico-quimicos se encuentran
valores experimentales de las difusividades volumétricas de los gases y vapores,
siendo preferible utilizar los mismos, en vez de calcular las difusividades molares.
La relacién entre ambas difusividades viene dada por:

(4.25)
36001\

donde
Dv difasividad volumétrica (m* s)
densidad molar (mol-Kg m’)
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Si suponemos que estos coeficientes de difusividad volumétrica obtenidos, son
constantes en todas las direcciones, para una emision instantdnea de gas, la
dispersion en la atmosfera viene dada por:

£C C r Cﬁ'
. Gy 2z ) (4.26)

donde

C concentracién de la sustancia emitida (Kg nf)
U - velocidad del viento (m's)

X,y,z las coordenadas rectangulares

Por otro lado, debe satisfacerse la condicién de conservacién de la masa emitida,
dada por la siguiente ecuacion:

j CIr-Q (4.27)

donde
dV = es el diferencial de volumen de la nube (mf)

Q = la masa de gas emitido (Kg)

Solucionando las ecuaciones (4.26) y (4.27), considerando las condiciones
atmosféricas en un tiempo dado, se obtiene ecuaciones que suministran la
concentracion de la nube dispersada.

Por ejemplo, para una emision instantdnea en ausencia de viento, podemos hacer
uso de la siguiente ecuacion:

Q (4.28)
8(/zDt)™*
donde
t = tiempo (s)
r = radio de la nube (m)

En el caso de una emisién continua, se debe considerar la condicién de estado

estacionario en la ecuacién (4.26). es decir (r'C/r't -~ 0). obteniendo la ecuacion

reducida para el eje de la emision:
w

ex 4.29

4,7Dx P (4.29)

donde
w caudal masito (Kg s)

Si una emision, instantdnea o continua se encuentra a ras del suelo y el terreno es
impermeable a la emision, la concentracion real se duplica debido al electo de
reflexion introducido por el terreno. Asi, en el caso de una emisién continua a nivel
del suelo, la distribucién de concentraciones seria:

w U yl z

4.30
4x < Dy ( )

donde
Dy = difusividad volumétrica a lo largo del eje Y (m“ s)
Dz = difusividad volumétrica a lo largo del eje Z (m“/s)
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Una caracteristica de este tipo de ecuaciones, es que para una distancia X
determinada, la variacion de las concentraciones que se predicen en sentido de los
ejes Y o Z, corresponde a una distribucion normal o gausiana, de ahi el nombre de
estos modelos.

En el caso de las emisiones atmosféricas, el efecto de la diluciéon de la emisién por
el aire se puede tener en cuenta utilizando un valor cada vez méas alto de la
desviacion tipica a medida que aumenta la distancia al punto de la emision. En base
a lo cual, se han desarrollado varios modelos para obtener esta distribucion, siendo
uno de los mas utilizados el modelo de Sutton:

<12 = 0,5C2x2"  (4.31)

donde

n. es la desviacion tipica en la direccion i.
C( constante empirica

n _ constante empirica

Considcrando coeficientes empiricos, se han desarrollado nuevos modelos como el
de Pasquill-Guifford para una emision continua:

w y?
exp exp (4.32)

2/zUcty T W

donde
11 la altura efectiva de emision

Se recomienda determinar los valores de vy az a partir de las ecuaciones de Van

Buijtenen, ajustadas para distancias entre 100 metros y 10 kilémetros:
ay —axh (4.33)

oz=cxd (4.34)
siendo a, b, cy d coeficientes que estan en funcion de la estabilidad atmosf érica

| abia 4.8 Coeficientes de Van liuijtenen

Clase de Estabilidad a b c d

A. Muy inestable 0.527 0.865 0.28 0.90
B: Inestable 0.371 0.866 0.23 0.85
C: Ligeramente inestable 0.209 0.897 0.22 0.80
D Neutra 0.128 0.905 0.20 0.76
E: Estable 0.098 0.902 0.15 073
F. Muy estable 0.065 0.902 0.12 0.67

Correcciones al Modelo Gausiano de Dispersion: Las férmulas anteriormente
descritas, deben ser corregidas sobre la base de los siguientes factores:

a. Rugosidad del terreno: este parametro (zo) se introduce para poder cuantificar el
efecto de los accidentes sobre la superficie de la tierra en la dispersion vertical de
la emision, utilizdndose los siguientes valores:

Zo- 0.03 terreno muy llano con pocos arboles

Zo 0.10 terreno abierto con arboles abundantes, tierra arable, etc.

Zo 0.30 tierra cultivada o terreno con cierta abundancia de accidentes
como cultivos, invernaderos, casas aisladas, etc.

zqg 1.00 area residencial, con construccion densa pero de poca altura.

Zo 3.00 area urbana, edificios altos, edificios industriales de gran tamafio.
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Es asi, que para un valor de Zo - 0.10 es valida la ecuacion (4.34). mientras que
para otros valores de Zo se debe realizar correcciones de acuerdo a:

n7 -cxd(0zo)m (4.35)
siendo

m = 053 x 02 (4.36)

. Correccion por la duracién de la exposicion: las caracteristicas de una emision
continua no se mantienen constantes con el tiempo, produciendo variaciones
aleatorias de los contornos de la emision en un punto determinado, variaciones
que se consideran mediante la introduccién de una factor de correccién para oy:
Ctay.io (4.37)

siendo

C, = (t' 600)02 (4.38)
donde
t " tiempo de exposicion de un receptor a la emision (s)
Cy.io ~ valor obtenido de la ecuacion (4.33)

. Correccion por las dimensiones de la filente: las ecuaciones anteriores suponen
de manera implicita una fuente puntual o una distancia suficientemente grande
en la aplicacion del modelo, por lo que consideran despreciables las dimensiones
de la fuente.

Sin embargo, puede ocurrir que la fuente tenga dimensiones considerables, como
por ejemplo en el caso de un derrame de un liquido volatil y la evaporacién
subsiguiente desde la superficie de un charco. En estos casos se utiliza un
método de correccién denominado de fuente virtual, que considera dimensiones
rectangulares de la fuente (2Ly *+ 2L7) y que implica la seleccion de una fuente
puntual ficticia situada a una distancia xv de la fuente real.

En este &mbito. Van Buijtenen sugiere para el céalculo de la desviacidn tipica en
el eje Y la siguiente ecuacion:

= - (4.39)
v %15

donde
Ly - mitad de la base del rectdngulo que conforma la fuerte virtual.

Una vez calculado el valor de la desviacién tipica ay, la distancia virtual en las
direcciones Y y Z puede calcularse con las siguientes ecuaciones:

(4.40)

donde
distancia virtual correspondiente a la direccion y.

(4.41)

donde
xvz = distancia virtual correspondiente a la direccion z.
Lz mitad de la altura del rectingulo que conforma la fuerte virtual.



60

4.3.4 Modelos de Electos

Los modelos de efectos tienen por objetivo determinar los efectos fisicos directos
gue son producto de una serie de sucesos que desencadenan un accidente. Estos
efectos se derivan de incendios y explosiones, y pueden ser de tres tipos:

a. Onda de presion (OP)
b. Formacion de proyectiles (FP)
c. Radiacion térmica (RI).

l.a diferencia fundamental entre un incendio y una explosién radica en la velocidad
a la que se produce la liberacidén de energia potencial quimica en la combustién
del material. Las explosiones liberan energia de manera suUbita y violenta, de
manera que la velocidad del proceso ocasiona un aumento de presién local que no
se equilibra con los alrededores; a diferencia de un incendio en donde la liberacion
de energia es lenta lo que permite disipar el aumento de presion.

En base a este criterio, podriamos efectuar una clasificacion de las consecuencias de
los accidentes, en dos gl andes grupos;

Grupo 1. Incendios Efectos

a. Incendio de Liquido en Charco. (Pool Pires) RT

b. Dardo de Fuego. (Jet Pire) RT

c. Incendio Flash. RT vy en algunos casos ()P, P
Grupo 2. Explosiones Efectos

a. Explosiones no confinadas (EVNC) OP y en algunos casos P

b. Explosiones confinadas OP. Py en algunos casos RT
c. Explosion Bleve (Fireball) OP, P, RT

Las consecuencias y efectos dependen directamente del momento de la ignicion asi
como del tipo de energia liberada (energia de presién o energia quimica) en el caso
de explosiones.

Si la ignicion ocurre inmediatamente de producirse la emision de una sustancia
inflamable, los resultados serdn de pequefia magnitud: pero si tiene lugar después de
un intervalo de tiempo que permita la acumulacion suficiente de sustancia, existiran
efectos de destruccion importantes; en cambio si se produce de manera tardia o0 no
tiene lugar, la dispersion de la sustancia en la atmosfera llegard a rebajar la
concentracion por debajo del limite de inflamabilidad, anulando cualquier
consecuencia.

La cadena de sucesos que conlleva a los mismos se encuentra expuesta para el caso
de pérdidas de contencion en la figura 4.1, y en el caso de explosiones fisicas y
explosiones confinadas en la figura 4.2.
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FASE GAS FASE GAS/LIQUIDA

EXPLOSIONES CONFINADAS

Figura 4.2 Secuencias de evolucién
de una explosién fisica y una explosién confinada
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1. Modelo.de.Incendios..de Liquido en. Charco: Estos modelos tienen por objetivo
determinar la radiacion térmica que se emitiria sobre una superficie receptora, como
consecuencia de un incendio de liquidos inflamables que puede tener lugar en un
deposito de combustible (tank fire) o tras un derrame o fuga al exterior (pool fire).

El fuego es una reaccién que se produce basicamente entre gases (0 entre gases y
vapores); asi a pesar de que se denomina incendio de liquido en charco, lo que
realmente se quema es el material que se evapora del liquido inflamable que est& en
la base de las llamas, precisando los liquidos una energia adicional para evaporarse.

En condiciones de equilibrio, la energia térmica generada y la perdida en el
ambiente, ambas en funcion del tiempo deben igualarse, dependiendo el proceso en
gran medida de la temperatura. La energia radiante emitida por una superficie por
unidad de tiempo y por unidad de area, es predominante cuando la altura de la llama
es superior a 20 cm (por debajo de esta altura domina la conveccion).

Los incendios de este tipo suelen ser localizados en sus efectos, siendo a menudo
los efectos de propagacion mas que el riesgo intrinseco del suceso el peligro
principal a considerar. El esquema para su calculo contempla los siguientes pasos:

a. Velocidad de combustion-, se la define como la cantidad de combustible
consumida por unidad de tiempo en unas condiciones dadas. (Kg de liquido
consumido por m" de superficie del charco y por segundo).

Esta velocidad depende en gran medida de la velocidad de evaporacion del
liquido; siendo una constante caracteristica del material inflamable para
incendios de gran tamafo. El calor necesario para la evaporacion proviene
fundamentalmente de la radiacion de las Ilamas.

Para cl caso de liquidos cuya temperatura de ebullicion sea mayor a la
temperatura ambiente, la radiacion de las Ilamas se invierte no sélo en evaporar
el liquido sino en llevarlo hasta la temperatura de ebullicion.
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La estimacién de la velocidad de combustion masica para liquidos cuya
temperatura de ebullicion sea mayor a la temperatura ambiente se puede realizar
mediante la ecuacion:

b CpAT + AHv (4.42)
donde
Mb  velocidad de combustién mésica (Kg'm’.s)
AHwnfc ~ calor de combustién (Kcal Kg)
Cp = calor especifico (Kcal Kg.°C)
AT diferencia entre la temp. inicial del liquido y la temp. de ebullicion (°C)
AHV  calor de vaporizacion (Kcal Kg)

Para el célculo de la velocidad de combustion expresada en (m s), se puede hacer
uso de la siguiente expresion:

vb=M!  (1.43)
Pi
donde
Vb - velocidad de combustion (m/s)
pj - densidad del liquido (Kg m )

Caracteristicas geométricas del incendio’, la determinacion de las dimensiones
del charco y la altura de la llama dependen del tipo de derrame y del
confinamiento del mismo.

En el caso de incendios confinados, el tamafio del charco depende de las
dimensiones del depésito, del dique de contencién o de la topografia del terreno.
En el caso de incendios no confinados la dimension del charco es variable a
medida que e! liquido derramado se extiende por el terreno.

Si consideramos un derrame instantaneo, podemos estimar la variacién del radio
del charco en el tiempo mediante la ecuacion empirica de Elia:
I3
r

8gm
donde
r radio del charco (m)
t - tiempo (s)
g = aceleracion de la gravedad (9.81 m/s’)
m  masa del liquido (Kg)

Para el caso de un derrame continuo, se puede estimar la variacién del radio del

charco en el tiempo por medio de la ecuacion:
1075

(4.45)

siendo w el caudal méasico de descarga (Kg/s)
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La llama que se produce en el incendio es una zona de gases incandescentes
visibles, situada alrededor de la superficie del material en combustion. Por lo
tanto, para un incendio de base circular con un radio determinado, las llamas
forman un cilindro, siendo posible obtener las dimensiones de su altura en
ausencia de viento, mediante la ecuaciéon de Tomas:

(4.46)

donde

H = altura del incendio (m)

r radio del incendio (m)

pa - densidad del aire ambiente (Kg m’)

La altura de un incendio de estas caracteristicas suele estar entre cuatro a seis
veces el radio de la base. Cabe anotar que la presencia de viento puede alterar la
forma de la llama, inclinandola.

Superficie
receptora

*<

Figura 4.4 Geometria de la llama

. Estimacion de ja Emision Superficial de radiacion (Ir): el flujo de radiacion

procedente de las Ilamas de un incendio depende directamente de la temperatura.
A menor temperatura, la radiacion por unidad de tiempo es mas pequefia.
Cuando la temperatura aumenta, la radiacion por segundo crece rapidamente,
siendo proporcional a la cuarta potencia de la temperatura. (Ley de Stefan-
Boltzmann).

Wb-nT! (4.47)

donde
Wb = poder emisor (Kcal m'.h)
a constante de Stcfan-Boltzmann (4.879x10'® Kcal m2.h.oK1)
T = temperatura del cuerpo emisor (°K)

A partir de esta ley, se puede establecer la intensidad de la radiacién emitida en
(Kcalm’.h) en funcién de la temperatura de la llama, mediante la siguiente
expresion:

I it g Gp (IF4 -Ts4) (4.48)

donde

L - intensidad de radiacion emitida (Kcal'm’.h)
»’'s emisividad virtual (adimensional)

»-F = emisividad de la Ilama (adimensional)

Tt = temperatura de la llama (°K)

Ts = temperatura de la superficie receptora (°K)
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En la ecuacién (4.48). la emisividad virtual se calcula a través de:
(4.49)

donde
emisividad del cuerpo receptor (se puede encontrar en tablas)

El célculo de la emisividad de la llama (eF) es funcién de la temperatura de la
llama (Tf) y la opacidad o brillantez de la llama (kl), y se le puede obtener de
diagramas, a partir de estos dos parametros.

Tanto la temperatura de la llama (TF) como su opacidad (kl) son funcién de la
temperatura roja y temperatura verde, que se miden a partir de pirometros
montados con una lente roja o verde respectivamente.

Si utilizamos el equivalente mecanico del calor podemos expresar la radiacion
emitida en Kw/m". utilizando la siguiente igualdad:
IF427g

& 36007 1000 420

donde

IR z intensidad de la radiacién emitida (Kw/m2)
g aceleracion de la gravedad (m s")

| Kcal 427 Kgj.m

El método anterior, es muy sensible a la temperatura de la llama, lo que puede
dar lugar a errores importantes. Por lo tanto, suele recomendarse usar otro tipo de
aproximaciones, siendo una posibilidad utilizar los flujos de radiacion medidos
en incendios de distintos materiales.

Es asi. que la intensidad de radiacion emitida por unidad de superficie externa de
un incendio de liquido en charco, se puede calcular en funcién de la energia total
emitida por la radiacion y el area superficial externa del incendio.

La energia total emitida por radiacion en la unidad de tiempo viene dada por:

E = FR.Mb.Ach.(-/XHcomb) (4.51)
donde
E energia total emitida por radiacion (Kw)
Fr relacion entre la energia emitida por radiacion v la energia total liberada en
la combustién, cuyos valores varian entre 0.15 a 0.40 para la mayor parte de los
hidrocarburos.
Ach - area del charco formado (m*). Para el caso de un charco circular de radio r,
esta area serd igual a

Ach = n.r2 (4.52)

AHcomb ~ calor de combustion (KJ Kg)

El &rea superficial externa del incendio, de acuerdo con la Fig.4.4, es un &rea
superficial de un cilindro, que se puede calcular a través de:
AL=2.7i.r.H (4.53)

donde
Ai  érea lateral del cilindro (m2)

I'l - altura de la llama (m)
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De las ecuaciones (4.51), (4.52) y (4.53) se obtiene la intensidad de la radiacién
emitida:
F.Mt»(-AH"}
R 2H

. Radiacion incidente sobre superficies receptoras (1): La captacion de la
radiacion procedente de un elemento de &rea de una superficie (Ai) por otra
superficie (.V) situada a una distancia b, depende del factor de vision geométrico
Fvg, que se lo define como la fraccion de la radiacion que sale del area A(y es
interceptada por el area Aj.

Este factor depende de la geometria de las superficies, de su mutua relacion
espacial y de la superficie emisora (ver Fig.4.4). Si la superficie Ai solamente ve
la superficie A2, el factor de vision es igual a la unidad. En los textos de
operaciones unitarias se pueden obtener tablas que permitan la determinacion de
este factor acorde con los factores citados. Por ejemplo, para la determinacion
del factor de vision para una superficie receptora vertical (Fv) se puede
determinar a través de la siguiente tabla:

Tabla 4.9 Factor de Vision para
una Superficie Receptora Vertical (Fv)
H/r

0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 5.0 10.0 20.0

11 0.330 0.415 0449 0453 0454 0454 0.454 (1454
1.2 0.196 0.308 0.397 0413 0.416 0416 0416 0.416
15 0.071 0.135 0.253 0.312 0.329 0.333 0.333 0.333
b/r 2.0 0.028 0.056 0.126 0.194 0.236 0.248 0.249 0.249
40 0.005 0.010 0.024 0.047 0.080 0.115 0.123 0.124
100 0oo00 0001 0.003 0.006 0.013 0.029 0.042 0048
200 0.000 0.000 0.000 0001 0.003 0.007 0.014 0.020

Ademas, la captacién de radiacion depende de la transmisividad atmosférica, que
se define como la fraccion de energia transmitida, la cual se debe a la absorcion
de la radiacion por parte del CO? y sobre todo del vapor de agua presente en la
atmosfera. Si consideramos la absorcion solamente del vapor de agua, la
transmisividad se puede calcular mediante:

r=2.02(Pwb)’i09 (4.55)

donde
t = transmisividad (suele estar entre 20 a 40% de la energia radiante emitida)
Pw presién parcial de vapor de agua (Pa)

De manera que, la radiacion incidente sobre una superficie receptora vendra dada
por la expresion:
| = IR.Fvg,T (4.56)

donde
1 = radiacion incidente (Kw/m2)

Una vez conocida la radiacién recibida en funcion de la distancia, puede
establecerse una mapa de irradiacion térmica que proporcione los flujos de
radiacion en un punto determinado.
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2. Modelo de. E?gplosiones no Confinadas (EVNC): Estos modelos tienen por
objetivo determinar los parametros de la onda de choque que se produciria como
consecuencia de la explosién de una nube de gas o de polvo combustible formada
fuera de edificios o recipientes de proceso.

Por lo tanto, la primera condicion para que se produzca una EVNC, es que se forme
una nube de vapor dentro de los limites de inflamabilidad, con un tamafio mayor de
un cierto valor umbral que lamentablemente no se conoce con precision. Piste valor
umbral determina la ocurrencia de un incendio flash o de una EVNC.

Si una nube en las condiciones descritas entra en ignicion, se produce un frente de
llama esférico que se propaga rapidamente a lo largo de la nube, dando lugar a la
formacion de ondas de presion. Si la velocidad del frente de reacciéon es lo
suficientemente grande, se produce la superposicion de frentes de onda que da lugar
a la formacién de una onda de choque, que subsiste después de que el material de la
nube ha sido consumido, desplazdndose a distancias cada vez mayores del punto de
ignicion, hasta que se amortigua por completo intercambiando cantidad de
movimiento con los alrededores.

Dependiendo de la relacion existente entre la velocidad de combustion con respecto
a la del sonido de la mezcla no detonada, las explosiones pueden ser de dos tipos:
deflagraciones o detonaciones. Si la velocidad del frente de Ilama es menor que la
de propagacion del sonido en la mezcla que aun no ha sido alcanzada por la
reaccion se produce una deflagracion, caso contrario una detonacién: razén por la
cual las presiones alcanzadas en detonaciones son mas altas que las causadas por
deflagraciones, y por lo tanto sus efectos mucho mas destructivos.

En la bibliografia existente se encuentran varios modelos para calcular los efectos
de una explosién: uno de ellos es el modelo equivalente en TNT, que a pesar de sus
limitaciones debidas a su carécter simplificado, sigue siendo muy ampliamente
utilizado en la prediccion de sobrepresiones a una distancia determinada del centro
de una explosién.
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a. Energia de la Explosién (E): la energia depende del tamafio de la nube formada,
y por lo tanto de la masa del material inflamable involucrado. Se puede
determinar la masa suponiendo que todo el material inllamable que se ha emitido
forma parte de la region inflamable de la nube, o aplicando un modelo de
dispersion que permita obtener el volumen de la nube dentro de la regién
inllamable en un instante dado.

Una vez obtenida la masa, la energia de la explosion se puede calcular mediante
la siguiente expresion:
E = MA.(-AHto0lb) (4.57)
donde
E = energia de la explosion (kJ)
Ma masa del material inflamable (Kg)
Allcomb = calor de combustion inferior (kJ Kg). Siendo el calor de combustion
inferior, aquel que considera al agua de combustién en estado de vapor.

b. Conversion en Kg de TNT equivalente (WtntK Solo una fraccién de la energia
tedricamente disponible para la explosion es utilizada en la onda de choque. Por
lo tanto el valor E obtenido en el paso anterior, debe ser corregido mediante un
coeficiente rj. que representa el rendimiento de la explosién y que para el caso de
hidrocarburos se sitta entre los valores: 0.01-0.4.

E'=r].E (4.58)
donde
E' = energia en la onda de choque (kJ)

A partir de la energia en la onda de choque, se puede determinar la masa
equivalente de TNT que produciria esa energia mediante la ecuacion:

WTOT=—-—-— (4.59)
UILTNT

donde
\Vtnt ~ masa equivalente de TNT (Kg)
\Htnt calor de combustion del TNT (=4680 k.1 Kg)

c. Distancia Reducida (z): este modelo se basa en la ley de escalado establecida
empiricamente a partir de pruebas realizadas utilizando explosivos. Esta ley
establece que los efectos de dos explosiones son los mismos sobre puntos que se
encuentran a la misma distancia reducida, expresada como:

“ (4.60)

donde
z = distancia reducida (m Kg! J)
R - distancia real (m)

d. Mapas de Sobrepresion: el dafio producido por una explosién depende de
manera principal de la sobrepresion, la que su determina utilizando el diagrama
de la Figura 4.6. el cual estd en funcion de la distancia reducida. Con los datos de
la sobrepresion y la distancia real correspondiente, se debe elaborar un mapa de
sobrepresion en funcion de la distancia, que permita determinar la vulnerabilidad
de las personas e instalaciones.
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Nota: en la tabla las unidades de z son (m/Kg )y las unidades de P' son (kPa)

e. Parametros de la onda de choque', ademas de la sobrepresion, existen otros
parametros importantes que permiten caracterizar la variacion de la presion en un
punto determinado.

A partir de la distancia reducida z, mediante el uso de tablas se puede determinar
el tiempo de llegada ta la duracién de la fase positiva | (es decir, el tiempo
durante el cual la presion que se mide sobre una superficie paralela a la direccién
de propagacion tiene un valor mayor o igual a la presion atmosférica), y el
parametro de decaimiento de la presién a. que describe la forma de la curva de
presion a partir del momento en que se alcanza la sobrepresion méaxima.

Tabla 4.10 Paradmetros de la onda expansiva de presion

30 60 80 120 200

t, (ms) 400 18.00 37.00 59.00 123.00
U (ms) 5.50 12.00 16.00 18.00 22.50
a 3.50 1.08 0.87 0.93 1.15

Estos pardmetros permiten calcular el impulso, muy importante a la hora de
determinar muertes o heridas por impactos recibidos como consecuencia de una
explosion. Donde el impulso Ip viene dado por:

(4.61)

También es importante determinar la velocidad de la onda de choque, la presion
dindmica méxima, la sobrepresion méaxima por reflexion, entre otros parametros,
sin embargo los mismos no son tratados en este texto.
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3. Modelo de Explosiones Confinadas: Estos modelos tienen por objetivo
determinar la sobrepresion producida en funcion de la distancia, asi como la
estimacion de los efectos de posibles proyectiles formados, como consecuencia del
desarrollo de una explosion dentro de un recipiente.

l.a primera condicién que debe cumplirse para que se produzca una explosion
dentro de un recipiente, es que la presion méaxima (Pmax) que se puede llegar a
generar dentro del mismo para ciertas condiciones dadas sea mayor a la presion
minima para que se produzca la ruptura del recipiente (Pmr)-

Sila  Pmax > Pmr el recipiente puede no soportar

Es asi, que tanto el incremento de presion dentro de los recipientes, como la
disminucion de la presion minima de ruptura (Pmr). favorecen el desarrollo de una
explosién. Por lo tanto, son causas para una ruptura catastrofica los fallos de los
sistemas de regulacion y alivio de presion; la reduccion del espesor de la pared
debido a corrosion, erosién o ataque quimico; la reduccién de la resistencia del
material debido a sobrecalentamiento, defectos del material o ataque quimico; o el
disefio incorrecto.

Por lo mencionado, dependiendo de las circunstancias, los fallos pueden ocurrir a la
presion de operacion o a presiones elevadas. Donde la evolucion de secuencias que
conllevan a una explosién confinada esta descritas en la figura 4.2.

La presion méaxima que se puede alcanzar en un recipiente, fundamenta su célculo
en la ecuacion (4.16) de los gases ideales. Como la sustancia estd confinada el
volumen (V) permanece constante, obteniéndose la Pmax en funcién de las
siguientes variables:

(4.62)

donde

Pmax = presion méaxima (Pa)

Pimciai = presion inicial (Pa)

n ndmero de moles inicial y final de la sustancia.
T - temperatura inicial y final en el recipiente (°K)

En cambio la presion minima para que se produzca la ruptura del recipiente (Pmr).
se puede calcular a partir de la presiébn maxima permisible de trabajo (MAWP) dada
por el fabricante, segln la siguiente relacion:

Pmr -2.5 MAWP (4.63)

El segundo pardmetro fundamental, es la velocidad de aumento de la presién,
debido a que tiene gran importancia en el disefio de sistemas de alivio de presién en
recipientes de proceso.

Esta velocidad determina el nUmero de moles que debe evacuar en un instante de
tiempo un sistema de alivio. Si el sistema no tiene la capacidad, es probable que
suceda una explosion.

Para el célculo de los efectos de explosiones confinadas, podemos hacer uso de un
modelo equivalente de TNT (Fig. 4.5) que considere la influencia que ejerce el
recipiente sobre la propagacion de la onda de presion.
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a. Energia de la Explosion (E): Existe una cantidad méxima de energia que puede
liberarse en la explosion de un recipiente, esta energia se distribuye
principalmente entre la energia utilizada por la onda de choque y la energia
cinética de los fragmentos producidos.

Para la determinacién de la misma, podemos aplicar el primer principio de la
termodinamica de los gases perfectos:

JQ - poV + ncv<sT  (4.64)

Si consideramos que la explosion del recipiente es debida a la expansion
isentrépica del gas contenido en el mismo, el diferencial 8T - 0, y la relacion que
existiria entre la presién (p) V el volumen (V) vendria dado por:

p.Vk = constante (4.65)

donde
k - coeficiente de expansién isentropica

Reemplazando la ecuacion (4.65) en la ecuacion (4.64) e integrando, obtenemos
la expresion que nos da la cantidad de energia liberada por una explosion
confinada:
(k-1.)/k
(4.66)

donde

E energia méxima de la explosion (J)
Pi - presion inicial (Pa)

Vj volumen inicial (m3)

P2 = presion final (Pa)

< >tros autores, recomiendan suponer que la explosién del recipiente es debida a la
expansion isotérmica del gas contenido en el mismo, el diferencial 8T 0. y la
relacion que existiria entre la presion (p) y el volumen (V) vendria dada por:

p.V constante (4,67)
Reemplazando la ecuacion (4.65) en la ecuacion (4.64) e integrando, obtenemos

la expresién que nos da la cantidad de energia liberada por una explosion
confinada:

E

donde las variables tienen las mismas unidades descritas anteriormente.

b. Conversion en Kg de TNT equivalente (Wtnt)' Al igual que ocurre en las
explosiones no confinadas, no toda la energia maxima estd disponible para la
formacién de la onda de choque.

Por lo tanto para el célculo de la energia de la onda de choque (E ) a patlir de la
formula (4.58), se debe tomar valores de 0.4 a 0.8 para el coeficiente ],
dependiendo si se forman proyectiles grandes o pequefios respectivamente.

Con el valor de la energia de la onda de choque, se calcula los kilogramos
equivalentes de TNT de la misma manera que en las explosiones no confinadas.



c. Distancia Reducida (z): La existencia de la pared del recipiente implica que para
obtener los mismos efectos las distancias deberdn ser menores que las de una
explosién libre. Por lo tanto se debe corregir a la ecuacion (4.60) a partir de una
distancia virtual que hay que afadir para realizar las estimaciones de
sobrepresion.

donde

z = distancia reducida (m Kg! J)
R distancia real (m)

dv  distancia virtual (m)

Esta distancia virtual, se calcula sustrayendo el radio real del recipiente, que es
conocido de una distancia Rm calculada.
dv = Rl radio del recipiente (4.70)

El valor Rni se obtiene a partir de dos parametros; el primero es el nimero de los
Kg de TNT equivalentes calculados con la energia maxima de explosion:

donde

Wtnt = masa equivalente de TNT (Kg)

E energia méxima de la explosion (k.J)

¢XHtnt calor de combustién del TNT ('4680 kJ Kg)

El segundo parametro lo constituye la presion estimada en la superficie del
recipiente el momento de la explosién, para lo cual podemos hacer uso de la

siguiente ecuacion, la cual debe resolverse iterativamente:
-2r/(r-i)

1- 4.72)

donde
PB  presion a la que se produce el estallido del recipiente (bares absolutos)
Es ~ presion sobre la superficie del recipiente (bares absolutos)
cociente de capacidades calorificas (adimensional)
T = temperatura absoluta (°K)
M  peso molecular del gas (Kg)

A partir de Wnn y Ps calculados, se obtiene Rni utilizando la figura 4.6.

d. Mapas de Sobrepresién y Parametros de la Onda de Choque', se determinan
igual que para el caso de las explosiones no confinadas.

e. Formacion de Proyectiles: La otra parte de la energia maxima de explosion, se
utiliza en dar energia cinética a los fragmentos, por lo que es importante estimar
el alcance y la penetracion de los mismos.

La velocidad inicial de los proyectiles depende de la energia de la explosion, de
la masa del fragmento y de sus dimensiones, que influyen directamente en la
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resistencia que encuentra el proyectil en su desplazamiento por el aire. Bajo estas
consideraciones, Moore proporciona la siguiente expresion para el célculo:
' 03

u 2.05 (4.73)

donde

u = velocidad del proyectil (lis)

PB = presion de ruptura (P.S.1.)

1) = diametro del fragmento (pulgadas)
W = masa del fragmento (Ib)

El alcance de los proyectiles se puede estimar, a partir de correlaciones empiricas
de datos obtenidos en explosiones de TNT.

4. Modelo de Explosiones BLEVE (Boiling Liguid Expanding Vapour Explosion):
Estos modelos tienen por objeto determinar la radiacién térmica, la formacion de
proyectiles y la sobrepresion producida como consecuencia de la explosion de un
liquido en ebullicion que se incorpora rapidamente al vapor en expansion.

La causa para su ocurrencia es la ruptura del recipiente que contiene al liquido en
ebullicion. Es muy comdn que esta ruptura se produzca por un incendio externo, el
mismo que se origina a partir de pequefias fugas del material almacenado.

A medida que el recipiente recibe el calor del fuego externo, fracciones cada vez
mayores de liquido pasan a la fase de vapor, aumentando la presion. De igual
manera la radiacion procedente del incendio o la incidencia directa de las Ilamas
calientan las paredes del recipiente disminuyendo su resistencia mecanica, y
provocando el colapso del mismo, y una despresurizado!) subita, con lo que tiene
lugar una evaporacién masiva de liquido sobrecalentado.

Las explosiones BLEVE son de gran poder destructivo debido al elevado aumento
de la presion causado en la subita incorporacion de liquido a la fase de gas. La
ignicion en un BL EVE da origen a una masa de gases a alta temperatura que se
conoce como esfera de fuego, con importantes efectos de radiacion térmica.

a. Célculo de la Sobrepresion: Para estimar los electos de la sobrepresion producida
por un BLEVE, podemos hacer uso del modelo equivalente de TNT descrito en
la figura 4.5.

Para la aplicacion del mismo, si consideramos una expansion iscntropica. la
formula (4.66) para el célculo de la energia involucrada en explosiones
confinadas debe corregirse debido a la evaporacion subita (ficticia) que se
produce en el caso de un liquido en ebullicion. Corrigiendo el volumen inicial,
obtenemos la siguiente expresion:

(4.74)

donde

E - energia méxima de la explosion (.1)
V* = volumen total (m’)

k - coeficiente isentropico de expansion
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Este volumen total (V*) es igual a la suma del volumen suplementario de vapor
(volumen ficticio) y el volumen existente a la presion del sistema. Su calculo se
le puede realizar mediante:

V*=VVv+V,|—(4.75)
X Dvs *

donde
Vv = volumen real de vapor antes de la explosion (m )
Vi = volumen real del liquido en el recipiente antes de la explosion (m”’)
T fraccion del liquido que sufre la evaporacion llash
DI0  densidad del liquido a la presion y temperatura del sistema antes de la
explosion (Kg nf)
Dvs ~ densidad del vapor a la presién y temperatura del sistema antes de la
explosion (Kg m )

El valor de | que es resultado del cociente entre la masa vaporizada y la masa
inicial del liquido, viene dado por:

C/Tg-Ta)

f=1-e AW (4.76)

donde
Cp - calor especifico del liquido (Kcal/Kg.°C)
To= temperatura inicial (°C)
Teb temperatura de ebullicion (°C)
¢XHconib ~ calor de combustion (Kcal'Kg)

. Célculo de Proyectiles: ademas de lo mencionado en el modelo anterior sobre la
formacién de proyectiles, en caso de un BLEVE es posible determinar el nimero

de fragmentos resultantes en la explosién para recipientes con capacidades
comprendidas entre 700 y 2500 m3. segin la correlacion aproximada

proporcionada por Itolden y Reeves:

Ndmero de fragmentos = -3.77 + 0.0096 V  (4.77)
donde
V  capacidad del recipiente en m’

. Calculo de Esferas de Fuego: l.a esfera de luego se produce a causa del incendio
de una masa de vapor inflamable, cuya velocidad de combustién es tal que la
masa en combustién se eleva en el aire, originando las tipicas esferas radiantes.

Las dimensiones de la esfera se pueden determinar mediante ecuaciones
empiricas, basadas en la masa inicial del liquido inflamable M (Kg). obtenidas a
partir de accidentes anteriores:

Dmax didmetro méximo de la esfera de fuego (m)
Dmax = 6.48 M0325 (4.78)
sbleve duracién de la esfera de fuego (s)
tgLEVE = 0.825 XI 6 (4.79)
Hbleve ~ Altura del centro de la esfera de fuego (m)

Hbleve * 0.75 Dmax  (4.80)
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L)i(I = diametro inicial de la semiesfera a nivel del suelo (m)
Dini = 1.3DMAX  (4.81)

La intensidad de radiacion emitida en un BLEVE por la esfera de fuego, se

puede calcular en funcién de la energia total emitida por la radiacion, el tiempo

de duracién del BLEVE vy cl area superficial externa de la esfera.

La energia total emitida por radiacién en la unidad de tiempo viene dada por:
FRMI-AH b)

E (4.82)
1 BLEVE

donde

E = energia total emitida por radiacién (Kw)

Fr = relacién entre la energia emitida por radiacion y la energia total liberada en
la combustion, cuyos valores para el caso de un BLEVE varian entre 0.25 a 0.40.
AHcomb  calor de combustion (KJ Kg)

El area superficial externa la esfera de fuego se puede calcular a través de:

Aef = tt.(Dmax)’ (4.83)
donde
Aef = area de la esfera (m2)

De las ecuaciones (4.82) y (4.83) se obtiene la intensidad de la radiacion emitida:

IR (4.84)

X~M"MA.X) *BLEVE

donde
IR = intensidad de la radiacién emitida (KW/m)

A partir de aqui, al igual que en cl modelo de incendio de liquido en charco, se
debe determinar la intensidad de la radiacién recibida por una superficie
receptora a partir de la transmisividad atmosférica (r) y cl factor de vision
geomeétrico (Fvg).

Para el caso de una esfera de fuego, este factor viene dado por:

(4.85)

donde
X es la distancia al centro de la esfera (m)

5. Modelo de Incendios Flash: Tienen por objeto determinar los efectos de
radiacion térmica que tendrian lugar en la region del espacio formada por una nube
de concentracion més glande que la mitad del limite inferior de inflamabilidad.

Definiéndose al incendio flash, como la combustién muy rapida de una mezcla de
vapor inflamable y aire, tales que los efectos de la presion sean despreciables,
guedando so6lo a considerar los dafios correspondientes a la radiacion térmica.

Un modelo sencillo, consiste en determinar a través de un modelo de dispersion de
gases una zona de alcance, a partir de la cual mediante el célculo de la temperatura
de la llama se determina la intensidad de radiacién térmica en la zona.
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Cabe mencionar, que el célculo de la temperatura de la llama y el tiempo de
desarrollo del incendio son inexactos, por lo que se producen desviaciones
importantes. Los célculos de la temperatura de Ilama asi como de la radiacion ya
han sido descritos anteriormente, al igual que el uso de modelos de dispersion.

6. Modelo de Dardos de Fuego: El objetivo principal de la estimacién de efectos de
los dardos de fuego (Jet Pires) es la incidencia directa del dardo sobre otras
superficies, asi como la determinacién de la radiacion total emitida por el dardo.

La ocurrencia de un dardo de luego tiene lugar cuando un gas presurizado escapa a
la atmosfera a través de un orificio o de un estrechamiento, originando una descarga
tipica del chorro gaseoso conocida como Jet. Si el chorro gaseoso entra en ignicion,
se produce el dardo de fuego.

La descarga de gases puede ser de tipo sonico y subsonico, segun la relacién entre
el valor critico calculado a través del cociente de presiones, dado por:

(4.86)

donde

rcri,  valor critico de referencia
P2 = presidn atmosférica

Pi  presion dentro del recipiente

Y el valor critico calculado a través del coeficiente de expansion isentrépica ya
descrito anteriormente:

(4.87)

donde
k coeficiente de expansion isentrépica

Si el cociente entre las presiones es inferior al valor critico calculado a través del
coeficiente de expansion isentropica, el flujo es sonico, caso contrario, el llujo es
subsonico.

El calculo de la longitud de la llama puede obtenerse aproximando la forma del
dardo de fuego a un cilindro equivalente, lo cual permite estimar las distancias
maximas a las que puede producirse la incidencia directa de la llama sobre otras
superficies. Para ello se puede utilizar la siguiente relacion:

L 53
* NNTT,,b (4.88)

donde

L = longitud del dardo de fuego (m)

d0 diametro del orificio (m)

Nt ~ cociente entre el nimero de moles reactantes y productos de acuerdo con la
estequiometria de la reaccién

Tp temperatura de la llama (PK)

Tanb= temperatura ambiental (UK)

Ma= peso molecular del aire (Kg)

M( = peso molecular del combustible (Kg)
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C( es un coeficiente de ajuste, que depende directamente de la relacion
cstuguiométrica en la mezcla aire-combustible, calculandose a través de la
expresion:

Ct=( 1+rMF/Mt)’l (4.89)

donde
r relacion estequiomctrica aire | combustible.

Para el célculo de la radiacion procedente de un dardo de fuego, se pueden utilizar
ios mismos métodos que para la estimacién de la radiacion de incendios de liquido
en charco, aplicando un coeficiente que considera los efectos de la combustién
incompleta igual al valor de 0.67.

4.3.5 MODELOS DE VULNERABILIDAD

El objetivo de los modelos de vulnerabilidad es la estimacién de las consecuencias
riflales que puede tener un suceso no deseado, que son determinadas en funcién de
variables que indican la intensidad fisica del fenémeno producido, tales como
radiacion térmica, sobrepresidn, concentracion de la sustancia inflamable en la
nube, etc., tratadas en los modelos anteriormente citados.

Por lo cual el siguiente paso consiste en la estimacién de la vulnerabilidad de las
personas e instalaciones ante los efectos fisicos de una determinada magnitud.

La vulnerabilidad de las personas se expresa como el niumero de individuos que
previsiblemente pueden resultar afectados con un cierto nivel de dafio a causa de un
accidente. El nivel de dafio referido debe ser definido en el andlisis, y puede variar
desde molestias y heridas leves hasta la muerte de los individuos expuestos.

En cambio. la vulnerabilidad de las instalaciones se cuantifica de manera
econdmica, aunque para nuestro estudio se considera la estimacion de dafios fisicos
como demolicién parcial de edificios, rotura de cristales, incendio de edificios, etc.

Factores que afectan vulnerabilidad de personas einstalaciones: Es muy comdn que
luego de que haya ocurrido un accidente. las consecuencias finales reales,
expresadas en términos de bajas humanas o de dafios a la propiedad, sean distintas a
las previstas, debido en muchos casos al carécter conservador de las suposiciones
realizadas en algunos modelos, asi como a las correlaciones empiricas que son
frecuentemente utilizadas.

Existen varios factores que pueden influir en la vulnerabilidad de personas e
instalaciones, siendo los méas importantes los siguientes:

e La localizacién, que es muy importante para determinar los potenciales
receptores de los efectos de los accidentes.

e Condiciones meteorologicas que pueden atenuar o agravar los efectos de un
accidente.

e La hora, puesto que los efectos seran diferentes en el dia o en la noche, en
horario de trabajo o de descanso.

e La época del afio. que permite determinar el grado de exposicion de la poblacion,
pudiendo ser un periodo vacacional o un feriado, asi como también el nivel de
cubrimiento de la piel segin sea una temporada de invierno o verano.
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e Las cadenas de evolucion del accidente, que determinan que otras unidades sean
afectadas, originando efectos domindé que agraven las consecuencias del
accidente.

e Otros factores, tales como la actuacion de los sistemas de proteccion y servicios
de emergencia, la comunicacion, capacidad de evacuacién y entrenamiento para
emergencias de la poblacién que pueda ser afectada, la accion evasiva basada en
el instinto de las personas para protegerse, etc.

Meétodos de estimacion deja vulnerabilidad: Existen diferentes tipos de métodos
para estimar la vulnerabilidad de personas e instalaciones; unos se basan en causas
y efectos a partir de una evidencia empirica, y otros son de tipo probabilistico.

Uno de los métodos mas utilizados, es el .Método Probit. que corresponde a la
abreviatura en inglés Probability l'iiit. debido a que proporciona relaciones
sencillas para predecir los efectos adversos de distintas variables, siempre que éstos
puedan ser descritos mediante transformaciones de la distribucion normal de
probabilidad.

La relacion basica que permite el uso de este método para la estimacion de la
vulnerabilidad, viene dada por:
Y = k( + k2InV (4.90)
donde
Y - son las Unidades Probil
kj y k? = constantes empiricas
V  medida de la intensidad del factor causante del dafio

A partir de las Unidades Probit calculadas, se puede obtener la probabilidad de
ocurrencia del efecto bajo estudio, utilizando la Figura 4.7.
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Figura 4.7 Relacion entre Porcentaje de Probabilidad y Unidades Probit
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El método Probit descrito es aplicable a los siguientes modelos de vulnerabilidad;
e Modelo de Vulnerabilidad a las Emisiones Toxicas.

e Modelo de Vulnerabilidad a los Efectos Térmicos.

* Modelo de Vulnerabilidad a las Explosiones.

1. Modelo de Vulnerabilidad a las Emisiones Toéxicas. La prediccion de la
vulnerabilidad a sustancias téxicas constituye un problema complejo porque
depende de numerosos factores de naturaleza muy distinta, entre los cuales cabe
mencionar los siguientes:

e La ruta de entrada de la sustancia al organismo, que puede ser por ingestion,
epidermis, contacto con los ojos e inhalacion.

« Las propiedades intrinsecas de toxicidad del material considerado.

« Las caracteristicas de actuacion del toxico.

» La dosis recibida, expresada en funcion de la concentracion del agente toxico
y del tiempo de exposicion.

e El tipo de exposicion, que puede ser una emision subita de grandes
cantidades, una exposicion prolongada de bajas concentraciones, etc.

e La variabilidad de las respuestas bioldgicas individuales ante la misma dosis
del agente toxico.

Debido a la dificultad de realizar estimaciones precisas de los efectos adversos
de una emision toxica se han publicado numerosos indices de toxicidad, ya
descritos en el numeral (4.2.2).

Al aplicar la ecuaciéon Probit (4.90) a la evaluacion de la vulnerabilidad frente a
sustancias toxicas, la intensidad del factor causante V debe considerar tanto la
concentracion como el tiempo de exposicion, llegando a la siguiente expresion:

Y = ki + k2In(Cn.t) (4.91)
donde
n = exponente empirico con un valor entre 0.6 y 3
C concentracion (p.p.m.)
t = tiempo de exposicion (min).

Esta ecuacion se aplica para el caso de que la exposicion sea de caracteristicas
constantes, es decir una emision continua que presenta una concentracion
invariable en el tiempo para una posicion determinada.

Para el caso de que las caracteristicas de la emision varien con el tiempo, como
sucede con las emisiones instantaneas, la concentracion percibida por el receptor
también varia con el tiempo, siendo aplicable la ecuacion:

Y - ki + k2Inf 3 Cndi; (4.92)

donde
C + concentracion en funcion del tiempo (p.p.m.)
tep  tiempo de duracién de la emisién desde el punto de vista del receptor (m)

Debido a la escasez de datos, a menudo los pardmetros utilizados en estas
ecuaciones presentan una incertidumbre elevada, razon por la cual, a la hora de
cuantificar la vulnerabilidad en un anélisis de riesgos en el que se examina un
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escenario hipotético, en ocasiones puede ser preferible obviar el uso de
ecuaciones Probit y simplemente calcular los valores concentracion-tiempo para
las poblaciones expuestas.

. Modelo de Vulnerabilidad a los Efectos Térmicos: La radiacion térmica
procedente de un incendio y la elevacién de temperatura que conlleva, puede
causar efectos adversos tanto en personas como en instalaciones.

Los sujetos expuestos pueden sufrir quemaduras de diverso grado, con resultados
de muerte a partir de ciertos valores de intensidad de radiacion recibida y el
tiempo de exposicion.

Por otro lado los elementos de construccién pueden ver afectadas sus
propiedades mecénicas e incluso sus composiciones quimicas por efecto del
calor debilitando sus estructuras, dando como resultado su destruccion parcial o
total: lo que a su vez puede originar la muerte o heridas de individuos que no
estan expuestos directamente a la radiacion.

Para estimar la vulnerabilidad a la radiacion térmica se debe conocer el tipo de
incendio, asi como la duracion e intensidad emitida en funcion del tiempo, datos
que se obtienen a panir de los modelos de efectos descritos.

Vulnerabilidad _en personas: Los efectos de la radiacion térmica sobre personas
dependen fuertemente del tipo de accidente considerado. Asi por ejemplo, en un
incendio de un liquido en charco, por lo general, las personas expuestas a niveles
peligrosos reaccionan a tiempo alejandose del foco emisor, razén por la cual la
radiacion recibida disminuye: lo cual no ocurre en un incendio flash debido al
corlo tiempo de respuesta.

Es importante indicar que la variabilidad de comportamiento personal introduce
un elemento adicional de incertidumbre en la estimacion de vulnerabilidad
humana para un escenario dado.

La vulnerabilidad de una persona a la radiacion térmica viene dada por la
gravedad de la quemadura, la misma que depende principalmente de la cantidad
de tejido destruido y de la extension de la superficie corporal afectada.

Ademas, factores como edad, localizacion de la quemadura y severidad de las
heridas pueden afectar en la capacidad de recuperacién. Cabe anotar, que para el
analisis de riesgos se considera la piel desnuda sin ninguna proteccion.

Al aplicar la ecuacion Probit (4.90) para predecir la mortalidad a causa de
radiacion térmica recibida de incendios de liquido en charco o de incendios flash,
la intensidad del factor causante V debe considerar tanto la intensidad como el
tiempo de exposicion, llegando a la siguiente expresion:

Y = -14,9 + 2,56 InflO"114 3t) (4.93)

donde
lintensidad de la radiacién recibida (W/m?)

t ~ tiempo de exposicion (s)
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Asi mismo, se han establecido criterios para quemaduras no letales, suponiendo
que la aparicién de quemaduras de primer grado aparecen cuando.

t.1115 > 550.000 (4.94)

donde
| e t. tienen las mismas unidades que en la ecuacion anterior.

Vulnerabilidad en instalaciones: Los efectos de la radiacion térmica son
diferentes para estructuras de distinta naturaleza. Si la radiacion térmica incide-
sobre estructuras combustibles, puede causarse la ignicion y combustion de las
mismas, pero si se produce sobre estructuras no combustibles, como estructuras
metalicas, se rebaja la resistencia del material, pudiendo colapsar la estructura.
En caso de colapso, la incidencia directa de la llama es mucho mas peligrosa que
la radiacion térmica sin contacto con la estructura

En el caso de estructuras combustibles, es importante determinar si puede ocurrir
la ignicion de las mismas, para lo cual se han determinado valores umbrales de
intensidad, dependiendo de la cercania de la llama, a partir de estudios que
utilizan como sélido combustible de referencia a la madera.

Si consideramos una llama no contigua, como es el caso de un incendio de
liquido en charco, la intensidad de la radiacién recibida para que ocurra la
ignicion de la madera debe superar los 25.4CX) W/m*. debiendo cumplirse la
siguiente relacion:

(1-25.400 )t4/”> 6.730 (4.95)
donde
I intensidad de radiacion recibida (W m?)
t -- tiempo de exposicion ().

En cambio, para una llama contigua, como es el caso de un incendio flash, la
intensidad de la radiacion recibida para que ocurra la ignicion debe superar los
13.400 \V m*. debiendo cumplirse:

(1-13.400 ) 273 > 8.050 (4.96)

Para el caso de materiales distintos a la madera pueden obtenerse expresiones
similares, donde se relacionen una intensidad critica con un tiempo minimo de
ignicion.

Si no se encuentran datos disponibles, lo adecuado es realizar un balance de
calor en el que se considere la cantidad de energia recibida por radiacion y la
cantidad de energia que el cuerpo pueda disipar por conduccién o conveccion. Si
se conocen las caracteristicas del objeto, pueden calcularse la temperatura
alcanzada en funcion del tiempo y compararla con los valores compatibles con la
integridad fisica del material.

. Modelos de vulnerabilidad a las explosiones: Una vez estimados los efectos
directos de las explosiones, tales como la sobrepresion alcanzada, la duracién de
la fase positiva y el impulso en funcion de la distancia, los modelos de
vulnerabilidad permiten relacionar la magnitud fisica de los efectos producidos
con el dafo final causado a personas o instalaciones.
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Una explosion puede causar en una persona dafios directos, que van desde la
ruptura de timpano hasta la muerte provocada por hemorragia pulmonar o por
proyeccion del cuerpo. También puede causar dafios indirectos que incluyen
heridas por fragmentos de cristal y proyectiles asi como la muerte provocada por
el colapso de edificios y estructuras.

Por otra parte, las explosiones pueden causar una gran variedad de dafios en
edificios y estructuras, que van desde la ruptura de cristales hasta la demolicién
completa de instalaciones y formacion de créateres.

Los dafios producidos por una explosion estdn en funcion de la sobrepresion
alcanzada, se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4.11 Dafios producidos por las explosiones
En (uncién de la sohrepresion

Sobrepresion Tipo de Dafio
0.03 Rotura ocasional de cristales grandes sometidos a tensiones
0.04 Ruido fuerte. Rotura de cristales por la onda sonora
().10 Rotura de cristales pequefios sometidos a tensién
0.30 Limite de proyectiles

95% de probabilidad de no sufrir dafios importantes.
Dafios menores a techos de casas.
Rotura del 10% de los cristales

05al Destruccién de ventanas con dafio a los marcos
0.70 Dafios estructurales menores en las casas.
| Demolicion parcial de casas, que quedan inhabitables.
[a2 Fallo de paneles y mamparas de madera, aluminio, etc.
2 Colapso parcial de paredes y techos de casas.
2 a3 Destruccién de paredes de cemento de 20-30cm. de grosor.
2.4 Umbral (1%) de ruptura de timpano.
2.5 Destruccion del 50° o de la obra de ladrillo en edificios
Distorsiones en estructuras de acero.
3a4d Ruptura de tanques de almacenamiento
5a7 Destruccion practicamente completa de casas.
7 Vuelcan vagones de tren cargados.
7a8 Rotura de paredes de ladrillo de 20-30cm. de grosor.
10 Probable destruccion total de edificios
Maquinas pesadas (3500Kg) desplazadas y fuertemente dafiadas.
12.2 90° 0 de probabilidades de ruptura de timpano
145 Umbral (1%) de muerte por hemorragia pulmonar.
25.5 90% de probabilidad de muerte por hemorragia pulmonar.
280 Formacidn de crater.

En la tabla se puede observar claramente que la resistencia del organismo a los
efectos directos de las explosiones es sorprendentemente alta, por lo tanto,
podemos decir que las bajas humanas ante una explosion son mas probables por
efectos indirectos, es decir, de personas que se encuentren en cl interior de
edificios e instalaciones, que por electos directos de la sobrepresion a personas
gue se encuentran directamente expuestas a la misma.

Al aplicar la ecuacion Probit (4.90) para predecir la mortalidad por hemorragia
pulmonar como consecuencia de una explosion, la intensidad del factor causante
V debe considerar la sobrepresion, obteniéndose la siguiente expresion:
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Y =-77.1+ 6.91 InP° (4.97)
donde
P" = sobrepresion (Pa).

Dc la misma manera, se puede obtener una expresion Probit para ruptura de
timpano:
Y = -15.6+ 1,93 In P° (4.98)

Ademas es necesario considerar las bajas causadas por el impacto de fragmentos
de material a alta velocidad que son generados durante una explosion, asi como
también las bajas debidas a impactos por traslacion o proyeccion de todo el
cuerpo y las que estan relacionadas a otros efectos indirectos de la explosién
como el colapso de estructuras.

Al aplicar la ecuacion Probit para predecir heridas graves causadas por
proyectiles, particularmente fragmentos de vidrio, la intensidad del factor
causante V debe considerar el impulso, obteniéndose la siguiente expresion:

Y =-27,1 + 4,26 In lp (4.99)
donde
Ip = impulso (N.s/m™)

La onda expansiva generada por una explosion puede producir la traslacion de
todo el cuerpo proyectandolo a menudo a distancias considerables, acarreando un
posible traumatismo craneal. En este caso, las ecuaciones Probit para muerte y
heridas graves por traslacion de todo el cuerpo son respectivamente las
siguientes:

para muerte Y =-46.1 + 4.82 Inlp (4.100)

para heridas graves Y =-39.1 +4451In1p (4.101)
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CAPITILO 5
EVALUACION CUANTITATIVA DE LAS CONSECUENCIAS
5.1 INTRODUCCION

El andlisis de riesgos debe ser capaz de estimar la frecuencia prevista para un
posible accidente, o bien la probabilidad de que el accidente tenga lugar en un
periodo de tiempo determinado.

Sin embargo, debido a la dificultad de obtener datos para la determinacién de las
probabilidades de fallo en un sistema o la gran dispersion que existe entre los
mismos, muchos industriales consideran que no vale la pena el esfuerzo de obtener
una evaluacion cuantitativa, debido a que ésta estimacion tendria una incertidumbrc
elevada.

No obstante, la frecuencia o probabilidad del evento culminante (top cvent) de un
arbol de fallos viene determinada fundamentalmente por los valores de la frecuencia
0 probabilidad de un grupo reducido de sucesos, por lo cual se requiere gran
exactitud so6lo en aquellos valores que tienen una influencia notable en el resultado
final.

En este &mbito, la Esperanza Matematica de Pérdida (EMP) obtenida del producto
de la magnitud de unos efectos determinados y la probabilidad que tengan lugar en
la vida util de la instalacién, es muy Util para determinar escalas de peligrosidad y
priorizar las inversiones de seguridad en aquellos aspectos que verdaderamente
reducen la misma.

5.2 ESTIMACION CUANTITATIVA DE RIESGOS

La herramienta mas poderosa para la estimacion cuantitativa de riesgos lo
constituye el Analisis de Arbol de Fallos (FI A) descrito en el capitulo 3. No
obstante, para su aplicacibn se debe tener una amplia comprension del
funcionamiento del sistema analizado y sus mecanismos de fallos, ademas de sumo
cuidado en el empleo de la logica para su construccion.

En la construccion de un | TA. se pueden distinguir claramente dos tipos de sucesos
que conllevan al evento culminante. Por un lado en los extremos de las ramas
encontramos los sucesos béasicos, y a lo largo de su estructura encontramos los
sucesos intermedios.

Los sucesos béasicos se definen como fallos primarios que ocurren cuando se opera
en las condiciones para las que el equipo tedricamente ha sido disefiado,
incluyéndose ademas los errores humanos y los sucesos extemos. Por lo tanto su
probabilidad de ocurrencia depende de la aplicacion de las técnicas empleadas por
la ingenieria de fiabilidad.

En cambio ios sucesos intermedios se los define como fallos secundarios o fallos de
control, relacionados con los sucesos basicos a través de una serie de puertas ldgicas
que permiten determinar su probabilidad de ocurrencia a través del uso del algebra
de Boole. el Método de Kamaugh u otros métodos légicos e iterativos.
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Una vez construido el FfA. los pasos requeridos para la estimacion de la frecuencia
o la probabilidad de ocurrencia del evento culminante se describen a continuacion:

Estimacién Cuantitativa del Riesgo

Determinacion de la Probabilidad o
Frecuencia de Fallo de Sucesos Basicos

Calculo de la Probabilidad de
Ocurrencia del Evento Final

Jerarquizacion de conjuntos
de Sucesos Bésicos

3t
Analisis de los Resultados

Figura 5.1 Estimacion Cuantitativa del Riesgo a partir de un FTA

5.2.1 Determinacion de la Probabilidad de Pallo de Sucesos Basicos

Las posibilidades de fallo para una instalacién son infinitas. Puede existir un fallo
en el equipo, un fallo humano o agentes externos que conlleven al mismo. Siendo
imprescindible definir las fronteras del sistema objeto de estudio.

Los fallos en el equipo ocurren como resultado de una interaccion compleja de sus
componentes individuales y las circunstancias de operacion del mismo. Pueden
deberse a un error en la concepcion inicial del sistema o en su disefio, 0 a su uso sin
el mantenimiento necesario o en condiciones distintas para las que fue disefiado, o0 a
que sus componentes han llegado a los limites de desgaste, 0 a causas externas
como el corte del suministro eléctrico, etc.

Los fallos humanos ocurren como resultado de una accion realizada por una
persona, que rebasa los limites de aceptabilidad definidos para un sistema. Pueden
deberse a errores debidos a una distraccibon momentanea, 0 a errores que provienen
de un adiestramiento insuficiente o de instrucciones deficientes, o a la falta de
capacidades fisicas 0 mentales por paite de un operador para hacer frente a una
situacion determinada, o a errores debidos a la falta de motivacion o a la decision
deliberada de no seguir ciertas instrucciones, etc.

Ademas de los fallos de equipo y fallos humanos, la cuantiticacion de riesgos debe
tener en consideracion los riesgos provenientes de agentes externos, siempre que
éstos sean relevantes debido a su localizacién. Entre estos agentes externos tenemos
la actividad sismica, las perturbaciones climéaticas (tomados, inundaciones, etc.),
impacto de medios de transporte (vehiculos, aviones, etc.), ataques terroristas,
guerras, etc.

Donde, de ser posible, como paso previo para la determinacion de la probabilidad
de fallos humanos o fallos en el equipo, se debe recolectar datos de fallos sobre una
poblacion representativa; asi como la determinacién de las condiciones de trabajo y
del estado del equipo.
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a. Probabilidad de Fallo en Equipos: Se la define como la probabilidad de que un
sistema falle al ocurrir una demanda o también como la probabilidad de que un
sistema falle en un intervalo de tiempo determinado.

1.a prediccion de los fallos de un equipo se puede realizar de manera empirica,
recogiendo datos de funcionamiento de un numero representativo de equipos
durante un tiempo suficientemente largo, y ajustando los datos a una
determinada distribucion de probabilidad, es decir a una formula matematica que
relaciona los valores de una caracteristica con su probabilidad de ocurrencia en la
poblacion.

Sin embargo, como los equipos que se utilizan suelen tener una fiabilidad alta, a
veces no se dispone de suficientes datos sobre un equipo concreto, lo que
dificulta y a veces imposibilita el analisis estadistico de los mismos.

En este caso, es factible el uso de bancos de datos de otras plantas o de la
bibliografia, que suelen proporcionar conocimientos del equipo que
anteriormente no se tenian. Debiendo tener cuidado de efectuar ciertas
correcciones a estos datos debido a las condiciones de la instalacién, al
mantenimiento, la edad y condiciones de uso del equipo.

La funcion probabilidad de fallos en el equipo P(t) se puede predecir a través de
la lasa instantanea de fallos pft). mediante la siguiente expresion:

P(D)-1-e~f'W (5.1)

Si no se dispone de informacion, lo cual a menudo es el caso en el andlisis de
riesgos, se puede hacer uso de una distribucién exponencial, la cual se sustenta
en que los fallos aleatorios o accidentales son independientes de la vida
acumulada y en consecuencia son imprevisibles individualmente; por lo que a
menudo existe una tasa de fallos constante ( p(t) cte ) para el producto total,
sea cual fuere el modelo de fallo de los sistemas individuales. En este caso la
expresion (5.1) nos da la siguiente ecuacion:

P@®) = I-ejll  (5.2)

El uso de la funcion exponencial estd muy extendido en los trabajos relacionados
con la fiabilidad a causa de su sencillez, pero este supuesto s6lo es valido si se
apoya en los datos de fallos recogidos. Para productos no complejos, donde el
principal mecanismo de fallos es el desgaste, el supuesto exponencial no es
vélido.

De manera que, si la tasa de fallos no es constante, se puede utilizar un enfoque
alternativo basado en la distribucion de Weibull. que es capaz de proporcionar
una gran flexibilidad al tratamiento de datos, siempre que se disponga de
bastante medidas como para obtener con la suficiente fiabilidad sus pardmetros
caracteristicos. En este tipo de distribucion, la tasa de fallos viene dada por:

p(t) = u.a.(v.al (5.3)
donde
1/v = vida caracteristica del elemento bajo estudio
oc = factor de forma.
Ambos factores se obtienen de tablas estadisticas.
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Si el factor de forma a es igual a 1, la distribucion tiene una lasa de fallos
constante, coincidiendo con la distribucion exponencial expuesta en la ecuacién
(5.2); caso contrario, integrando obtenemos la siguiente expresion:

P() = 1-e(t<' (5.4)

La tasa de fallos es reciproca del tiempo medio hasta el fallo (TMFH). Si
dibujamos la tasa de fallos en una escala de tiempo continua, la gréafica
resultante, conocida como curva bafiera, presenta tres periodos o zonas distintas.

Figura 5,2 Cuna tipica de tasa de tallos Trente al tiempo

La primera zona corresponde a un periodo de mortalidad infantil, que se
caracteriza por una tasa de fallos elevada que aparece precozmente durante la
utilizacion. Por lo general estos fallos son el resultado de errores de disefio, de
fabricacién, o por una aplicacion equivocada u otras causas identificabies.

La segunda zona corresponde a un periodo de tasa de fallos constante, aqui los
fallos se deben a los accidentes causados por el uso o el mal mantenimiento; esto
altimo puede reducirse implantando un buen control en las operaciones de
funcionamiento y mantenimiento.

La tercera zona corresponde a un periodo de desgaste, es decir éstos fallos son
debidos a la vejez. Para reducir la tasa de fallos se requiere el reemplazo
preventivo de estos componentes antes que se produzca el fallo catastrofico.

El analista de riesgos en base a su conocimiento y experiencia, y tomando en
consideracion las zonas antes descritas, debe optar por una distribucion de
probabilidad. Cabe anotar, que aparte de las distribuciones ya expuestas, existe
muchas otras distribuciones de probabilidad de fallo que pueden utilizarse como
son: la distribucion exponencial, la distribucién de Poison. la distribucion log-
nornial. etc.

Como ya se mencion0, si el nivel de severidad del proceso influye fuertemente
en la tasa de fallos, se deben ajustar los valores de la misma para adecuarla a
condiciones més severas, por lo que a continuacion se expone una tabla que nos
proporciona un factor de ajuste que se debe multiplicar por la tasa de fallos.
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Tabla 5.1 Factor de ajuste de la Tasa de fallos (p)
Factor de Ajuste Condiciones

121 Para atmosfera corrosiva

1.07 Por corrosion

1.14 Por erosion

1.14 Por flujo pulsante

1.42 Por vibracion

1.07 Por posibilidad de ensuciamiento o taponamiento

1.07 Para instrumentos en general y valvulas de control que operan bajo

temperaturas extremas, humedad alta, suciedad en el medio de
trabajo, localizacion inadecuada por exposicion a posibles dafios
por causas mecanicas o inaccesibles para inspeccién periddica.

.Mejora de la Fiabilidad: Se define como fiabilidad de un equipo (R) a la
probabilidad de que bajo unas condiciones determinadas, el equipo realice sus
funciones dentro de las tolerancias esperadas, durante un intervalo de tiempo
determinado.

l.a fiabilidad es complementaria a la funcion probabilidad de tallos, por lo que
una mejora en la fiabilidad, disminuye la probabilidad de fallos.

R(t) + P() = 1 (5.5)

Es comin en el campo de la seguridad instalar sistemas de proteccion que
permitan evitar la materializacién de un peligro, debiendo por lo tanto asegurar
la fiabilidad de los mismos. Mas. si se loma en consideracion, que por lo regular
estos sistemas sélo funcionan de vez en cuando, por lo que un fallo en los
mismos no se descubre hasta que no se produzca una demanda en el sistema.

Un camino para ello, es la utilizacion de la redundancia, que consiste en el uso
de varios equipos idénticos, cada uno de los cuales es capaz de llevar a cabo la
funcion requerida; o de la diversidad, que consiste en la utilizacion de varios
equipos diferentes, cada uno de los cuales puede realizar la funcion requerida.

Cabe mencionar que los sistemas de proteccién pueden asociarse bajo dos
formas bésicas: la asociacién en serie y la asociacion en paralelo, siendo esta
ltima la més efectiva.

Es asi, que para que funcione la asociacién en paralelo, baste que funcione
cualquiera de sus componentes, por lo que bajo condicion de fallo independiente,
la redundancia paralela se expresa bajo la formula:

Rs=I—(1—R))"* (5.6)
donde
Rs = Habilidad del sistema
Rj = fiabilidad de cada uno de los elementos redundantes
n = nimero de elementos redundantes idénticos

En cambio para que funcione la asociacion en serie, es necesario que funcionen
todos los equipos asociados, instalandose este tipo de sistema por razones de tipo
fisico que asi lo aconsejan, y no para aumentar mateméticamente la fiabilidad del
sistema, por lo que bajo condicion de fallo independiente la redundancia en serie
viene dada por:

Rs = (Rift (5.7)
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Otro aspecto de suma importancia para aumentar la fiabilidad, lo constituye la
periodicidad de las inspecciones sobre los sistemas de proteccion. Donde la tasa
de peligro es la funcién que relaciona la tasa de fallos con cl intervalo de las
inspecciones.

Es asi, que sobre la base de un valor objetivo de la tasa de peligro, se puede
determinar el intervalo de tiempo entre cada revision. Si los valores de la
demanda del sistema como de su tiempo medio de fallos son bajos, la tasa de
peligro se puede calcular a través de:

H=[i(l —-e’DT"2) (5.8)
donde
Il tasa de peligro
D = tasa de demanda
T = intervalo entre inspecciones periddicas

Por otro lado, en el momento de instalar sistemas redundantes o diversos, deben
tenerse en cuenta las causas de fallo comun que inhabilitarian al sistema de
proteccion en un momento dado, como por ejemplo la dependencia funcional de
un sistema auxiliar de aire.

. Probabilidad de Fallos Humanos. El tactor humano es causa principal de un
gran namero de accidentes. La razon es el propio individuo que estd sometido a
una serie de impulsos e incidentes propios del sistema al que pertenece o del
enlomo que lo rodea, ante los que reacciona, actuando mediante ideas, las que lo
obligan a formular acciones, para una vez analizadas, tomar una decision logica.

Por esta razon, cuando un individuo se enfrenta a una situacion anormal, para la
que no existe un tratamiento rutinario, estd desarrollando, en un tiempo a
menudo fuertemente limitado, un procedimiento para tratar dicha situacion. De
esta manera, los errores son inevitablemente, parte del mecanismo de aprendizaje
cuando se confrontan situaciones nuevas, y ciertas acciones que cuando se
juzgan en retrospectiva se clasifican como errores, son en realidad intentos
razonables de obtener informacion acerca del estado de los acontecimientos y su
posible evolucién,

Los datos de las probabilidades de fallos humanos, se pueden obtener para tareas
simples a partir de estimaciones tomadas de la bibliografia. Para tarcas
complejas se puede realizar un anélisis de las tareas, en la que se tomen en
cuenta los factores que influyen en el proceso que lleva a la comisién de errores.

Tabla5.2 Estimaciones de errores humanos para tareas simples
Probabilidad  Accién del operador

0.04 No observa el indicador, o lo observa pero no emprende ninguna
accion aunque deberia hacerlo.

0.03 No percibe la alarma, o la percibe pero no emprende ninguna
accion, aunque deberia hacerlo.

0.01 Paro manual de una bomba, sin tomar acciones para bloquear la
tuberia.

0.005 No bloquea una tuberia como estaba previsto en una parada de

emergencia
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Si bien no es posible cambiar la naturaleza de las personas para que disminuyan
los errores mas alla de un cierto limite, en cambio se puede concebir disefios en
los que los errores humanos se produzcan con menos frecuencia, o tengan
resultados menos perjudiciales. En este &mbito, la automatizacién ha traido como
resultado la eliminacion de gran parte de las tareas humanas repetitivas.

c. Agentes Externos. l.a cuantificacion de la probabilidad de los agentes extemos
es dificil por la amplia variabilidad que existe dependiendo de la localizacién y
caracteristicas de los mismos. No obstante, existen estimaciones disponibles, a
menudo con la precision suficiente como para decidir la inclusiéon o no de un
agente externo particular dentro del andlisis de riesgos.

En cada region, suele disponerse de estadisticas que proporcionan la
probabilidad de impacto de aeronaves sobre un area determinada; historial de
actividad sismica; registros meteorolégicos con el historial del viento,
temperatura, etc.

5.2.2 Célculo de Probabilidad de Ocurrencia de un Evento Final

Una vez que se han determinado las probabilidades de ocurrencia de los sucesos
basicos, podemos hacer uso de dos teoremas importantes para el calculo de las
probabilidades. Se trata de los teoremas de la adicion y la multiplicacion.

Teorema de la adicion: “Si dos conjuntos son mutuamente cxcluyentes, la
probabilidad de pertenecer a una o a otro es igual a la suma de las probabilidades
individuales menos la probabilidad de pertenecer a ambos simultdneamente”. Este
teorema se utiliza para las puertas O:

P(ArB) - A + B~ AB (5.9)

Cuando las probabilidades asignadas a los sucesos béasicos son bajas, es habitual
despreciar los términos del producto, y expresar la salida como la suma de los
términos individuales.

P(AtB) = A+B (5.10)

Teorema de la multiplicacion: “Si las probabilidades de dos o mas sucesos son
independientes, la probabilidad conjunta iguala al producto de todas las
probabilidades individuales”. Este teorema se utiliza para las puertas Y:

P(AB) - AB (5.11)

Mediante el uso de estos dos teoremas y la aplicacion de reglas booleanas, se
determina la probabilidad del suceso culminante. Siendo las reglas booleanas de uso
maés frecuente las siguientes:
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Tabla 5.3 Reglas boolenas de uso frecuente
Conmutativa

AB = BA
A+B=B+A
Asociativa
A (BC) = (AB)C
A+B+C)=(A+B)+C
Distributiva .
A (B + C) = AB + Accidente
A+BC=(A+B)(A+C)
e AA = A A+ AB = A
AA+B)=A 0+A=A
OA=0 1+ A=A
1 A=1 ABB = AB
A+A=A

Cuando un mismo suceso aparece en varias ramas del &rbol, este se puede
simplificar, reduciéndole a una serie equivalente de conjuntos que se denominan
conjuntos minimos.

Un conjunto minimo se lo define como aquel que no tiene otro conjunto. Esta
reduccion se lo puede realizar a través de sistemas computarizados o en forma
manual en caso que el arbol sea sencillo.

Para mostrar el uso del algebra booleana y la reduccion de un arbol de fallos, se ha
propuesto la resolucion y reduccion del arbol de la Figura 5.4:

Suceso
Culminante

Figura 5.4 Diagrama Inicial de Arbol de Fallos

De acuerdo con las reglas expuestas anteriormente podemos decir que la
probabilidad del suceso culminante (P) viene dada por:
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P (AB +C)[(C+D).A

P =(AB + C) (AC + AD)

P- ABC + ABD + AC + ACD Puesto ABAC ABA y ACC - AC
P=ABD + AC Puesto ABC ¢ ACy ACD ¢ AC
P=A(BD:C)

El arbol de fallos reducido corresponde a esta Ultima expresion, en la que ya no
aparece ningun suceso comun en las diferentes ramas.fFigura 5.5)

figura 5.5 Diagrama Reducido de Arbol de tallos

523 Jerarquizaciéon de Conjuntos

Una vez determinada la probabilidad del suceso culminante y reducido el arbol en
caso de ser necesario, el paso final consiste en la jerarquizacién cualitativa y
cuantitativa de los conjuntos minimos obtenidos

La jerarquizacion cualitativa considera dos factores esenciales:

a. La importancia estructural, basada en el nUmero de sucesos basicos en cada uno
de los conjuntos minimos. La base consiste, en que un camino que involucre un
solo acontecimiento es mas probable que otro que implique dos, éste que otro
que implique tres, y asi sucesivamente.

b. El tipo de suceso involucrados. La base consiste en la consideracion de que un
error humano es mas probable que el error de un equipo activo, y el de este mas
probable que el de un equipo pasivo. Asi si comparamos dos conjuntos minimos
compuesto por dos sucesos, el que involucre un error humano y otro de un
equipo activo serd mas importante que otro que involucre dos errores de equipos
activos.
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Finalmente, se debe realizar una jerarquizacion cuantitativa de los conjuntos mas
importantes, teniendo en cuenta las probabilidades y frecuencias de fallo. Con estos
datos, y en base a la experiencia propia y del personal de la planta en estudio, el
analista de riesgos puede establecer una jerarquia de sucesos mas probables.

524 Analisis de los Resultados

El resultado del andlisis de &rbol de fallos es un valor de probabilidad o frecuencia
obtenida para un evento culminante analizado. Si combinamos este dato con los
obtenidos a partir de los modelos de efectos, obtendremos la esperanza matematica
de pérdidas (EMP).

Como no es posible eliminar los riesgos, lo que se debe hacer es fijar valores que
permitan definir si el riesgo es aceptable o no para la comunidad.

En el caso que el evento culminante involucre pérdidas humanas se puede tomar
como valor aceptable una frecuencia de accidentes mortales inferior a 10 afios '
para el pablico circundante a la planta, ya que de esta manera el riesgo del evento
supone un aumento de 0.01% en el riesgo al que ya estd expuesto un hombre
normal.

En el caso que el suceso involucre pérdidas materiales, se debe calcular el coste
promedio anual por accidente y compararlo con la reduccién que se obtendria en las
primas de los seguros por realizar inversiones en los sistemas de proteccion. Si el
valor monetario y la Esperanza Matemética de Pérdida (EMP) justifican la
inversion, esta debe ser realizada lo méas pronto posible.

Hay que tener en cuenta que el seguro debe cubrir no sélo los dafios, sino también
el lucro cesante, asi como la responsabilidad civil hacia terceros.

Para observar la importancia de la determinacion de la EMP, supongamos el
siguiente ejemplo, en el que nuestros métodos de estimacién de consecuencias

revelan que un accidente A es capaz de producir pérdidas econémicas por ! millon
de ddlares con una frecuencia estimada de 1x10"afos'l: y otro accidente B es capaz

de producir pérdidas por unos 50.000 délares con una frecuencia estimada de 0.1
afiosl Si en ningln caso se esperan victimas, y suponiendo que la vida util de la

planta sea de 25 afios, tendriamos la siguiente comparacion:
EMP Vida util x Pérdidas x Frecuencia (5.12)
EMPa ~ 25 afios x 1 000.000 ddlares x IxIO'% afos'! 2,500 dolares
EMPb 25 afios x 50.000 dolares x 0.1 afios! = 125.000 doélares

De tal manera que a pesar que el dafio econdémico del accidente A es 20 veces
mayor al del accidente B, la Esperanza Matemética de Dafio nos indica que el
accidente B es més serio y requiere una mayor atencién a la hora de priorizar
inversiones de seguridad.
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CAPITULO 6
APLICACION DE MODELOS

6.1 RECOLECCION DE DATOS

Para la recoleccion de datos se lia elaborado un formato estandar considerando los
diferentes pardmetros expuestos en el Capitulo 2. Este formato permite una
recoleccion objetiva de los datos necesarios para el anélisis, en las diferentes
instalaciones a ser estudiadas.

Lamentablemente, la falta de datos técnicos disponibles en las estaciones de
servicio, no ha permitido desarrollar a cabalidad el trabajo esperado.

Cabe anotar, que la recoleccion de datos se ha llevado a cabo con la colaboracion de
un Inspector del Cuerpo de Bomberos y de los Administradores de las diferentes
estaciones objeto de estudio.

A continuacion se exponen los datos obtenidos en:

O Gasolinera Solano.
O Estacion de Servicio del Sindicato de Choferes Profesionales del Azuay.

O Estacién de Servicio Gapal.

Nota. Cuando no se dispone de informacion, se utiliza la abreviatura (Sd) que
significa “sin datos".

Cabe anotar, que el sistema de Gestidén de Riesgos estd ampliamente analizado en la
parte del uso de las Técnicas de ldentificacion de Riesgos.
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6.1.1. DESCRIPCION DE GASOLINERA SOLANO

Nombre de la Comercializadora Logotipo
SHELL
Razdn social o Denominacion objetiva
Gasolinera Solano
Fecha de construccion o remodelacion
Remodelacion parcial: Septiembre de 1.993
Nombre del responsable de la administracion
Wilson Gonzélez Flores

A. INSTALACIONES

Ubicacion
La gasolinera “ Solano” est4 ubicada en la parroquia Sucre de la ciudad de Cuenca, en
la interseccion de la Av Solano y Av. Remigio Tamariz, en una parcela de teneno de
750 m2, cuyo frente es de 26 m.

Entorno de ubicacion___
El area en que se encuentra la estacion de servicio tiene un grado sismoldgico bajo. El
viento dominante en la zona tiene una direccion NNE la mayor parte del afio, con una
velocidad promedio de 2.86 m/s. El acceso a la misma se efectia por la Av. Solano a lo
largo de todo el frente de 26m.

Limites

Al norte con una casa residencial perteneciente a los herederos de la familia Malo.
Al sur con la Avenida Remigio Tamariz

Al este con la Avenida Fray Vicente Solano

Al oeste con una casa residencial perteneciente a los herederos de César Rendon,

Construccion o
Las oficinas administrativas son de ! planta(s), con una altura libre de 2.5 m,
construidos con estructura de ladrillo, piso de hormigén cubierto con vinil.
El pavimento rigido de espesor 18 cm, tiene una resistencia mayor a 300 Kg/cm"
Las islas son construidas con hormigén de resistencia 220 Kg/cm2, utilizando malla

electrosoldada conjuntas.

Materiales de construccion (/lases Clasificacion

Falsos techos (Sd) MO - Incombustibles

Falsos suelos (Sd) MI - No inflamables

Pinturas y barnices (Sd) M2 - Dificilmente inflamables
Materiales de aislamiento térmico (Sd) M3 - Medianamente inflamables
Materiales de aislamiento acustico (Sd) M4 - Facilmente inflamables

Observaciones: el suelo es de vinil, la pintura de caucho y esmalte para exteriores, no
existe materiales de aislamiento térmico y acustico.



Diagrama de ubicacion

Escala 1:10000

Elementos de construccion Estabilidad Aislamiento
Térmico

Pilares (Sd) (Sd)
Vigas Hormigon (Sd)..... (Sd)
Muros Ladrillo (Sd) (Sd)
Tabiques (Sd) (Sd)
Cubiertas Ardex (Sd) (Sd)
Puertas Aluminio (Sd) (Sd)
Ventanas Vidrio 6 lineas (Sd) (Sd)

1. Agua

2. Electricidad

Suministros y servicios generales

Estanqueidad

(Sd)
(Sd)
(Sd)
(Sd)
(Sd)
(Sd)
(Sd)
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Integridad

(Sd)
(Sd)
(Sd).
(Sd)
(Sd)
(Sd)
(Sd)

Se toma de la red publica que aporta un caudal de (Sd) mJ/h,

a una presion de (Sd) Kg/cm?

Se alimenta de una linea de alta tension de (Sd) Kv.
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A.l. UNIDAD DE ALMACENAMIENTO Y DESCARGA

Numero de Tanques 3 C apacidad Total 22000 glns
Tanque N# 1 2 3

1. Combustible contenido Extra ECO Diesel-Super
2. Afos de garantia (Sd) (Sd) (Sd)

3. Fecha de Construccion 1.993 1.987 1.997

4. Tipo de Material Tool Tool Tool

5. Espesor del material (mm) 4.76 9.52 4.76

6. Longitud del tanque (m) 7 7 8

7. Diametro del tanque (m) 97? 2.2 2.2

8. Capacidad (glns) 7000 7000 8000

Observaciones: El Tanque #3, es un tanque compartido, ecologico que posee una cdmara
de aire.

(‘ondiciones generales
Métodos de proteccién contra la corrosion

Uso de pinturas y recubrimientos Materiales resistentes a corrosion X

Proteccion catodica Otros

Sistema de recubrimiento (losa, textil, plastico, etc.) El tanque #3 posee un

recubrimiento de poliuretano

Sistema de Venteo Bocas de Llenado

Material Acero gavanizado Material Acero galvanizado

Diametro de tubos de venteo (mm)  50.8 Diametro de bocas (mm) 101.6

Altura de tubos de venteo (m) 4

Distancias Minimas
Del area de almacenamiento a construcciones colindantes (m)
Entre tanques de almacenamiento (m)
Plataforma de descarga a area de almacenamiento (m)
Plataforma de descarga a isla de despacho més cercana (m)
Plataforma de descarga a construcciones colindantes (m)
Isla de despacho a construcciones vecinas (m) 10
Tubos de venteo a construcciones vecinas (m) 6

o OO W wWwo



A.2 UNIDAD DE DISTR1BICION

Tuberias de conduccion Tanque Iv2

Tipo de juntas

Material Acero galvanizado rigido Juntas soldadas
Didmetro en (mm) 38.1 Juntas roscadas X
Tuberias sin costura X Conectares aprobados
Tuberias soldadas Observaciones: se dispone de juntas
Tipo de revestimientos (Sd) flexibles para la entrada a los surtidores
Tuberias de conduccion Tanque 3 Tipo de juntas
Material Tuberia flexible Juntas soldadas
Diadmetro en (mm) 50.8 Juntas roscadas X
Tuberias sin costura X Conectares aprobados
Tuberias soldadas Observaciones: se dispone de juntas
Tipo de revestimientos (Sd) flexibles para la entrada a los surtidores.
Esta tuberia posee un sistema de deteccién
de lugas.
Surtidores
#  Descripcion Localizacion
I Surtidor BENET, 3 productos (Eco, Extra. Super), 6 mangueras Isla: |
I Surtidor BENET. 3 productos (Eco. Extra. Diesel). 6 mangueras Isla: 2
Surtidor TOKIN, 2 productos (Extra. Eco), 4 mangueras Isla: 3
I Surtidor BENET, 3 productos (Super. Extra. Eco), 6 mangueras Isla: 4

Bombas
No Potencia Tipo
HP
11 /i Bomba de succion incorporada

al surtidor. Tres bombas en los
surtidores triples, y dos
L bombas en el doble

Vélvulas
Tipo No.
Véalvulas Check 11

Caudal Diametro Diametro

(1/fs) de de
succién impulsion
0.568 (Sd) (Sd)

Observaciones
Una por cada linea que llega a los
surtidores

A.3 UNIDAD ADMINISTRATIVO - COMERCIAL

Local No. Area

Total ml
Oficina(s) administrativa(s) | (Sd)
Balerias Sanitarias 1 (Sd)
Bodega 1 (Sd)
Guardiania | (Sd)
Planta de Energia Eléctrica 1 (Sd)
Talleres

(Jiros ! (Sd)

Servicios generales

Aire comprimido

Surtidores de agua

Cabina telefonica

Gabinete de primeros auxilios
Otros

S/IN

nw nu unuwm

i00
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Diagrama de Emplazamiento

Gasolineria Solano

INSTALACIONES ELECTRICAS

Demanda de Energia en Kw
Acometida de Alta Tension

Tipo de Tipo de
Conductor Aislamiento
Fases #2 AWG 15 KV
Neutro #4 AWG T™W
Motores Eléctricos
No. Tipo Grado de
Seguridad
11 Blindado (Ex)i

de % HP

Acometida de Baja Tensién

Tipo de Tipo de
Conductor  Aislamiento
Normal (Sd) T™W
Especial (Sd) THHN
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B. MEDIOS TEC NICOS DE PRO LECCION



Ubicacion

Isla |

Isla 2

Isla 3

Isla 4

Oficina

Bodega

Planta Eléctrica
Patio

L

N O N

Tipo de #
Extintor(es)
CO?
P.Q.S. (15 Ib)
P.Q.S. (15 Ib)
co!
P.Q.S. (20 Ib)
P.Q.S. (20 Ib)
P.Q.S. (20 Ib)
P.Q.S. (150 Ib)

Tipo de
Detector(es)

Diagrama de Medios de Proteccién

Oficina

1s

Gasolineria Solano

Empleados Bodega

—r

Av. Solano

r.. *...

Planta Eléctrica

Guardiania n I

0
O

SUPER
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C. MEDIOS HUMANOS DE PROTECC ION

Plantilla Laboral Capacitacion
Formada por 15 personas, distribuidas de Cursos dictados y/o planificados: D/P
la siguiente manera: Manejo de extintores D
Personal Administrativo 3 Cursos dictados por SHELL D
Personal de Planta 12 Cursos dictados por C. Bomberos  D/P
Personal de Mantenimiento Externo
Personal de Seguridad Extemo
Indice de rotacion de personal Bajo
NUmero méaximo de personas 25

ajenas a la instalacién

Organigrama

Observaciones: ElI Mantenimiento de los equipos, asi como la liincién de Seguridad
Industrial esta a cargo de la comercializadora SHELL.
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6.1.2. DESCRIPCION DE LA ESTACION DE SERVICIO SINDICATO
DE CHOFERES PROFESIONALES DEL AZUAY

Nombre de la Comercializadora__ Logotipo
TRIPETROL
Razon social o Denominacion objetiva
Estacion de Servicio Sindicato de Choferes

Profesionales del Azuay

Fecha de construccién o remodelacion

Remodelacion parcial: Julio 3 de 1.997

Nombre del responsable de la administracion

Ledo. Gerardo Alvarez

A. INSTALACIONES

Ibicacion
La estacion de servicio “Sindicato de Choferes Profesionales del Azuay” esta ubicada en
la parroquia El Vecino de la ciudad de Cuenca, en la interseccion de la Av. de las
Américas y Av. del Toril Solano, en una parcela de terreno de 3490 m~, cuyo frente es
de 75 m

Entorno de ubicacion

El area en que se encuentra la estacion de servicio tiene un grado sismolégico bajo. El
viento dominante en la zona tiene una direcciéon NNE la mayor parte del afio, con una
velocidad promedio de 2.86 m/s. El acceso a la misma se efectda por la Av. del Toril a
través de una entrada de 25 m

Limites

Al norte con las bodegas de DISENSA

Al sur con la Avenida de las Américas

Al este con la Avenida del Toril

Al oeste con un terreno propiedad de DISENSA

Construccion

Las oficinas administrativas son de | planta(s), con una altura libre de 27 m,
construidos con cimentacion de piedray concreto, con estructura de ladrillo, pilastras de
hormigon, piso cerdmico.

El pavimento rigido de espesor 15 cm, tiene una resistencia mayor a 300 Kg/cm?

Las islas son construidas con hormigén de resistencia 220 Kg/cmz2, utilizando malla

electrosoldada con juntas.

Materiales de construccion Clases Clasificacion__
Falsos techos (Sd) MO - Incombustibles

Falsos suelos (Sd) MI - No inflamables

Pinturas y barnices (Sd) M2 - Dificilmente inflamables
Materiales de aislamiento térmico (Sd) M3 - Medianamente inflamables
Materiales de aislamiento acustico (Sd) M4 - Facilmente inflamables

Observaciones: el suelo es ceramico, la pintura de caucho, no existen materiales de
aislamiento térmico. Aislamiento acustico a través de una antesala de vidrio.



Elementos de construccion Estabilidad Aislamiento
Térmico

Pilares Hormigon (Sd) (Sd)
Vigas Madera (Sd) (Sd)
Muros Ladrillo (Sd) (Sd)
Tabiques (Sd) (Sd)
Cubiertas Etemit (Sd) (Sd)
Puertas Aluminio (Sd) (Sd)
Ventanas Vidrio 6 lineas (Sd) (Sd)

1. Agua

2. Electricidad

Diagrama de ubicacién

Escala 1:10000

Suministros y servicios generales

Estanqueidad

(Sd)
(Sd)
(Sd)
(Sd)
(Sd)
(Sd)
(Sd)
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Integridad

(Sd)
(Sd)
(Sd)
(Sd)
(Sd)
(Sd)
(Sd)

Se toma de la red publica que aporta un caudal de 3.24 ma/h,

a una presion de (Sd) Kg/cm?

Se alimenta de una linea de alta tensién de 22 Kv.
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A |. LENIDAD DE ALMACENAMIENTO Y DESCARGA

NuUmero de Tanques 8 Capacidad Total 40.000 glns
Tanque Nfi 1 2 3

1. Combustible contenido Eco Extra Diesel

2. .Afios de garantia 10 10 10

3. Fecha de Reconstruccion 1997-VI11-15 1997-VII-15  1997-VII-15
4. Tipo de .Material Tool Tool Tool

5. Espesor del material (mm) 9 9 9

6. Longitud del tanque (m) 4.5 4.5 4.5

7. Didmetro del tanque (m) 2.33 2.33 2.33

8. Capacidad (glns) 5000 5000 5000

9. NUmero de tanques 3 3 2

Observaciones: Un tanque de gasolina ECO ha sido recortado, sin embargo no se
dispone de informacién del mismo. ! odos los tanques son reconstruidos.

Condiciones generales
Métodos de proteccion contra la corrosion

Uso de pinturas y recubrimientos X Materiales resistentes a corrosion X
Proteccién catédica Otros
Sistema de recubrimiento (losa, textil, plastico, etc.) Losa

Sistema de Venteo Bocas de Llenado
Material Acero céduki 40 Material Acero cédula 40
Diametro de tubos de venteo (mm)  50.8 Diametro de bocas (mm) 101.6
Altura de tubos de venteo (m) 6

Distancias Minimas
Del area de almacenamiento a construcciones colindantes (m)
Entre tanques de almacenamiento (m)
Plataforma de descarga a area de almacenamiento (m)
Plataforma de descarga a isla de despacho més cercana (m)
Plataforma de descarga a construcciones colindantes (m)
Isla de despacho a construcciones vecinas (m) 10
Tubos de venteo a construcciones vecinas (m) 6

D OO W w o



A.2. UNIDAD DE

Tuberias de conduccion Tanque 1y 2

DISTRIBUCION

Tipo de juntas

Material Acero cédula 40 Juntas soldadas
Diametro en (mm) 76.2 Juntas roscadas X
Tuberias sin costura X Conectares aprobados
Tuberias soldadas Observaciones: se dispone de juntas
Tipo de revestimientos Anticorrosivo  flexibles para la entrada a los surtidores.
Tuberias de combustible y eléctrica en
ducto
Dispensadores
#  Descripcién Localizacién
4 Dispensador Gil . BARCO, 2 productos (Extra y ECO) y 4 Isla: 1, 2,3,4
mangueras
2  Dispensador GILBARCO, ! producto (Diesel) y 2 mangueras Isla: 7,8
Bombas
No Potencia Tipo Caudal Diametro Diametro
1P (I/s) de de
succion impulsion
5 1 Vi Sumergible, 220 V (Sd) 38.1 mm 76.2 mm
Valvulas
Tipo No.  Observaciones
Vélvulas Check 5 Inicio de la impulsion
Esférica 10 Ingreso a dispensadores
Contra impacto 10 Ingreso post-esférica
A.3. UNIDAD ADMINISTRATIVO - COMERCIAI
Local No. Area Servicios generales S/N
Total m?
(Qicina(s) administrativals) ! 56 Aire comprimido S
Baterias Sanitarias 1 24.5 Surtidores de agua S
Agencia Bancaria 1 147 Cabina telefonica N
Supermercado ! 53.5 Gabinete de primeros auxilios N
Almacén de I ubricantes 1 59 Otros
Local Comercial 1 60
Cuarto de Empleados ! 8.6
Bodega ! 10.2
Cuarto de Méaquina*; 1 13.2

Otros
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Diagrama de Emplazamiento
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INSTALACIONES ELECTRICAS

Demanda de Energia en Kw 20
Acometida de Alta Tension Acometida de Baja Tension
Tipo de Tipo de Tipo de Tipo de
Conductor Aislamiento Conductor Aislamiento
Fases iSd) (Sd) Normal Semiduro 19h TW 20
Neutro (Sd) £5d) Especial (Sd) . (Sd)
Motores Eléctricos
No. Tipo Grado de
Seguridad
5 1 Vi HP sumergible Ex(il
I HP bomba hidroneumatica Ex(d)
I 5 1P bomba c.in. Ex(d)
B. MEDIOS TECNICOS DE PROTECCION
DETECTORES
No. 'I'ipo de detector Activo o Umbral o
IW/R/IT Clase Pasivo de Perfil
Pulsadores OBSERVACIONES: No se dispone de ningun tipo de detector, ni
No pulsador, ni LED. Tampoco de alarmas acusticas.
LED
no
Contactos [l = Humos y gases de combustion
No TiP" M /A R =Radiacion
2 Interruptor M | =Temperatura
M = Manual
A — Automético
Extintores
No. Agente Carga del Extintor Eficacia Ligero o
(Ib o Litros) Pesado
4 P.Q.S. (ABC) 20 Ib (Sd) Ligero
2 P.Q.S. (ABC) 150 Ib (Sd) Pesado
2 P.Q.S. (ABC) 10 1b (Sd) | igero
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Red contra incendios

Tuberias Bomba

Material Hierro galvanizado Caudal nominal (I/s) (Sd)

Aérea o enterrada  Semicnterrada  Potencia HP 5

Didmetro nominal (mm) 63.5 Tipo de bomba Succidn

BIE

Tipo de Chaqueta simple BIE de (mm) (Sd)

manguera

Longitud de la manguera (m) 20 Caudal en (I/min) (Sd)

Tipo de véalvula Regulable Didmetro de racor (mm) 50.4

Cisterna Hidrantes

Capacidad (mJ) 20 Tipo (Sd)

Tiempo de (Sd) Numero de bocas de conexion (Sd)

autoabastecimiento Caudal previsto (I/min) (Sd)
Distancia a la estacién (m) (Sd)

Ubicacion # Tipo de # Tipo de
Extintor!es) Detector(es)

Isla | l P.Q.S. 120 Ib)

Isla 2 ! P.Q.S. (201b)

Isla 3 l P.Q.S. (101b)

Isla 4 ! P.Q.S. (101b)

Isla 7,8 l P.Q.S. (20 Ib)

Area de descarga I P.Q.S. (150 Ib)

Bodega 1 P.Q.S. (150 1b)

Oficina 1 P.Q.S. (20 Ib)
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C. MEDIOS HUMANOS DE PROTECCION

Plantilla Laboral Capacitacion
Formada por 15 personas, distribuidas de Cursos dictados y/o planificados:  D/P
la siguiente manera: (Sd)
Personal Administrativo 2
Personal de Planta 7
Personal de Mantenimiento Extemo
Personal de Seguridad Externo
Indice de rotacion de personal Bajo
NUmero méximo de personas 40
ajenas a la instalacion
Organigrama
Gerente Administrativo
TRIPETROL Secretaria - Contadora

Lubricador Pisteros

113

Observaciones: EI Mantenimiento de los equipos lo realiza la empresa Petromarketing. la

funcién de Seguridad Industrial estd a cargo de la empresa Segurin.
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6.13 DESCRIPCION DE LA ESTACION DE SERVICIO GAPAL

____Nombre de la Comercializadora Logotipo
LYTECA-TEXACO
Razon social o Denominacion objetiva
Estacion de Servicio Gapal
. a de construccioén o remodelacion
Inauguracioén: Octubre 13 de 1.995
Nombre del responsable de la administracion
Sr. Amaury Palacios

A. INSTALACIONES

Ubicacién

La estacion de servicio “Gapal" esta ubicada en la parroquia Huayna-Capac de la ciudad

de Cuenca, en la interseccion de la Av. 24 de Mayo y Av. Ayabamba, en una parcela
de terreno de 2302 m2, cuyo frente es de 70 m.

Entorno de ubicacion

El area en que se encuentra la estacion de servicio tiene un grado sismoldgico bajo. El
viento dominante en la zona tiene una direccion NNE la mayor parte del afio, con una
velocidad promedio de 2.86 m/s. El acceso a la misma se efectla por la Av. 24 de Mayo
a través de una entrada de 25 m

Limites

Al norte con la Avenida 24 de Mayo

Al sur con la linea del Ferrocarril

Al este con la Avenida Ayabamba

Al oeste con un &rea verde propiedad del Municipio

Construccion
Las oficinas administrativas son de ! planta(s), con una altura libre de 2.8 m,
construidos con cimentacion de piedra y concreto, con estructura de ladrillo, pilastras de
hormigon, piso ceramico.
El pavimento rigido de espesor 18 cm, tiene una resistencia mayor a 210 Kg/cm'
Las islas son construidas con hormigén de resistencia 210 Kg/cm2, utilizando doble

malla ARMEX.

Materiales de construccion Clases Clasificacion

Falsos techos (Sd) MO - Incombustibles

Falsos suelos (Sd) MI - No inflamables

Pinturas y barnices (Sd) M2 - Dificilmente inflamables
Materiales de aislamiento térmico (Sd) M3 - Medianamente inflamables
Materiales de aislamiento acustico (Sd) M4 - Facilmente inflamables

Observaciones: el suelo es cerdmico, la pintura de caucho, no existe materiales de
aislamiento térmico y acustico.



Elementos de construccion Estabilidad Aislamiento
Térmico

Pilares Hormigdén (Sd) (Sd)
Vigas Madera (Sd) (Sd)
Muros Ladrillo (Sd) (Sd)
Tabiques (Sd) (Sd)
Cubiertas Metélica (Sd) (Sd)
Puertas Aluminio (Sd) (Sd)
Ventanas Vidrio 8 mm (Sd) (Sd)

1. Agua

2. Electricidad

Diagrama de ubicacién

Escala 1:10000

Suministros y servicios generales

Estanqueidad

(Sd)
(Sd)
(Sd)
(Sd)
(Sd)
(Sd)
(Sd)
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Integridad

(Sd)
(Sd)
(Sd)
(Sd)
(Sd)
(Sd)
(Sd)

Se toma de la red publica que aporta un caudal de (Sd) m /h,

a una presion de (Sd) Kg/cm?

Se alimenta de una linea de alta tension de (Sd) Kv.
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A. 1. UNIDAD DE ALMACENAMIENTO Y DESCARCA

Numero de Tanques 4 Capacidad Total 40.000 glns
TanqueN9Y 1 2 3

1. Combustible contenido Extra ECO Diesel
2. Afos de garantia (Sd) (Sd) (Sd)
3. Fecha de Construccion 1995 1995 1995
4. Tipo de Material (Sd) . (Sd) (Sd)
5. Espesor del material (mm) 6 6 6

6. Longitud del tanque (m) (Sd) (Sd) (Sd)
7. Diametro del tanque (m) (Sd) (Sd) (Sd)
8. Capacidad (glns) 10.000 10.000 10.000
9. NUmero de tanques 2 | |

Observaciones: No se dispone de mayores datos técnicos de los tanques.

(‘ondiciones generales
Métodos de proteccidon contra la corrosion

Uso de pinturas y recubrimientos X Materiales resistentes a corrosion X
Proteccion catddica Otros
Sistema de recubrimiento (losa, textil, Se ha utilizado dos tipos de membrana: la
plastico, etc) geotextil y geomembrana

Sistema de Venteo Bocas de Llenado
Material (Sd) Material (Sd)
Diametro de tubos de venteo (mm)  63.5 Diametro de bocas (mm) 101.6
Altura de tubos de venteo (m) 5

Distancias .Minimas

Del area de almacenamiento a construcciones colindantes (m) 7
Entre tanques de almacenamiento (m) Sd
Plataforma de descarga a area de almacenamiento (m) 3
Plataforma de descarga a isla de despacho més cercana (m) 6
Plataforma de descarga a construcciones colindantes (m) 8
Isla de despacho a construcciones vecinas (m) 81

Tubos de venteo a construcciones vecinas (m) 25



A.2. UNIDAD DE DISTRIBUCION
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Tuberias de conduccion Tanque 1y 2 Tipo de juntas
Material Acero galvanizado Juntas soldadas
Diametro en (nun) 50.8 Juntas roscadas
Tuberias sin costura X Conectores aprobados X
Tuberias soldadas Observaciones: se dispone de juntas
Tipo de revestimientos (Sd) flexibles para la entrada a los surtidores.
Tuberias de combustible y eléctrica en
ducto
Dispensadores
# | Descripcion Localizacion
4 Dispensadores, 2 productos ( Extra, ECO), 4 mangueras Isla 1, 2,3, 4
I Dispensadores, ! producto (Diesel), 2 mangueras isla 5
Bombas
No Potencia Tipo Caudal Didmetro  Diametro
UP (1/s) de de
succioén impulsion
4 1 Sumergible (Sd) (Sd) (Sd)
Vélvulas
Tipo No.  Observaciones
Contra impacto (Sd)  Se desconoce el nUmero e.xacto
Check (Sd)  Se desconoce el niumero exacto
A.3. UNIDAD ADMINISTRATIVO - COMERCIAL
Local No. Area Servicios generales S/N
Total m?

Oficina(s) administrativa(s) 3 (Sd) Aire comprimido S
Baterias Sanitarias 1 (Sd) Surtidores de agua S
Agencia Bancaria ! (Sd) Cabina telefonica N
Supermercado ! (Sd) Gabinete de primeros auxilios S
| avadora ! (Sd) Otros
Cuarto de Maquinas 1 (Sd)
Cuarto de Empleados ! (Sd)

Otros



o

Diagrama de Emplazamiento

Estacion de Servicio Gapal

Cuarto de Cuarto de

Maquinas  Empleados Supermercado

Agencia Bancada

IO

mrriren Ui 100 n L0000 p 220 1000 nd LT LA hitin
Av. Ayabamba

i1X
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INSTAI.ACIONES ELECTRICAS

Demanda de Energia en Kw (Sd)

Acometida de Alta Tension Acometida de Baja Tension

Tipo de Tipo de Tipo de Tipo de
Conductor Aislamiento Conductor Aislamiento
Fases (Sd} (Sd) Normal (SdL (Sd)
Neutro (Sd) (Sd) Especial (Sd) (Sd)
Motores Eléctricos
No. Tipo Grado de
Seguridad
(Sd) (Sd) (Sd)
B. MEDIOS TECNICOS DE PROTECCION
DETECTORES
No. T ipo de detector Activo o Umbral o
H/R/T Clase Pasivo de Perfil
| H (Sd) Pasivo Umbral

Pulsadores OBSERVACIONES: NO se dispone de alarma acustica.

xNo

ILED
No
Contactos H = Ifufiios y gases de combustion
No Tipo M/A R = Radiacion
2 Interruptor M T = Temperatura
M = Manual
A = Automatico
Extintores
No. Agente Carga del Extintor Eficacia Ligero o
(Ib o Litros) Pesado
5 P.Q.S. (ABC) 10 1b (Sd) Ligero
CO? 20 1b (8d) ... Ligero
1 P.Q.S. (ABC) 150 Ib (Sd) Pesado
Red contra incendios
Tuberias Bomba
Material | fierro galvanizado Caudal nominal (l/s) (Sd)
Aérea o enterrada Enterrada Potencia IB’ 5
Diametro nominal (mm) 63.5 Tipo de bomba (Sd)
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B1E

CcO? 1 Humo
P.Q.S. (150 Ib)

Cuarto de Maquinas
Administracién

Tipo de manguera Chaqueta simple BIE de (mm) (Sd)
Longitud de la manguera (m) 30 Caudal en (I/min) (Sd)
Tipo de vélvula Regula >le Diametro de racor (mm) 50.4
Cisterna ! lidiantes
Capacidad (mJ) 12 Tipo Tsd)
Tiempo de (Sd) Numero de bocas de conexion (Sd)
autoabasteci miento Caudal previsto (I/min) (Sd)
Distancia a la estacion (m) (Sd) |
Ubicacion # Tipo de # Tipo de
Extintorles) Detectores)

Isla 1 | P.Q.S. (101b)
Isla 2 ] P.Q.S. (101b)
Isla 3 ! P.Q.S. (101b)
Isla 4 ! P.Q.S. (101b)
Isla 5 ! P.Q.S. (10 Ib)

!

|



Diagrama de Medios de Proteccion

Estacion de Servicio Gapal

H11[J 111111 1111 H I H 100 1T IT1 1222220 H r 1120 H 2220 0TTi TT 1 i 22222201
Av. Ayabamba
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C. MEDIOS HUMANOS DE PROTECCION

Plantilla Laboral Capacitacion
Formada por 15 personas, distribuidas de Cursos dictados y/o planificados: D/P
la siguiente manera: Cursos periddicos de TEXACO D
Personal Administrativo 5
Personal de Planta 9
Personal de Mantenimiento Externo
Personal de Seguridad Extemo
Indice de rotacion de personal Bajo
NUmero méximo de personas 30

ajenas a la instalacién

Organigrama

El Mantenimiento de los equipos y la funcion de Seguridad Industrial lo realiza
LYTECA-TEXACO.
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6.2 TECNICAS DE IDENTIFICACION DE RIESGOS

Considerando los recursos humanos, econémicos y técnicos; asi como la
informacién disponible, se ha escogido tres técnicas de identificacion de riesgos:

O | as listas de chequeo como método comparativo.
O El Indice Dovv como indice de riesgo,
O Analisis de Arbol de Fallos (FTA) como método generalizado

Cabe indicar, que se ha elaborado una lista de chequeo adaptada a las condiciones
de las estaciones de servicio en la actualidad.

Para la aplicacion del Indice Dow, se ha considerado como unidades funcionales a
la Unidad de Carga y Descarga y la Unidad de Almacenamiento, de acuerdo con las
especificaciones propias del indice.

Para la aplicacion del Andlisis de Arbol de Fallos, se ha escogido como suceso

culminante a las siguientes situaciones:

O Explosion de un tanque enterrado. (Gasolinera Solano)

O Explosion dentro de una fosa. (Estacion de Servicio del Sindicato de Choferes
Profesionales del Azuay)

O Incendio de | iquido en Charco en el Area de carga y descarga (Aplicable a
tenias las estaciones).

Nota: ElI Anélisis HAZOP. no se ha podido aplicar debido a la falta de recursos
técnicos y humanos, asi como a la informacion disponible.

6.2.1 LISTAS DE CHEQUEO

Al aplicar las listas de chequeo en las diferentes instalaciones objeto de estudio, se
ha observado las siguientes falencias generales:

a. Todas las estaciones de servicio objeto de estudio carecen de un sistema de
gestion de iiesgos. El manejo de la seguridad industrial y su capacitacion esta a
cargo de personal extemo a la instalacion, lo cual agrava la situacion.

b. Como consecuencia, las instalaciones no cuentan con un plan de emergencia
interior, ni un sistema de alarma, ni tampoco estudios para instalar sistemas de
proteccion redundantes y alarma; a pesar de tener el apoyo técnico de las
comercializadoras.

c. El personal recuerda con dificultad, como se debe actuar correctamente en caso
de emergencia, indenpendientemente del nimero de afios que lleve trabajando.

d. Se observa, en la mayoria de casos (excepcion de la Gasolineria Solano) falta de
conocimiento técnico del personal a cargo.

. La sefalizacion (a excepcion de la Estacién de Servicio Gapal) no es adecuada.

f. Todas las estaciones de servicio cumplen mayoritariamentc los requisitos
minimos legales para su funcionamiento.



124

6.2.1.1 GASOLINERA SOLANO

Estacion Gasolinera Solano Evaluado por. M. Ortiz  Revisado P( P
J. Arias Vazquez
E. Vivar

Fecha: 22 de Octubre de 1.997 | Hoja!ded |

Estacion de Servicio A B c
LOCALIZACION
¢Se haestablecido la separacion de unidades a partir de una evaluacion de riesgos? X
Localizacion adecuada de las instalaciones de carga y descarga, hiera de las vias X
principales
¢Existen suficientes vias de acceso? X
Vias de acceso sefializadas adecuadamente X
¢Se ha considerado los vientos dominantes? X
¢Se ha considerado la cercania de fuentes de ignicion?
¢Son los drenajes adecuados?
¢Suficiente resistencia del suelo para soportar las cargas debidas a la operacion?
¢Existe espacio suficiente para lineas elevadas de servicio?
CONSTRUCCIONES
¢Huminacion adecuada para el tipo de actividad que se lleva a cabo?
¢Materiales resistentes al fuego?
¢Equipo de emergencia disponible y bien sefializado? X
¢Se ha tenido en cuenta en el disefio la posibilidad de explosiéon? X
¢Se ha previsto proteccion contra descargas eléctricas (pararrayos, puesta a tierra)? X
EQUIPO ELECTRICO
¢Es subterranea la acometida de alta tension? X
¢.Estan las conducciones eléctricas debidamente aisladas'? X
¢Se canalizan los cables subterraneos en conductos metalicos ngidos? X
¢Se han instalado interruptores o circuitos de ruptura para cortar energia a X
dispensadores/surtidores en caso de emergencia?
¢Son accesibles los interruptores o circuitos de ruptura criticos? X
¢Son los motores eléctricos a prueba de explosion? X
¢Operan los equipos eléctricos a una temperatura inferior al punto de inflamacion de X
vapores que puedan existir en la atmésfera?
¢Se ha previsto fuerza e iluminacion de emergencia'? X
DESCARGA Y ALMACENAMIENTO
¢Existen sistemas de venteo? X
¢Existen rociadores automaticos? X
¢ Tiene la losa resistencia adecuada para soportar operacién de trasiego? X
¢Existen facilidades para recepcion y almacenamiento? X
¢Existen diques para contener denames en la zona de descarga? X
¢Existe drenaje adecuado en la zona de descarga” X
¢Existe drenaje adecuado en la zona de tanques de almacenamiento? X
¢-Poseen los tanques de almacenamiento valvulas de alivio? X
¢Poseen los tanques de almacenamiento discos de mptura? X
¢.Poseen los tanques de almacenamiento control de llenado?
¢Se dispone de un sistema de inertizacion para la caiga y descarga de tanques? X
¢Se dispone de sistema de control de fugas en los tanques de almacenamiento?
¢Existen pozos de revision?
¢Se encuentran los tanques de almacenamiento debidamente protegidos contra la
corrosion?
¢ Estén dirigidos los venteos en direccién apropiada? X
¢Se requieren apagallamas en lineas de venteo? X
¢Existe un riguroso procedimiento de control de calidad a la recepcion de combustible? X
¢ Existe posibilidad de confinamiento de vapores en determinadas zonas? X
¢.Se encuentran las bocas de llenado debidamente sefializadas? X

X X X X

X

>

X X X



Fecha: 22 de Octubre de 1.997 | Hoja2de4
Estacion de Servicio
DISTRIBUCION
¢Se ha previsto juntas de expansion para la tuberia?
¢Estan debidamente identificadas las lineas de distribucion?
¢Se dispone de valvulas cortallamas?
¢Se dispone de valvulas de cierre automatico en caso de accidente?
¢Se encuentra la tuberia debidamente protegida?
¢Se dispone de sistema de control de fugas?
¢Se encuentra la tuberia debidamente protegida contra la corrosion?
¢Tienen los vehiculos accesibilidad adecuada a la zona de expendio de combustible?
¢Estan debidamente puestos a tierra los dispensadores/surtidores?
¢Se han identificado todas las caracteristicas de peligrosidad de los combustibles?
(temperaturas de autoignicién, puntos de destello, limites de inflamabilidad)
¢Se ha considerado la posible exposicion del personal o del publico a accidentes?
¢Se requiere el uso de equipos de proteccion personal?
¢Se ha previsto la posibilidad degeneracion de cargas estaticas?
¢Se han instalado sistemas de alivio de presion en lineas de succion?
¢ Se requiere equipo eléctrico a prueba de explosiones?
¢Se da mantenimiento regular a los equipos y motores?
INSTRUMENTACION Y CONTROL
¢Se han identificado apropiadamente valvulas, interruptores, instrumentos, etc.?
¢ Se comprueba regularmente el fiincionanuento de las alarmas, equipos de proteccion e
instrumentacion en general?
¢ Se revisa regularmente el estado del equipo, incluyendo cableados?
¢Se ha considerado la conveniencia de instalar instrumentacion o sistemas de proteccién
redundantes?
¢Se han considerado posibles retrasos en la respuesta de los diferentes instrumentos?
¢;Se ha considerado la conveniencia de instalar nuevos cruzamientos de sefiales
(interlocks)?
¢Se ha previsto el sistema de parada en caso de perdida de la corriente eléctrica?
GESTION DE RIESGOS
¢Se ha definido una politica de seguridad'l
¢Se ha promulgado y difundido la politica de seguridad?
¢Existe compromiso gerencial hacia la seguridad?
¢Se ha establecido un programa de seguridad?
¢Se ha definido responsabilidades con respecto a la segundad?
¢Se ha establecido normasy reglamentos internos de seguridad?
¢Existen procedimientos de operacion?
¢Existen estadisticas de incidentes y accidentes?
¢Existe una formacion general de segundad?
¢.Poseen los empleados una formacion especifica para la actividad que realizan?
¢El lugar de trabajo se encuentra ordenado y limpio?
¢ Se exige que se realice el trabajo con los implementos de proteccion personal requeridos?
¢ Se realiza revisiones de seguridad con cierta periodicidad?
PREVENCION Y PROTECCION CONTRA INCENDIOS
¢La eleccion de detectores es adecuada a las condiciones atmosféricas y al local?
¢Se detecta facilmente las sefiales dpticas en caso de emergencia'l
¢Se ha considerado ja construccion de una red fija contra incendios?
(,La eleccidn de los extintores es adecuada segiin normas?
¢El nlimero de extintores es adecuado para el area que cubren'?
¢Existe libre acceso a hidrantes, extintores y contactores de las alarmas contra incendios?
¢Existen sistemas especiales de proteccion contra incendios0
¢Se ha previsto la proteccion contra derrames?
¢ Se dispone de un sistema de alarma acustica?
¢Se ha considerado la instalacién de nuevas alarmas?

xX X X

X X

X X X

X X X X

X

X X X X

> X
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Fecha:: 22 de Octubre de 1 997 Hoja 3 de 4
) _Estacion de Servicio
PREVENCION V PROTECCION CONTRA INCENDIOS
¢Se inspeccionan regularmente los extintores, sistemas de proteccion y alarma, suministro
de agua para proteccion contra incendios?
¢ Se revisa con cierta periodicidad los conductores de alumbrado?
¢Se encuentran en un lugar visible los avisos y sefiales de seguridad?
¢Se mantienen en su lugar los extintores y aparatos contra incendios?
¢Se han realizado simulacros de incendio?
;Se ha previsto un sistema para llevar la cuenta del numero de personas en las
instalaciones incluyendo proveedoresy clientes?
¢Se mantiene la ropa de trabajo en Jugares apropiados, lejos de materiales combustibles y
fuentes de calor"?
¢ Se mantiene limpios los sistemas de drenaje?

ACCIONES DE EMERGENCIA

¢Se dispone de un plan de emergencial

¢Se ha disefiado el plan de emergencia tomando en consideracion les supuestos accidentes
en los peores casos razonables?

¢Existe una brigada contra incendios".’
¢Estan debidamente organizadas las responsabilidades en una emergencia?

¢Existe un sistema de comunicacion de emergencia0

¢ Se requiere equipo de proteccion personal para emergencias?

¢Se ha instruido a la comunidad sobre la manera de actuar en caso de emergencia?
¢Existe coordinacion con bomberos, policia, casas de salud, cruz roja, defensa civil'’

Cl MPL1IMIENTO LEGAL

¢Se encuentra la estacion de servicio a una distancia menor de 200 mts. en linea recta de
cualquier construccion en que funcione, sean destinados o proyectados hospitales,
cuarteles, iglesias, teatros, galpones de féabncas, industrias, plantas embasadoras y
distribuidores de gas, centros educativos, edificios superiores a 4 plantas y en general
locales de concentracion de publico o cualquier local que por su uso represente un alto
nesgo de incendio; o a una distancia menor de 1.00 mts. en linea recta de otro
establecimiento similar?

¢Se encuentra ubicada la Estacion de Servicio por lo menos a 6 mts. de las marquesinas de
las lineas aereas hasta 12.300 V, 6 a 25 mts. de las lineas aereas de mas de 12.300 V?

¢Se encuentran las islas de dispensadores/suriidores ubicadas por lo menos a 3 mts. del
lindero frontal, a 8 mts. de los linderos de propiedades o construcciones vecinas, a una
distocia minima de 5 mts. de la edificacion del establecimiento, asi como de las bocas de
llenado de los tanques?

¢Poseen los dispensadores/surtidores ima valvula de seguridad de cierre automatico para
cada producto?

¢Se encuentran los tanques de almacenamiento enterrados a una profundidad minima de 70
c¢m con una pendiente minima del 2%?

¢Se cumple con la disposicion que los tanques de almacenamiento no se ubiquen debajo de
dispensadores/surtidores, oficinas de administracion y vias de circulacion?

¢Se cumple con la disposicion que los tanques de almacenamiento se encuentren ubicados
a por lo menos cuatro metros de cualquier edificacion?

¢Se cumple con la disposicion que los respiraderos de los sistemas de venteo se encuentren
a por lo menos cuatro metros sobre el nivel del piso, alejados un metro de cualquier fuente
de calor, rematando en forma de T o codo de 90, y debidamente protegidos los orificios de
salida con telas metalicas de 80 a 100 mallas por cm2?

¢Se ha ubicado los sistemas de venteo alejados por lo menos cuatro metros de cualquier
edificacion o acceso?

¢Se encuentran los tanques de almacenamiento debidamente identificados de acuerdo a
disposicion legal?

¢Se encuentran las plataformas de descarga a una distancia minima de cinco metros de las
islas y oficinas?

¢Se dispone de una red muerta con una reserva de por lo menos 10 m3 de agua"?
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Fecha: 22 de Octubre de 1.997 | Hoja4 de 4

Estacion de Servicio
CUMPLIMIENTO LEGAL
¢Existen por lo menos cuatro letreros con la leyenda PROHIBIDO FUMAR, y frente a
cada isla la leyenda APAGUE LOS MOTORES PARA REABASTECERSE DE
COMBUSTIBLE?
¢Son las instalaciones eléctricas y los motores a pruebas de explosion?
¢Se dispone de sellos a pruebas de explosién al ingreso de caja de conexiones eléctricas
tanto de los dispensadores'surtidores como de las bombas sumergibles?
¢La tuberia para el &rea de despacho de combustible es rigida, metélica y subterranea?
¢Se encuentran las lamparas de iluminacion y los anuncios publicitarios a una distancia
minima de tres metros de los tubos de venteo y bocas de llenado?
¢Se ha realizado pruebas hidrostaticas con agua para verificar la hermeticidad de los
tanques de almacenamiento?
¢Se ha instalado valvulas de emergencia de cierre automatico en cada dispensador surtidor
que actten en caso de sufrir un golpe o volcamiento por una mala maniobra de algin
veluculo?

X XX XX
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A Si OBSERVACIONES: EI egmpo de emergencia esta disponible pero no se
B No encuentra bien sefializado, al igual que las bocas de llenado y las vias de acceso y
C No se ha tomado salida. El sistema de control de higas en los tanques de almacenamiento
en consideracién o no Unicamente es visual a través de pozos de revision, en cuanto a las tuberias solo
es aplicable la que conecta el tanque doble es ecoldgica y posee un sistema de doble pared
que permite un control de tugas. Como la gasolinera Solano utiliza surtidores y
no dispensadores, la linea de distribucién no permanece cargada de combustible,
por lo tanto las valvulas contra impacto no son aplicables. Ademas el sistema no
incluye alarmas. El cableado no se revisa debido a ja dificultad que conlleva.
También es importante mencionar que no se ha considerado posibles retrasos en
la respuestas de los diferentes instrumentos que no se utilizan a menudo.

Finalmente no existe gestion de nesgos dentro la gasolinera.
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6.2.1.2 ESTACION DE SERVICIO SINDICATO DE CHOFERES

PROFESIONALES DEL AZUAY

Estacion: Sindteato de Choperes Evaluado por: M Ortiz Revisado por: P. Vazquez

Profesionales del Azuay J. Arias

Fecha: 11 de Noviembre de 1.997 | Hoja | de 4 |
Estacion de Servicio
LOCALIZACION
¢Se ha establecido la separacién de unidades a partir de una evaluacién de riesgos?
Localizacion adecuada de las instalaciones de carga y descarga, fuera de las vias
principales
¢Existen suficientes vias de acceso?
Vias de acceso sefializadas adecuadamente
¢Se ha considerado los vientos dominantes?
¢Se ha considerado la cercania de fuentes de ignicion?
¢Son los drenajes adecuados?
¢ Suficiente resistencia del suelo para soportar las caigas debidas a la operacion?
¢Existe espacio suficiente para lineas elevadas de servicio?
CONSTRUCCIONES
¢Hluminacion adecuada para el tipo de actividad que se lleva a cabo?
¢ Materiales resistentes al fuego?
¢Equipo de emergencia disponible y bien sefializado?
¢Se ha tenido en cuenta en el disefio la posibilidad de explosion?
¢ Se ha previsto proteccion contra descargas eléctricas (pararrayos, puesta a tierra)”
EQUIPO ELECTRICO
¢Es subterranea la acometida de alta tension?
¢Estan las conducciones eléctricas debidamente aisladas?
¢Se canalizan los cables subterraneos en conductos metalicos agidos?
;Se han instalado interruptores o circuitos de ruptura para cortar energia a
dispensadores'surtidores en caso de emergencia?
¢Son accesibles los interruptores o circuitos de ruptura criticos?
¢Son los motores eléctricos a prueba de explosion?
¢Operan los equipos eléctricos a una temperatura inferior al punto de inflamacién de
vapores que puedan existir en la atmosfera?
¢Se ha previsto fuerza e iluminacién de emergencia?
DESCARGA Y ALMACENAMIENTO
¢Existen sistemas de venteo?
¢Existen rociadores automaticos?
¢ Tiene la losa resistencia adecuada para soportar operacién de trasiego?
¢Existen facilidades para recepcién y almacenamiento?
¢Existen diques para contener derrames en la zona de descarga?
¢Existe drenaje adecuado en la zona de descarga?
¢Existe drenaje adecuado en La zona de tanques de almacenamiento?
¢Poseen los tanques de almacenamiento valvulas de alivio?
¢Poseen los tanques de almacenamiento discos de ruptura?
¢Poseen los tanques de almacenamiento control de llenado?
¢Se dispone de un sistema de inertizacion para la carga y descarga de tanques?
¢Se dispone de sistema de control de fugas en los tanques de almacenamiento?
¢Existen pozos de revision?
;Se encuentran los tanques de almacenamiento debidamente protegidos contra la
corrosion?
¢Estan dirigidos los venteos en direccion apropiada?
¢Se requieren apagal lamas en lineas de venteo?
¢Existe un riguroso procedimiento de control de calidad a la recepcién de combustible?
¢Existe posibilidad de confinamiento de vapores en determinadas zonas?
¢Se encuentran las bocas de llenado debidamente sefializadas?

E. Vivar

X X x X X X X

X X X X

X X X



Fecha: 11 de Noviembre de 1.997 | Hoja2 de4 |
Estacion de Servicio
DISTRIBUCION
¢Se ha previsto juntas de expansion para la tubena?
¢Estan debidamente identificadas las lineas de distribucion?
¢Se dispone de véalvulas cortallamas?
¢Se dispone de valvulas de cierre automatico en caso de accidente?
¢Se encuentra la tuberia debidamente protegida?
¢Se dispone de sistema de control de fugas™?
¢Se encuentra la tuberia debidamente protegida contra la corrosion?
¢ Tienen los vehiculos accesibilidad adecuada a la zona de expendio de combustible?
¢Estan debidamente puestos a tierra los dispensadores,surtidores?
¢.Se han identificado todas las caracteristicas de peligrosidad de los combustibles?
(temperaturas de autoignicion, puntos de destello, limites de inflamabilidad)
¢Se ha considerado la posible exposicion del personal o del publico a accidentes?
¢ Se requiere el uso de equipos de proteccion personald
¢ Se ha previsto la posibilidad de generacion de caigas estaticas?
¢Se han instalado sistemas de alivio de presion en lineas de succion?
¢ Se requiere equipo eléctrico a prueba de explosiones?
¢ Se da manterumiento regular a los equipos y motores?
INSTRUMENTACION Y CONTROL
¢Se han identificado apropiadamente valvulas, interruptores, instrumentos, etc ?
¢ Se comprueba regularmente el funcionamiento de las alarmas, equipos de proteccion e
instrumentacién en general?
¢ Se revisa regularmente el estado del equipo, incluyendo cableados?
¢Se ha considerado la conveniencia de instalar instrumentacion o sistemas de proteccion
redundantes?
¢Se han considerado posibles retrasos en la respuesta de los diferentes instrumentos?
¢Se ha considerado la conveniencia de instalar nuevos cnizamientos de sefiales
(interlocks)?
¢.Se ha previsto el sistema de parada en caso de perdida de la corriente eléctrica?

GESTION DE RIESGOS

¢Se ha definido una politica de segundad?

¢Se ha promulgado y difundido la politica de seguridad?

¢Existe compromiso gerencia! hacia la seguridad9

¢Se ha establecido un programa de segundad?

¢Se ha definido responsabilidades con respecto a la seguridad?

¢ Se ha establecido normas y reglamentos intemos de seguridad?

¢Existen procedimientos de operacion?

¢Existen estadisticas de incidentes y accidentes?

¢Existe una formacion general de seguridad?

¢.Poseen los empleados una formacion especifica para la actividad que realizan?
¢El lugar de trabajo se encuentra ordenado y limpio?

¢ Se exige que se realice el trabajo con los implementos de proteccién personal requeridos?
¢Se realiza revisiones de seguridad con ciertaperiodicidad?

PREVENCION Y PROTECCION CONTRA INCENDIOS

¢La eleccion de detectores es adecuada a las condiciones atmosféricas y al local?
¢ Se detecta facilmente las sefiales dpticas en caso de emergencia'?

¢.Se ha considerado la constniccién de una red fija contra incendios?

¢La eleccién de los extintores es adecuada segin normas?

¢El'nimero de extintores es adecuado para el area que cubren'.

¢Existe libre acceso a hidrantes, extintores y contactores de las alarmas contra incendios?
¢Existen sistemas especiales de proteccion contra incendios?

¢ Se ha previsto la proteccion contra derrames?

¢Se dispone de un sistema de alarma acustica?

¢ Se ha considerado la instalacion de nuevas alarmas?

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 X
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Fecha: i1 de Noviembre de 1.997 ' Hoja3de4 |

) _ Estacion de Servicio
PREVENCION Y PROTECCION CONTRA INCENDIOS
¢Se inspeccionan regularmente los extintores, sistemas de proteccién y alarma, suministro
de agua para proteccion contra incendios?
¢Se revisa con cierta periodicidad los conductores de alumbrado?
¢Se encuentran en un lugar visible los avisos y sefiales de seguridad?
¢Se mantienen en su lugar los extintores y aparatos contra incendios?
¢Se han realizado simulacros de incendio?
;Se ha previsto un sistema para llevar la cuenta del nimero de personas en las
instalaciones incluyendo proveedores y clientes?
¢Se mantiene la ropa de trabajo en lugares apropiados, lejos de materiales combustibles y
fuentes de calor?
¢ Se mantiene limpios los sistemas de drenaje?

ACCIONES DE EMERGENCIA

¢Se dispone de un plan de emergencia?

¢Se ha disefiado el plan de emergencia tomando en consideracion los supuestos accidentes
en los peores casos razonables?

¢Existe una brigada contra incendios?

(.Estan debidamente organizadas las responsabilidades en una emergencia?

¢.Existe un sistema de comunicacion de emergencia?

¢Se requiere equipo de proteccion personal para emergencias?

¢Se ha instruido a la comunidad sobre la manera de actuar en caso de emergencia?

¢Existe coordinacién con bomberos, policia, casas de salud, cruz roja, defensa civil?

CIJMPLIMIENTO LEGAL

¢Se encuentra la estaciéon de servicio a una distancia menor de 200 mts en linea recta de
cualquier construccion en que funcione, sean destinados o proyectados hospitales,
cuarteles, iglesias, teatros, galpones de fabricas, industrias, plantas embasadoras y
distribuidores de gas, centros educativos, edificios superiores a 4 plantas y en general
locales de concentracion de publico o cualquier local que por su uso represente un alto
nesgo de incendio; o a una distancia menor de 1.00 mts. en linea recta de otro
establecimiento similar?

¢Se encuentra ubicada la Estacién de Servicio por lo menos a 6 mts. de las marquesinas de
las lineas aéreas hasta 12.300 V, 6 a 25 mts de las lineas aéreas de mas de 12.300 VV?

¢Se encuentran las islas de dispensadores/surtidores ubicadas por lo menos a 3 mts. del
lindero frontal, a 8 mts. de los linderos de propiedades o construcciones vecinas, a una
distincia minima de 5 mts. de la edificacion del establecimiento, asi como de las bocas de
llenado de los tanques?

¢Poseen los dispensadores'surtidores una valvula de seguridad de cierre automatico para
cada producto?

¢Se encuentran los tanques de almacenamiento enterrados a una profimdidad minima de 70
cm con una pendiente minima del 2%?

¢Se cumple con la disposicidn que los tanques de almacenamiento no se ubiquen debajo de
dispensadores/surtidores, oficinas de administracion y vias de circulacion?

¢Se cumple con la disposicion que los tanques de almacenamiento se encuentren ubicados
a por lo menos cuatro metros de cualquier edificacion?

¢Se cumple con la disposicion que los respiraderos de los sistemas de venteo se encuentren
a por lo menos cuatro metros sobre el nivel del piso, alejados un metro de cualquier tlente
de calor, rematando en forma de T o codo de 90, y debidamente protegidos los orificios de
salida con telas metalicas de 80 a 100 mallas por cm2?

¢Se ha ubicado los sistemas de venteo alejados por lo menos cuatro metros de cualquier
edificacion o acceso?

¢Se encuentran los tanques de almacenamiento debidamente identificados de acuerdo a
disposicion legal?

¢Se encuentran las plataformas de descarga a una distancia minima de cinco metros de las
islas y oficinas?

¢Se dispone de una red muerta con una reserva de por lo menos 10 m de agua?

X

X X x
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Estacion de Son ido Cc
CUMPLIMIENTO LEGAL
¢Existen por lo menos cuatro letreros con la leyenda PROHIBIDO FUMAR, y frente a
cada isla la leyenda APAGUE LOS MOTORES PARA REABASTECERSE DE
COMBUSTIBLE?
¢Son las instalaciones eléctricas y los motores a pruebas de explosion?
¢Se dispone de sellos a pruebas de explosién ai ingreso de caja de conexiones eléctricas
tanto de los disjiensadores/surtidores como de las bombas sumergibles?
¢La tuberia para el area de despacho de combustible es rigida, metalica y subterranea?
¢Se encuentran las lamparas de iluminacion y los anuncios publicitarios a una distancia
minima de tres metros de los tubos de venteo y bocas de llenado?
¢Se ha realizado pruebas hidrostaticas con agua para verificar la hermeticidad de los
tanques de almacenamiento?
¢Se ha instalado valvulas de emergencia de cierre automético en cada dispensador/surtidor
que actlen en caso de sufrir un golpe o volcamiento por una mala maniobra de algin
vehiculo?
A Si OBSERVACIONES: No existe un generador eléctrico que proporcione
B No iluminacion de emergencia, sin embargo estd en proyecto su compra. La
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C No se ha tomado sefializacion no es adecuada a nivel de vias y letreros, pero esta cotizada la
en consideracion ono  colocacion de la misma. En la fosa de los tanques se dispone de una bomba
es aplicable absorbente para evacuar una fuga eventual y agua, sin embargo el fondo de la
fosa esta lleno de lodo, lo cual indica que le drenaje no es adecuado Ademas el
control de fugas en los tanques de almacenamiento es visual, mientras que en las
lineas de distribucién no existe. Se encuentra en estudio la instalacién de alarmas
Cabe mencionar que en las lineas que conectan a los dispensadores no existen
vélvulas automaticas sino de accionamiento manual. Finalmente no existe gestion

de riesgos dentro de la estacion
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Estacion.  Gapal Evaluado por. M. Ortiz Revisado por: P Vazquez

J. Arias

Fecha: 14 de Octubre de ].997 | Hojalde 4
Estacion de Servicio
LOCALIZACION
¢Se ha establecido la separacion de luiidades a partir de una evaluacion de riesgos?
Localizacion adecuada de las instalaciones de carga y descarga, hiera de las vias
principales
¢Existen suficientes vias de acceso?
Vias de acceso sefializadas adecuadamente
¢Se ha considerado los vientos dominantes?
¢Se ha considerado la cercania de fuentes de ignicion?
¢Son los drenajes adecuados?
¢Suficiente resistencia del suelo para soportar las cargas debidas a la operacion?
¢Existe espacio suficiente para Eneas elevadas de servicio?
CONSTRUCCIONES
¢.lluminacion adecuada para el tipo de actividad que se lleva a cabo?
¢Materiales resistentes al fuego?
¢-Equipo de emergencia disponible y bien sefializado?
¢Se ha tenido en cuenta en el disefio la posibilidad de explosion?
¢Se ha previsto proteccion contra descargas eléctricas (pararrayos, puesta a tierra)?
EQUIPO ELECTRICO
¢Es subterranea la acometida de alta tension?
¢Estan las conducciones eléctricas debidamente aisladas?
¢Se canalizan los cables subterraneos en conductos metalicos agidos?
¢Se han instalado interruptores o circuitos de ruptura para cortar energia a
dispensadores” surtidores en caso de emergencia?
¢.Son accesibles los interruptores o circuitos de ruptura criticos?
¢Son los motores eléctricos a prueba de explosion?
¢.Operan los equipos electrices a una temperatura inferior al punto de inflamacion de
vapores que puedan existir en la atmosfera?
¢Se ha previsto fuerza e iluminacion de emergencia?
DESCARGA Y ALMACENAMIENTO
¢Existen sistemas de venteo?
¢Existen rociadores automatices?
¢ Tiene la losa resistencia adecuada para soportar operacion de trasiego?
¢Existen facilidades para recepcion y almacenamiento?
¢Existen diques para contener derrames en la zona de descarga?
¢Existe drenaje adecuado en la zona de descarga?
¢Existe drenaje adecuado en la zona de tanques de almacenamiento?
¢Poseen los tanques de almacenamiento valvulas de alivio?
¢Poseen los tanques de almacenamiento discos de ruptura?
¢-Poseen los tanques de almacenamiento control de llenado?
¢Se dispone de un sistema de inertizacion para la carga y descarga de tanques?
¢Se dispone de sistema de control de fugas en los tanques de almacenamiento?
¢Existen pozos de revision?
¢Se encuentran los tanques de almacenamiento debidamente protegidos contra la
corrosion?
¢Estan dirigidos los venteos en direccion apropiada?
¢Se requieren apagallamas en lineas de venteo?
¢.Existe un riguroso procedimiento de control de calidad a la recepcion de combustible?
¢-Existe posibilidad de confinamiento de vapores en determinadas zonas?
¢.Se encuentran las bocas de llenado debidamente sefializadas?

E. Vivar
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Estacion de Sen icio
DISTRIBUCION
¢Se ha previsto juntas de expansién para la tuberia?
¢Estan debidamente identificadas las lineas de distribucion?
¢ Se dispone de valvulas cortallamas?
¢Se dispone de valvulas de cierre automatico en caso de accidente?
¢Se encuentra la tuberia debidamente protegida?
¢ Se dispone de sistema de control de fugas?
¢Se encuentra la tubena debidamente protegida contra la corrosién?
¢ Tienen los vehiculos accesibilidad adecuada a la zona de expendio de combustible?
¢ Estan debidamente puestos a tierra los dispensadores/surtidores?
¢Se han identificado todas las caracteristicas de peligrosidad de los combustibles?
(temperaturas de autoignicion, puntos de destello, limites de inflamabilidad)
¢Se ha considerado la posible exposicién del personal o del publico a accidentes?
¢ Se requiere el uso de equipos de proteccion personal?
¢Se ha previsto la posibilidad de generacién de cargas estaticas?
¢Se han instalado sistemas de alivio de presion en lineas de succién?
¢ Se requiere equipo eléctrico a prueba de explosiones?
¢ Se da mantenimiento regular a los equipos y motores?
INSTRUMENTACION Y CONTROL
¢Se han identificado apropiadamente valvulas, interruptores, instrumentos, etc.?
¢ Se comprueba regularmente el funcionamiento de las alarmas, equipos de proteccion e
instrumentacién en general?
¢ Se revisa regularmente el estado del equipo, incluyendo cableados?
¢Se ha considerado la conveniencia de instalar instrumentacion o sistemas de proteccion
redundantes?
¢Se han considerado posibles retrasos en la respuesta de los diferentes instrumentos?
¢;Se ha considerado la conveniencia de instalar nuevos cruzamientos de sefiales
(interlocks)?
¢Se ha previsto el sistema de parada en caso de pérdida de la corriente eléctrica?
GESTION DE RIESGOS
¢Se ha defiludo una politica de seguridad?
¢Se ha promulgado y difundido La politica de seguridad?
¢Existe compromiso gerencial hacia la sequridad?
¢Se ha establecido un programa de segundad?
¢Se ha definido responsabilidades con respecto a la seguridad?
¢Se ha establecido normas y reglamentos intemos de segundad?
¢Existen procedunientos de operacion?
¢Existen estadisticas de incidentes y accidentes?
¢Existe una formacion general de seguridad?
¢Poseen los empleados una formacion especifica para la actividad que realizan?
¢El lugar de trabajo se encuentra ordenado y limpio?
¢Se exige que se realice el trabajo con los implementos de proteccion personal requeridos?
¢ Se realiza revisiones de seguridad con cierta periodicidad?
PREVENCION Y PROTECC ION CONTRA INCENDIOS
¢Laeleccidn de detectores es adecuada a las condiciones atmosféricas y al local?
¢Se detecta facilmente las sefiales Opticas en caso de emergencia?
¢Se ha considerado la construccién de raia red fija contra incendios?
¢La eleccion de los extintores es adecuada segin normas?
¢El numero de extintores es adecuado para el area que cubren'l
¢Existe libre acceso a hidrantes, extintores y contactores de las alarmas contra incendios?
¢Existen sistemas especiales de proteccion contra incendios?
¢Se ha previsto la proteccion contra derrames?
¢ Se dispone de un sistema de alarma acustica?
¢Se ha considerado la instalacion de nuevas alarmas?

La

X X X

X X

X

< X X X

X X X X X X X X

X X X
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Estacion de Servicio
PREVENCION Y PROTECCION CONTRA INCENDIOS
¢Se inspeccionan regularmente los extintores, sistemas de proteccién y alarma, suministro
de agua para proteccion contra incendios?
¢Se revisa con cierta periodicidad los conductores de alumbrado?
¢Se encuentran en un lugar visible los avisos y sefiales de seguridad?
¢ Se mantienen en su lugar los extintores y aparatos contra incendios?
¢Se han realizado simulacros de incendio?
;Se ha previsto un sistema para llevar la cuenta del numero de personas en las
instalaciones incluyendo proveedores y clientes?
¢Se mantiene la ropa de trabajo en lugares apropiados, lejos de materiales combustibles y
fuentes de calor?
¢Se mantiene limpios los sistemas de drenaje?
ACCIONES DE EMERGENCIA
¢Se dispone de un plan de emergencia?
¢Se ha disefiado el plan de emergencia tomando en consideracion los supuestos accidentes
en los peores casos razonables?
¢Existe una brigada contra incendios?
¢Estan debidamente organizadas las responsabilidades en una emergencia?
¢Existe un sistema de comunicacion de emergencia?
¢Se requiere eqiupo de proteccién personal para emergencias?
¢Se ha instruido a la comunidad sobre la manera de actuar en caso de emergencia?
¢Existe coordinacién con bomberos, policia, casas de salud, cruz roja, defensa civil?

CUMPLIMIENTO LEGAL

¢Se encuentra la estacion de servicio a una distancia menor de 200 mts. en linea recta de
cualquier construccion en que funcione, sean destinados o proyectados hospitales,
cuarteles, iglesias, teatros, galpones de fabricas, industrias, plantas embasadoras y
distribuidores de gas, centros educativos, edificios superiores a 4 plantas y en general
locales de concentracion de publico o cualquier local que por su uso represente un alto
riesgo de incendio; o a una distancia menor de 1.00 mts. en linea recta de otro
establecimiento similar?

¢Se encuentra ubicada la Estacién de Servicio por lo menos a 6 mts. de las marquesinas de
las lineas aéreas hasta 12.300 V, 6 a 25 mts. de las lineas aereas de mas de 12.300 V?

¢Se encuentran las islas de dispensadores/surtidores ubicadas por lo menos a 3 mts. del
lindero frontal, a 8 mts. de los linderos de propiedades o construcciones vecinas, a una
distincia minima de 5 mts de la edificacion del establecimiento, asi como de las bocas de
llenado de los tanques?

¢Poseen los dispensadores/surtidores una valvula de seguridad de cierre automético para
cada producto?

¢Se encuentran los tanques de almacenamiento entenados a una profundidad minima de 70
cm con una pendiente minima del 2%?

¢Se cumple con la disposicion que los tanques de almacenamiento no se ubiquen debajo de
dispensadores/surtidores, oficinas de administracién y vias de circulacién?

¢Se cumple con la disposicion que los tanques de almacenamiento se encuentren ubicados
a por lo menos cuatro metros de cualquier edificacion?

¢Se cumple con la disposicion que los respiraderos de los sistemas de venteo se encuentren
a por lo menos cuatro metros sobre el nivel del piso, alejados un metro de cualquier fuente
de calor, rematando en formade T o codo de 90. y debidamente protegidos los orificios de
salida con telas metalicas de 80 a 100 mallas por cm?

¢Se ha ubicado los sistemas de venteo alejados por lo menos cuatro metros de cualquier
edificacion o acceso?

¢Se encuentran los tanques de almacenamiento debidamente identificados de acuerdo a
disposicion legal?

¢Se encuentran las plataformas de descarga a una distancia minima de cinco metros de las
islas y oficinas?

¢ Se dispone de una red muerta con una reserva de por lo menos 10 m de agua?

~X

X X
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Fecha: 14 de Octubre de 1.997 Hoja 4 de 4
Estacion de Sen'icio Cc
CUMPLIMIENTO LE(JAL
¢Existen por lo menos cuatro letreros con la leyenda PROHIBIDO FUMAR, y frente a
cada isla la leyenda APAGUE LOS MOTORES PARA REABASTECERSE DE
COMBUSTIBLE?
¢Son las instalaciones eléctricas y los motores a pruebas de explosion?
¢Se dispone de sellos a pruebas de explosion al ingreso de caja de conexiones eléctricas
tanto de los dispensadores/surtidores como de las bombas sumergibles?
¢Latuberia para el area de despacho de combustible es rigida, metélica y subterranea?
¢Se encuentran las lamparas de iluminacién y los anuncios publicitarios a una distancia
minima de tres metros de los tubos de venteo y bocas de llenado?
¢Se ha realizado pniebas hidrostaticas con agua para verificar la hermeticidad de los
tanques de almacenamiento?
¢Se ha instalado vélvulas de emergencia de ciefie automatico en cada dispensador-surtidor
que actten en caso de sufrir un golpe o volcamiento por una mala maniobra de algun
vehiculo?
A Si OBSERVACIONES: En la zona de descaiga en caso de derrame la pendiente
B No del suelo no favorece la evacuacion del misino, pues se encuentra en sentido

C No se ha tomado contrario al drenaje. El control de llenado y de fugas en los tanques de
en consideracion ono  almacenamiento es visual a través de una varilla y de los pozos de revision
es aplicable respectivamente; en cuanto a las tuberias no se dispone de mayor informacion
técnica, igualmente en cuanto a instrumentacion. El control de calidad lo realiza
un técnico de la TEXACO desde el terminal de productos limpios. La eleccién
del Unico de detector existente es adecuada para la zona Finalmente no existe

gestion de riesgos dentro de la estacion.
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6.2.2 INDICE DOW

La aplicacion del Indice Dow, Unicamente es factible en dos unidades funcionales
claramente idenlificables en ios diagramas expuestos anteriormente. Los resultados
gue se obtienen del mismo son muy similares a pesar de la diferente disposicién y
tecnologia utilizada en las estaciones (surtidores o dispensadores, tanques
enterrados o en el interior de una fosa).

Por otro lado, se observa claramente que la unidad que presenta el mayor nivel de
riesgo, es la unidad de carga y descarga, en la cual el factor humano es pieza clave
para evitar accidentes. Cabe anotar que el radio de exposicion que expresa el area
dentro de la cual los equipos se encuentran expuestos a un incendio o0 a una
explosion generada en la unidad de proceso tiene un valor promedio de 25 ni.

Para la obtencion de los costos de la instalacion se debe considerar Unicamente el
costo de los equipos que se encuentran en el interior de la instalacion, y no el costo
del terreno, ni caminos, ni suelo. Para su estimacion se han utilizado los siguientes
datos:

Tabla 6.1 Costos de los equipos

Equipos Costo Unitario
usbD
Tanque ecoldgico 10.000
Tanque reconstruido 4.000
Dispensador doble 15.000
Dispensador triple 20.000
Instalaciones vanas 10.000

Los resultados en las diferentes unidades y estaciones se presentan a continuacion:

Tabla 6.2 Resultados del Indice Dow

Resultados Solano Sindicato ¢ e Choferes Gapal
Unidad CyD Almac. CyD Almac. CyD Almac
Factor Material 16 16 16 16 16 16
Factor de riesgo de 6 3.19 6.26 3.95 6 3.40
la unidad (F3)

Indice de fuego y 96 50.9 100.2 63.2 96 54.5
explosién (F&EI)

Radio de 24.6 13.03 25.7 16.2 24.6 139

exposicion (m)
Valor del area de 128.000  128.000  132.000  132.000  140.000  140.000
exposicion (USD)

Factor de dafio (B) 0.54 045 0.54 0.45 0.54 0.45
Base MPPD 69.120 57.600 71.280 59.400 75.600 63.000
(USD)

Factor de crédito 0.73 0.77 073 0.77 0.73 0.77
IP1

Actual MPPD 50 458 44.352 52.034 45,738 55.188 48.510
(USD)

Dias fuera de 6 5 7 5 7 6

servicio
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6.2.2.1 GASOLINERA SOLANO

UNIDAD DE CARGA'Y DESCARGA

INDICE DOW DE FUEGO Y EXPLOSION

Indice Dow de Fuego y Explosion Ubicacion: fecha
De acuerdo con la 6a Edicion. Mayo 1.987 ZONA RESIDENCIAL 22 - OCTUBRE - 1.997

estacion: unidad de proceso. EVALUADO POR: REVISADO por.

SOLANO CARGAY JAMES ARIAS PAUL VAZQUEZ

DESCARGA MIGUEL ORTIZ EFRAIN VIVAR
MATERIALES Y PROCESOS

«ATERIALES EN LA UNIDAD DE PROCESO (gasoliﬁa
TIPO DE OPERACION MATERIAL BASE PARA EL FACTOR MATERIAL.

() ARRANQUE () PARADA J.X.) OPER NORMAL ~ GASOLINA

factor material (MF)( Ver Guia) ( Ver requisitos cuando la lemperatura es mayor de 60 'C) 16
FACTOR F USADO
1. Riesgos generales del proceso
FACTOR BASE 1.00
A. REACCIONES QUIMICAS EXOTERMICAS (FACTOR 0.30 A 1.25}
B. PROCESOS ENDOTERMICOS (FACTOR 0.20 A 0 40)
C. MANEJO Y CONDUCCION DE MATERIALFS (FACTOR 0.25 A 1.05) 0.50
D. UNIDADES DE PROCESO ENCERRADAS O CUBIERTAS (FACTOR 0.25 A
0.90)
E ACCESOS 0.35
F. DRENAJE Y CONTROL. DE DERRAMES (0.25 A 0.50) 10.000 GALS. 0.50
FACTOR DE RIESGOS GENERALES DEI. PROCESO ( F1) 2.00
2. Riesgos especiai.es del proceso
FACTOR BASE 1.00
A. MATERIAL(ES) TOXICOS (FACTOR 0.20 A 0.80)
B. PRESION SUBATMOSFERICA (MENOR A 500 mitl Hg) 0.50
C. OPERACION CERCA O DENTRO DE LOS LIMITES DE INFIAMABIIJDAD
( )INERTIZADO ( X )NO INERTIZADO

1.GRUPOS DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE LIQUIDOS 0.50
INFLAMABLES
2.PROBLEMA DE PROCESO O FALLO DE PURGA 0.30 0.30
3.SIEMPRE EN EL INTERVALO DE INFLAMABILIDAD 080

D. EXPLOSION DE POLVO (FACTOR 0.25 A 2.00)

E. presion  Presion operacion Presion de alivio

F. BAJA TEMPERATURA (FACTOR 0.20 A 0 30)
0. CANTIDAD DE MATERIAL INFLAMABLE O INESTABU-:
Cantidad 10.000 glnes ~ AHc 18.8 x 103 BTU4b
1 LIQUIDOS, GASES Y MATERIALES REACTIVOS EN PROCESO 0.20
2.LIQUIDOS O GASES EN ALMACENAMIENTO
3 SOLIDOS COMBUSTIBLES EN ALMACENAMIENTO. POLVO EN PROCESO
H. CORROSION Y EROSION (FACTOR 0.10 A 0.75)
1. FUGAS. JUNTAS Y CIERRES (FACTOR 0.10 A 1.50) 1.50
J. USO DE CALENTADORES CON LLAMA
K. SLSTEMAS DE ACEITE TERMICO (FACTOR 0.15 A 1.15)

L EQUIPO ROTATIVO 0.50
FACTOR DE RIESGOS ESPECIALES DEL PROCESO (F2) 3.00
FACTOR DE RIESGO DE IA UNIDAD (F1 X F2 = F3) 6 00
INDICE DE FUEGO Y EXPIAISION (F3x MF F&EI) 96.00

RADIO DE EXPOSICION (m) 24.6
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FACTORES DE CREDITO PARA CONTROL DE PERDIDAS

l. Control del Proceso factor F. USADO
a Suministro Eléctrico de Emergencia 0.98

b Sistema df Enfriamiento/Refrigeracion del Proceso 0.97a099

c. Sistema de Proteccion contra Explosiones 0.84 a 0.98

d. Cierre de Emergencia 0.96 A 0.99

e Control Automatico por Ordenador 093 a0.99

f Sistema Inertizado 0.94a096

g. Procedimientos/ Instrucciones de Operacié n 0.91 A0.99

h Revision de las Sustancias Quimicas 091 a0.98

PRODUCTO TOTAL DF. FACTORES POR SISTEMAS DE CONTROL DEL PROCESO C1

2. Sistemas df Aislamiento factor F. USADO
a Valvulas de Aislamiento operadas a distancia 0.96 a 0.98

b. Sistemas de Alivio, venteo y descarga 0.96 a 0.98 0.96

c Sistemas de Drenaje 0.91 a 0.97 0.91
d. Sistema Interlock 0.98

PRODUCTO TOTAL DE FACTORES POR SISTEMAS DE AISLAMIENTO Cc2 0.873___
3. Sistemas de Protec cion Contra Incendios factor F. USADO
a. Deteccion de Fugas 0.94 2 0.98

b. Reslstencia de la Estructura al Fuego 0.95a0.98

¢ Tanques enterrados 0.84 a 091 0.91

d. Suministro de Agua 0.94 a 0.97

e. Sistemas Especiales contra Incendios 0.91

f. Sistemas de Rociadores Automaticos 0.74 a 0.97

¢. Cortina de Agua 0.97a0 98

h. Sistema de Espuma 0.92 a 0.97

i. Extintores Manuales/ Monitores de Agua 0.95 a 0.98 0.98

j Proteccion de sistemas eléctricos 0.94 A0.98 0.94

PRODUCTO TOTAL DE FACTORES POR SISTEMAS DE CONTROL DEL PROCESO C3 084

Factor de Crédito =Cl1x(2xC3__ 073

SUMARIO DF LA UNIDAD DF ANALISIS

A-l F&EI 96

A-2 Radio de Exposicion 24 6 ni.

A-3 Valor del Area de Exposicion UsD 128000
B. Factor de Darfio 0.54

C. Base MPPD (A-3xB) UsD 69120
D Factor de Crédito 0.73

E. Actual MPPD (CxD) usD 50457

F. Base MPDO 6 dias
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6.2.2.2 GASOLINERA SOLANO

UNIDAD DE ALMACENAMIENTO

INDICE DOW DE FUEGO Y EXPLOSION

Indice Dow de Fuego y Explosion Ubicacion: fecha
De acuerdo con la 6a Edicion, Mayo | 98" ZONA RESIDENCIAL 22-OCTUBRE - 1.997
ESTACION: UNIDAD DE PROCESO: EVALUADO POR: REVISADO POR:
SOLANO almacenamiento JAMES ARIAS PAUL VAZQUEZ
MIGUEL ORTIZ EFRAIN VIVAR
MATERIALES Y PROCESOS
MATERIALES EN LA UNIDAD DF PROCESO___ T GASOLINA Y DIESEL
TIPO DE OPERACION MATERIAL, BASE PARA EL FACTOR MATERIAL
() ARRANQUE ( )PARADA( X ) OPER NORMAL GASOLINA

factor material (MF)( Ver Guian Ver requisitos cuando latemperatura» mayor de 60°C) i 16

| factor J ¢Tusado J

1. Riesgos generales del proceso
FACTOR base 1.00
A. REACCIONES QUIMICAS EXOTERMICAS (FACTOR 0.30 A 1.25)
B. PROCESOS ENDOTERMICOS (FACTOR 0.20 A 0.40)
C. MANEJO Y CONDUCCION DE MATERIALES (FACTOR 0.25 A 1.05) 0.85
D. UNIDADES DE PROCESO ENCERRADAS O CUBIERTAS (FACTORO0.25 A
0 90)
E. ACCESOS 0.35
F. DRENAJE: Y CONTROL DE DERRAMES (0.25 A 0.50)----- OAIS.
FACTOR DF RIESGOS GENERALES DEL PROCESO ( El ) 1.85
2. Riesgos especiales del proceso
FACTOR BASE 1.00
A. MATERIAL(ES) TOXICOS (FACTOR 0.20 A 0.80)
B. PRESION SUBATMOSFERICA (MENOR A 500 nim Hgi 0.50
C. OPERACION CERCA 0 DENTRO DE LOS LIMITES DE INFLAMABILIDAD
( )INERTIZADO (X )NO INERTIZADO

1 GRUPOS DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE LIQUIDOS 0.50 0.50
INFLAMABLES
2.PROBLEMA DF PROCESO O FALLO DE PURGA 0.30
3.SIEMPRE EN EL INTERVALO DE INFLAMABILIDAD 0.80
D. EXPLOSION DE POLVO (FACTORO0.25 A 2.00)
E. presion  Presion Operacion Presion de alivio

F BAJA TEMPERATURA (FACTOR 0.20 A 0.30)
G. CANTIDAD DE MATERIAL INFLAMABLE O INESTABLE:
Caniidad 22000 gines ~ AHc 18.8 x 103 BTU/Ib
1 LIQUIDOS. GASES Y MATERIALES REACTIVOS EN PROCESO
2.LIQUIDOS O GASES EN ALMACENAMIENTO 0.22
3.S0LJDOS COMBUSTIBLES EN ALMACENAMIENTO, POLVO EN PROCESO
H. CORROSION Y EROSION (FACTOR 0.10 A0.75)
I. FUGAS. ANTAS Y CIERRES (FACTOR 0.10 A 1 50)
J. USO DE CALENTADORES CON LLAMA
K. SISTEMAS DE ACEITE TERMICO (FACTOR 0.15 A 1.15)

L EQUIPO ROTATIVO 0.50
FACTOR DE RIESGOS ESPECIALES DEL PROCESO ( F2 ) 1.72
FACTOR DE RIESGO DE LA UNIDAD (F1 X F2 F3) 3.18
INDICE DE FUEGO Y EXPLOSION (F3X MF * F&EI) 50.9

RADIO DE EXPOSICION (tu)
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FACTORES DE CREDITO PARA CONTROL DE PERDIDAS

].. Control df.1 Proceso factor F. USADO

a Suministro Eléctrico de Emergencia 0.98

b Sistema de Enfriamiento/ Refrigeracién del Proceso 0.97 a 0.99

C. Sistema de Protecciéon contra Explosiones 0.84 a 0.98

d. Cierre de Emergencia 096 A 099 096

e. Control Automatico por Ordenador 0.93 a 0.99

f. Sistema |Inertizado 0 94a0.96

g Procedimientos Instrucciones de Operacié n 0.91 a 099

h. Revisién df las Sustancias Quimicas 0.91 a 0.98

PRODUCTO TOTAL DE FACTORES POR SISTEMAS DE CONTROL DEL PROCESO ('1 0.96

2. Sistemas de Aislamiento factor F. USADO

a Valvulas de Aislamiento operadas a distancia 0.96 a 0.98

b Sistemas de Alivio, venteo y descarga 0.96 a 0.98 0.96

c. Sistemas de Drenaje 0.91 a 0.97

d. Sistema Interlock 0.98

PRODUCTO TOTAL DE FACTORES POR SISTEMAS DE AISLAMIENTO C2 096

3. Sistemas de Protecciéon Contra Incendios FACTOR F USADO

a Deteccion de Fugas 0.94 a 0.98

b. Resistencia de la Estructura al Fuego 0.95a 0.98

c. Tanques enterrados 0.84 A0.91 0.91

d. Suministro de Agua 0.94 a 0.97

e. Sistemas Especiales contra Incendios 0.91

f Sistemas de Rociadores Automaticos 0.74 A0.97

g Cortina de Agua 0.97a0.98

h. Sistema de Espuma 0.92 a 0.97

i. Extintores Manuales/ Monitores de Agua 0.95A 0.98 0.98

j Proteccion de sistemas eléctricos 0.94 A0.98 091

PRODUCTO TOTAL DE FACTORES POR SISTEMAS DE CONTROL DEL PROCESO C3 0.84
Factor de Crédito =Cl xC2 x C3 _077

SUMARIO DE LA UNIDAD DE ANALISIS

A-l F&E1 50.90

A-2 Radio de Exposicion 13.03 m.

A-3 Valor del Area de Exposicion UsD 128000
B. Factor de Dario 045

C. Base MPPD (A-3xB) usD 57600
D. Factor de Crédito 0.77

E. Actual MPPD (CxD) usD 44352

F. Base MPDO 5 dias
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6.22.3 ESTACION DE SERVICIO SINDICATO DE CHOFERES
PROFESIONALES DEL AZI AY

UNIDAD DE CARGA Y DESCARGA

INDICE DOW DE FI EGO Y EXPLOSION

Indice Dow de Fuego y Explosion Ubicacion: fecha
De acuerdo con la 6a Edicion, Mayo i 687 ZONA SUBURBANA 22 - OCTUBRE - 1.997
ESTACION: UNIDAD DE PROCESO: EVALUADO POR: REVLSADO POR:
SINDICATO DE CARGA'Y JAMES ARIAS PAUL VAZQUEZ
CHOFERES DESCARGA MIGUEL ORTIZ EFRAIN VIVAR
MATERIALES V PROCESOS
MATERIALES EN LA [’NIDAD DE PROCESO | GASOLINA
TIPO DE OPERACION MATERIAL BASE PAILA EL FACTOR MATERIAL
( )ARRANQUE (' )PARADA ( X') OPER. NORMAL GASOLINA
factor material ( ME) ( Ver Guia) ( Ver requisitos cuando la temperatura es mayor de 60"C) 16

FACTOR | F USADO
1. RUSCXIJS generales del proceso
FACTOR BASE 1.00
A. REACCIONES QUIMICAS EXOTERMICAS (FACTORO0.30 A 1.25)
B PROCESOS ENDOTERMICOS (FACTOR 0.20 A 0.40)
C. MANEJO Y CONDUCCION DE MATERIALES (FACTOR 0.25 A 1.05)

D. UNIDADES DE PROCESO ENCERRADAS O CtTUERTAS (FACTOR 0.25 A 0.50
0.90)

E. ACCESOS 0.35

F. DRENAJE Y CONTROL DE DERRAMES (0.25 A 0.50) 10.000 UALS 0.50
FACTOR DE RIESGOS GENERALES DEL PROCESO ( FI ) 2.00

2. Riesgos especlai.es dei. proceso

FACTOR BASE 1.00

A. MATERIAL (ES) TOXK'OS (FACTOR 0.20 A 0.80)

B. PRESION SUBATMOSFERICA (MENOR A 500 mili Hg) 0.50

C. OPERACION CERCA O DENTRO DE LOS LIMITES DE INFLAMABILIDAD
() INERTIZADO (X (NO INERTIZADO

1.GRUPOS DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE LIQUIDOS 0.50
INFLAMABLES
2 PROBLEMA DE PROCESO O PALIO DE PURGA 0.30 0.30
3.SIEMPRE EN EL INTERVALO DE INFLAMABILIDAD 0.80

D EXPLOSION DE POLVO (FACTORO.25 A 2.00)

E. presion  Presion operacion Presion de alivio

F. BAJA TEMPERATURA (FACTOR 020 A 0.30)
0. CANTIDAD DE MATERIAL INFLAMABLE O INESTABLE:
Cantidad 10.000 glnes ~ AHc 18.8 X 105 BTU/Ib
I.LIQUIDOS. GASES Y MATERIALES REACTIVOS EN PROCESO 0.33
2.LIQUIDOS O GASES EN ALMACEN.AMIENTO
3.S0UDOS COMBUSTIBLES EN ALMACENAMIENTO, POLVO EN PROCESO
H CORROSION Y EROSION (FACTOR 0.10 A 0.75)
I. FUGAS, JUNTAS Y CIERRES (FACTOR 0.10 A 1.50) 15
J. USO DE CALENTADORES CON LLAMA
K. SISTEMAS DE ACEITE TERMICO (FACTOR 0.15 A 1.15)

L. EQUIPO ROTATIVO 0.50
FACTOR DE RIESGOS ESPECIALES DEL PROCESO ( F2 ) 3.13
FACTOR DE RIESGO DE LA UNIDAD (FI X F2 = F3) 6.26
INDICE DE FUEGO Y EXPLOSION (E3x ME F&F.l) 100.2

RADIO DE EXPOSIC ION (ni) 25.7
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FACI ORES DE CREDITO PARA CONTROL DE PERDIDAS

1. Control del Proceso factor F. USADO
a. Suministro Eléctrico de Emergencia 098

b Sistema de Enfriamiento/ Refrigeracion del Proceso 0.97 a 0.99

. Sistema de Proteccion contra Explosiones 0.84 A 0.98

d. Cierre de Emergencia 0.96 A0.99

e. Controi Automatico por Ordenador 093 A0.99

f. Sistema Inertizado 0.94 a 0.96

g. Procedimientos Instrucciones de Operacié n 0.91 a 0.Q9

h. Revision de las Sustancias Quimicas 0.91 a 0.98

PRODUCTO TOTAL, DE FACTORES POR SISTEMAS DE CONTROL DEL PROCESO C1

2. Sistemas de Aislamiento factor F. USADO

a Valvulas de Aislamiento operadas a distancia 0.96 2 0.98

b Sistemas de Alivio, venteo y descarga 0.96 a 098 0.96

c. Sistemas de Drenaje 0.91 a 0.97 0.91

d. Sistema Interlock 0.98

PRODUCTO TOTAL DE FACTORES POR SISTEMAS DE AISLAMIENTO C2 087

3. Sistemas de Proteccion Conira Incendios factor F. USADO

a Deteccion de Fugas 0.94 a 0.98

b Resistencia de la Estructura al Fuego 0.95A0.98

¢ Tanques enterrados 0.84a091 0.91

d. Suministro de Agua 0.94 a 0.97

e. Sistemas Especiales contra Incendios 0.91

f Sistemas de Rociadores Automaticos 074a0.97

g. Cortina de Agua 0.97a 0.98

h. Sistema de Espuma 0.92 a 0.97

i Extintores Manuales/ Monitores de Agua 0.95 a 0.98 0.98

j. Proteccion de sistemas eléctricos 0.94 a0 98 0.94

PRODUCTO TOTA!, DF, FACTORES POR SISTEMAS DE CONTROL DEL PROCESO C3 0.84
Factor de Crédito =Cl1 xC2 x C3 0/73.

SUMARIO DF. LA UNIDAD DF ANALISIS

A-1 F&EI 100.2

A-2 Radio de Exposicion 25.70 m.

A-3 Valor del Area de Exposicion usbD 132000
B Factor de Darfio 0.54

C. Base MPPD (A-3xB) uUsSD 71280
D. Factor de Crédito 0.73

E. Actual MPPD (CxD) usD 52034

F Base MPDO dias
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6.2.24 ESTACION DE SERVICIO SINDICATO DE CHOFERES
PROFESIONALES DEL AZUAY

UNIDAD DE ALMACENAMIENTO

INDICE DOW DE FUEGO Y EXPLOSION

Indice Dowde Fuego y Explosion Ubicacion fecha
De acuerdo con la 6a Edicion, Mayo 1.987 ZONA SUBURBANA 22 - OCTUBRE - 1.997
ESTACION: UNIDAD DE PROCESO: EVALUADO POR: revisado por:
SINDICATO DE ALMACENAMIENTO JAMES ARIAS PAUL VAZQUEZ
CHOFERES MIGUEL ORT1Z EFRAIN VIVAR
MATERIALES ¥ PROCESOS
MATERIALES EN LA UNIDAD DE PROCESO T GASOLINA Y DIESEL
TIPO DE OPERACION MATERIAL BASE PARA El. FACTOR MATERIAL
() .ARRANQUE ( )PARADA (X') OPER. NORMAL | GASOLINA
factor material ( MF) ( Ver Guia) ( Ver requisitos cuando la temperatura es mayor de 60 C) 16

FACTOR F. USADO

1. Riesgos generales del proc eso
factor base 1.00
A. REACCIONES QUIMICAS EXOTERMICAS (FACTOR0.30 A i 25)
B. PROCESOS ENDOTERMICOS (FACTOR 0.20 A 0.40)
C MANEJO Y CONDUCCION DE MATERIALES (FACTOR 0.25 A 1.05) 0.85
D. UNIDADES DE PROCESO ENCERRADAS O CUBIERTAS (FACTOR0.25 A
0.90)
E. ACCESOS 0.35
F DRENATE Y CONTROL DE DERRAMES (0.25 A 0.50) 10.000 GALS. 0.50
FACTOR DE RIESGOS GENERAILES DEL PROCESO ( F1) 2.35
2. Riesgos especiales del proceso
FACTOR BASE 1.00
A. MATERIALES) TOXICOS (FACTOR 0.20 A0 80)
B. PRESION SUBATMOSFER1CA (MENOR A 500 nim Hg) 0.50
C. OPERACION CERCA O DENTRO DE LOS LIMITES DE INFI-AMABILIDAD
() INFRTIZADO (X )NO INERTEADO

1.GRITOS DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE LIQUIDOS 0.50 0.50
INFLAMABLES
2.PROBLEMA DE PROCESO O FALLO DE PURGA 0.30
3.SIEMPRE EN EL INTERVALO DE INFIAMABILIDAD 0.80
D. EXPLOSION DE POLVO (FACTORO0.25 A 2.00)
E. PRESION  Presion operacion Presion de abvio

P. BAJA TEMPERATURA (FACTOR 0.20 A 0.30)
G. CANTIDAD DE MATERIAL INFLAMABLE O INESTABLE:
Cantidad 15.000 glnes ~ AHc 18.8 X 10) BTU/lb
1 LIQUIDOS. GASES Y MATERIALES REACTIVOS EN PROCESO
2.LIQUIDOS O GASES EN ALMACENAMIENTO 0.18
3.50LIDOS COMBUSTIBLES EN AINIACENAMIENTO, POLVO EN PROCESO
H. CORROSION Y EROSION (FACTOR 0.10 A 0.75)
I. FUGAS, JUNTAS Y CIERRES (FACTOR 0.10 A 1.50)
J. USO DE CALENTADORES CON ILAMA
K SISTEMAS DE ACEITE TERMICO (FACTOR 0.15 A 1.15)

L EQUIPO ROTATIVO 0.50
FACTOR DE RIESGOS ESPECIALES DEL PROCESO ( F2) 1.68
FACTOR DE RIESGO DE LA UNIDAD (F1 X F2 2 F3) 395
INDICE DE FUEGO Y EXPLOSION (F3x MF F&EIl) 63.2

RADIO DE EXPOSICION (ni) 16.2



FACTORES DE CREDITO PARA CONTROL DE PERDIDAS

1. Control dfl Proceso

a. Suministro Eléctrico de Emergencia

b Sistema de Enfriamiento/ Refrigeracion del Proceso
. Sistema de Proteccion contra Explosiones

d. Cierre de Emergencia

e. Control Automatico por Ordenador

f. Sistema InertizaDO

g Procedimientos/ Instrucciones de Operacié n

h Revisiéon de las Sustancias Quimicas

factor
0.98
0.97 a099
0.84 a 0.98
0.96 a 0.99
093 a0.99
0.94 a 0.96
0.91 a 0.99
091 a098

PRODUCTO TOTAL DE FACTORES POR SISTEMAS DE CONTROL DEL PROCESO C1

2. Sistemas de Aislamiento

a Valvulas de Aislamiento operadas a distancia

b. Sistemas de Alivio, venteo y descarga

c. Sistemas de Drenafe

d. Sistema Interlock

PRODUCTO TOTAL DE FACTORES POR SISTEMAS DE AISLAMIENTO

3. Sislemas de Protecciéon Contra Incendios
a Deteccion de Fugas

b Resistencia de la Estructura al Fuego

c Tanques enterrados

d. Suministro de Agua

e. Sistemas Especiales contra Incendios

f. Sistemas de Rociadores Automaticos

g. Cortina de Agua

h. Sistema de Espuma

i Extintores Manuales Monitores de Agua
j Proteccion de sistemas eléctricos

PRODUCTO TOTAL DE FACTORES POR SISTEMAS DE CONTROL DEL PROCESO C3

Factor de Crédito = C1xC2xC3

SUMARIO DE LA UNIDAD DE ANALISIS

A-l F&EI 63.20

A-2 Radio de Exposicion 16.20 ni.
A-3 Valor del Area de Exposicion

B. Factor de Dafo 0.45

C. Base MPPD ( A-3 xB)

D. Factor de Crédito 0.77

E. Actual MPPD (CxD)
F Base MPDO

factor
0.96 2 0.98
0.96 a 0 98
0.91 a 097
0.98
C2

factor
0.94 a 0.98
095a0.48
084 a0.91
0.94a0.97
0.91
074 a0.97
0.97 Ao 98
092 A0.97
0.95a0.98
0.94A0 98

usD

usD

usD

141

F. USADO

0.96

0.96

. USADO

0.96

0.96

. USADO

0.91

0.98
0.94
0.84

077

dias



6.2.2.5 ESTACION DE SERVICIO GAPAL

UNIDAD DE CARGA Y DESCARGA

INDICE DOW DE FUEGO Y EXPLOSION

145

Indice Dow de Fuego y Explosion Ubicacion: EECHa:
De acuerdo con la 6a Edicion. Mayo 1.987 ZONA RESIDENCIAL  22-OCTUBRE - 1.997
estacion UNIDAD DE PROCESO: EVALUADO POR’ REVISADO POR:
GAPAL CARGA Y JAMES ARIAS PAUL VAZQUEZ
DESCARGA MIGUEL ORTIZ EFRAIN VIVAR
MATERIALES Y PR(K ESOS
MATERIALES EN LA UNIDAD DE PROCESO | GASOLINA
TIPO DE OPERACION MAIER1A1 BASL1 PARA EI TACTOR MATERIA!

( JARRANQUE  ( )PARADA (X) OPER.NORMAL | GASOLINA
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FACTORES DE ( REDITO PARA CONTROL DE PERDIDAS

1. Control del Proceso factor F. USADO
a. Suministro Eléctrico de Emergencia 0.98

b Sistema de Enfriamiento / Refrigeracién del Proceso 097a099

c. Sistema de Proteccién contra Explosiones 0.84 a 0.98

d. Cierre de Emergencia 0.96 a 0.99

e. Control Automatico por Ordenador 093 a0.99

f Sistema Inertizado 0.94 a 0.96

g Procedimientos/Instrucciones de Operacié n 0.91 a 0.99

h. Revision de las Sustancias Quimicas 0.91 a 0.98

PRODUCTO TOTAL DE FACTORES POR SISTEMAS DE CONTROL DEL PROCESO C1

2. Sistemas de Aislamiento factor F. USADO

a Valvulas de Aislamiento operadas a distancia 0.90 a 0.98

b. Sistemas df. Alivio, venteo y descarga 0.96 a0 98 0.96

C. Sistemas de Drenaje 0.91 a 0.97 0.91

d. Sistema Interlock 098

PRODUCTO TOTAL DE FACTORES POR SISTEMAS DE AISLAMIENTO C2 0.873

3. Sistemas df. Proteccion Contra Incendios FACTOR F. USADO

a Deteccion de Fugas 0.94 a 0.98

b. Resistencia de la Estructura al Fuego 0.95a0.98

c Tanques enterrados 0.84 a 0.91 0.91

d. Suministro de Agua 0.94 a 0.97

e. Sistemas Especiales contra Incendios 0.91

f. Sistemas de Rociadores Automaticos 0.74 A 0.97

g Cortina de Agua 0.97 a0 98

h. Sistema de Espuma 0.92 A0.97

i. Extintores Manuales/ Monitores de Agua 095A0.98 0.98

j. Proteccién de sistemas eléctricos 0.94 a 0.98 0.94

PRODUCTO TOTAL DE FACTORES POR SISTEMAS DE CONTROL DEL PROCESO C3 084
Factor de Crédito = C1xC2xC3 0.73

SUMARIO DE LA UNIDAD DE ANALISIS

A-l F&EI 96

A-2 Radio de Exposicién 246 ni.

A-3 Valor del Area de Exposicion uUsD 140000
B. Factor de Dario 0.54

C Basf MPPD ( A-3xB) usD 75600
D Factor de Crédito 0.73

E. Actual MPPD (CxD) uUsD 55188

F. Base MPDO dias
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6.2.2.6 ESTACION DE SERVIC 10 GAPAL

UMDAI) DE ALMACENAMIENTO

INDICE DOW DE El EGO Y EXPLOSION

Indice Dow de Fuego y Explosion Ubicacion: fecha
De acuerdo con la 6a Edicion, Mayo 1.987 ZONA RESIDENCIAL 22-OCTUBRE - | 997

ESTACION: UNIDAD DE PROCESO: evaluado por. REVISADO POR:

GAPAL ALMACENAMIENTO JAMES ARIAS PAUL VAZQUEZ

MIGUEL ORTIZ EFRAIN VIVAR
MATERIALES V PROCESOS

materiales en la unidad de proceso | GASOLINAY DIESEL
TIPO DE OPERACION MATERIAL BASE PARA EL FACTOR MATERIAL
( I ARPANOCE ( iPARADA ( X') OPER. NORMAL GASOLINA
factor material (MF) ( Ver Guia) ( Ver requintos cuando la temperatiaa es mayor de 60cC) 16

FACTOR i F. USADO
1. Riesgos generales dei. proceso
FACTOR BASE 1.00
A. REACCIONES QUIMICAS EXOTERMICAS (FACTOR 0.30 A 1.25)
B. PROCESOS ENDOTERMICOS (FACTOR 0.20 A 0.40)
C MANEJO Y CONDUCCION DE MATERIALES (FACTOR 0.25 A 1.05) 0.85
D. UNIDADES DE PROCESO ENCERRADAS O CUBIERTAS (FACTOR0.25 A
0.90)
E. ACCESOS 0.35
F. DRENAJE Y CONTROL DE DERRAMES (0.25 A 0.50)----- CIALS.
FACTOR DE RIESGOS GENERALES DEL PROCESO ( F1 ) 1.85
2. Riesgos especiales del proceso
FACTOR BASE 1.00
A. MATERIALES) TOXICOS (FACTORO0 20 A 0 80)
B. PRESION SUBATMOSFERICA (MENOR A 500 lilHI Hg) 0.50
C. OPERACION CERCA O DENTRO DE LOS LIMITES DE INFLAMABILIDAD
() INERTIZADO ( X )NO INERTIZADO

1.GRUPOS DE TANQUES DE AIJVIACENAMIENTO DE LIQUIDOS 0.50 0.50
INFLAMABLES
2.PROBLEMA DE PROCESO O FALLO DE PURGA 0.30
3.SIEMPRE EN EL INTERVALO DE INFI AMA(itIIDAD 0.80
D. EXPLOSION DE POLVO (FACTOR 0.25 A 2.00)
f presion  Presion operacion Presion de alivio

F. BAJA TEMPERATURA (FACTOR 0.20 A 0.30)
0. CANTIDAD DE MATERIAL INFLAMABLE O INESTABLE:
Cantidad 22000glnes  AHc 18 8 x 10J BTIJ Ib
1.LIQUIDOS GASES Y MATERIALES REACTIVOS EN PROCESO
2 LIQUIDOS O GASES EN ALMACENAMIENTO 0.34
3.50UDOS COMBUSTIBLES EN ALMACENAMIENTO. POIVO EN PROCESO
H. CORROSION Y EROSION (FACTOR 0.10 A 0.75)
I. FUGAS, JUNTAS Y CIERRES (FACTOR 0.10 A 1.50)
J. USO DE CAIENTADORES CON LLAMA
K SISTEMAS DE ACETTE TERMICO (FACTOR0.i5 A 1.15)

L EQUIPO ROTATIVO 0.50
FACTOR DE RIESGOS ESPECIALES DEL PROCESO ( F2) 1.84
FACTOR DF. RIESGO DE 1A UNIDAD (F1 X F2 F3) 341
INDICE DE FUEGO Y EXPLOSION (F3X MF F&EIl) $4.5

RADIO DE EXPOSICION (m)
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FACTORES DE CREDITO PARA CON TRO!. DE PERDIDAS

1. Control del Proceso FACTOR f usado

a. Suministro Eléctrico de Emergencia 0.98

b Sistema de Enfriamiento/ Refrigeraciéon del Proceso 0,97 a 0.99

c. Sistema de Proteccion contra Explosiones 0.84a0.98

d. Cierre de Emergencia 0.96 a 0.99 0.96

e. Control Automatico por Ordenador 093 a0.99

f Sistema Inertizado 0.94 a0.96

g. Procedimientos/ Instrucciones de Operacié n 091 A0.99

U. Revisién de las Sustancias Quimicas 0.91 a 0.98

PRODUCTO TOTAL. DE FACTORES POR SISTEMAS DE CONTROL, DEL PROCESO C1 0.90

2. Sistemas de Aislamiento FACTOR F. US.ADO

a Valvulas de Aislamiento operadas a distancia 0.96 a 0.98

b. Sistemas de Alivio, venteo y descarga 0.96 a 0.98 0.96

c. Sistemas de Drenaje 0°l a0.97

d Sistema Interlock 0.98

PRODUCTO TOTAL DE FACTORES POR SISTEMAS DE AISLAMIENTO c2 09

3. Sistemas de Proteccion Contra Incendios factor F. USADO

a. Deteccion de Fugas 0.94 a 0.98

b. Resistencia de la Estructura al Fuego 095A0.98

c. Tanques enterrados 0.84 a 0.91 0.91

d. Suministro de Agua 0.94 a 0.97

e. Sistemas Especiales contra Incendios 0.91

f. Sistemas de Rociadores Automéaticos 074a097

g Cortina de Agua 0.97a0.98

h. Sistema de Espuma 0.92 a 0.97

i Extintores Manuales/ Monitores de Agua 0.95a0.98 0.98

j. Proteccién de sistemas eléctricos 0.94 a 0.98 0.91

PRODI CTO TOTAL DE FACTORES POR SISTEMAS DE CONTROL DEL PROCESO C3 0.84
Factor de Crédito = Cl xC2xC3 0.77

SUMARIO DF LA UNIDAD DE ANALISIS

A-l F&EI 54.50

A-2 Radio de Exposicion 13.90 tn.

A-3 Valor del Area de Exposicion uUsSD 140000
B. Factor de Dafo 0.45

C. Base MPPD (A-3 XB) usD 63000
D. Factor de Crédito 0.77

E. Actual MPPD (CxD) usD 48510

F. Base MPDO 6 dias
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6.2,3 ANALISIS DE ARBOL DE FALLOS (FI1A)

En base a las listas de chequeo y a los resultados del Indice Dow, la aplicacion del
Analisis de Arbol de Fallos estad enfocada hacia tres eventos culminantes mencionados
anteriormente.

Como se puede observar en la estructura de los arboles, el error humano es factor clave
para la ocurrencia del evento culminante; ya sea por descuido, negligencia o ignorancia, y

es ahi donde debe dirigirse la atencion de los administradores.

6,2.3.1 FTA de la Explosion de un tanque enterrado

Figura 6.1 Arbol de Fallos
Top Event: Explosion de un tanque enterrado
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6.2.3.2 FTA de la Explosion dentro de una fosa
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6.3 ANALISIS DE CONSECUENCIAS

Una vez identificadas aquellas situaciones relevantes que pueden conllevar a la
ocurrencia de un accidente, el Analisis de Riesgos aplica sobre cada una de ellas una
serie de modelos, particulares para cada caso, los mismos que permiten describir el
escenario y los efectos sobre las personas e instalaciones si el suceso culminante llegara a
tener lugar.

Podriamos decir, que el Andlisis de Consecuencias se divide en dos tipos de modelos

genéricos:

O Los modelos de efectos quienes permiten describir el escenario y proporcionan como
resultado parametros de sobrepresion y radiacion térmica.

O Los modelos de vulnerabilidad, que utilizan los datos anteriores para predecir los
dafos sobre las personas y las instalaciones.

Para la aplicacion de los modelos de efectos, se ha introducido los datos y ecuaciones de
la gasolina Extra en el simulador CHEM-PLUS 2, V 2.0.
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6.3.1 MODELOS DE EFECTOS
6.3.1.1 Explosion de un tanque enterrado

Para calcular la explosion en un tanque enterrado, se debe utilizar el modelo de explosion
confinada en un tanque. Como se puede apreciar en el arbol, la condicion para que esto
suceda es que el tanque se encuentre vacio y se produzca la ignicion de la mezcla
combustible dentro del mismo.

La aplicacion de este modelo se ha realizado considerando las condiciones de la
Gasolinera Solano, la misma que posee tanques de 7 metros de longitud y 2.2 metros de
didmetro, lo cual nos da un volumen de 26.6 m’ de posible mezcla combustible en un
tanque vacio.

Si la mezcla combustible en el interior del tanque tiene contacto con una fuente de
ignicion, esta se combustiona generandose un aumento de presion que puede estar en
torno a un méximo de 8 veces la presion inicial, ademas de un aumento de temperatura
como consecuencia de la reaccion de combustion. Cabe indicar, que para el desarrollo
del modelo, hemos considerado una relaciéon de 6 a | entre la presién final e inicial
dentro del recipiente, obteniendo los siguientes resultados:



=SSurp <rfx<a=

ows—=plp

H=

© oo No ol WwN e O

Xs:
Ys:
Rs:

100 330 300 700
Racial Distance <<n>

Calculated Overpressure

Xs [ Ys I Rs

100 | 0 100

i 200 | 0 ! 200
| 300 | 0 ! 300
| 400 | ! 400
[ 500 ! 0 ! 500
! 600 | 0 600
! 700 | 0 | 700
l 800 | ! 800
‘ 900 | 0 ! 900
1E+03 | 0 ! 1E+03

Downwind fenceline distance, m
Crosswind fenceline distance, m
Radial position, m

OPc: Overpressure at fenceline distance, Pa

!

«500

OPc

4.52E+03
1.97E+03

1.21E+03

856

655

526

438

373

324

285

153

1100
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o 30000 60000 90000 120000 150000
Ovcrpressat™e CPa>

Calculate Distance

B ettt sty
1# I OPs | OPe I Xc |
+======== =>== == +
10 ! 2.07E+03 0.3 i 192 |
11 ! 3.45E+03 0.5 | 125 |
12 ! 4.82E+03 0.7 | 94.7 |
13 ! 6.89E+03 11 53.2
14 ! 1.38E+04 2 | 29.8
15 ! 2.07E+04 3 | 21.3
16 \ 2.78E+04 4.03 t 20
17 | 3.45E+04 5 | 20
18 | 6.8 9E+04 10 | 19
19 | 1.01E+05 14.7 | 13.8

OPs: Overpressure, Pa
OPe: Overpressure, Psi
Xc: Radial distance to user specified overpressure, m

CPU Time = 58.7912 Seconds
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6.3.1.2 Explosion dentro de una fosa

Para calcular la explosion dentro de una fosa, de acuerdo con la estructura del arbol de
fallos se debe utilizar los siguientes modelos:

O

(|
O
O

Modelo de descarga de un liquido no presurizado desde un tanque cilindrico
horizontal.

Modelo de evaporacion de un liquido no hirvicnte (Liquid Pools).

Modelo de dispersion gausiano

Modelo de explosién confinada.

La aplicacion de estos modelos se ha efectuado en base a las condiciones de la Estacion
de Servicio del Sindicato de Choferes Profesionales del Azuay. la misma que posee
tanques de 4.5 m de largo x 2.33 m de diametro, dentro de una fosa.

Se ha tomado como dato una fuga a través de un orificio circular de 5 cm en un tanque
gue se encuentra a un 80*6 de su capacidad nominal. El area de la fosa es de 96 nf, y su
volumen descontando el ocupado por los tanques es de 134 m'.



CHEMS-PLUS, V 2.0

PROBLEM: Explosion de un tanque dentro de una fosa

Non-pressurized

User

Inputs:

Tank Diameter,

Tank

Length,

(m)

Hole Diameter,

Initial
Initial
Initial

Model

Outputs:

Liquid density,
Tank capacity,
Tank capacity,
Time to empty,
Average mass flow rate,
Average volumetric flow rate, (M3/S) .

(m) e

(kg/m3)

(m3) ...

() B—
(© .

Liquid Pools Model

User

Pool

Wind

Inputs:

temperature (K)
Ambient temperature,
/S) e

speed,

(m

User Options:

Concrete
Mass discharge rate
Specify containment area
Built-in model

(m) e

Contents Temperature,
Liquid Volume,
Liquid Mass,

Liquid Helght,
Discharge Coefficient
Entrance Effects:

liquid discharge model

Circular holes with sharp edges

(KO/S) ettt

based on experimental data

Mass release rate  (KO/S) st e st a e e
Volumetric rate (m3/s)
Release duration (s)
(kg)
(M) ettt et bt et st e ae bbbt b et b

(kg/m3)

Total
Total

Pool

Pool

mass,

volume,
Liquid density,

diameter,
Pool depth (m)

area,

(m2)

156

2.33

4.5

0.05

289

15.3

1.13E+04
1.66

0.62

736

19.2
1.41E+0O4
3.21E+03
3.52
0.00478

289
289
0.1

3.52
0.00478
3.21E+03
1.13E+04
15.4

736
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Model Outputs:

Vapor evolution rate, (KO/S) et 9E-05
Vapor evolution duration, (B) s 1.26E+08

Finita Duration Gaussian Model

Molecular weight, (KG/KmoOI) e = et 150
Source height above ground level (M) ..

SOUIrCEe WIALN (M) ettt et et b seeae et be e s be e eaerean

Receptor height, (M) et e s se e e 1.7
WiINd SPEEA  (IM/S) it ettt et et s bt b e et b e b e e nbenbene 0.1
Ambient temperatura  (K) et e e e 289
Vapor evolution rate (KO/S) et 9E-05
Vapor evolution duration (S) . 1.26E+08
Averaging time, (S) i 180
INnitial concentration, (PPM) st seaes 1E+06

Stability class = F: Moderately Stable

Roughness 1ength, (M) et e e et s e 1
User Specified
Limiting concentration (PPM) st seese e seas 10

Limiting Concentration Calculations

1# I DWX | CWYU I PPMY I PPMX I AREA

10 ! 0 | 0.000107 | ! 6.23 | 0
11 [ 0.111 | 0.000107 | 6.23 | 6.23 | 2.38E-05
12 I 0.222 | 0.000107 | 6.23 | 6.23 | 4.75E-05
13 Il 0.333 | 0.000107 | 6.23 | 6.23 | 7.13E-05
14 I 0444 | 0.000107 | 6.23 | 6.23 | 9.51E-05
15 I 0.556 | 0.000107 | 6.23 | 6.23 | 0.000119
16 I 0.667 | 0.000107 | 6.23 | 6.23 | 0.000143
17 I 0.778 | 0.000107 | 6.23 | 6.23 | 0.000166
18 I 0.889 0.000107 | 6.22 | 6.22 | 0.00019
19 | 1t 0.000107 | 6.22 | 6.22 | 0.000214

DWX: Downwind distance, (m)

CWYU: 1/2 crosswind distance to limiting concentration, (m)
PPMY: Concentration at edge of isopleth, (ppm)

PPMX: Concentration at centerline, (ppm)

AREA: Cumulative isopleth area, (m2)
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Como podemos observar, en el modelo de dispersién gausiana. al ser la fosa un sistema
cerrado la velocidad del viento es de 0 m/s y la atmdsfera es estable, de manera que la
concentracion después de un tiempo determinado se mantiene constante e igual al valor
de 6.23 ppm.

Bajo estas circunstancias, es como si la fosa lucra un tanque que se encuentra vacio,
permitiendo que los vapores se confinen y mantengan una concentracién constante en
todo el volumen disponible de 134 m\ siendo factible aplicar un modelo similar al
utilizado en el numeral anterior.

Para la aplicacion de este modelo se ha considerado la misma relacién de 6 a | entre la
presion final e inicial dentro del recipiente (fosa), obteniendo los siguientes resultados:




100 -00 500 700 9CT) 11CO
Radial Dictares <<r>

Calculated Owverpressure

I1# Xs I Ys I Rs | OPc t
+=== B
10 ! 100 | 0 ! 100 | 6.16E+03 |
11 I 200 | 0 ! 200 ) 3.76E+03 |
12 ! 300 | 0 | 300 ! 2.31E+03 |
i3 ! 400 | 0 | 400 | 1.63E+03 !
14 ! 500 ! 0 ! 500 | 1.25E+03 |
15 ! 600 | 0 | 600 | 1E+03 |
16 l 700 | 0 ! 700 | 835 |
17 \ 800 ! 0 | 800 ! 712 |
18 \ 900 0 | 900 | 618 |
19 ! 1E+03 0 I 1E+03 | 544 |
+===

Xs: Downwind fenceline distance, m

Ys: Crosswind fenceline distance, m

Rs: Radial positioil, m

OPc: Owverpressure at fenceline distance, Pa



Distar.ce <=~

Radial

+==
1#

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

OPs:
OPe:
Xc:

CPU Time

!

Radial

30CT30

Caloulated Distanoe

fe0000

Overpreesu™-s

Calculate Distance

OPs

2.07E+03
3.45E+03
4.82E+03
6.89E+03
1.38E+04
2.07E+04
2.78E+04
3.45E«04
6.89E+04
1.01E+05

Overpressure,
Overpressure,
distance to user specified overpressure

= 1057.03 Seconds

!

Pa
Psi

OPe

0.3
0.5
0.7

4.03

10
14.7

30000
CPa>

329 i
215
162 |
121 |
51.1 |
36.5 |
34.3
34.3 |
32.6 |
23.6

120000

160

-.30000
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6.3.1.3 Incendio de liquido en charco en el Area de Carga y Descarga

De acuerdo con el arbol de fallos, es factible que se produzca este tipo de incendios en el
area de carga y descarga, producido por un derrame de combustible desde un tanquero y
una ignicion inmediata.

Tomando en consideracion que es un area abierta, la velocidad del viento es un factor
muy importante para el desarrollo del modelo. Por otro lado, todas las &reas tienen una
pendiente por la cual correria un derrame hacia un drenaje, pero la distancia entre el
punto de cargay descarga y el drenaje suele ser de alrededor de 15 m. lo que daria lugar
a que se forme una piscina de liquido combustible.

Los modelos a aplicar son los siguientes:

O Modelo de descarga de un liquido no presurizado desde un tanque cilindrico
horizontal.

O Modelo de evaporacion de un liquido no hirviente (Liquid Pools).

O Modelo de incendio de liquido en charco (Pool Fires)
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CHEMS-PLVS, V 2.0
PROBLEM: Incendio, de liquido en charco

Non-pressurized liquid discharge model

User Inputs:

Tank DiIameter, (M) ettt be et beae b e et s e e eaeeee 2.83
Tank Length, (M) ettt sttt et et st s be s eae b e b nean 6
HoOle DiIameter, (M) et ettt et s eae et st e b se b b ebe b e e nbenbaneas 0.05
Contents Temperature, [ K ) e

INnitial Liquid Volume, (IM3) sttt 34
INnitial Liquid Mass, (KQ) e sesse s 2.5E+-04
Initial Liquid Height, (M) et 2.28
Discharge COETIICIEIIT . e e 0.62

Entrance Effects: Circular holes with sharp edges

Model Outputs:

Liquid density, (KO/M3) ettt e e 736
Tank CApPaACIty, (IM3) ettt et s e et et sbe e s be e b nean 37.7
Tank CAPACILy, (KO) ettt st e et et s e et bt be et s be e eaesean 2.78E+04
TIME TO EIMPLY,  (S) oottt sttt ae et s b et e et b e ae s be e e eaesbesaeaas 6.21E+03
Average mass flow rate, (KGO/S) e 4.02
Average volumetric flow rate, (M3/S) e 0.00547

Liquid Pools Model

User Inputs:

PoOl temperature  (K) sttt ettt e b e nea 289
Ambient temMpPerature,  (K) e e e e 289
WiINd SPEEA,  (IM/S) ittt st et bbb s bbb e b e e st e b ebe b e e sbenbenea 2.86

User Options:

Concrete

Mass discharge rate

Specify length and width of containment
Built-in model based on experimental data

Mass ralease rate (KO/S) et et e 4.02
VOolUMELINIC rate@ (IM3/S) ettt st s ebe et be e b nene 0.00546
Pelease dUration  (S) .ttt st a e et sb e st e e e 6.21E+03
TOtAl MASS,  (KO) oot et et et e eae et b e e b b e b b e ae b e e nbe b 2.5EL04
Total VOIUME, (IM3) e ettt bt e enes 33.9
Liquid density, (KG/M3) ettt e e s 736
Pool diameter, 10.7
Pool depth (m) 0.377
Pool area, (m2) 90
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Model Outputs:

0.00104
2.39E+07

Vapor evolution rate, (kg/s)
Vapor evolution duration, (s)
CPU Time = 340 Seconds

La aplicacion del modelo de incendio de liquido en charco requiere de dos datos basicos:
-La emisividad de la llama en Kw/nT (0 su temperatura)
-1 .a velocidad de quemado en m/s (burning rate)

Se ha considerado de datos de la bibliografia que la emisividad de la
Illama de Ila gasolina es de 63.5 Kw/m2 En cambio la velocidad de
quemado se obtiene a partir del calculo, utilizando las formulas 4.42
y 4-43 del capitulo 4, obteniendo como resultado el valor de
0.00011883 m/s, tomando como base un calor de combustibn de 10004
Kcal/Kg, un calor de vaporizacion de 90 Kcal/Kg y un calor especifico
de 0.501 Kcal/Kg°C.

Hydrocarbon Pool Pires Model

User Inputs:

Ambient temperature, (K) e 289
Relative humidity, (Percent) 64
WINA SPEEA,  (IM/S) ittt ettt b bbbt bt et sb e st e e e b e 2.86
Discharge temperature, (K) s e 292
DiSCharge tIiME, (S) ettt bbbttt sttt st st 6.21E+03
Total volume discharged, (M3) e 33.6
DiKe radilUsS, (M) ettt et s be s ebe b s b b eae b e nbe b 10.7
Fiame temperature, (K) s sesssssesessssssssessesssssesseseses 1.03E+03
Average emissive power, (KW/M2) e 63.8
BUIrNIiNG rate, (IM/S) e e e 0.000118
Visual range ( Clear ) 1E+04 m

Spread on land

Model Outputs:

Liquid density at normal boiling point, (kg/m3) ...

Mass burning rate,(KG/M2/S) et 0.0816
Final pool radius, (M) sttt e 3.95
DePletion TIME, (S) ettt st a e et st e e b et sbe e b rean 2.92E+Q3
Fiame height, (M) et s s e s s snsens 22.1
Fiame tiit from wvertical, (degrees) ..

FIame drag, (M) ettt et et bbb s bbb et b 4.21
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164

2401.00 3001.00
Ivf [ Iflux

0.00391 ! 0.177

0.00116 ! 0.0491
0.000568 | 0.0232
0.000343 0.0136
0.000231 ! 0.00903
0.000168 | 0.00645
0.000128 | 0.00485
0.000101 | 0.00379
8.24E-05 | 0.00305
6.85E-05 | 0.00251

(kW/m2)
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1#
6.3.2 MODELOS DE CONSECUENCIAS
6.3.2.1 Dafios debido a la sobrepresion

Tomando los resultados de las tablas de la pagina 154 y 160. y la tabla 4.11 en la cual se
establece los dafios producidos por las explosiones en funcion de la sobrepresion,
observamos que en caso de explosion dentro un tanque o dentro de una fosa, se
obtendrian los siguientes resultados:

Tabla 6.3 Resultados comparativos de dafios debidos a sobrepresion

Tipo de dafio Sobrepreciol) Tanque Dentro
el Enterrado de una losa
Destruccion de ventanas 0.5 125m 215 m
Darios estructurales menores 0.7 94 7m 162 m
Destruccién de paredes de cemento 2-3 25m 44 m
Ruptura de tanques 3-4 20 m 35m
Probabilidad de destruccion total 10 19m 32m
Umbral de muerte 14.7 13.8 m 23.6ni

Si bien los resultados anotados son calculados en base al peor de los casos, los mismos
nos dan una idea de la magnitud que podria alcanzar un accidente de este tipo.

En cuanto al efecto sobre las personas, al aplicar la metodologia Probit podemos
determinar las probabilidades de ocurrencia en funcién de la sobrepresion para diferentes
circunstancias.

Aplicando las ecuaciones Probit para muerte por hemorragia pulmonar (4.97) y la
ecuacion Probit para ruptura de timpano (4.98) obtendriamos los siguientes resultados:
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Tabla 6.4 Probabilidades de ocurrencia de muerte por hemorragia pulmonar
Metodologia Probit

Unidades Probabilidad Sobn*presin Tanque Dentro
Probit % PSI Enterrado de una fosa
0 0 0.5 125 m 215 ni
0 0 0.7 94 7m 162 m
0 0 2-3 25 ni 44 m
0 0 3-4 20m 35m
0 0 10 19m 32m
2 ST | 14.7 13.8 m 23.6m

Para el caso de muerte por hemorragia pulmonar existe una probabilidad del 1% en caso
de que una persona esté muy cerca del lugar del accidente, caso contrario no corre
peligro.

Tabla 6.5 Probabilidades de ocurrencia de ruptura de timpano
Metodologia Probit

Unidades Probabilidad Sohrvpresion Tanque Dentro
Probit % ool Enterrado de una fosa

0.12 0.05 0.5 125 m 215 m
0.77 0.30 0.7 94.7m 162 ni
1.13 0.45 2-3 25m 44 m
3.82 10 3-4 20 ni 35 ni
5.90 80 10 19m 32m
6.64 95 14.7 13.8 m 23.6m

Como se aprecia la probabilidad de ruptura de timpano es elevada para aquellas personas
gue se encuentran cerca del lugar de! accidente.

6.3.2.2 Dafios debido a la Radiacion Térmica

I omando los resultados de la tabla de la pagina 164 que indica la estimacion de la
radiacion incidente en funcién de la distancia para el caso de un incendio de liquido en
charco, se puede calcular los efectos térmicos sobre las personas aplicando la
Metodologia Probit ya expuesta.

Para aplicar la ecuacion Probit para muerte por radiacion térmica (4.93), en primer lugar
debido a que la tabla de la pagina 164 solo nos proporciona datos de la radiacién térmica
a grandes distancias, se debe realizar una regresion logaritmica del tipo:

InY =Ina+blnX (6.1)

obteniendo los siguientes resultados de radiacion térmica para distancias menores:

'abla 6.6 Radiacion térmica en funcién de la distancia
Distancia 30 ni 20m 10 m 5m
Radiacion 1644 wim? 3481 w/m? 12553 w/m? 45276 w/m?2
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A partir de los datos anteriores y aplicando la ecuacion Probit 4.93 obtenemos la
siguiente matriz que relaciona la radiacion térmica con el tiempo de exposicion,
proporcionando como resultado las Unidades Probit, y en consecuencia la probabilidad
ocurrencia tomada de la figura 4.7.

Tabla 6.7 Erectos de la radiacion térmica producido
por un incendio deJiquido en charco

<
8 _ 8¢ 1644 3481 12553 45276
S~ T3 w/m? w/m2 w/m? w/m'
~ &/
30's OUP oupP 2.44 UP 6.82 UP
0% 0% 0.95 % 96 %
60's OUP ouP 421 UP 8 1P
0% 0% 20 % 99 %
120s ouP 161 UP 5.99 UP 8 UP
0% 08 % 84 % 99%
240's 0.83 UP 3.39 UP 7.76 UP 8 UP
0.33 % 5% 99 % 99%

A partir de estos resultados es facil deducir que el tiempo de respuesta en un accidente es
un factor clave para evitar lesiones graves y/o muertes como consecuencia de un
accidente mayor en el que tiene lugar un incendio de grandes magnitudes, que para
nuestro caso de estudio nos da una altura de llama de 22 m.

Si consideramos que los textos nos indican que un valor de umbral de intensidad de
radiacion de 37500 w m" es suficiente para causar dafios en equipo de proceso, un
incendio como el de nuestro caso de estudio seria capaz de provocar dafios serios en la
estructura de los equipos en un radio de 5.5 m.

6.4 ESTIMACION CI ANTITATIVA DE RIESGOS

Para realizar la estimacion cuantitativa de riesgos, se toma como base los arboles de
fallos construidos anteriormente. Como son arboles sencillos, no se ha realizado una
reducciéon de los mismos.

L.as probabilidades de los sucesos béasicos necesarias para cl célculo, se han establecido
considerando una frontera de 25 afios de funcionamiento de la instalacion. Los datos
tanto de las probabilidades de fallo de equipos, errores humanos y factores externos se
han extraido de diferentes bases y tablas de la bibliografia existente, ya sea como
frecuencia o como probabilidad directa.

En el caso de obtener frecuencias o tasas de fallo, se ha hecho uso de la ecuacion 5.2 que
considera una tasa de fallos constante.

En la tabla 6.7 se expresan las diferentes probabilidades obtenidas. Con estos datos
procedemos a efectuar el calculo con la ayuda del .Algebra de Boole.
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Tabla 6.8 Probabilidades de tallo de sucesos bésicos para el FTA

Probabilidad Suceso Basico

0.00400 Fisura en el tanque

0.00586 Rotura de tuberias

0.11750 Fuga en juntas y empaques

0.12150 Mal drenaje

0.25500 Mala ventilacion

0.22120 No se inertiza

0.25000 Demanda excesiva

0.05000 Labores de mantenimiento

0.01000 Fuera de servicio

0.00786 Colapso del sistema de conexion

0.08212 Mal procedimiento de operacion

0.12700 Negligencia o desconocimiento del procedimiento de operacién

0.10000 Fuente externa

6.4.1 Célculo de la Probabilidad de la explosién de un tanque enterrado

(P)= 00155

(P)=005

Figura 6.4 Probabilidades del Arbol de Fallos
Top Event: Explosion de un tanque enterrado
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6.4.2 Célculo de la probabilidad de explosiéon dentro de una fosa

(P) = 0 0009

(P)=0 1175

Figura 6.5 Probabilidades del Arbol de Fallos
Top Event: Explosion dentro de una fosa

Como podemos observar la probabilidad de una explosion en un lapso de 25 afios en un
tanque de combustible enterrado es de 1.55 °o0. probabilidad que se debe sumar a la
probabilidad de una explosion dentro de una fosa en el caso de que exista este tipo de
construccion, lo cual daria una probabilidad total de 1.64 %.

Es decir la probabilidad de explosion en la estacion del Sindicato de Choferes es mayor
que en las otras dos estaciones, Unicamente debido al tipo de construccién donde se
encuentran los tanques de almacenamiento.

Cabe anotar que las probabilidades son genéricas debido a la falta de informacién técnica
suministrada.
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6.4.3 Calculo de ta probabilidad de un incendio de liquido en charco

(P) = 0 00248

(P) = 0.00786 (P) = 0 08212

Figura 6.6 Probabilidades del Arbol de Fallos
Top Event: Incendio de liquido en charco

En este caso, la probabilidad bordea el 0.25 % en lapso de 25 afios. Se entiende que esta
probabilidad es para un derrame considerable, (accidente mayor).

6.4.4 Esperanza Matemética de Pérdidas (EMP)

Debido a que no se dispone de informacion sobre los costos de las propiedades
colindantes y de responsabilidad civil que se tendria en caso de accidente, se lia calculado
la esperanza matemaética de perdidas considerando los costos tomados para el efecto del
Indice Dow.

Cabe anotar que como disponemos de datos de probabilidad y no de frecuencia, la EMP
se calcula directamente a través de la siguiente expresion:

EMP Probabilidad x Pérdidas

Al aplicar esta expresion a las diferentes situaciones analizadas obtenemos los siguientes
resultados:
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Tabla 6.9 Esperanza .Matemaética de Pérdida

Estacion Evento Costo (Pérdida)  Probabilidad EMP

(I SI») (USD)

Solano Explosion 128.000 0.0155 1984
Sindicato Explosion 132.000 0.0164 2164
Gapal Explosion 140 000 0.0155 2170
Solano Incendio 128.000 0.00248 317
Sindicato Incendio 132.000 0.00248 327
Gapal Incendio 140.000 0.00248 347

Cabe anotar que los resultados obtenidos son bajos, por que no se ha considerado los
costos de responsabilidad civil, ambiental y otros que harian que las perdidas lleguen
alrededor de 1.000.000 USD lo que daria como resultado un EMP superior a 15.000
USD.
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CAPITULO 7

PLANES DE EMERGENCIA INTERIORES
Lincamientos generales para su elaboracion

7.1 INTRODUCCION

A pesar de la aplicacion de multiples sistemas de seguridad no es posible reducir a
cero el riesgo de que ocurra un accidente. Sea cual sea el nivel de liesgo que se
considere aceptable, existird una posibilidad finita de que ocurra un fallo con
consecuencias potencialntente graves para las personas, el medio ambiente o las
instalaciones.

Para que estas consecuencias sean minimas. es necesario desarrollar planes de
emergencia interiores para los empleados de la empresa y planes de emergencia
exteriores para las comunidades circundantes, por esta razon, algunos de los paises
con mayor desarrollo industrial se han preocupado de la elaboracion de normas y
reglamentos que permiten reducir la posibilidad de ocurrencia de accidentes.

En este capitulo se exponen los lincamientos generales para la elaboracién de planes
de emergencia interiores que corresponde directamente a la propia empresa,
mientras que la elaboracion de los planes de emergencia exteriores corresponde a
las autoridades competentes.

7.2 CONCEPTO

El plan de emergencia interno estudia las distintas situaciones ele emergencia,
elaborando normas de actuacion para cada una de ellas y las condiciones de
uso y mantenimiento de las instalaciones, orientado siempre a la actuacion dentro
del recinto de la empresa e incluyendo la comunicacion con la coordinacionidel
plan de emergencia exterior.

Un plan de emergencia interior debe responder a las siguientes preguntas:
e ;Qué se hard?

e ¢Cuando se harg'’

e ¢COmo y donde se hara?

e ¢Quién lo hara?

La planificacion previa de la emergencia permite tomar las acciones necesarias en
un tiempo reducido, sin el elevado riesgo que normalmente suponen las decisiones
rapidas, pues si no existe un estudio previo de las posibles causas de una
emergencia, es altamente probable que se cometan errores en las actuaciones,
debido a informaciones confusas y contradictorias y sobre todo por la presion del
momento.

7.2.1 Clasificacion de las emergencias: L.as emergencias, en funcién de su
gravedad, de las dificultades existentes para su control y de sus posibles
consecuencias pueden clasificarse en:

a) Conato de Emergencia: Accidente que puede ser controlado y dominado de
forma sencilla y rapida por el personal y con los medios de proteccion de la zona.



b) Emergencia Parcial: Accidente que requiere para su dominio la actuacién de
equipos especiales de emergencia de la planta o edificio, normalmente sin afectar
a sectores colindantes.

c) Emergencia General: Accidente que requiere la actuacion de todos los equipos y
medios de proteccion del establecimiento y de la ayuda de medios de socorro y
salvamento exteriores, conllevando generalmente a evacuaciones totales o
parciales.

7.2.2 Disponibilidad de medios humanos: En la planificacion de
emergencias es importante considerar que la disponibilidad de medios humanos
puede influir en el grado de emergencia que se esta tratando. De esta manera, se
deben considerar las siguientes actuaciones:

e Diurno, a tumo completo y en condiciones normales de funcionamiento.

= Nocturno, considerando que el Unicamente el personal involucrado en el tumo.

« Festivo, que en muchas ocasiones puede ser tratado como en el caso anterior.

e Vacacional, que puede ser tratado como diurno siempre y cuando queden
determinadas las personas que reemplazan en labores de emergencia a las que se
encuentran de vacaciones

7.3 OBJETIVOS

Los principales objetivos que debe cumplir un plan de emergencia interno son los
siguientes:

e Determinar el tipo de accidentes que pueden llevar a una situacion de emergencia
y proveer una definicién lo mas completa posible de lo que estd ocurriendo.

e Determinar las respuestas necesarias a los distintos tipos de emergencia posibles
a fin de estar preparados para poder afrontarlas, priorizando las actuaciones.

e Garantizar la existencia de la organizacion y las vias de comunicacion adecuadas
para que puedan tomarse decisiones de modo ordenado durante la emergencia,
incluyendo los medios humanos y materiales necesarios, ya sean internos o
procedentes del exterior.

» Establecer los mecanismos necesarios para mantener siempre al dia el plan.

« Establecer la formacion y simulacros necesarios.

El desarrollo de los objetivos en acciones concretas, deben compilarse en un
documento simple y estructurado junto con la asignacién de recursos humanos y
materiales necesarios. Este trabajo corresponde a un equipo multidisciplinar, donde
deben participar representantes de todos los departamentos afectados.

Esta preparacion del plan requiere de tiempo y recursos materiales y depende de la
situacion inicial del sistema de seguridad de la empresa. En general, se requiere de
un esfuerzo importante, y es imprescindible que el equipo disponga de los medios
necesarios para desarrollar su trabajo, tanto materiales como de tiempo.

7.4

Los principales elementos que deben ser contemplados en un plan de emergencia
interior son los siguientes:
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74.1 Organizacion: Para que la respuesta en caso de emergencia sea
electiva, es necesario contar con los medios humanos necesarios. Determinar estas
necesidades es una de las primeras actividades del equipo que debe desarrollar el
plan.

Es vital que las responsabilidades durante la emergencia estén claramente deiinidas,
segun el organigrama definido por el plan. Asi mismo, dependiendo del tamafio de
la empresa, varias actividades pueden recaer en la misma persona.

Un tipo de organizacion muy comun es el de formar equipos de emergencia, los
mismos que estan formados por personas instruidas en la prevencion y actuacion en
caso de emergencia.

l.os equipos de emergencia pueden dividirse de la siguiente manera:

a) Equipo de Alarma y Evacuacion (EAE): Debe asegurar la evacuacion total y
ordenada asi como garantizar que se ha dado la alaima. Las funciones principales
de este equipo son las siguientes:

e Anunciar la evacuacion de su sector al oir la alarma general.

e Preparar la evacuacion, es decir, comprobar que las vias de evacuacién estén
expeditas.

e Dirigir el flujo hacia las vias de evacuacion, evitando que se produzcan
aglomeramicntos en puertas, accesos, escaleras, impidiendo la utilizacién de
ascensores en caso de incendios, etc.

< Indicar el punto de reunién y comprobar las ausencias en dicho punto.

e Ayudar en la evacuacion de personas impedidas o heridas.

e Comprobar que no queden rezagados una vez evacuado el sector.

El nUmero de personas que componen este equipo puede ser variable, dependiendo
del tamafio de la empresa, de las caracteristicas de la actividad, obstaculos, etc.

El perfil de las personas que conforman el equipo, debe ser tal que entre otras
caracteristicas retnan la de tranquilidad y saber infundirla sobre los demas.

b) Equipo de Primera Intervencion £EPI): Debe acudir al lugar donde se haya
producido una emergencia con el objeto de intentar controlarla. Las funciones
principales del equipo son las siguientes:

= Labor preventiva, ya que deben conocer las normas fundamentales de prevencion
de incendios.

e Combatir conatos de incendio con extintores portatiles en su zona de actuacion.
Fuera de su zona de actuacion los integrantes del EP! son un ocupante mas del
establecimiento a no ser que sea necesaria su intervencion.

e Apoyar a los integrantes del equipo de segunda intervencion cuando les sea
requerido.

El nimero de integrantes del EPI sera similar al namero de unidades extintoras
colocadas, y su actuacion sera siempre por parejas.
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Los integrantes del EPI deben tener formacion en los siguientes temas:
e Conocimiento del luego.

e Meétodos de extincion.

e Agentes extintores.

« Extintores portétiles y sus practicas de extincion.

e Operaciones en sistemas fijos de extincion

e Plan de Emergencia.

c) Equipo de Segunda Intervencion (ESI): Este equipo representa la méxima
capacidad extintora del establecimiento y su &mbito de accién serd cualquier punto
del establecimiento donde se pueda producir una emergencia de incendio.

Las personas que conforman este equipo deben ser localizables permanentemente
durante la jomada laboral mediante algin medio de transmision fiable.

El nimero minimo de componentes debe ser de tres personas, pudiendo formar més
de un equipo cuando las circunstancias de amplitud del establecimiento lo
requieran.

Deben tener formacion y adiestramiento adecuado en el combate del tipo de fuegos
que puedan producirse en el establecimiento con extintores portatiles, mangueras y
equipos especiales como sistemas fijos de extincién, sistemas de espuma, etc. Asi
mismo, deben conocer suficientemente el plan de emergencia.

d) Jefe de Intervencion: Debe actuar en el punto de la emergencia, valorando y
clasificando a la misma. Las principales funciones que debe cumplir son las
siguientes:

e Dirigir las operaciones de extincién en el punto de la emergencia, donde
representa la maxima autoridad.

e Informar y ejecutar las 6rdenes que reciba del Jefe de Emergencia a través de
algn medio de comunicacion fiable.

* Debe ser una persona completamente localizable durante la jornada laboral.

« A la llegada del Servicio Publico de Extincion ceder el mando de las operaciones
informando y colaborando con los mismos en lo que le sea solicitado.

Entre sus caracteristicas debe contar con un conocimiento profundo tedrico-préetico
en seguridad contra incendios y buenas dotes de mando. También debe conocer
profundamente el plan de emergencia.

e) Jefe de Emergencia: Es la maxima autoridad en el establecimiento ilutante las
emergencias. Su actuacion sera desde el centro de comunicaciones de la emergencia
(lugar donde se centraliza las comunicaciones) a la vista de las informaciones que
reciba del Jefe de Intervencion desde el punto de emergencia sobre la evolucion de
la misma. Debe coordinar el envio de avudas internas disponibles y solicitar las
ayudas extemas necesarias, asi como el momento de evacuacion del
establecimiento.

Su perfil incluye s6lidos conocimientos de seguridad contra incendios y del Plan de
emergencia. Debe ser una persona con dotes de mando y ser localizable durante las
24 horas del dia.
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7.4.2 Recursos: Se refiere a los recursos materiales necesarios para una
respuesta efectiva en caso de emergencia, los mismos que pueden dividirse en dos
glandes grupos:

a) Equipos e instalaciones para coordinacion y comunicaciones: La mejor manera
de coordinar la emergencia y las comunicaciones interiores y exteriores es a través
de un centro de comunicacion de emergencias, el mismo que debe constar de:

e Una habitacién equipada como sala de reuniones y comunicaciones, dolada de
medios audiovisuales, pizarras, mapas de la zona, medios de simulacion de
emergencias, documentacion del plan de emergencia interior y exterior, lista de
teléfonos del personal a ser localizado, lista de teléfonos de autoridades,
bomberos, cruz roja, defensa civil hospitales, industrias de la zona. etc.

e Teléfonos, tanto internos como externos, incluyendo lineas no susceptibles de ser
bloqueadas durante la emergencia.

e Radios, que es normalmente la mejor manera de asegurar la comunicacién con
las brigadas de trabajo.

e Alarmas o sirenas, que son un medio muy comun de comunicar una situacion de
emergencia, mediante diferentes sonidos.

b) Equipos para mitigacion de las consecuencias: Deben considerar la necesidad de:

e Equipos para el conocimiento de la situacién meteoroldgica, principalmente
indicadores de velocidad y direccion del viento.

e Equipos para la lucha contra incendios, como detectores, extintores,
motobombas, sistemas de espuma, sprinklers, etc.

e Equipos para el control de fugas liquidas o gaseosas, como diques 0 medios de
contencion de fugas en campo.

e Servicios de asistencia médica y traslado de emergencia, como médico,
socorristas, botiquin, ambulancias, etc.

e Programas de evaluacion de consecuencias, incluyendo simulacién de dispersion
de nubes, planos de la zona, etc.

e Equipos de proteccién personal y suministros necesarios para la lucha contra
fugas y fuego, como ropa, botas, guantes, proteccion facial, impermeables,
respiradores autonomos, linternas, etc.

A menudo no es necesario disponer en la misma empresa de todos los medios
anteriormente citados, pues se puede confiar en la colaboracion externa como los
Bomberos. Cruz Roja, hospitales y otros.

7.4.3 Procedimientos para la evaluacion de la gravedad de los accidentes:
En el momento en el que se detecta por cualquier medio que ha ocurrido un
accidente, comienza la actuacion del primer mecanismo del plan de emergencia y
que consiste en evaluar la gravedad del accidente y la decisién de declarar o no la
emergencia, iniciando las acciones y comunicaciones necesarias, como se muestra
en la figura 7.1.

Inmediatamente tras la deteccion de un accidente, debe evaluarse la magnitud de
las posibles consecuencias de la situacién y decidir el tipo de respuestas a poner en
marcha, para lo cual se definen varios niveles de emergencia, siendo muy utilizados
los siguientes niveles:
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a) Alerta, que se asocia a aquellos accidentes o incidentes que pueden controlarse
con los medios disponibles internamente y cuyos efectos sobre zonas circundantes
son pequefos o inexistentes.

b) Emergencia de planta, que también recoge eventos que no son probables que
tengan electos sobre zonas externas a la empresa, pero que por su gravedad, pueden
requerir ayuda exterior para su control.

c) Emergencia general, donde el accidente puede afectar a zonas externas a la
empresa, requiriendo ademas ayuda exterior para la mitigacion de las
consecuencias, tanto internas como externas, y que implica la activacion del plan de
emergencia extemo.

figura ".1 Procedimiento de inicio de una emergencia

La rapidez de deteccion y comunicacion inicial de la emergencia es un factor critico
para la minimizacion de las consecuencias, debiendo establecerse una via rapida
para la comunicacion de una posible emergencia, a través de un boton o sefial o de
un numero especial de teléfono conocido por todos los empleados y que debe ser
atendido permanentemente.

7.4.4 Procedimiento de comunicacion y notificacion de la emergencia: en
el ambito interno, el modo mas usado de comunicacién de la emergencia es
mediante sirenas, dando a conocer el grado de emergencia mediante distintos
sonidos que deben ser conocidos e identificados por todo el personal, asi como la
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forma de actuacion ante cada uno de ellos. Suelen utilizarse tres sonidos que
corresponden a los mensajes de:

e Alerta

* Emergencia

e Fin de emergencia.

Es importante que este claramente definida la conducta del personal ante eada sefial,
especialmente de aquellas personas que no estdn directamente implicadas en
las acciones de emergencia, como personal de oficinas, contratistas, visitas y
clientes.

En caso de un accidente mayor, es necesario la comunicacién a las autoridades
competentes. Los planes de emergencia exteriores determinan en detalle el tipo de
accidentes que deben ser notificados, aunque también es conveniente que se
comunique a las autoridades cualquier tipo de accidente, asi sea menor y no tenga
consecuencias probables fuera de la planta. La informacion a comunicar debe
incluir:

e Identificacién clara de la empresa donde ha ocurrido el accidente (nombre vy
direccién).

 Nombre y responsabilidad de la persona que comunica la emergencia, asi como
teléfono de contacto.

e Descripcién de la situaciéon, producto o productos involucrados, riesgos
principales, cantidad emitida, caudal y duracion estimada de la fuga, etc.

e Medidas tomadas internamente para mitigar las consecuencias.

« Condiciones atmosféricas criticas, como direccion y velocidad del viento.

e Posibles consecuencias y medidas a lomar.

e Clasificacion de la emergencia.

En cualquier caso, esta informacion debe ser comunicada por un portavoz
autorizado.

7.4.5 Actuaciones durante la emergencia: El plan debe contener las
estrategias previsibles de respuesta durante la emergencia, de modo que pueda guiar
las decisiones de un modo efectivo.

Se pueden distinguir dos tipos de acciones que son preventivas y correctivas, siendo
las primeras preferibles ante las segundas, puesto que se orientan a minimizar las
consecuencias del accidente y dependen de la situacion concreta de Ja emergencia y
del tipo de productos manejados. Dentro de estas acciones preventivas
encontramos:

e Prevencion de rupturas catastroficas de equipo y tanques, mediante enfriamiento
con agua, aislamiento, barreras de proteccion, etc.

e Extincion o control de incendios originados.

» Rescate y evacuacion de posibles afectados.

e Control y mitigacion de la situacién, contencién de fugas, absorcion de
derrames, rociado y absorcién de nubes toxicas, establecimiento de barreras
tisicas, parada de emergencia, etc.

e Proteccion de zonas de bajo riesgo de quedar expuestas a agresiones por efectos
domino.
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Las acciones correctivas suelen ser posteriores a la finalizacién de la emergencia,
como limpieza, descontaminacion y restauracion del entorno, especialmente
importantes en caso de derrames de liquidos,

7.5 ETAPAS DE DESARROLLO

En el desarrollo de un plan de emergencia interior suelen establecerse tres etapas,
que se describen a continuacion:

7.5.1 Recoleccion y anélisis de la informacion: En esta primera etapa
existen dos objetivos que son identificar y evaluar los riesgos existentes por una
parte y por otra los medios de proteccidon necesarios para abordar una situacion de
emergencia.

a) ldentificacién y evaluacion de riesgos. Los principales tipos de riesgos a
considerar son una emision téxica, un fuego o una explosién, aunque podrian surgir
riesgos especificos menos frecuentes.

La probabilidad de ocurrencia y la gravedad de las consecuencias pueden aplicarse
a cada evento, segun se ha descrito en los capitulos anteriores. Aqui se deben
analizar minuciosamente todas y cada una de las posibilidades existentes, de manera
cuantitativa siempre que sea posible. 1.a informacion necesaria es la siguiente:

h. Analisis de los factores de riesgo, debiendo realizarse una descripcién de los

siguientes aspectos:

- Emplazamiento de la instalacion respecto del entorno

= Situacion de accesos, vias publicas y privadas, accesibilidad para bomberos, etc.

e Ubicacion y caracteristicas de hidrantes. fuentes de abastecimiento, etc.

e Caracteristicas constructivas del establecimiento, como vias de evacuacion,
resistencia al fuego de elementos estructurales, conducciones de fluidos, redes
eléctricas.

» Actividades desarrolladas en la zona.

e Ubicacién v caracteristicas de instalaciones y servicios.

e Ocupacién maxima en cada zona.

a.2 Evaluacion en las diferentes areas:

« Clasificacion de riesgos.

e Condiciones de evacuacion en cuanto a caracteristicas constructivas y
dimensionamiento de las vias.

a.3 Planos en un formato manejable y a escala adecuada.

b) Medios de proteccién: Sobre la base de la situacién actual, y considerando las
posibles emergencias y sus consecuencias potenciales, puede realizarse una
estimacion de los recursos humanos y materiales que serian necesarios para hacer
frente a una situacién de emergencia. La informacidn necesaria es la siguiente:

b.1 Inventario de medios:

 Medios técnicos, de deteccidn de incendios, de alarma, de extincion, alumbrados
especiales.

e Medios humanos, en funcién del lugar, del diay la hora.
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b.2 Planos del establecimiento por plantas:

e Compartimentacion vy resistencia al fuego.

e Vias de evacuacion principales y alternativas.

e Medios de extinciébn manuales y automaticos.

e Sistemas de deteccion y alarma.

e Ocupacion por zonas.

« Situacion de los interruptores generales de suministro eléctrico.

7.5.2 Sintesis del Plan: Una vez conocidos los detalles de las posibles
emergencias a considerar, deben plantearse las acciones a tomar en cada caso. En
esta etapa se desarrolla el contenido final del plan de emergencia, que incluye:

e Asignacion de funciones y responsabilidades.

< Niveles de emergencia y formas de comunicacion.

* Acciones a tomar en cada caso.

e Comunicacion a las autoridades responsables del plan de emergencia exterior y
solicitud de ayuda externa.

La redaccion y presentacion finales del plan son de gran importancia, puesto que no
es un libro de texto o de consulta, sino que se recurre a €l en una situacion extrema,
bajo presion.

Por esta razon, debe tener una divisién adecuad;) en capitulos que permita encontrar
con rapidez la informacion necesaria en cada momento. l.a ordenacion y
estructuracion deben seguir la l6gica de la persona que lo va a usar, por lo que es
conveniente siempre que sea posible las tomas de decisiones en base a diagramas de
flujo, organigramas y tablas.

7.5.3 implantacion del Plan de Emergencia: Consiste en la divulgacién
general del plan, la formacion especifica del personal, la realizacion de simulacros,
el mantenimiento y actualizacién del mismo.

La implantacion del plan de emergencia es de vital importancia, puesto que muchos
de los planes de emergencia han fallado por la incorrecta implantacion del mismo.
El responsable de la implantacion es el titular de la actividad, estando obligado el
personal directivo, administrativo, técnico y trabajadores a la participacion en dicho
plan.

a) Formacion y simulacros: Es necesario que todo el personal conozca
perfectamente cuando menos su parte correspondiente en el plan de emergencia. Lo
normal es que las situaciones de emergencia sean poco frecuentes, por lo que la
experiencia es de poca utilidad y la probabilidad de olvido es grande. Por ello, la
Gnica manera de conseguir que todo el personal actle correctamente bajo
circunstancias de incertidumbre o de pénico, es a través de simulacros y formacion.

Los programas de formacion y simulacros, tienen los siguientes objetivos:

e Comprobar el conocimiento de los empleados de la parte del plan que les
concierne, asegurando una buena capacidad de respuesta en caso de emergencia.

e Comprobar la adecuacion del plan en casos cercanos a la realidad, detectando los
puntos débiles y mejorarlos.
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e Comprobar el estado de los medios necesarios para combatir la emergencia.

e Comprobar la capacidad de respuesta de entidades extemas involucradas y el
grado de coordinacion que se ha alcanzado.

e Proporcionar la formacion necesaria a aquellos empleados que tienen
responsabilidades especiales dentro del plan.

En los simulacros debe involucrarse a todo el personal que puede intervenir en caso
de emergencia. Algunas actividades que suelen ser objeto de simulacro, con
preaviso o sin €l. son:

e Sistemas de comunicaciones externas.

Alarmas y evacuaciones.

Fuegos, derrames y fugas toxicas.

Accidentes con solicitud de ayuda externa, bomberos, hospitales, etc.

Es conveniente que un grupo de observadores evalle el simulacro, mediante
informacion recogida por videos u otros métodos. Esta informacion debe ser
analizada para realizar cambios en el plan y determinar necesidades de adquisicion
de material o de formacién adicional.

b) Mantenimiento del Plan de Emergencia: Para que el plan de emergencia
implantado no deje de ser operativo es necesario que se establezca un calendario de
mantenimiento del mismo, que contemple los siguientes puntos:

e Periodicidad y programas de cursos de formacion.

e Mantenimiento de las instalaciones potencialmente peligrosas.

e Mantenimiento de los medios de proteccién contra incendios.

e Inspecciones periddicas por parte de las personas con mayor responsabilidad en
el plan.

« Realizacién de simulacros de emergencia con evacuacion, con una periodicidad
minima anual.

Con la finalidad de obtener la méaxima operatividad del plan, los simulacros se
deben realizar con total informacion a los ocupantes en la primera ocasion, y en
funcion de los resultados disminuir la informacion gradualmente hasta realizarlos
sin previo aviso, con lo que se conseguira que las actuaciones previstas se
desarrollen casi de manera automatica.

Bibliografia

1. SANTAMARIA RAMIRO J.M., y BRANA AISA P.A.: Andlisis y Reduccion
de Riesgos en la Industria Quimica. Editorial MAPFRE. (1.994)

2. FUNDACION MAPFRE: Curso Superior de Seguridad Integral en la Empresa.
Modulo Il Incendios y otros dafios. Editorial MAPFRE. (1.996)

3. FUNDACION MAPFRE: Manual de Seguridad en el Trabajo. Editorial
MAPFRE. (1.992)



182

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

a.

A pesar de todas las mejoras técnicas y de seguridad que han realizado las
diferentes estaciones de servicio en estudio con el apoyo de sus respectivas
comercializadoras, todas las estaciones carecen de un sistema de gestion de
riesgos, el cual es de extrema importancia para prevenir accidentes, debido a
que el factor humano es directamente responsable de mas de la mitad de los
incidentes y accidentes industriales de los que existe registro.

No basta con dar capacitacion una vez al afio. En las inspecciones realizadas, se
llevd a cabo entrevistas y pruebas a los pisteros (personal que expende el
combustible) de las estaciones, pudiendo notar que han olvidado la instrucciéon
recibida en lo referente a actuaciones en caso de emergencia, a pesar de que las
comercializadoras se han hecho responsables de su capacitacion.

De acuerdo a lo desarrollado en el proyecto, se demuestra que es factible la
realizacion de .Andlisis de Riesgos en nuestro medio; contamos con personal
capacitado, instituciones publicas interesadas en el tema, sin embargo todavia
hace falta un conocimiento a profundidad del tema, la decision de llevarlo a
cabo y el financiamiento para adquirir bases de datos y programas de simulacion
actualizados.

El Andlisis permite facilmente jerarquizar aquellas zonas que presentan mayor
riesgo, y permite estudiar el mecanismo que podria hacer factible que ese hecho
tenga lugar. Es aqui, donde la informacion técnica que se pueda suministrar es
basica para la obtencion de mejores resultados.

Las probabilidades para los eventos estudiados son relativamente bajas, lo cual
descarta aquella denominacién de "bomba de tiempo" que suele darse a las
estaciones.

Si bien el indice DOW nos da como resultado un nivel de riesgo general mas
alto en la unidad de carga y descarga, sin embargo la zona de tanques tiene una
mayor probabilidad de ocurrencia de un accidente mayor, debido a que existe
confinamiento de vapores por encontrarse en una atmosfera estable.

Aun cuando se ha mejorado los sistemas de seguridad y modernizado los
equipos; todavia hace falta el estudio y la implantacién de sistemas de
deteccidén, alarma y sistemas redundantes. En este ambito el analisis de riesgos
nos indica que es indispensable instalar un sistema de alarma acustico y
sistemas de proteccion redundantes en la zona de tanques.

Como se ha visto los errores humanos adquieren una gran dimension. Es asi,
que se recomienda que en las estaciones de servicio la rotacién del personal sea
minima y su capacitacion y motivacion maxima. El hecho de que en todos estos
afios no haya ocurrido accidentes de gravedad, y de que ahora se dispongan de
excelentes sistemas de proteccion, no garantiza la eliminacion del riesgo.

Es imprescindible que el Cuerpo de Bomberos o las comercializadoras elaboren
planes de emergencia interiores, involucrando a todo el personal en
colaboracion con las instituciones externas que deban tomar parte en el mismo.
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La seguridad debe actuar desde una triple perspectiva: a) los errores existen y es
impensable su eliminacion total, b) la seguridad debe hacer menos probable la
aparicion de errores, y c) la seguridad debe sobre todo, disminuir las
consecuencias de los errores, debiendo partir del derecho de las personas a
equivocarse. Es asi que podemos decir que los sistemas seguros no son ios que
fallan poco, sino los que aun fallando no provocan accidentes.



