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VIIl. RESUMEN
El presente proyecto de investigacion se refiere al “Andlisis de riesgo de explosion por
transporte de GLP y modelamiento grafico de exposicién con el método ALOHA para
reducir consecuencias en el area urbana del cantén Guaranda”, dicho estudio tuvo lugar en
cuatro zonas susceptibles a sufrir dafios con mayor concentracion de vidas, propiedades y

ambiente en el area urbana del cantén Guaranda.

Para determinar los radios potenciales de afectacién por explosion en el transporte de
GLP en auto tanques, se realiz6 mediante los software libres ALOHA y Google Earth, donde se
contabilizé el nimero de afectados directos de acuerdo al modelamiento, ademas se empled la
matriz de la metodologia TRES (TOTAL RISK EVALUATION SYSTEM) que permite
categorizar los riesgos y conocer las afectaciones a la vida, propiedad y ambiente, estableciendo
parametros con enfoque mixto (Cuali-cuantitativo) de acuerdo a las areas de estudio con el fin de

establecer los niveles de riesgo.

Tiene como resultado el modelamiento grafico de una explosion tipo BLEVE de acuerdo
a la capacidad de transporte de GLP (45m?®), donde se visualiza las zonas de afectacion, ademas
se considerd las pérdidas econdmicas, la velocidad de propagacion del evento, probabilidad y
prioridad. Una vez determinado el nivel de riesgo de explosion y sus consecuencias se exponen
medidas de reduccidn de riesgo que son necesarias, con el fin de reducir dafios a la vida,

propiedad y ambiente de las diferentes zonas de estudio en el area urbana del cantén Guaranda.

Palabras claves: Andlisis de riesgo, BLEVE, modelamiento, medidas reduccion de riesgo, categorizar

riesgos, afectacion.
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IX. SUMMARY
This research project refers to the "Analysis of the risk of explosion due to the transport
of LPG and graphic modeling of exposure with the ALOHA method to reduce consequences in
the urban area of the Guaranda canton”, said study took place in four areas susceptible to
damage. with the highest concentration of lives, properties and environment in the urban area of

Guaranda canton.

To determine the potential radius of affectation by explosion in the transport of LPG in
auto tanks, it was carried out using the free software ALOHA and Google Earth, where the
number of direct affected persons was counted according to the modeling, in addition the matrix
of the methodology was used. TRES (TOTAL RISK EVALUATION SYSTEM) that allows
categorizing risks and knowing the effects on life, property and the environment, establishing
parameters with a mixed approach (Quali-quantitative) according to the study areas in order to

establish risk levels .

It results in the graphic modeling of a BLEVE-type explosion according to the LPG
transport capacity (45m3), where the affected areas are visualized, in addition to considering
economic losses, the speed of propagation of the event, probability and priority. Once the level
of explosion risk and its consequences have been determined, necessary risk reduction measures
are exposed, in order to reduce damage to life, property and the environment in the different

study areas in the urban area of the Guaranda canton.

Keywords: Risk analysis, BLEVE, modeling, risk reduction measures, categorize risks,

affectation.
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X. INTRODUCCION

El transporte de Gas Licuado de Petr6leo (GLP) en autotanques o camiones cisterna
conllevan peligros y riesgos, debido a las propiedades fisico-quimicas altamente combustibles y
explosivas. El presente proyecto de investigacion se efectud en cuatro zonas del &rea urbana del
cantén Guaranda, donde se encuentra una mayor concentracion de vida, propiedades y medio
ambiente (Universidad Estatal de Bolivar, Hospital del IESS, Centro Gerontoldgico Residencial
del Buen Vivir para Adultos Mayores “Amawta Wasi Samay”, Hospital Basico Enrique
Becerra). EI mayor riesgo que pueden presentar las zonas antes mencionadas del casco urbano
del canton Guaranda es la materializacion de una explosion de gran magnitud, razon por la que

se vuelve una necesidad analizar el riesgo de explosion por transporte de GLP.

Con el método de observacion y de campo realizado en cada una de las zonas del area
urbana del canton Guaranda, se obtuvo informacidn sobre el transporte de autotanques de GLP,
ante una posible explosion de tipo BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion —
Expansion explosiva del vapor de un liquido en ebullicion). Donde se obtuvieron datos para
realizar el modelamiento gréafico utilizando el método ALOHA de las Naciones Unidas (Areal
Locations of Hazardous Atmosfheres — Ubicaciones Zonales de Atmosferas Peligrosas),

modelando las areas de afectacion ocasionadas por la explosion.

Esta investigacidon propone medidas de reduccion de riesgo de desastres considerando las
zonas de afectacion ante una posible explosidn por transporte de GLP en las diferentes zonas de

estudio.
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El presente documento se encuentra estructurado en capitulos:

Capitulo I: tenemos el planteamiento del problema, en el cual se pretende dar a conocer

importancia de realizar un anélisis de riesgo del transporte de GLP.

Capitulo 11: se da a conocer los antecedentes de investigaciones similares al presente documento,
asi como también una fundamentacion tedrica y base legal sobre el transporte de GLP en el

Ecuador.

Capitulo 111: se presenta las metodologias que se utilizaron para este trabajo de investigacion.

Capitulo 1V: se demuestra los resultados de acuerdo a cada objetivo planteado en la

investigacion.

Capitulo V: se determinan las conclusiones y recomendaciones en funcién a los objetivos

planteados.
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CAPITULO |

1. EL PROBLEMA
1.1. Planteamiento del Problema

El anélisis de riesgos es una herramienta que se utiliza para estimar el nivel de peligro
potencial de una actividad industrial para las personas, el medio ambiente y los bienes
materiales, en términos de cuantificar la magnitud del dafio y la probabilidad de ocurrencia, por
lo tanto trata de estudiar, evaluar, medir, prevenir los fallos y las averias de los sistemas técnicos
y de los procedimientos operativos que pueden iniciar y desencadenar accidentes. (Gutiérrez,

2004)

En la publicacion realizada por el Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el trabajo
establece que el riesgo de explosion de GLP es siempre un riesgo grave, ya que las
consecuencias en caso de materializarse son graves o muy graves. Por eso, este riesgo debe estar
controlado y las medidas preventivas a tomar deberian tener un caracter prioritario. (INSST,

2021)

El transporte en vehiculos cisterna o auto-tanques del GLP es una fuente comercial
existente a nivel mundial, donde el comercio exterior maneja una economia de mas de 230.000
millones de dolares solamente en exportaciones, es asi que dicha distribucion a granel en “auto-
tanques” se ha convertido en un punto clave de este negocio, para proveer el consumo masivo
por parte de la poblacién mundial que utiliza el GLP para el uso doméstico, comercial, industrial,

entre otras aplicaciones. (Bajafia & Roldan, 2013)

Cabe mencionar que en el mundo han ocurrido explosiones de gran magnitud como el 19

de noviembre de 1984 en San Juan de Ixhuatepec, México, sucedié una decena de explosiones
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BLEVES en una planta de gas de petrdleos mexicanos debido al sobrellenado de uno de los
depositos y sobrepresion en la linea de transporte, uno de los dep6sitos viajé hasta 1.200 metros
de distancia, dejando dafios materiales a kildmetros de distancia, 500 muertos, méas de 7.000

heridos y la planta qued6 practicamente destruida en su totalidad. (GUIAR, 2017)

En tanto a nivel regional se puede mencionar el hecho suscitado en Per( el 23 de enero
del 2020 en un distrito del sur de Lima, que debido a una explosion de un camién que
transportaba gas dejo al menos 15 muertos y 45 heridos, ademds de 20 casas afectadas, la causa
de la explosién del accidente en el camidn cisterna se habria producido debido a una fuga de gas
por el desprendimiento de una manguera cuando el vehiculo habria pasado por un reductor de

velocidad. (EI Comercio, 2020)

En Ecuador, el acontecimiento mas relevante sucedi6 el 22 de diciembre del afio 2008 en
la ciudad de Portoviejo en Manabi, tras la explosion de un trailer que transportaba 933 cilindros
de GLP hacia un centro de acopio de la empresa Agip Gas, el accidente habria ocurrido al ser
impactado por un automovil, tras el choque los dos vehiculos se habrian incendiado y
provocaron que las bombonas de gas explotaran y salgan disparadas a una distancia de hasta 1

kilometro, en la cual resultd una persona fallecida y varios heridos. (Diario, 2008)

Guaranda, al ser una ciudad que une la region sierra y costa, en la que se ha evidenciado
el transporte de auto tanques con GLP por las principales vias del area urbana de la ciudad donde
se efectuara el estudio, el Cuerpo de Bomberos de Guaranda, Policia Nacional, Agencia de
Regulacion y Control de Hidrocarburos (ARCH), Agencia de Regulacion y Control de Energia 'y
Recursos Naturales no renovables (ARCERNNR) y autoridades del canton, son las entidades

encargadas del control y monitoreo, hasta la actualidad no se han evidenciado accidentes
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mayores de relevancia a diferencia con otras ciudades, provincias y paises, por lo que es

importante la ejecucion del proyecto de investigacion.

En caso de un accidente por GLP puede causar una explosion poniendo en riesgo la vida
de los habitantes, asi como las propiedades en estudio y el medio ambiente del area urbana del
cantén Guaranda debido a su alta concentracion quimica e inflamabilidad, toxicidad y volatilidad
del material peligroso, ante esta problematica, es importante realizar un analisis de riesgo de
explosion por transporte de GLP para determinar las zonas de afectacion, y qué medidas o

acciones se pueden proponer para la reduccién de riesgos de desastres.

De acuerdo al proceso de practicas pre profesionales realizado en el Cuerpo de
Bomberos de Guaranda se realiz6 el levantamiento de informacion sobre materiales peligrosos
en el &rea urbana del canton Guaranda, donde se pudo evidenciar una inadecuada gestion de
riesgos con respecto al transporte de GLP, ya que no se evidencian investigaciones o estudios
que identifiquen, evallen y controlen los riesgos que conlleva el transporte de dicho material
peligroso, de igual manera, el desconocimiento del personal de primera respuesta respecto a
medidas de control, consecuencias y como se debe actuar en caso de llegar a producirse un
accidente por transporte de GLP. Ademas, los organismos de respuesta no cuentan con personal
capacitado, equipos e instrumentos especializados para atender una emergencia por transporte de

GLP.

1.2.  Formulacion del Problema
¢Cudles son los riesgos de explosion por transporte de GLP y modelamiento gréfico de
exposicion con el método ALOHA para la reduccion de consecuencias en el area urbana del

canton Guaranda, en el periodo noviembre 2022 a febrero 2023?
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Objetivos

Objetivo General

Analizar los riesgos de explosion por transporte de GLP y modelamiento grafico de
exposicion con el método ALOHA para la reduccion de consecuencias en el area urbana

del cantén Guaranda.

Obijetivos Especificos

Determinar las zonas de mayor concentracién humana, propiedad y ambiente por medio
de la georreferenciacion en el area urbana del canton Guaranda.

Categorizar los riesgos de BLEVE por explosion de GLP mediante el programa CAMEO
de NACIONES UNIDAS en el area urbana del canton Guaranda.

Proponer las medidas del sistema de reduccion de riesgo de desastres para cada
modelamiento en el area urbana del cantén Guaranda en el periodo noviembre 2022 a

febrero 2023.
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1.4.  Justificacion de la Investigacion

El transporte de GLP representa un gran riesgo debido a sus gases que la componen como
el butano y propano que son altamente volatiles que podria ocasionar una explosion de gran
magnitud dependiendo de la capacidad de los auto tanques que lo transportan, este riesgo podria
ocasionar multiples accidentes en cuestion de segundos. Los principales factores causales de una
explosion pueden ser: fuga de gases, accidentes de transito, malas condiciones climéticas,

chispas, etc.

La presente investigacion servira para analizar el riesgo de explosion por transporte de
GLP en el area urbana del canton Guaranda, dado que representa graves consecuencias para la
vida, propiedad y medio ambiente, mismo que se llevara a cabo en 4 zonas donde representan
mas afectaciones sobre los items mencionados anteriormente, esto se puede evidenciar en los
exteriores de la “Universidad Estatal de Bolivar” donde se encuentra un gran nimero de
estudiantes, trafico vehicular, viviendas y las instalaciones de la institucion que al suscitarse un
accidente por explosion de GLP se veria afectada; de la misma manera cabe resaltar que en las
calles “Eloy Alfaro” y “Av. Monsefior Candido Rada” sector del “Centro Gerontoldgico
Residencial del Buen Vivir para Adultos Mayores “Amawta Wasi Samay”” es critico debido a
que las calles no son las indicadas para el transporte de GLP, asi como en los exteriores de las
casas de salud “Hospital Basico Enrique Becerra” y “Hospital del IESS” que son entes de
primera respuesta en caso de emergencias y cuidan la salud de la poblacién guarandefia, son los
lugares que representarian mayores afectaciones al presentarse una emergencia por transporte de

GLP.

El interés de desarrollo del trabajo de investigacidn se orientara en analizar el riesgo de

explosion por transporte de GLP con el método ALOHA, mismo que permitira conocer el area
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de exposicidn y afectacidn en diferentes escenarios, de este modo se tendra una idea de la

magnitud de posibles eventos adversos de llegar a materializarse.

De ahi la necesidad de desarrollar el presente trabajo de investigacion, debido al riesgo de
explosion por transporte de GLP en el &rea urbana del canton Guaranda, donde se evidencia la
exposicion a la vida, propiedad y medio ambiente al agente amenazante. Al no existir
investigaciones sobre el transporte de GLP y al ser un gas de gran inflamacion, se tendria graves
afectaciones y dafios que pueden llegar a ser incontrolables, hasta tal punto del colapso en la
capacidad de respuesta de las instituciones de primera linea del cantén Guaranda, es por ello que

se propone ejecutar este tema de investigacion.

En base a los resultados obtenidos en el estudio, se contribuira a reducir el riesgo de
desastres ante posibles accidentes por explosion de transportes de GLP en el area urbana del
canton Guaranda, ademas se realizara un aporte técnico de medidas de reduccidn de riesgos para

cada escenario en estudio.

1.5. Limitaciones

Las limitaciones con las que se ha dificultado este trabajo de investigacion son:

e Poca colaboracion por parte de las instituciones pablicas y privadas a la aplicacion de

encuestas sobre la percepcion del riesgo por explosidn de transporte de GLP.

e Falta de compromiso por parte de la Policia Nacional para realizar operativos de control a
los transportes de GLP y se nos imposibilite tener un acercamiento directo con los

conductores de los mismos.
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CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de la Investigacion

ElI GLP es uno de los mayores hallazgos de la industria petrolera, a principios del siglo
XX la gente empez0 a utilizar este combustible en las cocinas de sus hogares, debido a su
completa combustion se le empez6 a aplicar en los sectores industriales, agricolas y

automotrices, lo que ha significado un aumento de la demanda cada afio. (Quinde, 2012)

Efectuando investigaciones se puede mencionar trabajos similares que se pudieron

encontrar en diferentes repositorios digitales de las universidades nacionales e internacionales:

Tema: Plan de transporte de gas licuado de petroleo y su influencia en el nimero de

accidentes en la empresa de transporte M.A.R.A.S.A.C. (Ruiz, 2020).

Resumen: En el trabajo de investigacion analizaron una de las problematicas mas
comunes en el transporte de GLP, cuyo objetivo fue determinar la influencia de un plan de
transportes de GLP en el N° de accidentes de la empresa de transportes M.A.R.A.S.A.C.,
realizado por Rafael Ruiz donde fundamento en disefiar y aplicar un plan de transportes de GLP
para prevenir el N° de accidentes en la empresa de transportes y determinar el namero de
accidentes luego de aplicar el plan de transportes en la empresa, lograndose determinar que el
tipo de accidentes producidos en el transporte de GLP, son fugas, choques, explosiones, fallas
mecanicas; y ademas determind que el nimero de accidentes luego de aplicar el plan en sus fases
preventiva y correctiva, obtuvo resultados positivos de dos fugas, 2 chogues y una mecanica,

esto mediante capacitaciones al personal y revisando periédicamente los vehiculos usados.
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Tema: “Analisis y evaluacion de impacto y zonas de afeccidn en caso de accidente mayor
ocurrido por un incendio y/o explosion en la estacion de servicio Beltran, Santa Isabel 2019.”

(Cordero, 2019)

Resumen: Este proyecto de investigacion para la obtencion de titulo de magister en salud
ocupacional y seguridad en el trabajo realizado por el Ing. Wilmer Cordero, tiene como finalidad
analizar y evaluar el impacto, y las zonas de afeccion, donde se estimard las consecuencias de
una posible explosion por medio de la aplicacion del programa informéatico ALOHA, en el cual
por medio de la simulacion se determina las areas de mayor afeccion como las areas de
seguridad. Una vez determinado el nivel de riesgo de incendio/explosion, y las consecuencias de
estas elaboro un plan de emergencia y contingencia, con el fin de salvaguardar la integridad de

los colaboradores de la empresa y usuarios.

Tema: “Calculo de riesgo de explosion por GLP usando el método de dispersion
Gaussiana en el hospital IESS del canton Guaranda, provincia Bolivar.” (Toainga & Valencia,

2021)

Resumen: En este estudio realizado en el hospital del IESS del cantén Guaranda se
enfoco en determinar el calculo de riesgo de explosién de GLP en los cilindros estacionarios de
la casa de salud, donde analizaron las caracteristicas de almacenamiento del gas y su posible
incidencia a la vida, ambiente y propiedad. Ademas, se determinaron las areas de limitacién por
la afectacion de explosidén de GLP mediante el software ALOHA donde determinaron la
distancia de afectacion, asi como también el area de inflamabilidad y explosion categorizandola
por zonas, siendo la roja con afeccidn directa, la naranja con consecuencias no tan severas y la

amarilla con menos posibilidad a exponerse a la sustancia.
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2.2. Bases Teo0ricas
2.2.1. Origen del GLP
El GLP tiene dos origenes: el 60% de la produccion se obtiene durante la extraccion de
gas natural y petrdleo del suelo. EI 40% restante se produce durante el refinado de crudo de
petréleo. EI GLP es, por tanto, un producto secundario que existe de forma natural. (LPG

Exceptional energy, 2015)

La historia del GLP esta documentada a partir de principios del siglo XX, entre los afios
1900 y 1912, en los Estados Unidos. En aquel tiempo, la gasolina que se producia se evaporaba
muy rapido mientras estaba almacenada, debido a que el combustible contenia elementos
inestables. Esto constituia un serio inconveniente para la industria. Una investigacion llevada a
cabo por el quimico norteamericano Walter O. Snelling en 1911 descubrié que la evaporacion
era provocada por el propano y el butano que contenia la gasolina. Esto le llevo a crear un
sistema que le permitié separar el butano y metano de la gasolina y a desarrollar un combustible
nombrado como Gas Licuado de Petroleo, el cual posee la compatibilidad y portabilidad de un

combustible liquido. (LPG Exceptional energy, 2015)

2.2.2. Composicion del GLP

El GLP es una combinaciéon de moléculas de propano y butano, con trazas de otros
compuestos. EI GLP es incoloro e inodoro, se le afiade un agente fuertemente “odorizante” para
detectar con facilidad cualquier fuga, por pequefia que sea. En condiciones normales de
temperatura, el GLP es un gas. Cuando se somete a presiones moderadas o se enfria, se

transforma en liquido. En estado liquido, se transporta y almacena con facilidad; una vez
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enfriado o presurizado, el GLP suele almacenarse en contenedores de acero o aluminio. (LPG

Exceptional energy, 2015)

2.2.3. ¢Paraqué?

El GLP se utiliza de més de mil maneras. En la actualidad, cientos de millones de
personas lo utilizan y dependen de él para aplicaciones muy variadas, en el sector terciario, la
industria, el transporte, la agricultura, la generacion de energia o para cocinar, como combustible

de calefaccion y en aplicaciones recreativas. (LPG Exceptional energy, 2015)

2.2.4. Ventajas del GLP
e Eficiente: poder calorifico mas alto que otros combustibles.
e Portatil: puede ser transportado facilmente por tierra, mar o ferrocarril.
e Limpio: Bajo en carbono, no emite humo negro y no se derrama.
e Versatil: tiene multiples usos en el hogar, transporte, industria, agricultura y diversion.

e Accesible: No requiere grandes inversiones en infraestructura para transportarlo.

2.2.5. Caracteristicas del Gas Licuado del Petrdleo

e Permanece en estado gaseoso a la temperatura normal y a presién atmosférica se almacena y
transporta en estado liquido en tanques.

e Es muy inflamable, cuando se escapa y se vaporiza se enciende violentamente con la menor
Ilama o chispa.

e No tiene olor cuando se produce y licUa, pero se le agrega una sustancia de olor penetrante
para detectarlo cuando se fugue, llamada etil mercaptano, no es tdxico, solo desplaza el
oxigeno, por lo que no es propio para respirarlo mucho tiempo.

e No tiene color, es transparente como el agua en su estado liquido.
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e EIGLP, es excesivamente frio, porque cuando se licua se lo somete a muy bajas
temperaturas, por lo cual al contacto con la piel producira siempre quemaduras de la misma
manera que lo hace el fuego.

e No es corrosivo y se disuelve en muchos productos. El Gas Licuado de Petréleo se puede
suministrar a granel o envasados.

e Es mas pesado que el aire, por lo que el escaparse, tendera a ocupar las partes mas bajas,

como el piso, fosas y pozos que haya en el area.

2.2.6. Propiedades del Gas Licuado de Petroleo
Tiene la propiedad de pasar a estado liquido al someterlo a una presion relativamente
superior a la atmosférica, propiedad que le confiere la gran ventaja de poder ser almacenado en
estado liquido, ocupando un volumen muy reducido. Para comprender las caracteristicas fisicas —
quimicas y propiedades del butano y propano es necesario conocer que los mismos estan
compuestos por particulas extremadamente pequefias en constante movimiento y a medida que

aumenta la temperatura, méas rapido es el movimiento de las particulas (Becerra, 2012)

Es importante sefialar que el GLP es inflamable en concentraciones normales de oxigeno
en el aire. EI comportamiento de GLP dentro de recipientes obedece a caracteristicas tales como
la densidad, la relacién liquido — vapor, la presion y temperatura, considerando que coexista las
fases, permanecera equilibradas siempre y cuando la temperatura del ambiente permanezca
estable y las condiciones de operaciones y conservacion de los recipientes sean apropiadas

(Becerra, 2012).

2.2.7. Presion y Temperatura
Son las propiedades que mas afectan el comportamiento de los gases. Su control es muy

importante para la prevencidon y manejo de emergencias. Por accion de la presion y la
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temperatura, el GLP liquido almacenado en el cilindro pasa a vapor, es decir, se vaporiza. (Ulloa,

2008)

Para permitir que el liquido se expanda libremente sin someter el recipiente a presiones
excesivas, no se deben llenar los recipientes al 100%, sino que se deja un espacio de vapor,

fijado por las normas técnicas. (Ulloa, 2008)

2.2.8. Inflamabilidad

Esta propiedad muestra la facilidad de un material para encenderse o hacer combustion

Para que haya combustion deben estar presentes los siguientes elementos:

o Combustible (gas inflamable)
o Oxigeno del aire
o Fuente de ignicion (chispas, llama, calor, etc)

Cuando estos elementos se mezclen en las cantidades apropiadas, produciran la
combustién. Es decir, que la mezcla gas-aire solo sera explosivas si la concentracion del gas se

encuentra dentro de los limites de inflamabilidad. (Ulloa, 2008)

2.2.9. Propano
El propano es un Gas Licuado del Petrdleo, es decir, un gas obtenido de los yacimientos
del petrdleo y del gas natural que se transforma en liquido para su distribucién y uso doméstico o

industrial. (PropanoGas, 2022)

No obstante, la definicidén de propano suele variar dependiendo de la naturaleza del tema.

Podras encontrar informacion diciendo que el gas propano es un elemento o un compuesto en
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relacion a su formula quimica, pero también, definiéndolo como un combustible 0 como un gas

licuado. (PropanoGas, 2022)

2.2.9.1. ¢Cbmo se obtiene el gas propano?
El gas propano puede ser obtenido mediante el procesamiento del petréleo crudo en las
refinerias y, en algunos casos, como un subproducto de las plantas quimicas. Especificamente, se
realiza una extraccion a partir de corrientes de petréleo crudo y gas natural desde un depdsito o

un yacimiento. (PropanoGas, 2022)

Por tanto, los diferentes puntos de suministros que existen a la hora de extraer el gas
propano del hidrocarburo determinan la pureza y la calidad del GLP. A continuacion, te

informamos sobre cada componente base y del lugar del cual se extrae para producir el propano.

e Gas natural a partir de un deposito de gas.
e Gas e hidrocarburos liquidos livianos desde un yacimiento de gas condensado

e Petréleo crudo y gas desde un yacimiento combinado de petréleo y gas

Cabe destacar gque, antes del almacenamiento o transporte del petroleo crudo en barcos-
cisternas, se debe bajar la presion de vapor para que pueda almacenarse en el tanque de forma
segura. Esta reduccion, conocida como estabilizacion del petrdleo crudo y gas natural adicional,

se logra mediante la eliminacién del GLP y especies mas ligeras. (PropanoGas, 2022)

2.2.9.2. Caracteristicas del Gas Propano
El propano es mucho mas barato y eficiente que otro tipo de energias como la
electricidad o el gasoil. Por eso, el gas propano al igual que el otro GLP, el gas butano, son
usados para la calefaccion, cocina y el agua sanitaria de los hogares, negocios e industrias.

(PropanoGas, 2022)
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Los dos gases principales que componen los gases licuados del petroleo son el gas butano
y el gas propano. Estos gases son facilmente licuables por sus caracteristicas fisicas, con lo que
tienen una alta facilidad tanto para ser trasportados en grandes cantidades como envasarlos en

pequefias bombonas o botellas. (PropanoGas, 2022)

Tabla 1

Caracteristicas del gas propano

Densidad Masa Punto de Punto de Temperatura Poder
del propano  molar del ebullicion fusion del  critica del calorifico
propano del propano  propano propano del propano
1,83 kg/m?  44g/mol -42 °C -188 °C 94 °C 22000
kcal/m3

Nota. Esta tabla muestra las principales caracteristicas del gas propano.

2.2.9.3.  Composicion del propano
La composicion quimica del propano consiste en tres a&tomos de carbono y ocho atomos
de hidrdégeno, unidos por enlaces simples. Estos enlaces simples son lo que determinan de
nombre en -ano, a diferencia de otros compuestos que por ejemplo terminan en -eno.

(PropanoGas, 2022)

Usualmente, el propano incluye componentes saturados como el propano, el butano y el
isobutano, asi como también componentes insaturados como propeno (o propileno) y el buteno
(o butileno). Sin embargo, la composicion del gas propano mas exacta dependera del proceso que

se realice en la refineria. (PropanoGas, 2022)
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A continuacion, te mostraremos la formula del gas propano y la formula semi

desarrollada de este compuesto.

Tabla 2

Formula del propano

Formula quimica desarrollada Férmula semi desarrollada

C3H8 CH3CH2CH3

Nota. Se presenta la formula quimica del gas propano.

2.2.10. Butano
Su punto de ebullicion es aproximadamente de -0.6 °C, lo cual significa que no se
vaporizara en temperaturas muy frias. Esta es la razon de que el butano tenga usuarios mas
limitados y se mezcle con el propano en lugar de usarse por si mismo. Se lo denomina Gas
Licuado de Petroleo, porque se produce en estado de vapor, pero se convierte en liquido
mediante compresion y enfriamiento simultaneos de estos vapores, necesitandose 273 litros de

vapor para obtener un litro de gas liquido (Becerra, 2012).

2.2.10.1. Densidad del Butano
El gas butano tiene una densidad de 2.522 kg/m?® siempre y cuando este se encuentre en
condiciones normales de presion y temperatura, es decir, a 1 bar (una atmdsfera) y a unos 15° C.

(Becerra, 2012).

2.2.11. Dispersion
Cuando se libera un liquido o un gas a la atmosfera, como consecuencia de la
evaporacion de la sustancia al mezclarse con el aire, puede formarse una nube de vapor. Dicha

nube puede viajar por efecto del viento y ser diluida al mezclarse con mayores cantidades de
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aire. De manera eventual la nube de vapor puede extenderse hasta niveles en los cuales no se
superen los valores de toxicidad que puedan dafiar a las poblaciones. En este caso, son de
especial importancia las caracteristicas de la nube que se forma (longitud, ancho, altura 'y

cobertura). (Villafafie, 2013)

2.2.11.1. Parametros que afectan a la dispersion
La dispersion es afectada por las condiciones atmosféricas locales, principalmente la
velocidad del viento y la estabilidad atmosférica, asi como por la rugosidad del terreno. Para
llevar a cabo los estudios de dispersion es necesario tener datos meteoroldgicos del lugar en el

que ésta transcurre. (Villafafie, 2013)

Para que ocurra es necesario:

o Acumulacién de un gas
o Estar dentro del rango de inflamabilidad
o Que se produzca una chispa o llama gue inflame la mezcla

La velocidad de propagacion superiores a 1 m/s generan ondas de choque que, en funcién
de si se desarrollan en espacios abiertos o cerrados, tendran facilidad para su disipacion o

sufririan un proceso ain mayor de compresion.

2.2.12. Causas de las explosiones

Las causas de las explosiones se pueden analizar desde 3 puntos de vista:

e Lo que sucede dentro del recipiente
e Lo que sucede en el recipiente

e Lo que sucede fuera del recipiente
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2.2.12.1. Lo que sucede dentro del recipiente
En determinados casos el aumento de la presion se genera por medios mecéanicos o por
fendmenos sin presencia de una transformacion quimica de la sustancia involucrada. El gas
puede alcanzar alta presion por sobrellenado, o por calentamiento, o bien un liquido

sobrecalentado que puede generar alta presion por evaporacion repentina (Morales, 2016).

2.2.12.2. Lo que sucede en el recipiente
El fallo de las paredes del contenedor se puede deber a corrosion interna o externa,
espesor no adecuado de las paredes, fallos del material, fallos en las soldaduras, etc. Es decir, un
debilitamiento del recipiente por fendmenos de disefio, fabricacion, transporte, montaje, uso,

control 0 mantenimiento (Morales, 2016).

2.2.12.3. Lo que sucede fuera del recipiente
El fallo estructural del recipiente se puede producir por un calentamiento localizado o
generalizado externo (por ejemplo, por un incendio en sectores adyacentes) que produce una
disminucidn en la resistencia mecanica del recipiente, por un proyectil (por ejemplo, otra
explosion) o por un impacto mayor como puede ser el chogue de un vehiculo o la onda de

choque de una explosién en el exterior (Morales, 2016).

2.2.13. Transporte de GLP
ElI GLP se transporta y almacena en recipientes en estado liquido, debido a que en este
estado ocupan un volumen unas 250 veces menor que en el gaseoso. En los recipientes, la fase
liquida ocupa la parte inferior y el vapor la superior a modo de burbuja, coexistiendo en

equilibrio de presiones. (Hurtado, 2002)
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Aprovechando la cualidad del GLP de licuarse a temperatura ambiente, cuando se le
somete a una presion moderada, se almacena y transporta de esta forma en recipientes de acero
(botellas, depositos cilindricos o esféricos, cisternas de ferrocarril y carretera, etc). (Hurtado,

2002)

Los recipientes fijos 0 méviles mas comunmente utilizados para el transporte,

almacenamiento y uso del GLP son los siguientes:

2.2.13.1. Depositos fijos
Cuando la instalacion de consumo necesita disponer de una capacidad superior a 980 kg,
que corresponde al maximo que puede proporcionar una bateria de botellas (28 botellas de
35kQ), se puede instalar uno o varios depdsitos fijos. Los depositos estan fabricados con chapas
de acero y estan calculados para resistir una presion maxima de trabajo de 20 kg/cm? (19,6 bar)

que corresponde a la tension de vapor del propano comercial a 50 °C (Becerra, 2012).

2.2.13.2. Camion cisterna de GLP a granel
Se considera que la cisterna de abastecimiento de GLP a granel sale llena en su totalidad
(85% de su capacidad), y realiza una sola entrega en cada viaje (supuesto). En realidad, puede
realizar mas viajes, dependiendo de la capacidad de cada cisterna, de los clientes a granel que

tiene que despachar y la ruta que debe seguir. (Salazar & Martinez, 2011)
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Figura 1

Camion cisterna o auto tanque de GLP a granel

Nota. En la figura 1 se muestra los autotanques de transporte de GLP en el Ecuador. Fuente: (Eni

Ecuador, 2022)

Las comercializadoras de GLP que estan calificados por la Agencia de Regulacion y
Control Hidrocarburifero (ARCH), la ex denominada Direccion Nacional de Hidrocarburos
(DNH) son: ENIECUADOR, AUSTROGAS, AUTOGAS, CONGAS, DURAGAS, ECOGAS,

ESAIN, GASGUAYAS, LOJAGAS, MENDOGAS, KINGAS. (Romero, 2013)

Los tipos de clientes que usan GLP a granel son:

e Canalizado comercial y/o industrial: comercios o industrias que para el funcionamiento
de sus maquinarias usan GLP como combustible y son abastecidos por medio de una
cisterna de GLP a granel

e Canalizado doméstico: hogares donde se instala un tanque GLP granel, usualmente de

0.45 m? y sirve para abastecer de GLP para el consumo de todo el hogar.
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Clasificacion de riesgo DOT (Departamento de transporte de USA): Clase 2; Division 2.1

Clase 2: gases (comprimidos, licuados o disueltos bajo presion); Division 2.1 — gases

inflamables.

Figura 2

Clasificacion de riesgo DOT

GAS

INFLAMABLE

Nota. En la figura se muestra la etiqueta de la clasificacion del riesgo segun la DOT que

corresponde al gas inflamable. Fuente: (Ministerio de Transporte de Colombia, 2008)

Numero ONU: 1075; nimero de identificacion del peligro “23”

Figura 3

NUmero ONU del GLP

1075

Nota. La figura representa la clasificacion del GLP segun la ONU. Fuente: (Ministerio de

Transporte de Colombia, 2008)
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Rombo de seguridad NFPA-704 para transporte de GLP

Figura 4

Rombo de seguridad NFPA-704 para transporte de GLP

INFLAMABILIDAD
GRADOS DE RIESGO:
. MUY ALTO
. ALTO SALUD
. MODERADO N\
. LIGERO \
. MINIMO

oW e

-~
C

/S \/ REACTIVIDAD

ESPECIAL

Nota. La figura representa el rombo de seguridad de la NFPA-704 para transporte de materiales

peligrosos (GLP). Fuente: (Ministerio de Transporte de Colombia, 2008)

2.2.14. Riesgo de transporte de GLP
Debido a que la transportacion de GLP, se considera como un producto de alto riesgo por
aspectos como los siguiente: inflamabilidad, valor, tendencia a explotar, facilidad de robo;
entonces ciertas restricciones se fuerzan en el sistema de distribucién. Los costos de transporte y
almacenamiento son mas altos en dolares y como porcentaje del precio de venta. (Salazar &

Martinez, 2011)

2.2.14.1. Accesorios y dispositivos de seguridad

a) Cisterna de gas inflamable (GLP)

Las caracteristicas de la cisterna de GLP:
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. Capacidad: 45 m® - 45.000 L.

o Limite maximo de carga: 85% segun indica la normativa ADR.
o Longitud: 18 metros aprox.

o Material: Acero al carbono.

. Compartimiento: 1.

. Valvula de seguridad: Opcional.

b) El depdsito

Es de seccion transversal circular (nunca eliptica) para soportar la presion. El deposito

puede ser de forma recta o en cuello de cisne.

El grado maximo de llenado segun indica el ADR (Acuerdo Europeo sobre el transporte
internacional de cargas peligrosas por via terrestre) corresponde al 85% de su capacidad
volumétrica, considerando la masa en volumen del gas a 20°C, dado que por cuestiones de
seguridad es preciso que el deposito disponga de un volumen minimo libre del 15%, para
permitir la expansion del gas en caso de aumento de temperatura en el interior del deposito.

(Hurtado, 2002)

Segun lo establecido por el ADR la cisterna nunca se debe llenar totalmente, hay que
dejar un espacio libre, esto debido a que hay que respetar el equilibrio de fase liquido y gas.
Todo producto genera vapores que dependen de las condiciones de presion y temperatura.

(Hurtado, 2002)
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Figura 5

Disefio y capacidad del transporte de GLP

Espacio libre (gas) 15% segin ef producto
L J

00

Nota. En la figura se puede apreciar el disefio y la capacidad permisible de transporte de GLP en

autotanques. Fuente: (Hurtado, 2002)
C) Parasol

El parasol es caracteristico de las cisternas de GLP. Es una plancha curvada puesta
longitudinalmente a unos 4 cm encima del depdsito, evitando que la radiacion solar incida

directamente y caliente el producto, evitando la subida de la presién interior. (Hurtado, 2002)

Figura 6

Representacion de una cisterna con parasol
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Nota. Se puede apreciar en la figura uno de los accesorios de seguridad en los autotanques de

transporte de GLP. Fuente: (Hurtado, 2002)
d) Boca de hombre

La tapa (boca de hombre) es fija. Solo se puede quitar en talleres especializados. Puede

estar situada en la parte delantera, trasera o central. (Hurtado, 2002)

Figura 7

Boca de Hombre o tapa en una cisterna

Nota. En la figura se puede evidenciar la tapa de una cisterna o autotanque. Fuente: (Hurtado,

2002)
e) Conducciones de carga y descarga

Tiene dos tubos en la parte baja de la cisterna, uno es la entrada/salida fase liquida y otra
entrada/salida de la fase gas. El tubo de la fase liquida, en la gran mayoria de cisternas es de
seccion mayor que el de fase gas y pintado en color rojo. La fase de gas suele estar pintado de

color amarillo. (Hurtado, 2002)
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Figura 8

Conducciones de carga y descarga

Nota. En la figura se aprecia las conducciones de carga y descarga del GLP. Fuente: (Hurtado,

2002)
f) Valvulas de corte

Las valvulas de corte de las cisternas de GLP, pueden ser de palanca o de volante, las dos

actuan de la misma manera. (Hurtado, 2002)

Figura 9

Valvula de corte de la cisterna

Valvula de corte
B 3

-

Nota. Se puede evidenciar uno de los accesorios de seguridad en la cisterna o autotanque.

Fuente: (Hurtado, 2002)
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9) Galga rotativa o indicador de nivel

La galga rotativa es una herramienta que sirve para conocer el nivel de liquido contenido
en el deposito. La galga rotativa es caracteristica de las cisternas de GLP (butano, propano,
butadieno, amoniaco, etc.) y esta ubicada en una concavidad en el exterior del depdsito. Esta
compuesta de una palanca giratoria, un purgador colocado en el eje de la palanca y un disco

indicador del porcentaje %. (Hurtado, 2002)

Figura 10

Indicador de nivel de GLP

Nota. En la figura se muestra el accesorio en el cual indica el nivel de GLP en el autotanque.

Fuente: (Hurtado, 2002)

h) Manometro

Se encarga de medir la presion del gas en el interior de la cisterna.

i) Termometro

Permite conocer la temperatura del producto contenido en la cisterna.
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2.2.15. Programa CAMEO
Cameo: se usa ampliamente para planificar y responder a emergencias quimicas, la cual consta

de 4 programas principales:

e CAMEO Chemical — Base de datos de materiales peligrosos.

e CAMEO Data Manager — Aplicacién de base de datos para ayudar en la
planificacion y respuesta a emergencias en su comunidad local.

e MARPLOT - Aplicacién de mapeo para tareas de respuesta, planificacion y
operativos locales.

e ALOHA — Modelo de dispersion atmosférica para evaluar liberaciones de vapores

quimicos peligrosos.
Para el desarrollo del proyecto de investigacion se utilizé el programa ALOHA.

2.2.16. ALOHA
Areal locations of Hazardous Atmospheres — Ubicaciones zonales de Atmosferas

Peligrosas.

Es un programa informatico disefiado especialmente para su uso por las personas que
respondieron a los escapes de sustancias quimicas, asi como para la planificacion y capacitacion
de emergencias. ALOHA modela peligros claves: toxicidad, inflamabilidad, radiacién térmica
(calor) y sobrepresion (explosién fuerza) — relacionada con liberaciones quimicas que resultan en

dispersiones de gases toxicos, incendios y/o explosiones. (ALOHA, 2007)

ALOHA solo modela la amenaza toxica: especificamente, como una nube de gas toxico
podria dispersarse en la atmosfera después de una liberacidén quimica accidental. ALOHA esta

disefiado para ser facil de usar para que pueda operarlo con éxito durante la alta presion, su
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biblioteca quimica contiene informacidn sobre las propiedades fisicas de aproximadamente 1.000

productos quimicos peligrosos comunes. (ALOHA, 2007)

Los detalles sobre una liberacion real o potencial de sustancias quimicas/materiales
peligrosos y generara estimaciones de zonas de amenaza para varios tipos de peligros. La zona
de amenaza roja representa el peor nivel de peligro; las zonas de amenaza naranja y amarilla

representan areas de peligros decrecientes. (EPA, 2022)

Para el modelamiento grafico en ALOHA se utilizaron diferentes datos que se detallan a

continuacion:

e Datos del sitio
e Datos climaticos
e Datos del quimico

e Tipo de Escenario

Tipo de recipiente

2.2.16.1. Introduccion al modelaje aéreo
ALOHA es un modelo de dispersion aérea que se puede usar como herramienta para
predecir el movimiento y dispersidn de los gases. Predice concentraciones contaminantes a favor
del viento desde la fuente de un derrame, tomando en consideracion las caracteristicas del sitio
del derrame, las condiciones meteoroldgicas, y las circunstancias de la descarga. (ALOHA,

2007)

2.2.17. Tipos de escenarios de incendio y explosion
ALOHA modela los cinco tipos de escenarios de incendio y explosion que se asocian con

mayor frecuencia a emisiones quimicas, y explosiones de nubes de vapor.
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Jet Fires (fuegos de chorro)

Un chorro de fuego, también conocido como chorro de llama, ocurre cuando un quimico
inflamable se libera rdpidamente de un recipiente e inmediatamente prende fuego, como la llama
de un soplete. ALOHA puede modelar un chorro de fuego desde las fuentes de gasoductos y
tanques. Para la fuente tanque, ALOHA puede modelar gas y chorros de fuego bifasicos. Un
chorro de fuego de dos fases se produce cuando un gas que se ha licuado bajo presién se ha

liberado. (ALOHA, 2007)

Pool Fire (Piscina de fuego)

Un incendio de charco ocurre cuando un liquido inflamable forma un charco en el suelo y
se prende fuego. ALOHA solo modelos piscina de fuegos en tierra; no modela fuegos de piscina
en el agua. La radiacion térmica es el principal peligro asociado con un incendio en una piscina.
Otros peligros potenciales de incendio en piscinas incluyen humo, subproductos toxicos del
fuego, e incendios secundarios y explosiones en el area circundante (aunque ALOHA no modela

estos peligros) (ALOHA, 2007)

BLEVE

Bleve significa explosion de vapor de expansion de liquido en ebullicion. Los BLEVE
generalmente ocurren en almacenamiento cerrado tanques que contienen un gas licuado,
generalmente un gas que ha sido licuado bajo presion. Un gas puede ser licuado enfriandolo
(refrigerandolo) a una temperatura por debajo de su punto de ebullicion o almacenandolo a una
temperatura alta presion. Aungue tanto los gases licuados inflamables como los no inflamables

pueden estar involucrados en una BLEVE. (ALOHA, 2007)
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2.2.17.1. Los principales peligros de una BLEVE de GLP son:

e Fuego: Si la sustancia liberada se enciende, habra inmediatamente una bola de fuego.

e Radiacion térmica: A una distancia de aproximadamente 4 veces el radio de una bola de
fuego, el calor irradiado por una bola de fuego es suficiente para quemar la piel expuesta
en 2 segundos. Usar ropa protectora limita la dosis de radiacién térmica.

e Explosion: Una onda expansiva causada por la liberacion repentina de la sustancia
presurizada. Para una BLEVE que ocurra al aire libre, la onda expansiva a una distancia
de 4 veces el radio de una bola de fuego puede romper el vidrio de la ventana y puede
causar dafios menores a los edificios.

e Proyectiles: La falla del tanque puede arrojar fragmentos de metal a grandes distancias.

Estos fragmentos pueden y han sido mortales.

Flash Fire (Incendios repentinos, area inflamable)

Cuando una nube de vapor inflamable encuentra una fuente de ignicion, la nube puede
incendiarse y arder rapidamente en lo que se llama un incendio relampago. Los peligros
potenciales asociados con un incendio repentino incluyen radiacion térmica, humo y
subproductos toxicos del fuego. ALOHA predecira el area inflamable de la nube de vapor, es
decir, el area donde podria ocurrir un incendio repentino en algin momento después del escape.
El area inflamable esta delimitada por el Limite Inferior de Explosion (LEL) y el Limite Superior
de Explosion (UEL). Estos limites son porcentajes que representan la concentracion del

combustible, es decir, el vapor quimico en el aire. (ALOHA, 2007)
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2.2.18. Metodologia Total Risk Evaluation System (TRES)

Se utilizd6 como base la metodologia TRES “TOTAL RISK EVALUATION SYSTEM”
de la Universidad Estatal de Bolivar creado por el Ing. Paul Sanchez, la cual consiste en una
matriz, donde se evalua el nivel de riesgo de acuerdo al objeto, operacion, peligro, tipo de riesgo,
objeto amenazado, consecuencia, se obtiene un valor debido a dafios y afectaciones a la vida,
ambiente y propiedad, asi como la velocidad del evento, prioridad y probabilidad, que se lo
realiza mediante operaciones basicas; donde se establecen parametros con un rango del 1 al 4
para cada uno de los items mencionados y asi se puede obtener el nivel de riesgo del escenario en

estudio, tal como se muestra en las figuras 11 y 12.

Esta metodologia pretende proporcionar las directrices de rapida evaluacion usando la
observacion, el criterio y uso de parametros de calificacion, con el fin de obtener riesgos

caracterizados para el territorio especifico de forma facil y efectiva. (Sanchez, 2018)

Figura 11

Matriz del sistema TRES

TS GRAVEDAD
DBIETO OPERACION FEUGRD | TIPOD DE RIESGOD CONSECLIENCIA
AMENAZADO
] 2 13} il is) &) wi | am |[PRO | VE | PR | PR

7 (=) (=) | oy | (23] | [12)

Nota. Indicadores de evaluacion del riesgo del sistema “Total Risk Evaluation System”; fuente

(Sanchez, 2018).
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Figura 12

items para evaluacion del riesgo del sistema TRES

Matriz de riesgos: la matriz se divide en 13 columnas, cada unalde las cuales mide:

1=¢iCuél objeto se estd analizando?

2=igue tipo de operaciones se |levan a cabo?

3=/cudles peligros (cantidad, toxicidad, inflamabilidad, etc.) estan involucrados en estas operaciones?

d=ique tipo de riesgos pueden generar estos peligros al combinarse con otros?

S5=i{donde se encuentran los objetos amenazados?, {qué tan vulnerables son?

6=ien qué forma pueden verse afectados?, icudles serian las consecuencias?, écudles son las zonas de riesgo en el lugar y fuera de
el?

7=iqué tan seriamente se pueden ver afectadas las personas que se encuentren en el lugar o fuera de éI?

B=icuales serian las repercusiones para el ambiente y por cuanto tiempo?

9=¢cual seria el costo de un accidente en funcion del nimero de muertes y personas hospitalizadas, de recuperacion ambiental, de
pérdidas y dafios a la propiedad?

10={con qué rapidez se puede desencadenar el accidente?, {cudl puede ser su duracion?

11={cudl es la probabilidad de gue ocurran estos eventos?, écon qué frecuencia acontecen?, écémo han sido en el pasado?
12=¢cual es |a prioridad entre los objetos riesgosos?, {qué tan severas pudieran ser las consecuencias?, iqué recursos son el peor
caso” y el "calculo de dafios”

13=Comentarios y observaciones del analisis

\_ J

Nota. ftems de medicion del nivel de riesgo del sistema “Total Risk Evaluation System”; fuente

(Sanchez, 2018).

2.3.  Definicion de Términos

AEGL.: Los niveles de referencia de exposicion aguda (AEGL, por sus siglas en inglés)
describen los efectos en la salud humana de la exposicidn Unica o rara a sustancias quimicas en
el aire. Utilizado por los servicios de emergencias cuando se trata de derrames quimicos u otras
exposiciones catastroficas, los AEGL se establecen a través de un esfuerzo de colaboracion de

los sectores publico y privado en todo el mundo. (EPA, 2022)

Combustion simple: Se da cuando la energia desprendida en parte se disipa en el ambiente y en
parte de invierte en activar la mezcla manteniendo la reaccion en cadena. La velocidad de

propagacion es inferior a 1m/seg. (Manjarrés & Pacheco, 2008).

Deflagracién: Es la combustién iniciada en un punto que se transmite a una velocidad inferior a

la del sonido. La gran produccién de productos de la combustién origina una onda expansiva
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rompedora seguida de un frente de onda. Puede llegar a ser explosion. (Manjarrés & Pacheco,

2008).

Densidad: Es la cantidad de masa contenida en determinado volumen. Cuanto mayor sea la
densidad, mas pesada seré la sustancia. Los vapores de GLP son méas pesados que el aire por lo

que tienden a ubicarse en las partes bajas (Ulloa, 2008).

Detonacion: Es la combustion que se inicia de forma generalizada en zonas que se encuentran a
temperatura superior a la inflamacion. La velocidad de transmision es superior a la del sonido
(340m/s), los gases combustibles comerciales solo pueden detonar si se encuentran en presencia

de oxigeno puro (Manjarrés & Pacheco, 2008).

Explosion: Expansion violenta y rapida de un sistema de energia, y puede tener origen en
distintas formas de transformacion fisica o quimica, acompafiada de un cambio de energia
potencial y generalmente seguida de una onda expansiva que actta de forma destructiva sobre el
recipiente o estructura que lo contiene. (Escuela Profesional De Medicina Del Trabajo UCM,

2014).

Gas Licuado del Petréleo (GLP): Es un gas licuado, compuesto por una mezcla de
hidrocarburos, principalmente propanos y butanos. Se obtiene de los gases extraidos de pozos de
gas o de la refinacion del petréleo. Cominmente se conoce como propano, hombre tomado de

uno de sus componentes. (Ulloa, 2008)

Gas Licuado: Es aquel que bajo condiciones especiales de presion y temperatura puede
almacenarse en estado liquido y que en condiciones atmosféricas normales cambia a estado

gaseo0so. (Comisién de Regulacion de Energia y Gas, 2003)
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IDLH: Immediately Dangerous to Life or Health - Inmediatamente peligroso para la vida o la
salud, el Instituto Nacional de Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH, por sus siglas en inglés)
define una condicién de peligro inmediato para la vida o la salud como una situacion "que
presenta una amenaza de exposicion a contaminantes transportados por el aire cuando es
probable que esa exposicidn cause la muerte o efectos adversos para la salud inmediatos o

demorados permanentes o prevenir el escape de dicho entorno”. (NOAA, 2022)

Incendio: Se puede definir como un accidente producido por un fuego no controlado que puede
ser extremadamente peligroso para los seres vivos y las estructuras. La explosién a un incendio
puede producir la muerte, generalmente por inhalacion de humo o por desvanecimiento

producido por ella y posteriormente quemaduras graves (Manjarrés & Pacheco, 2008).

LEL.: Limite inferior de explosividad, es la concentracion mas baja de un gas en el aire que
puede causar una combustion o generar una llama al combinarse con una fuente de ignicion.

(Industrial Scientific, 2020)

Limites de inflamabilidad: Definen las concentraciones minimas y maximas del vapor o gas en
mezcla con el aire, en las que son inflamables. Se expresan en tanto por ciento en el volumen de

mezcla vapor de combustible-aire. (INSST, 1998)

Numero CAS: Es un nimero de identificacion unico asignado a cada sustancia quimica por el
“Chemical Abstracts Service” (CAS — de ahi su nombre). Proporciona una forma inequivoca de
identificar una sustancia quimica o una estructura molecular cuando a veces se conocen

multiples nombres genéricos, historicos, comerciales o de mercado. (Foodcom, 2023)

Peso molecular: Es la suma de las masas atémicas de todos los &tomos de una molécula de un

compuesto especifico. (YuBrain, 2020)
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Ppm: Partes por millon (ppm), es una unidad de medida de concentracion. Se refiere a la
cantidad de unidades de la sustancia (agente, etc) que hay por cada millon de unidades del

conjunto. (Industrial Scientific, 2020)

Proyectiles: Cuando el tanque o recipiente falla, parte de éste u objetos cercanos pueden ser
lanzados en grandes distancias. Estos fragmentos pueden ser pequefios pedacitos o grandes
porciones del tanque. En cada caso, esos fragmentos pueden y han sido mortales. (CIQUIME,

2016)
Punto de ebullicion: Temperatura a la que un liquido empieza a evaporarse.

Rugosidad de la superficie: La rugosidad de la superficie sobre la que tiene lugar la dispersion
provoca turbulencia. En los modelos de dispersion se tiene en cuenta mediante la denominada
“longitud de rugosidad” de la superficie, z. Técnicamente la longitud de rugosidad de la
superficie es un factor de escala que afecta a los perfiles verticales de velocidad del viento, cuyos
valores son establecidos mediante ajuste por minimos cuadrados de datos de perfiles de

velocidad el viento observados previamente. (Villafafie, 2013)

Sistema de alerta temprana: Mas conocido genéricamente como un SAT, representa

el conjunto de capacidades técnicas, institucionales, privadas y comunitarias necesarias para
identificar y comunicar una situacion de alerta, la cual es suministrada previamente a los actores
publicos y/o privados y a comunidades expuestas en el area de aferencia donde se espera que se
desarrolle una condicion de amenaza con suficiente tiempo e informacidn que permita responder
y actuar apropiadamente frente a la ocurrencia del evento amenazante y mediante dichas
acciones reducir el riesgo al cual estan expuestos. Esto con el fin de reducir las pérdidas de vidas

y los dafios en las propiedades y al ambiente. (UNGRD, 2020)
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UEL.: Limite superior de explosividad, es la concentracion mas alta de un gas en el aire que
puede causar una combustion o generar una llama al combinarse con una fuente de ignicion.

(Industrial Scientific, 2020)

Velocidad del viento: La influencia del viento se puede apreciar en la clase de estabilidad
atmosférica y obviamente es importante a la hora de determinar el comportamiento de la emision
a la atmdsfera. La velocidad del viento varia con la altura, existiendo una capa limite cuyo
espesor es funcién de la rugosidad del terreno. En general, se toma como referencia la velocidad
del viento a 10m de altura. Con respecto a liquidos refrigerados y almacenados a presion
atmosférica, se ha observado que cuando la velocidad del viento aumenta también se incrementa

la distancia alcanzada por la pluma. (Villafafe, 2013)
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2.4. Base legal
Constitucién de la Republica 2008.

El art. 341 menciona que el estado debe generar condiciones enfocadas en la proteccion
integral de sus habitantes en el transcurso de sus vidas, asegurando los derechos y principios

reconocidos en la Constitucion.

El art. 375 menciona que el estado elaborard, implementard y evaluaré politicas, planes y
programas de habitat y de acceso universal a la vivienda, a partir de los principios de

universalidad, equidad e interculturalidad, con enfoque en la gestion de riesgos.

Seccion novena
Gestion del Riesgo

Art. 389. El Estado protegera a las personas, las colectividades y la naturaleza frente a
los efectos negativos de los desastres de origen natural o antropico mediante la prevencion ante
el riesgo, la mitigacion de desastres, la recuperacion y mejoramiento de las condiciones sociales,

econdmicas y ambientales, con el objetivo de minimizar la condicion de vulnerabilidad.

Art. 390.- Los riesgos se gestionara bajo el principio de descentralizacion subsidiaria,
que implicara la responsabilidad directa de las instituciones dentro de su ambito geogréfico.
Cuando sus capacidades para la gestion del riesgo sean insuficientes, las instancias de mayor
ambito territorial y mayor capacidad técnica y financiera brindaran el apoyo necesario con

respeto a su autoridad en el territorio y sin relevarlos de su responsabilidad.
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LEY DE DEFENSA CONTRA INCENDIOS
CAPITULO SEGUNDO

Naturaleza y ambiente

Seccion primera. Art.395.- Principios ambientales

La Constitucion reconoce los siguientes principios ambientales:

1. El Estado garantizara un modelo sustentable de desarrollo, ambientalmente equilibrado y
respetuoso de la diversidad cultural, que conserve la biodiversidad y la capacidad de
regeneracion natural de los ecosistemas, y asegure la satisfaccion de las necesidades de
las generaciones presentes y futuras.

2. Las politicas de gestion ambiental se aplicaran de manera transversal y seran de
obligatorio cumplimiento por parte del Estado en todos sus niveles y por todas las
personas naturales o juridicas en el territorio nacional.

3. El Estado garantizara la participacion activa y permanente de las personas, comunidades,
pueblos y nacionalidades afectadas, en la planificacion, ejecucion y control de toda
actividad que genere impactos ambientales.

4. En caso de duda sobre el alcance de las disposiciones legales en materia ambiental, éstas

se aplicaran en el sentido mas favorable a la proteccion de la naturaleza

Art. 396.- Politicas, responsabilidad y sancion por dafios ambientales. El Estado
adoptara las politicas y medidas oportunas que eviten los impactos ambientales negativos,
cuando exista certidumbre de dafio. En caso de duda sobre el impacto ambiental de alguna accion
u omisién, aunque no exista evidencia cientifica del dafio, el Estado adoptara medidas

protectoras eficaces y oportunas.
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La responsabilidad por dafios ambientales es objetiva. Todo dafio al ambiente, ademas de
las sanciones correspondientes, implicara también la obligacidn de restaurar integralmente los
ecosistemas e indemnizar a las personas y comunidades afectadas. Cada uno de los actores de los
procesos de produccidn, distribucion, comercializacién y uso de bienes o servicios asumira la
responsabilidad directa de prevenir cualquier impacto ambiental, de mitigar y reparar los dafios
que ha causado, y de mantener un sistema de control ambiental permanente. Las acciones legales

para perseguir y sancionar por dafios ambientales seran imprescriptibles.
Art. 397.- Compromiso del Estado en caso de dafios Ambientales

En caso de dafios ambientales el Estado actuara de manera inmediata y subsidiaria para
garantizar la salud y la restauracion de los ecosistemas. Ademas de la sancion correspondiente, el
Estado repetird contra el operador de la actividad que produjera el dafio las obligaciones que
conlleve la reparacion integral, en las condiciones y con los procedimientos que la Ley

establezca.

Reglamento de Prevencion, Mitigacion y Proteccion Contra Incendios
MINISTERIO DE INCLUSION ECONOMICA Y SOCIAL
Acuerdo Ministerial 01257
Capitulo 1l
Instalacion y disefio del Sistema de Operacion con Gas (GLP)
Art. 54.- Requisitos técnicos y medidas de seguridad minimas
Este reglamento establece los requisitos técnicos y las medidas de seguridad minimas que
deben cumplirse al disefiar, construir, ampliar, reformar, revisar y operar las instalaciones de
gases combustibles para uso residencial, comercial e industrial, asi como las exigencias minimas

de los sitios donde se ubiquen los equipos y artefactos que consumen gases combustibles, las
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condiciones técnicas de su conexion, ensayos de comprobacidn y su puesta en marcha deben
estar en concordancia a la NTE INEN 2260.

En el caso de los centros historicos de las ciudades, las instalaciones, mantenimiento,
inspeccion y control, se sujetaran también a las normas estipuladas y demas disposiciones de
proteccion del patrimonio, arqueoldgico, arquitectonico y urbanistico.

Art. 55.- Permisos y certificado del Cuerpo de Bomberos

Para la implantacion de estos proyectos deben contar con los permisos de factibilidad y
certificado definitivo del Cuerpo de Bomberos, previo suministro y provision de gas. El
incumplimiento de esta norma, seré notificado inmediatamente a la Direccion Nacional de
Hidrocarburos a fin de que se adopten las medidas correctivas y se apliquen las sanciones que el
caso amerita.

Normas de Proteccién Contra Incendios en Vehiculos
Art. 325.- Requisitos para vehiculos que transportan combustibles o productos quimicos

peligrosos

Los vehiculos que transporten combustible y productos quimicos peligrosos como:
tanqueros, vehiculos Ilamados trailer, camiones, camionetas, etc., deben portar los extintores
correspondientes. Ademas, tienen la obligacion de llevar arresta llamas y leyendas pintadas en
los vehiculos como: COMBUSTIBLE — INFLAMABLE — PELIGRO — NO FUMAR Y LA
RESPECTIVA SENALIZACION EN CASO DE TRANSPORTAR PRODUCTOS QUIMICOS

PELIGROSOS.
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De la Normativa de la Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifero
Registro Oficial Suplemento 621 de 05-nov-2015

El directorio regional de centro de hidrocarburos y combustibles considera que, el
namero 11 del articulo 261 de la Constitucion de la Republica del Ecuador, establece que, el

Estado Central tiene competencia exclusiva sobre los hidrocarburos;

Art. 313 de la Constitucion de la Republica del Ecuador, dispone que, el Estado se
reserva el derecho de administrar, regular, controlar y gestionar los sectores estratégicos, de
conformidad con los principios de sostenibilidad ambiental, precaucion, prevencion y eficiencia.
Se considera sectores estratégicos la energia en todas sus formas, los recursos naturales no

renovables, el transporte y la refinacion de hidrocarburos y los de mas que determina la ley.

Art. 11 de la Ley de Hidrocarburos vigente, dispone la creacion de la Agencia de
Regulacion y Control Hidrocarburifero, ARCH, como organismo técnico-administrativo,
encargado de regular, controlar y fiscalizar las actividades técnicas y operacionales en las
diferentes fases de la industria hidrocarburifera, que realicen las empresas publicas o privadas,
nacionales, extranjeras, empresas mixtas, consorcios, asociaciones, u otras formas contractuales
y demas personas naturales o juridicas, nacionales o extranjeras que ejecuten actividades

hidrocarburiferas en el Ecuador.

Art. 68 de la Ley de Hidrocarburos, sefiala que el almacenamiento, distribucion y venta
al pablico en el pais, o una de estas actividades, de los derivados de los hidrocarburos sera
realizada por PETROECUADOR o por personas naturales o por empresas nacionales o
extranjeras, de reconocida competencia en esta materia y legalmente establecidas en el pais, y

todo caso tales personas y empresas deberan sujetarse a los requisitos técnicos, normas de



60

calidad, proteccion ambiental y control que fije la Agencia de regulacion y Control

Hidrocarburifero, con fin de garantizar un 6ptimo y permanente servicio al consumidor.
Instituto Ecuatoriano de Normalizacion

NTE INEN 1533: Prevencién de incendios. Requisitos para el transporte de Gas Licuado de

Petréleo (GLP) en vehiculos cisterna (tanqueros).

Esta norma establece los requisitos que deben cumplir los vehiculos cisterna (tanqueros)
destinados al transporte de gas licuado de petréleo (GLP) bajo presién, con el fin de prevenir
incendios y salvaguardar la seguridad del personal operativo y publico en general que puede

estar involucrado. (NTE INEN 1533, 2013)

2.5.  Sistemas de hipotesis
Mediante el método ALOHA se podré realizar el analisis de riesgos que permita reducir
las consecuencias de explosion por transporte de GLP en el area urbana del canton Guaranda.

Periodo noviembre 2022 — febrero 2023.

2.6.  Sistemas de Variables
Analisis de riesgo de explosion por transporte de GLP y modelamiento grafico de
exposicion con el método ALOHA para reducir consecuencias en el area urbana del cantén

Guaranda. Periodo noviembre 2022 — febrero 2023.
Variable dependiente: Reduccidn de consecuencias en el area urbana.

Variable independiente: Riesgo de explosion por transporte de GLP.



2.7. Operacionalizacion de variables

Tabla 3
Operacionalizacion de la variable independiente
Variable Descripcion Dimension Indicador Escala
Riesgo de explosion por  El riesgo de explosion es Explosion BLEVE Fuga de GLP Instantanea
transporte de GLP siempre un riesgo grave, ya que Continua
las consecuencias en caso de — -
Concentracion de nube de gas Gases ligeros

materializarse pueden llegar a
ser mortales y/o catastroficas.

Gases pasivos

Gases pesados

Onda de Sobrepresion

Detonaciones

Deflagraciones

Masa involucrada

Liquido

Radiacioén térmica

Diametro de la bola de fuego

Altura de dicha bola

La duracién maxima de la deflagracion
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Fragmentos desprendidos por Calor
la explosion Luz
Gases
Proyectiles
Dimension de la bola de 204 m
fuego 253 m
273 m
Duracién 15s
17s
20s
45 md

Capacidad de los auto -
tanques o cisternas

Nota. Operacionalizacién de la variable independiente, elaborado por: (Gutiérrez & Ramos, 2023)



Tabla 4

Operacionalizacion de variable dependiente

Variable Descripcion Dimension Indicador Escala
Reduccion de Es un proceso que busca Vida, ambiente y Explosion Jet Fire (fuegos de chorro)
consecuencias en el area modificar o disminuir las propiedad Pool Fire (Piscina de fuego)
urbana condiciones de riesgo Bleve
existentes y evitar nuevo riesgo Flash fire (area inflamable)
en el territorio a través de Incendio Clase A
medidas de mitigacion y Clase B
prevencion que se adoptan con Clase C
antelacion para reducir la Clase D
amenaza, la exposicion y Clase F
disminuir la vulnerab_llldad de Intoxicacion Accidentales
las personas, los medios de A
. - . gudas
subsistencia, los bienes, la Cronicas
infraestructura y los recursos
ambientales, para evitar y Enfermedades Asma - -
minimizar los dafios y pérdidas Pulmonares Cglapso parcial o total del pulmén
en caso de producirse los Cancer pulmonar
eventos fisicos peligrosos. Infeccion pulmonar
Quemaduras Primer grado
Segundo Grado
Tercer Grado
Evacuados 100 evacuados
200 evacuados
Heridos 50 0 mas
Cientos de heridos
Muertes Mas de 10
Mas de 30
Mas de 50

Medio Ambiente

No existe contaminacion

Baja contaminacion

Alta contaminacion

Muy alta contaminacion

Nota. Operacionalizacién de la variable dependiente, elaborado por: (Gutiérrez & Ramos, 2023)
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CAPITULO I

3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Nivel de Investigacion
En la elaboracion del presente proyecto de investigacion referente al analisis de
riesgo de explosion por transporte de GLP y modelamiento grafico de exposicion con el
método ALOHA para reducir consecuencias en el area urbana del canton Guaranda, se

aplica el siguiente nivel de investigacién que se indica a continuacion:

Exploratorio: se empleo debido a las escasas investigaciones relacionadas con el tema en
estudio en nuestro territorio, ademas, con el fin de indagar y crear un nuevo documento que

permita fortalecer a estudios posteriores sobre riesgos de explosion por transporte de GLP.

3.2. Tipo de investigacion

Cuali-cuantitativa: La presente investigacion se relaciona al enfoque mixto debido a que
se combinan parametros cualitativos y cuantitativos. Donde se adaptaron parametros de
afectacion (vida, propiedad y ambiente) e indicadores numéricos que nos permitieron dar
un valor a los parametros cualitativos, con el fin de conocer el nivel de riesgo de cada zona

de estudio.

3.3. Disefio
No experimental: Es aquella que las variables no son manipuladas ni controladas, tan sélo
se limita a observar los sucesos tal y como ocurren en tiempo y espacio, para después
analizarlos. Esta investigacion partié desde la recoleccion de datos hasta la identificacion

de zonas de afectacion por explosion en el transporte de GLP mediante el método ALOHA.
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Heuristico: Se aplicaron métodos, programas y técnicas con el fin de encontrar y

solucionar el problema planteado.

3.4. Poblacion y Muestra

3.4.1. Poblaciéon

En este proyecto de investigacion dado que se trabajo en cuatro zonas diferentes del
area urbana del canton Guaranda, donde se evidencia el transporte de GLP se trabajé con la
totalidad de la poblacién que se veria afectada directamente en cada zona de intervencion

de acuerdo a los modelamientos realizados (zona roja)

Cabe mencionar que se contabilizé las propiedades que se encontraban dentro de la
zona roja y de acuerdo al censo de poblacion y vivienda 2010 se estima un promedio de 4
personas por hogar, para lo cual se realizé una operacién matematica basica para conocer

un valor aproximado de afectados.

Tabla s

Poblacion de estudio

Afectaciones
Zonas de estudio

Propiedades Personas

Zonal: Universidad Estatal de
271 6.084 aprox
Bolivar

Zona 2 : Hospital del IESS 413 2771 aprox
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Zona 3: Centro Gerontoldgico

Residencial del Buen Vivir para

594 9.013 aprox
Adultos Mayores “Amawta Wasi
Samay”
Zona 4 : Hospital Bésico Enrique
428 5.650 aprox
Becerra
Total aproximado de afectados 1076 23.518

Nota. Zonas y poblacion de estudio, elaborado por: (Gutiérrez & Ramos, 2023).

3.4.2. Muestra
De la poblacion indicada en la investigacion (Tabla 5) se procedio a calcular el
tamafo de la muestra para la aplicacion de las encuestas de percepcion del riesgo, para lo

cual se aplicé la siguiente formula:

Z%202%N
e2(N-1)+Z2%02

Donde:

n: tamano de la muestra.

N: tamafio de la poblacion.

o = desviacion estandar de la poblacion. Cuando este dato es desconocido, se utiliza una

constante que equivale a 0.5.

Z = valor que se obtiene a través de niveles de confianza. Es un nimero constante, que

generalmente adquiere dos valores segun el nivel de confianza que se quiera. EI 99% es el
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valor més elevado (equivale a 2.58) y el 95% (equivale a 1.96) es el valor minimo admitido

para que la investigacion se considere confiable.

e = es el limite de error muestral admisible. Comunmente oscila entre el 1% (0.01) y el 9%

(0.09). EI 5% (0.5) es el valor estdndar que se usa en investigaciones.

n= 1,96%x0,05%%23,518
0,052(23,518—1)+1,962%0,052

El resultado del tamafio de la muestra es de 378 personas.

3.5. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Las técnicas de recoleccion de datos empleados en este proyecto de investigacion son:

Observacion de campo

Se realizard visitas a las diferentes zonas de estudio del area urbana del canton
Guaranda, donde se encuentra expuesta la vida, propiedad y ambiente ante una explosion
por transporte de GLP, y poder obtener informacion sobre el transporte de este quimico

peligroso por las principales vias de la ciudad.

Encuesta

Se empleod esta técnica con el fin de conocer la percepcion del riesgo sobre el
transporte del GLP por el area urbana del canton Guaranda, mediante un cuestionario

semiestructurado a los habitantes afectados de las diferentes zonas de estudio. (Anexo 2)
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Ficha de observacion

Se utiliz6 una hoja de registro que permitio establecer las principales caracteristicas
sobre el transporte de GLP en las zonas de estudio del area urbana del cantén Guaranda,

ademas se considero la hora y coordenadas de los mismos. (Anexo 3)

Bibliogréafica

La investigacion tiene esta particularidad debido a que se acudiré a fuentes de
material existente en libros, documentales, investigaciones relacionadas, paginas de

internet, con el fin de interpretar, mejorar, comparar y crear una nueva investigacion.

3.6.  Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos, para cada uno de los objetivos
especificos

Objetivo 1

Para la identificacion, georreferenciacion y toma de la ubicacion actual de las cuatro
zonas con mayor concentracion vehicular y peatonal por donde frecuenta el transporte de
GLP en el area urbana del canton Guaranda se utilizd Google Earth Pro, es una app que
permite explorar un globo terrdqueo virtual, elaborado a partir de datos cartograficos e
imagenes satelitales de alta calidad, que generan una visualizacion del globo terragueo

realista y cercana. (Collado, 2021)

Para el analisis de datos sobre la encuesta de percepcion del riesgo se aplico la
estadistica descriptiva, que nos permitié obtener informacidn resumida sobre la percepcion

del riesgo en los afectados de cada una de las zonas en estudio.
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Objetivo 2

Se utilizo el método ALOHA para realizar el modelamiento sobre una posible
explosion por transporte de GLP en el &rea urbana del canton Guaranda, donde se utilizaron
datos atmosféricos como la temperatura, nubosidad, humedad relativa y velocidad del
viento, asi como también nombre del quimico y la cantidad transportada del quimico, en la
cual se considerd en el peor de los casos 45m? al 85% de capacidad. Asi mismo, se utilizo
Google Earth para poder visualizar e interpretar los resultados finales de cada uno de los
modelamientos y establecer los afectados directos (zona roja) dato que se empled para

conocer nuestra poblacion en estudio del presente trabajo de investigacion.

Ademas, se empleo la metodologia Total Risk Evaluation System (TRES) la cual
consiste en establecer el nivel del riesgo con la ayuda de parametros de evaluacion sobre
afectaciones a la vida, propiedad y ambiente, para el desarrollo de las matrices se utilizo el
programa Excel debido a su interfaz y las facilidades que proporciona al momento de

realizar operaciones y calculos matematicos.
Objetivo 3

Los datos y resultados de cada objetivo serviran para ser analizados y proponer
medidas de reduccidn de riesgo para cada modelamiento en caso materializarse un evento
de explosion en el transporte de GLP, mismas que permitiran minimizar el impacto a la
salud, la propiedad y el medio ambiente que podria generarse en dicha situacion. Del
mismo modo los resultados obtenidos permitiran generar toma de decisiones por parte de

las principales autoridades del canton Guaranda y demas entidades responsables.
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CAPITULO IV

4, RESULTADOS O LOGROS ALCANZADOS SEGUN LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS

4.1. Resultados segun objetivo 1. Determinar las zonas de mayor concentracion
humana, propiedad y ambiente por medio de la georreferenciacion en el &rea urbana del
canton Guaranda.

Ubicaciones geograficas de las zonas y rutas de transporte de GLP

Ubicacion: Se localiza en el centro del Ecuador en la Hoya de Chimbo al noreste de la
Provincia Bolivar, dentro de las coordenadas 1° 36’ 20” Latitud Sur, y 79° 0’ 11”. Longitud

Oeste

Limites: Al Norte, las provincias de Tungurahua y Cotopaxi; al Sur, los cantones San José
de Chimbo y San Miguel de Bolivar; al Este, las provincias de Chimborazo y Tungurahua;

y al Oeste, los cantones Las Naves, Echeandia y Caluma.
Superficie: 189.209 Has. 189.2 Km?
Altitud: 2.668 msnm (ciudad de Guaranda)

Temperatura: 13. 5° C promedio en Guaranda. Existe una variacion de 2° C en el paramo

y 24° C en el subtropico.
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Zona N° 1 — Universidad Estatal de Bolivar

Emplazamiento: La primera zona se encuentra en la Via Estatal 491 Guaranda —
Ambato, al Este se encuentra la institucion de educacion superior “Universidad Estatal de
Bolivar” que se ha considerado una zona vulnerable por su afluencia de poblacidn,
propiedad y ambiente que estarian en riesgo ante una explosion por transporte de GLP.
lustracion 1

Ubicacion de la zona n® 1

1°34'13.98"S
79°0'29.02'0

Leyenda
(7 Universidad Estatal de Balivar
= & Ruta de transporte de GLP

Nota. Mapa de ubicacion de la zona de estudio namero 1 (Universidad Estatal de Bolivar),

elaborado por: (Gutiérrez & Ramos, 2023)
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Zona N° 2 - Hospital del IESS

Emplazamiento: La segunda zona se encuentra en la Via Estatal 491 Guaranda —
Ambato, al norte tenemos la estacion de servicio “Siete Colinas”, al Oeste el “Hospital del
IESS” (Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social). Esta zona se consider6 por ser una casa
de salud de primera respuesta dentro del cantén Guaranda, ademas por la gran afluencia de
usuarios, propiedades aledarias y ambiente que se encuentra alrededor de la ruta del
transporte de GLP y debido a la existencia de un tanque estacionario de GLP que abastece a

la casa de salud que puede ocasionar una explosion mucho mayor en la ruta identificada.

llustracion 2

Ubicacion de la zona n° 2

iy
7, !

s 4 - -" N A ! | " - s i -3 : P
" Y 4 ) A ) o D N . LS
0> : ' RS A o, LA ¥ K VS
1 Hospital del ESS § A g iy o\ AR
i N o8 2 8

1°34'53.99"S
78°59'59.24"0

\ 5 ) ’ s " 7
X &4 Coordenadas: \ y ' / w ' s :}“ »,;’ﬂ 1 '

Leyenda
(7 Hospital del IESS
&£ Ruta de Transporte de GLP

Nota. Mapa de ubicacion de la zona de estudio nimero 2 (Hospital del IESS), elaborado

por: (Gutiérrez & Ramos, 2023)



72

Zona N° 3 - Centro Gerontol6gico Residencial del Buen Vivir para Adultos Mayores

“Amawta Wasi Samay

Emplazamiento: La tercera zona se encuentra en la Av. Monsefior Candido Rada y
Eloy Alfaro, junto a esta ruta identificada se encuentra el “Centro Gerontolégico
Residencial del Buen Vivir para Adultos Mayores “Amawta Wasi Samay” y la Unidad
Educativa “Verbo Divino” que permanecen con afluencia de nifios, adolescentes y adultos,
ademas se encuentra al sur la clinica Gamma Salud y varias propiedades aledafias que estan

expuestas al riesgo de explosién por GLP.

llustracion 3

Ubicacion de la zona n° 3

100m

Nota. Mapa de ubicacion de la zona de estudio namero 3 (Centro Gerontoldgico para

Adultos Mayores), elaborado por: (Gutiérrez & Ramos, 2023)
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Zona N° 4 - Hospital Basico Enrique Becerra

Emplazamiento: La cuarta zona se encuentra en la via estatal 491 Guaranda —
Babahoyo, junto a esta ruta se encuentra la casa de salud “Hospital Basico Enrique
Becerra”, se consider6 esta zona debido a la afluencia de usuarios, asi como propiedades
aledafas al hospital y el ambiente que se verian expuestos directamente, ademas junto a
esta casa de salud se encuentra la estacion de servicio “Gonzales” que representa un riesgo

adicional al de explosién por transporte de GLP.

llustracién 4

Ubicacion de la zona n° 4

Zona 4

Hospital Basico Enrique Becerra
Coordenadas:

1°35'68.79"S
78°69'56.11"0

Leyenda

() Hospital Basica Enrique Becerra
& Ruta de transporte de GLP

Nota. Mapa de ubicacion de la zona de estudio nimero 4 (Hospital Basico Enrique

Becerra), elaborado por: (Gutiérrez & Ramos, 2023)



4.1.1. Resultados de encuestas sobre percepcion del riesgo en la poblacién.

A la poblacion afectada de las diferentes zonas de estudio, se aplicé una encuesta

que nos permiti6 analizar la percepcion del riesgo sobre el transporte de GLP en el &rea

urbana del canton Guaranda.

Tabla 6

Numero de encuestados por zonas de estudio

Zonas Lugar N° de afectados % N° de
encuestados
por zonas
1 Universidad Estatal de
6084 25,87 98
Bolivar
2 Hospital del IESS 2771 11,79 44
3 Centro Gerontologico
Residencial del Buen Vivir
9013 38,32 145
para Adultos Mayores
“Amawta Wasi Samay
4 Hospital Basico Enrique
5650 24,02 91
Becerra
TOTAL 23.518 378
. 100%
(Poblacion) (Muestra)

Nota. Tabla con el nimero total de afectados y encuestados por zonas de estudio.

Obteniendo los siguientes datos como resultado de la encuesta de percepcion del

riesgo, se dan a conocer en la siguiente figura:
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Figura 13

Resultados de la encuesta de percepcion del riesgo sobre el transporte de GLP.

Resultados encuesta de la percepcion del riesgo

378 378 378
361 357
322 a1
B si
56 67 @ No
v - |
S 0 0 | 0

¢Conoce sobre ¢Sabe el riesgo ¢Esta de ;Sabe usted ¢Conoce cudles ¢Sabe ustedsi ¢En el cantdn
el transporte de del transporte acuerdo usted, cémo actuar o son las las entidades de  Guaranda
GLP en de GLP por el que se permita que haceren  instituciones  respuestadel algunavesa
camiones  érea urbanadel el paso de caso de que encargadas cantén se ocurrido un
cisterna o canton camiones ocurrauna  sobreel control  encuentran  accidente por
autotanques Guaranda? cisterna o explosién 0 en el transporte preparadas para  explosion o
sobre el &rea autotanques por  incendio? de GLPen atender una incendio de
urbana del el area urbana camiones  emergencia por GLP?
cantén del cant6n cisternao  explosion en el
Guaranda? Guaranda? autotanques?  transporte de
GLP?

Nota. Sistematizacion de las encuestas de percepcion del riesgo aplicadas en la poblacion

de las diferentes zonas de estudio.
Analisis e interpretacion

Como se puede evidenciar en el grafico, la mayor parte de la poblacion tienen
conocimiento sobre la circulacion del transporte del GLP, sin embargo, la percepcion del
riesgo en las zonas de estudio es baja sobre los riesgos que representa en el area urbana del
canton Guaranda. Asi también se evidenci6 que la poblacion no se encuentra preparada
para actuar ante una explosion por GLP y desconoce sobre el actuar profesional de las

entidades de respuesta.
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4.2. Resultados segun objetivo 2. Categorizar los riesgos de BLEVE por explosion de
GLP mediante el programa CAMEO de NACIONES UNIDAS en el area urbana del canton

Guaranda.
Modelamiento de explosion por transporte de GLP — BLEVE

Zona 1: Universidad Estatal De Bolivar

DATOS DEL SITIO:
Ubicacion: GUARANDA, BOLIVAR, ECUADOR
Cambios de aire del edificio por hora: 0,36 (doble piso sin proteccion)
Hora: 2 de febrero de 2023 0720 horas ST (especificado por el usuario)
DATOS QUIMICOS:
Nombre quimico: PROPANO
Numero CAS: 74-98-6 Peso molecular: 44,10 g/mol

AEGL-1 (60 min): 5500 ppm AEGL-2 (60 min): 17000 ppm AEGL-3 (60 min): 33000

ppm
IDLH: 2100 ppm LEL: 21000 ppm UEL: 95000 ppm
Punto de ebullicion ambiental: -42,0° C
Presion de vapor a temperatura ambiente: superior a 1 atm

Concentracion de saturacion ambiental: 1,000,000 ppm o 100.0%
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DATOS ATMOSFERICOS: (ENTRADA MANUAL DE DATOS)

Viento: 2,22 metros/segundo desde el E a 3 metros

Rugosidad del terreno: campo abierto Nubosidad: 7 décimas

Temperatura del aire: 8° C Clase de estabilidad: C

Sin Inversion Altura Humedad Relativa: 76%
FUERZA DE LA FUENTE:

BLEVE de liquido inflamable en tanque esférico

Diametro del tanque: 4,41 metros VVolumen del tanque: 45 metros cibicos

El tanque contiene liquido

Temperatura interna de almacenamiento: 8° C

Masa Quimica en Tanque: 19,861 kilogramos

El tanque esta lleno al 85%

Porcentaje de masa del tanque en bola de fuego: 100 %

Diametro de la bola de fuego: 157 metros Duracidn de la quemadura: 11 segundos
ZONA DE AMENAZA:

Amenaza modelada: radiacion térmica de la bola de fuego

» Rojo: 366 metros --- (10,0 kW/(m?) = potencialmente letal en 60 segundos)
» Naranja: 517 metros --- (5,0 kW/(m2) = quemaduras de segundo grado en 60

segundos)
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» Amarillo: 806 metros --- (2,0 kW/(m?) = dolor en 60 segundos)

llustracién 5

Zona de amenaza de radiacion térmica zona 1

_# Thermal Radiation Threat Zone E\@

kilometers
1

PRl BN

0.5

wind

FAfEEN
)

a.5
1
1 0.5 0 0.5 1 1.5
kilometers

greater than 5.0 kW/(sg m) (2nd degree burns within 60 sec]

greater than 10.0 kW/(sq m) (potentially lethal within 60 sec]
[ ] greater than 2.0 kW/(sq m) (pain within 60 sec)

Nota. Zona de radiacion térmica en la zona 1

En la ilustracion 6 se visualiza el modelamiento realizado con el peor de los casos
que es una explosién tipo BLEVE (Explosiones de vapor de expansion de liquido en
ebullicion) tomando en cuenta la capacidad méaxima permisible de los transportes de GLP
(85%), la cual cuenta con 3 zonas de amenazas, siendo la zona roja la mas peligrosa
(potencialmente letal en 60 segundos), teniendo como resultado 271 propiedades y 6.084
personas afectadas aproximadamente, lo mas relevante del area es: Universidad Estatal de
Bolivar (Campus Gabriel Galarza), la via estatal 491 (via Guaranda — Ambato),
distribuidora de gas doméstico “Carballos y Hnos” y barrios aledafios, mientras que en la

zona naranja y amarilla se muestra las areas de menor peligro.



llustraciéon 6

Modelamiento explosion de transporte de GLP “Zona 1”

Mapa de limitacion por Explosion de Transporte de GLP
BLEVE (45m3)

Leyenda
@ Universidad Estatal de Bolivar

(7 Zona de amenaza amarila 2,0 KAH(m?) = dalor en 60 segundos
@ Zonade amenaza naranja 5,0 KA¥(m2) = guemaduras de segundo grado en B0 segundos
# 7Zona de amenaza roja 10,0 KW{m2) = potencialmente letal en B0 segundos

Nota. Modelamiento de explosion por transporte de GLP con capacidad de carga de 45m®

del autotanque.
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Tabla 7
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TOTAL RISK EVALUATION SYSTEM "Zona 1: Universidad Estatal de Bolivar"

GLP

Transporte de
GLP

Cantidad
45m3

Establecimiento
UEB (docentes,

. intoxicacion,
estudiantes,
o enfermedades
visitantes)
pulmonares

Muerte, quemaduras
graves, lesiones,

Personas que

Muerte, quemaduras
graves, lesiones,

Explosién habitan o circulan . o
intoxicacion,
por la zona de
N enfermedades
peligro
pulmonares
Propiedades
afectadas (casas, | Pérdidas econémicas
vehiculos, y materiales
instituciones)
I uemaduras leves,
Establecimiento Q lesiones
UEB (docentes, . Y
. intoxicacion,
estudiantes,
e enfermedades
visitantes)
pulmonares
Quemaduras leves,
Personas que lesiones
Incendio habitan o circulan intoxicacién
por la zona de '
. enfermedades
peligro
pulmonares

Propiedades
afectadas (casas,
vehiculos,
instituciones)

Pérdidas econdmicas
y materiales




Darios a la salud,
desplazamientos de la
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GLP
doméstico
"distribuidora
Carballo"

Distribuidora
en la zona
Urbana del

Canton

Guaranda de

Cilindros de

gas doméstico

Cantidad 500
cilindros

Suelo RO 2,4
poblacion, impacto a
la economia
Infecciones
respiratorias,
. enfermedades
L Aire P - 3,2
Contaminacion cardiacas, accidentes
cerebrovasculares y
cancer de pulmon
Destruccion de la
biodiversidad,
Agua escasez de agua 2,3
potable, mortalidad
infantil.
Muerte, quemaduras
Personas que .
habitan o circulan graves, IeS|.ones,
intoxicacién, 3,4
por la zona de
. enfermedades
. peligro
Explosién pulmonares
Propiedades
afectadas (casas, | Pérdidas econémicas 36
vehiculos, y materiales '
instituciones)
Personas que . L
. 4 Asfixia, Intoxicacién
habitan o circulan . .
fuga de gas por inhalar monéxido 2,6
por la zona de
. de carbono
peligro
Darios a la salud,
L desplazamientos de la
Contaminacién Suelo P 2,1

poblacion, impacto a
la economia
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Nota. Matriz del sistema TRES correspondiente a la zona 1, con un nivel de riesgo muy alto.

Infecciones
respiratorias,
. enfermedades
Alre cardiacas, accidentes = =
cerebrovasculares y
céancer de pulmon
Destruccion de la
biodiversidad,
Agua escasez de agua 2,4 2,4
potable, mortalidad
infantil.
Personas que Querraduras leves,
. . esiones,
habitan o circulan . Y
intoxicacion, 3,2 3,2
por la zona de
. enfermedades
. peligro
Incendios pulmonares
Propiedades
afectadas (casas, | Pérdidas econémicas 3 30
vehiculos, y materiales '
instituciones)
Promedio
Nivel de
Riesgo




Zona: Hospital del IESS
DATOS DEL SITIO:
Ubicacion: GUARANDA, BOLIVAR, ECUADOR
Cambios de aire del edificio por hora: 0,25 (doble piso sin proteccion)
Hora: 1 de febrero de 2023 0730 horas ST (especificado por el usuario)
DATOS QUIMICOS:
Nombre quimico: PROPANO
Numero CAS: 74-98-6 Peso molecular: 44,10 g/mol
AEGL-1 (60 min): 5500 ppm AEGL-2 (60 min): 17000 ppm AEGL-3 (60 min): 33000
ppm
IDLH: 2100 ppm LEL: 21000 ppm UEL: 95000 ppm
Punto de ebullicion ambiental: -42,0° C
Presion de vapor a temperatura ambiente: superior a 1 atm
Concentracion de saturacion ambiental: 1,000,000 ppm o 100.0%
DATOS ATMOSFERICOS: (ENTRADA MANUAL DE DATOS)
Viento: 1,11 metros/segundo de O a 3 metros
Rugosidad del terreno: campo abierto Nubosidad: 7 décimas
Temperatura del aire: 11° C Clase de estabilidad: B

Sin Inversion Altura Humedad Relativa: 82%
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FUERZA DE LA FUENTE:

BLEVE de liquido inflamable en tanque esférico

Diametro del tanque: 4,41 metros VVolumen del tanque: 45 metros cubicos

El tanque contiene liquido

Temperatura interna de almacenamiento: 11° C

Masa Quimica en Tanque: 19,700 kilogramos

El tanque esta lleno al 85%

Porcentaje de masa del tanque en bola de fuego: 100 %

Diametro de la bola de fuego: 157 metros Duracion de la quemadura: 11 segundos

ZONA DE AMENAZA:

Amenaza modelada: radiacion térmica de la bola de fuego

Rojo: 361 metros --- (10,0 kW/(m?) = potencialmente letal en 60 segundos)

Naranja: 509 metros --- (5,0 kW/(m2) = quemaduras de segundo grado en 60 segundos)

Amarillo: 794 metros --- (2,0 kW/(m2) = dolor en 60 segundos)
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llustraciéon 7

Zona de amenaza de radiacion térmica zona 2

F

e = =] 33
miles
0.75
0.25
wind
0 >
0.25
0.75
1 0.5 0 0.5 1
miles

greater than 10.0 kW/(sq m) (potentially lethal within 60 sec]
greater than 5.0 kW/(sq m) (2nd degree burns within 60 sec]
[ ] greater than 2.0 kW/(sg m) (pain within 60 sec)

Nota. Zona de radiacion térmica en la zona 2

En la ilustracion 8 se visualiza el modelamiento realizado con el peor de los casos
que es una explosién tipo BLEVE (Explosiones de vapor de expansion de liquido en
ebullicion) tomando en cuenta la capacidad maxima permisible de los transportes de GLP
(85%), la cual cuenta con 3 zonas de amenazas, siendo la zona roja la mas peligrosa
(potencialmente letal en 60 segundos), teniendo como resultado 413 propiedades y 2771
personas afectadas aproximadamente, lo mas relevante del area son: Hospital del IESS, la
via estatal 491 (via Guaranda — Ambato), estacion de servicio 7 Colinas”, comando de
policia sub zona Bolivar N° 2, Corporacion Nacional de Electricidad CNEL, Empresa
Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Guaranda EP-EMAPAG Yy barrios aledafios,

mientras que en la zona naranja y amarilla se muestra las areas de menor peligro.
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llustracién 8

Modelamiento explosion de transporte de GLP “Zona 2”

Mapa de limitacién por Explosion de Transporte de GLP
BLEVE (45m3)

Leyenda

@ Hospital IESS

() Zona de amenaza amarila 2,0 Ki(m?) = dolor en 60 segundos

@ Zona de amenaza naranja 5,0 KA(m2) = quemaduras de segundo grada en 60 segundos

700m

Nota. Modelamiento de explosion por transporte de GLP con capacidad de carga de 45m®

del autotanque.



Tabla 8

TOTAL RISK EVALUATION SYSTEM "Zona 2: Hospital del IESS"

GLP

Transporte de
GLP

Cantidad
45m3

IESS (Personal de salud,
administrativos,
seguridad, pacientes)

Muerte, quemaduras
graves, lesiones,
intoxicacion,
enfermedades pulmonares

Muerte, quemaduras

87

Explosion Personas que circulan graves, lesiones,
por la zona de peligro intoxicacion,
enfermedades pulmonares
Propiedades afectadas Pérdidas econmicas y
(casas, vehiculos, ial
instituciones) materiales
IESS (Personal de salud, Quemaduras leves,
administrativos, lesiones, intoxicacion,
seguridad, pacientes) enfermedades pulmonares
. Personas que circulan Quemagiuras_leve_:g
Incendio lesiones, intoxicacion,

por la zona de peligro

enfermedades pulmonares

Propiedades afectadas
(casas, vehiculos,
instituciones)

Pérdidas econémicas y
materiales

Contaminacio
n

Suelo

Dafios a la salud,
desplazamientos de la
poblacion, impacto a la
economia

Aire

Infecciones respiratorias,
enfermedades cardiacas,
accidentes
cerebrovasculares y cancer
de pulmdn

Agua

Destruccion de la
biodiversidad, escasez de

3,8 3,8
3,4 3,4
3,4 3,4
3,6 3,6
3,2 24
3,2 24
3,2 24




agua potable, mortalidad
infantil.
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IESS (Personal de salud,

Muerte, intoxicacion,
enfermedades pulmonares,

administrativos, - . 3,6 3,6
seguridad, pacientes) perdidas economicas y
materiales
Explosion Muerte, guem_adU(a}s,
Personas lesiones, intoxicacion, 3,6 3,6
enfermedades pulmonares
e s | pars sconmicas 0|
R ' materiales ' '
instituciones)
IESS (Personal de salud, Quemaduras leves,
administrativos, lesiones, intoxicacion, 3,2 3,2
seguridad, pacientes) enfermedades pulmonares
. . Personas que circulan Quemagiuras_ Ieve_:§,
Tanques de almacenamiento Incendio or la zona de peliaro lesiones, intoxicacion, 3,2 3,2
de combustible EXTRA Almacenamient | Cantidad P Pelig enfermedades pulmonares
(estacion de servicio "siete 0 8450 gl Propiedades afectadas pérdidas econdmicas
colinas") (casas, vehiculos, materiales y 3,6 3,6
instituciones)
Dafios a la salud,
Suelo despla_z,am_ientos dela 28 21
poblacién, impacto a la
economia
Infecciones respiratorias,
Contaminacié _ enfermeda_des cardiacas,
n Aire accidentes 3,4 3,4
cerebrovasculares y cancer
de pulmdn
Destruccion de la
biodiversidad, escasez de
Agua agua potable, mortalidad e 21
infantil.
IESS (Personal de salud, Muerte, quer_naduras
Tanques de almacenamiento administrativos, graves, lesiones, 35 35
de cgmbustible_S_Ul?‘E_R Almacenamient | Cantidad Explosion seguridad, pacientes) ; mctjoglcacm;n,
(estacion de servicio "siete 0 2850 gl entermedades pulmonares
colinas") Personas que circulan Muerte, quemaduras 36 36

por la zona de peligro

graves, lesiones,




intoxicacion,
enfermedades pulmonares
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Propiedades afectadas

Pérdidas econémicas y

(ce_isas_, ve_hlculos, materiales 3,6 3,6
instituciones)
IESS (Personal de salud, Quemaduras leves,
administrativos, lesiones, intoxicacion, 3,2 3,2
seguridad, pacientes) enfermedades pulmonares
Quemaduras leves,
Incendio Personas lesiones, intoxicacion, 3,2 3,2
enfermedades pulmonares
Propiedades afectadas Pérdidas econdmicas y
(casas, vehiculos, materiales 3,2 3,2
instituciones)
Darios a la salud,
desplazamientos de la
Suelo poblacion, impacto a la 48 21
economia
Infecciones respiratorias,
Contaminacio _ enfermeda_des cardiacas,
n Aire accidentes 2,8 2,1
cerebrovasculares y cancer
de pulmén
Destruccion de la
biodiversidad, escasez de
Agua agua potable, mortalidad 2& 2&
infantil.
IESS (Personal de salud, Muerte, quJer_naduras
administrativos, gri?l\{giicgili%?lesy 34 34
seguridad, pacientes) enfermedades pulmonares
Muerte, quemaduras
Tanques de almacenamiento Explosion graves, lesiones,
deqcombustible DIESEL Almacenamient | Cantidad Personas intoxicacion, e e
(estacion de servicio "siete 0 7000 gl enfermedades pulmonares
olmes) s | parins conmics .
oo T ' materiales ’ ’
instituciones)
IESS (Personal de salud, Quemaduras leves,
Incendio administrativos, lesiones, intoxicacion, 2,8 2,8

seguridad, pacientes)

enfermedades pulmonares




Personas que circulan

Quemaduras leves,

90

- lesiones, intoxicacion, 2,8
por la zona de peligro enfermedades pulmonares
Propiedades qfectadas Pérdidas econémicas y
(casas, vehiculos, materiales 3,4
instituciones)
Darios a la salud,
Suelo despla_z,am_ientos dela 21
poblacién, impacto a la
economia
Infecciones respiratorias,
Contaminacio _ enfermeda_des cardiacas,
n Aire accidentes 2,8
cerebrovasculares y cancer
de pulmén
Destruccion de la
biodiversidad, escasez de
Agua agua potable, mortalidad 21
infantil.
Personas (personal de Intoxicacion,
salud, administrativos, | enfermedades pulmonares, 3,6
Explosion seguridad, pacientes) muerte
- Almacenamient | Cantidad Propiedades afectadas Perdldra:]satta:rczglc;rglcas g 82
Tanque de Diésel IESS .
0 4m3 Personas (personal de Intoxicacion,
salud, administrativos, | enfermedades pulmonares 2,8
Incendio seguridad, pacientes) y muerte
Propiedades afectadas Perdidas economicas y 2,6
materiales

Nota. Matriz del sistema TRES correspondiente a la zona 2, con un nivel de riesgo muy alto.

Promedio
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Zona 3: Centro Gerontoldgico Residencial del Buen Vivir para Adultos Mayores

“Amawta Wasi Samay”
DATOS DEL SITIO:
Ubicacion: GUARANDA, BOLIVAR, ECUADOR
Cambios de aire del edificio por hora: 0,26 (doble piso sin proteccion)
Hora: 1 de febrero de 2023 0900 horas ST (especificado por el usuario)
DATOS QUIMICOS:
Nombre quimico: PROPANO
Numero CAS: 74-98-6 Peso molecular: 44,10 g/mol

AEGL-1 (60 min): 5500 ppm AEGL-2 (60 min): 17000 ppm AEGL-3 (60 min): 33000

ppm
IDLH: 2100 ppm LEL: 21000 ppm UEL: 95000 ppm
Punto de ebullicion ambiental: -42,0° C
Presion de vapor a temperatura ambiente: superior a 1 atm
Concentracion de saturacion ambiental: 1,000,000 ppm o 100.0%

DATOS ATMOSFERICOS: (ENTRADA MANUAL DE DATOS)

Viento: 1,39 metros/segundo de OSS a 3 metros
Rugosidad del terreno: campo abierto Nubosidad: 7 décimas

Temperatura del aire: 12° C Clase de estabilidad: B
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Sin Inversion Altura Humedad Relativa: 80%

FUERZA DE LA FUENTE:

BLEVE de liquido inflamable en tanque esférico

Diametro del tanque: 4,41 metros VVolumen del tanque: 45 metros cubicos

El tanque contiene liquido

Temperatura interna de almacenamiento: 12° C

Masa Quimica en Tanque: 19,646 kilogramos

El tanque esta lleno al 85%

Porcentaje de masa del tanque en bola de fuego: 100 %

Diametro de la bola de fuego: 157 metros Duracién de la quemadura: 11 segundos

ZONA DE AMENAZA:

Amenaza modelada: radiacion térmica de la bola de fuego

Rojo: 360 metros --- (10,0 kW/(m?2) = potencialmente letal en 60 segundos)

Naranja: 508 metros --- (5,0 kW/(m2) = quemaduras de segundo grado en 60 segundos)

Amarillo: 792 metros --- (2,0 kW/(m?) = dolor en 60 segundos)
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llustracién 9

Zona de amenaza de radiacion térmica zona 3

_# Thermal Radiation Threat Zone EI@

kilometers
1

L T

0.5

LL
N

wind

\
/

1
1 0.5 0 0.5 1 1.5
kilometers

greater than 10.0 kW/(sq m) (potentially lethal within 60 sec]
greater than 5.0 kW/(sq m) (2nd degree burns within 60 sec]
[ ] greater than 2.0 kW/(sq m) (pain within 60 sec)

Nota. Zona de radiacion térmica en la zona 3.

En la ilustracion 10 se visualiza el modelamiento realizado con el peor de los casos
que es una explosién tipo BLEVE (Explosiones de vapor de expansion de liquido en
ebullicion) tomando en cuenta la capacidad maxima permisible de los transportes de GLP
(85%), la cual cuenta con 3 zonas de amenazas, siendo la zona roja la mas peligrosa
(potencialmente letal en 60 segundos), teniendo como resultado 594 propiedades y 9013
personas afectadas aproximadamente, lo mas relevante del area son: Centro Gerontoldgico
Residencial del Buen Vivir para Adultos Mayores “Amawta Wasi Samay”, la via estatal
491 (via Guaranda — Ambato), unidades educativas (Verbo Divino, Pedro Carbo, Manuel
de Echeandia, Santa Mariana de Jesus), casas de salud (Hospital Alfredo Noboa

Montenegro y clinica San Patricio), instituciones financieras, negocios comerciales y
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barrios aledafios, mientras que en la zona naranja y amarilla se muestra las areas de menor

peligro.

llustracién 10

Modelamiento explosion de transporte de GLP "Zona 3"

Mapa de limitacion por Explosion de Transporte de GLP
i BLEVE (45m3)

» 2
® gy e

“olResidential del Bilen,Vivir para Adutos Mayores *Amawta WasiiSama

Leyenda

@ Centro Gerontoldgico Residencial del Buen Vivir para Adultos Mayores "Amawta Wasi Samay” 8
() Zona de amenaza amarila 2,0 KWi(m?) = dolor en B0 segundos

@ Zonade amenaza naranja 5,0 KWI(m2) = quemaduras de segundo grado en B0 segundos

@ Zona de amenaza roja 10,0 KWi(m2) = potencialmente letal en B0 segundos

600 m

Nota. Modelamiento de explosion por transporte de GLP con capacidad de carga de 45m?®

del autotanque.



Tabla 9

TOTAL RISK EVALUATION SYSTEM "Zona 3: Centro Gerontoldgico Residencial del Buen Vivir para Adultos Mayores “Amawta

Wasi Samay

GLP

»n

Transporte de
GLP

Cantidad
45m?®

Estudiantes, docentes y
personal que trabaja en las
unidades educativas (Pedro

Carbo, Verbo Divino, Manuela

Muerte, quemaduras
graves, lesiones,

. : intoxicacion,
Echeandia, Santa Mariana de
. enfermedades
Jesus), adultos mayores del
. pulmonares
centro del dia para adultos
_ mayores
Explosion Muerte, quemaduras
. graves, lesiones,
Personas que circulan por la . o
zona de peligro intoxicacion,
enfermedades
pulmonares
Propiedades afectadas - -
: Pérdidas econdmicas y
(vehiculos, casas, .
R materiales
instituciones)
Estudiantes, docentes y
personal que trabaja en las
unidades educativas (Pedro Quemaduras leves,
Incendio Carbo, Verbo Divino, Manuela | lesiones, intoxicacion,
Echeandia, Santa Mariana de enfermedades
Jesus), personas del centro pulmonares

gerontoldgico para adultos
mayores

3,6

3,6

95

3,8

3,8




Personas que circulan por la
zona de peligro

Quemaduras leves,
lesiones, intoxicacion,
enfermedades
pulmonares

Propiedades afectadas
(vehiculos, casas,
instituciones)

Pérdidas economicas y
materiales

Contaminacion

Suelo

Darios a la salud,
desplazamientos de la
poblacion, impacto a la
economia

Aire

Infecciones
respiratorias,
enfermedades
cardiacas, accidentes
cerebrovasculares y
cancer de pulmon

96

Agua

Destruccion de la
biodiversidad, escasez
de agua potable,
mortalidad infantil.

Nota. Matriz del sistema TRES correspondiente a la zona 3, con un nivel de riesgo muy alto.

3,8 3,8
3,4 3,4
3 2,3
3,4 3,4
2.8 2,1
Promedio

Nivel de
Riesgo




Zona 4: Hospital Basico Enrique Becerra
DATOS DEL SITIO:

Ubicacion: GUARANDA, BOLIVAR, ECUADOR

Cambios de aire del edificio por hora: 0,40 (doble piso sin proteccion)

Hora: 31 de enero de 2023 1130 horas ST (especificado por el usuario)
DATOS QUIMICOS:

Nombre quimico: PROPANO

Numero CAS: 74-98-6 Peso molecular: 44,10 g/mol

AEGL-1 (60 min): 5500 ppm AEGL-2 (60 min): 17000 ppm AEGL-3 (60 min): 33000

ppm

IDLH: 2100 ppm LEL: 21000 ppm UEL: 95000 ppm

Punto de ebullicion ambiental: -43.7° F

Presion de vapor a temperatura ambiente: superior a 1 atm

Concentracion de saturacion ambiental: 1,000,000 ppm o 100.0%
DATOS ATMOSFERICOS: (ENTRADA MANUAL DE DATOS)
Viento: 3,05 metros/segundo de O a 3 metros

Rugosidad del terreno: campo abierto Nubosidad: 3 décimas
Temperatura del aire: 14° C Clase de estabilidad: B

Sin Inversion Altura Humedad Relativa: 81%
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FUERZA DE LA FUENTE:
BLEVE de liquido inflamable en tanque esférico
Diametro del tanque: 4,41 metros VVolumen del tanque: 45 metros cubicos
El tanque contiene liquido
Temperatura interna de almacenamiento: 14° C
Masa Quimica en Tanque: 19,537 kilogramos
El tanque esta lleno al 85%
Porcentaje de masa del tanque en bola de fuego: 100 %
Diametro de la bola de fuego: 156 metros Duracion de la quemadura: 11 segundos
ZONA DE AMENAZA:
Amenaza modelada: radiacion térmica de la bola de fuego:
Rojo: 357 metros --- (10,0 kW/(m?) = potencialmente letal en 60 segundos)
Naranja: 503 metros --- (5,0 kW/(m?2) = quemaduras de segundo grado en 60 segundos)

Amarillo: 785 metros --- (2,0 kW/(m?) = dolor en 60 segundos)
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lustracion 11

Zona de amenaza de radiacion térmica zona 4

_# Thermal Radiation Threat Zone EI@
yards
1000
500
/ \ wind
o \ / ’
500
1000
1000 500 0 500 1000 1500
yards

greater than 10.0 kW/(sg m) (potentially lethal within 60 sec)
greater than 5.0 kW/(sg m) (2nd degree burmns within 60 sec)
[ ] greater than 2.0 kW/(sq m) (pain within 60 sec)

Nota. Zona de radiacion térmica en la zona 4.

En la ilustracion 12 se visualiza el modelamiento realizado con el peor de los casos
que es una explosién tipo BLEVE (Explosiones de vapor de expansion de liquido en
ebullicion) tomando en cuenta la capacidad maxima permisible de los transportes de GLP
(85%), la cual cuenta con 3 zonas de amenazas, siendo la zona roja la mas peligrosa
(potencialmente letal en 60 segundos), teniendo como resultado 428 propiedades y 5650
personas afectadas aproximadamente, lo mas relevante del area son: Hospital Basico
Enrique Becerra, la via estatal 491 (via Guaranda — Ambato), Estacion de servicio

“Gonzalez”, unidades educativas (Angel Polibio Chavez, Técnico Guaranda, San Juan
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Bosco), Distrito de Educacidn, institucion financiera, negocios comerciales y barrios

aledafios, mientras que en la zona naranja y amarilla se muestra las areas de menor peligro.

llustracién 12

Modelamiento explosion de transporte de GLP "Zona 4"

Mapa de limitacién por Explosion de Transporte de GLP
BLEVE (45m3)

Leyenda

& Hospital Basico Enrique Becerra

(7 Zona de amenaza amarila 2,0 KAVi(m2) = dolor en B0 segundos

@ Zona de amenaza naranja 5,0 KWH(m2) = quemaduras de segundo grado en B0 segundos
| @ Zona de amenaza roja 10,0 KAMmM2) = potencialmente letal en 60 segundos

Nota. Modelamiento de explosion por transporte de GLP con capacidad de carga de 45m®

del autotanque.



Tabla 10

TOTAL RISK EVALUATION SYSTEM "Zona 4: Hospital Basico Enrique Becerra™

GLP

Transporte de
GLP

Cantidad
45m3

Explosion

Hospital bésico Enrique
Becerra (Personal de salud,
administrativos, seguridad,

pacientes)

Muerte, quemaduras graves,
lesiones, intoxicacion,
enfermedades pulmonares

Personas que circulan por la
zona de peligro

Muerte, quemaduras graves,
lesiones, intoxicacion,
enfermedades pulmonares

Propiedades afectadas
(casas, vehiculos,
instituciones)

Pérdidas econémicas y
materiales

Incendio

Hospital basico Enrique
Becerra (Personal de salud,
administrativos, seguridad,

pacientes)

Quemaduras leves, lesiones,
intoxicacion, enfermedades
pulmonares

Personas que circulan por la
zona de peligro

Quemaduras leves, lesiones,
intoxicacion, enfermedades
pulmonares

Propiedades afectadas
(casas, vehiculos,
instituciones)

Pérdidas econémicas y
materiales

Contaminacion

Suelo

Dafios a la salud,
desplazamientos de la
poblacion, impacto a la
economia

Aire

Infecciones respiratorias,
enfermedades cardiacas,
accidentes
cerebrovasculares y cancer
de pulmdn

101

Agua

Destruccion de la
biodiversidad, escasez de

2,8 2,1
3 2,3
2,8 2,1




agua potable, mortalidad
infantil.
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Tanques de
almacenamiento
de combustible

Explosion

Hospital basico Enrique
Becerra (Personal de salud,
administrativos, seguridad,

pacientes)

Muerte, quemaduras graves,
lesiones, intoxicacion,
enfermedades pulmonares

Personas que circulan por la
zona de peligro

Muerte, quemaduras graves,
lesiones, intoxicacion,
enfermedades pulmonares

Propiedades afectadas
(casas, vehiculos,
instituciones)

Pérdidas econémicas y
materiales

Incendio

Hospital basico Enrique
Becerra (Personal de salud,
administrativos, seguridad,

pacientes)

Quemaduras leves, lesiones,
intoxicacion, enfermedades
pulmonares

Personas que circulan por la

Quemaduras leves, lesiones,

SUPER (estacion

_ Cantidad zona de peligro intoxicacién, enfermedades
EX'I_’RA Almacenamiento 15600 gl pulmonares
(estam_or_l de Propiedades a}fectadas Pérdidas economicas y
servicio (casas, vehiculos, teriales
"Gonzalez") instituciones) materia
Dafios a la salud,
desplazamientos de la
Suelo I
poblacién, impacto a la
economia
Infecciones respiratorias,
enfermedades cardiacas,
Contaminacion Aire accidentes
cerebrovasculares y cancer
de pulmdn
Destruccion de la
biodiversidad, escasez de
Agua .
agua potable, mortalidad
infantil.
Tanques de Hospital bésico Enrique Muerte. quemaduras araves
almacenamiento Almacenamiento Cantidad Explosion Becerra (Personal de salud, Iesic;n?as intoxicac?()n ’
de combustible 4200 gl p administrativos, seguridad, ’ ’

pacientes)

enfermedades pulmonares




de servicio
"Gonzélez")

Personas que circulan por la
zona de peligro

Muerte, quemaduras graves,
lesiones, intoxicacion,
enfermedades pulmonares

Propiedades afectadas
(casas, vehiculos,
instituciones)

Pérdidas econémicas y
materiales

Incendio

Hospital basico Enrique
Becerra (Personal de salud,
administrativos, seguridad,

pacientes)

Quemaduras leves, lesiones,
intoxicacion, enfermedades
pulmonares

Personas que circulan por la
zona de peligro

Quemaduras leves, lesiones,
intoxicacion, enfermedades
pulmonares

Propiedades afectadas
(casas, vehiculos,
instituciones)

Pérdidas econémicas y
materiales

Contaminacioén

Suelo

Darios a la salud,
desplazamientos de la
poblacion, impacto a la
economia

Aire

Infecciones respiratorias,
enfermedades cardiacas,
accidentes
cerebrovasculares y cancer
de pulmén

Agua

Destruccion de la
biodiversidad, escasez de
agua potable, mortalidad

infantil.

Tanques de
almacenamiento
de combustible
DIESEL
(estacion de
servicio
"Gonzélez")

Almacenamiento

Cantidad
9000 gl

Explosion

Hospital bésico Enrique
Becerra (Personal de salud,
administrativos, seguridad,

pacientes)

Muerte, quemaduras graves,
lesiones, intoxicacion,
enfermedades pulmonares
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Personas que circulan por la
zona de peligro

Muerte, quemaduras graves,
lesiones, intoxicacion,
enfermedades pulmonares

Propiedades afectadas
(casas, vehiculos,
instituciones)

Pérdidas econémicas y
materiales

Incendio

Hospital bésico Enrique
Becerra (Personal de salud,

Quemaduras leves, lesiones,
intoxicacion, enfermedades

pulmonares




administrativos, seguridad,
pacientes)
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Personas que circulan por la
zona de peligro

Quemaduras leves, lesiones,
intoxicacién, enfermedades
pulmonares

Propiedades afectadas
(casas, vehiculos,
instituciones)

Pérdidas econémicas y
materiales

Contaminacion

Suelo

Darios a la salud,
desplazamientos de la
poblacion, impacto a la

economia

Aire

Infecciones respiratorias,
enfermedades cardiacas,
accidentes
cerebrovasculares y cancer
de pulmén

Agua

Destruccion de la
biodiversidad, escasez de
agua potable, mortalidad

infantil.

Nota. Matriz del sistema TRES correspondiente a la zona 4, con un nivel de riesgo muy alto.

Promedio
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4.3. Resultados segun objetivo 3. Proponer las medidas del sistema de reduccion de
riesgo de desastres para cada modelamiento en el area urbana del canton Guaranda en el

periodo noviembre a febrero 2023.

En base a la categorizacion del riesgo y modelamientos realizados en el objetivo 2
se pretende reducir el riesgo de desastres ante una posible explosion de transporte de GLP
tipo BLEVE que podria afectar significativamente al area urbana del canton Guaranda, las

mismas que se puntualizan a continuacion para cada zona en estudio:



Tabla 11

Medidas del sistema de reduccion de riesgo de desastres para las zonas en estudio.
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Componente Medida Zonas Responsables Rol
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Desarrollo de un
plan de capacitacion
sobre normas y
procedimientos de .
evacuacion y Asesoramiento
. X X X X ) técnico y apoyo con
medidas de GAD canton y apoy
- recursos humanos.
autoproteccion en Guaranda, Cuerpo de
Capacitacion caso de explosion Bomberos Guaranda,
por transporte de Secretaria de Gestion
GLP. de Riesgos.
Desarrollo de un Busqueda y rescate,
plan de capacitacion en caso de
sobre riesgos y X X X X presentarse un

accidentes del
transporte de GLP.

conato de incendio
0 explosion.
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Asesoramiento

Capacitacion sobre
el manejo inicial de
guemaduras.

Ministerio de Salud técnico sobre el
Publica manejo inicial de
quemaduras.
Coordinar las

Disefio e
implementacion de
planes de
contingencia contra
explosiones por
transportes de GLP.

acciones de los

Cuerpo de Bomberos planes de
Guaranda, GAD contingencia y la
canton Guaranda logistica para los

planes de

contingencia.

Personas Implementar
y sistemas de alerta

ecég;)cl?gsl;);es temprgna (SAT) con
el fin de reducir
dafios a la vida,
propiedad y
ambiente.

Implementar los
SAT en cada una de
las zonas en
estudio, con el fin
de comunicar una
situacion de alerta a

Secretaria de Gestion los actores de
de Riesgos, GAD respuesta y a las
cantdn Guaranda comunidades

expuestas en el area
de estudio. Esto con
el fin de reducir las
pérdidas de vidas y
los dafios en las

Desarrollo de

programas de

simulacros de
evacuacién y accion

propiedades y al
ambiente.
Universidad Estatal Orggmzarly
de Bolivar (Unidad coordinar f0s
de Gestion de programas de
simulacros y




108

en caso de
explosion por
transporte de GLP.

Riesgos), Policia
Nacional

solicitar apoyo
logistico y de
recursos a
instituciones de
respuesta. Brindar
seguridad y el
orden publico en
todo el perimetro
del escenario.

Crear vias alternas
para la circulacion
de camiones
cisterna o auto
tanques de GLP,
con el fin de evitar
en lo posible el
transito por zonas
habitadas.

Recursos contra Vias de acceso y
explosion e incendio  evacuacion de las

zonas de riesgo para

organismos de
respuesta.

Unidad Municipal de
Transito del canton
Guaranda

Planificar,
organizar, regular y
controlar la
circulacion de los
vehiculos y
servicios de
transporte publico y
privado de carga.

Instalacién de
hidrantes en las
zonas de estudio

EP-EMAPAG

Abastecer de
hidrantes para una
mejor respuesta por
parte del Cuerpo de
Bomberos
Guaranda.

Dafios en

Seguros .
9 infraestructura

Ofrecer diferentes
tipos de seguros
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Bienes materiales

X X X X
Equipos X X X X
tecnoldgicos
Instrumentos de X X X X
laboratorio
Seguros de vida X X X X
Insumos y equipos
hospitalarios X X

Aseguradoras o
compafiias de
seguros

para proteger a las
personas,
instituciones
publicas — privadas
y empresas de los
riesgos a los que
pueden estar
expuestos sus
bienes y
propiedades.

Nota. Medidas técnicas y operativas del sistema de reduccion de riesgo de desastres, elaborado por: (Gutiérrez & Ramos, 2023).
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CAPITULOV

5.1. CONCLUSIONES

En base a los modelamientos realizados por explosion de transporte de GLP tipo BLEVE
en las diferentes zonas de estudio, se obtuvo como resultado la afectacion directa de 1.076
propiedades y de 23.518 personas afectadas aproximadamente.

Los riesgos a los cuales se ven expuestas las instituciones publicas, privadas, hospitales,
instituciones educativas y poblacion de las zonas en estudio del &rea urbana del canton
Guaranda ante una posible explosion en el transporte de GLP es el impacto de proyectiles
desprendidos del tanque o recipiente, radiacion térmica, quemaduras e intoxicacion por
inhalacion en grandes cantidades del GLP.

Se concluye que las cuatro zonas en estudio del area urbana del canton Guaranda presentan
un nivel de riesgo muy alto, ante una posible explosion en el transporte de GLP en auto
tanques de tipo BLEVE.

De acuerdo a las encuestas de percepcion del riesgo de explosion por transporte de GLP
realizadas a personas de las diferentes zonas de estudio, en la cual se concluye que la
poblacion desconoce casi en su totalidad sobre el riesgo que representa la circulacion de
autotanques de GLP y sobre los protocolos de accién en caso de materializarse el evento

peligroso de tipo BLEVE.
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5.2. RECOMENDACIONES

v Crear una ordenanza municipal que permita controlar y regular el paso de auto tanques de
GLP por las zonas con mayor concentracién humana, propiedades y ambiente en el area
urbana del cantén Guaranda.

v Informar a instituciones publicas, privadas, hospitales, instituciones educativas y habitantes
del area urbana del cantén Guaranda que se ven afectadas por riesgo de explosién por
transporte de GLP de acuerdo al modelamiento realizado en la investigacion.

v Que se aplique la metodologia TRES (Total Risk Evaluation System) periédicamente por
parte de las principales autoridades del cantdn en conjunto con la Unidad de Gestion de
Riesgos de la Universidad Estatal de Bolivar, la cual permitira mantener un monitoreo
constante del riesgo en estudio que servira para tomar acciones preventivas - correctivas y
reducir costos por dafios y afectaciones a la vida, propiedad y ambiente.

v Que el Cuerpo de Bomberos Guaranda realice los estudios necesarios para la
implementacion de una unidad de materiales peligrosos (MATPEL) para afrontar eventos
relacionados al manejo, almacenamiento y transporte de quimicos peligrosos en el canton.

v Que las casas de salud del cantén implementen unidades de quemados para la atencion
inmediata en caso de ocurrir un evento peligroso tipo incendio o explosion.

v La aplicacion de manera inmediata las medidas del sistema de reduccion de riesgos

planteadas en el trabajo de investigacion.
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Anexo 1

ANEXOS

Parametros del sistema TRES (Total Risk Evaluation System)

Clase Parametros
1 Lesiones y quemaduras durante un tiempo / no existe muertes
2 Lesiones y quemaduras graves, algunas muertes (mas de 10),
varios heridos (50 o mas) y hasta 100 evacuados
3 Algunas muertes (mas de 30), varios heridos (50 6 mas) de
gravedad y hasta 100 evacuados
4 Varias muertes (mas de 50) cientos de heridos graves y mas de

200 evacuados

Clase Parametros
1 No existe contaminacion
2 Baja contaminacion, efectos contenidos
3 Alta contaminacion, efectos comprometedores
4 Muy alta contaminacion, efectos muy difundidos

Clase

Parametros

Efectos contenidos, ningun dafio

Alguna propagacion, pocos darios

Propagacion alta, dafios mayores

A |WIN(P

Desconocidos hasta que los efectos se han desarrollado
completamente, efectos inmediatos (explosion)

Clase

Parametros

Una vez cada 100 afios 0 mas

Una vez cada 30 a 100 afios

Una vez cada 15 a 30 afos

AIWIN(F

Una vez cada 10 a 15 afios

Clase

Parametros

1

De $0,00 a $100,000

De $101,000 a 300,000

De $301,000 a $400,000

2
3
4

Maés de $500,000

NIVEL IV (Riesgo muy alto)

Dario totales al ambiente, propiedad y persona

NIVEL I1l (Riesgo alto)

Alta probabilidad de colapso integral, medidas de RRD deben
tomarse inmediatamente
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NIVEL Il (Riesgo medio)

Propiedades e instituciones podrian colapsar, medidas a corto
plazo y mediano plazo deben tomarse

NIVEL | (Riesgo bajo)

Propiedades e instituciones podrian seguir funcionando a pesar
del Evento Adverso, el monitoreo es mandatorio

Nota. Parametros del sistema TRES para conocer el nivel del riesgo en cada una de las

zonas de estudio.
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Encuesta semiestructurada percepcion del riesgo

UNIVERSIDAD ESTATAL DE BOLIVAR

FACULTAD CIENCIAS DE LA SALUD Y DEL SER HUMANO
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CARRERA DE ADMINISTRACION PARA DESASTRES Y GESTION DEL

RIESGO

Encuesta semiestructurada sobre la percepcion del riesgo

Tema: Andlisis de riesgo de explosién por transporte de GLP y modelamiento grafico de
exposicion con el método ALOHA para reducir consecuencias en el area urbana del canton
Guaranda. Periodo noviembre 2022 — febrero 2023.

No Preguntas Respuesta
Si No
¢Conoce sobre el transporte de GLP en camiones cisterna o
1 autotanques sobre el area urbana del canton Guaranda?
¢Sabe el riesgo del transporte de GLP por el area urbana del
5 canton Guaranda?
¢Esta de acuerdo usted, que se permita el paso de camiones
3 cisterna o autotanques por el area urbana del cantén
Guaranda?
¢Sabe usted cOmo actuar o que hacer en caso de que ocurra
4 |una explosion o incendio?
¢Conoce cudles son las instituciones encargadas sobre el
control en el transporte de GLP en camiones cisterna o
S | autotanques?
¢Sabe usted si las entidades de respuesta del canton se
encuentran preparadas para atender una emergencia por
6 | explosion en el transporte de GLP?
¢En el canton Guaranda alguna ves a ocurrido un accidente
7 | por explosion o incendio de GLP?

Nota. Encuesta semiestructura sobre la percepcion del riesgo sobre el transporte de GLP en

el area urbana del canton Guaranda
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Ficha de observacion de campo
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Ficha de observacion de campo

Tema: Andlisis de riesgo de explosién por transporte de GLP y modelamiento grafico
de exposicion con el método ALOHA para reducir consecuencias en el area urbana
del cantdn Guaranda. Periodo noviembre 2022 — febrero 2023.

No. | Zonas de
estudio

Coordenadas

Fechay
hora

Cantidad
de GLP
transport
ado

Datos Climaticos

Nota. Ficha de observacion para levantamiento de informacion sobre el transporte de GLP

en las diferentes zonas de estudio del rea urbana del cantén Guaranda.
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Anexo 4

Registro del transporte de autotanques de GLP

EVIDENCIA DEL TRANSPORTE DE GLP POR LAS DIFERENTES ZONAS DE
ESTUDIO DEL AREA URBANA DEL CANTON GUARANDA

REDMI NOTE 118
SANTIAGOCASTRO
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Nota. Evidencia fotografica del transporte de GLP en las diferentes zonas de estudio del

area urbana del cantén Guaranda.
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Anexo 5

Registro fotogréfico

EVIDENCIA DE APLICACION DE ENCUESTAS DE PERCEPCION DEL
RIESGO SOBRE EXPLOSION EN EL TRANSPORTE DE GLP A LA
POBLACION DEL AREA URBANA DEL CANTON GUARANDA

Nota. Evidencia fotografica de la aplicacion de encuestas de percepcion del riesgo en las

diferentes zonas de estudio del area urbana del cantén Guaranda.
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