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RESUMEN

La seguridad y gestion de riesgos en las proximidades de las estaciones de servicio son
esenciales para garantizar la proteccion de las comunidades circundantes. EI presente
estudio emerge como una investigacion exhaustiva y pionera, centrada en evaluar y
analizar meticulosamente los riesgos asociados con BLEVE (Boiling Liquid Expanding
Vapor Explosion) en ciudadelas cercanas a las estaciones de servicio del Sindicato de
Choferes de Bolivar, con un énfasis especial en la gestion y prevencion de riesgos. El
objetivo principal ha sido investigar y analizar el potencial peligro de BLEVE,
aplicando diversas metodologias como cuantitativa, descriptiva, exploratoria y
transversal. El estudio estd fundamentado en un disefio no experimental y de campo,
empleando herramientas sofisticadas y avanzadas, como el software ALOHA y un
andlisis estructurado de arbol de causas y consecuencias. Todo ello, en un esfuerzo
concentrado para procesar, evaluar y entender a profundidad la vasta informacién
recolectada. Los hallazgos principales de la investigacion resaltan la presencia de
niveles discernibles de riesgo en las proximidades de las estaciones de servicio,
ofreciendo una representacion cartografica detallada de los riesgos térmicos y
delineando escenarios potenciales de catastrofes. A través del andlisis, se han podido
identificar y categorizar efectivamente los riesgos, permitiendo la propuesta de medidas
especificas para la reduccion de estos. En conclusién, el estudio ha permitido una
comprension méas profunda del riesgo por BLEVE en las ciudadelas circundantes a las
estaciones de servicio, contribuyendo significativamente a las estrategias y acciones
preventivas en el campo de la gestion de riesgos y prevencion de desastres en dichas

areas.

Palabras clave: BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion), Gestion de

riesgos, Prevencion de desastres, Estaciones de servicio
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ABSTRACT

Security and risk management near gas stations are essential to ensure the protection of
the surrounding communities. This study emerges as a comprehensive and pioneering
investigation, focused on meticulously evaluating and analyzing the risks associated
with BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion) in citadels near the gas
stations of the Bolivar Drivers Union, with a special emphasis on risk management and
prevention. The main objective has been to investigate and analyze the potential danger
of BLEVE, applying various methodologies such as quantitative, descriptive,
exploratory, and cross-sectional. The study is based on a non-experimental and field
design, using sophisticated and advanced tools, such as the ALOHA software and a
structured analysis of cause and effect trees. All of this, in a concentrated effort to
process, evaluate, and deeply understand the vast information collected. The main
findings of the research highlight the presence of discernible levels of risk in the vicinity
of the gas stations, offering a detailed cartographic representation of the thermal risks
and outlining potential catastrophe scenarios. Through the analysis, it has been possible
to effectively identify and categorize the risks, allowing the proposal of specific
measures for their reduction. In conclusion, the study has allowed a deeper
understanding of the risk of BLEVE in the citadels surrounding the gas stations,
significantly contributing to the strategies and preventive actions in the field of risk

management and disaster prevention in these areas.

Keywords: BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion), Risk management,

Disaster prevention, Service stations, Surrounding neighborhoods
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INTRODUCCION

Un BLEVE, o Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion, es un tipo de
explosion que puede ocurrir cuando un contenedor que almacena liquido a alta presion
se rompe y resulta en la liberacién violenta y subita de su contenido. El liquido, al entrar
en contacto con el ambiente, se vaporiza rapidamente, generando una explosién de gran
magnitud. Este fendbmeno representa un riesgo severo, especialmente en estaciones de
servicio donde se manejan y almacenan grandes volumenes de combustibles

inflamables.

El presente estudio se centra en una exploracién detallada y meticulosa de los
riesgos y vulnerabilidades asociados a un posible evento BLEVE en dichas localidades.
Se enfoca principalmente en comprender, evaluar y analizar como estos eventos pueden
afectar las areas residenciales cercanas y qué medidas preventivas y estrategias de
gestion de riesgos pueden implementarse para mitigar los efectos potenciales de tales

explosiones.

A través de un enfoque central en la prevencidn y gestion de desastres, la
investigacién busca desarrollar un conjunto de recomendaciones y estrategias efectivas
para reforzar la seguridad de las ciudadelas circundantes, promoviendo un ambiente de
resiliencia y preparacion contra posibles eventos BLEVE. Se prioriza la identificacion
de practicas y protocolos que puedan ser incorporados en la operacion de las estaciones
de servicio, asegurando asi una proteccién robusta y una respuesta eficaz en caso de

emergencias, contribuyendo a la proteccion integral de la comunidad y sus habitantes.
Para el desarrollo del estudio se llevaron a cabo los siguientes capitulos:
CAPITULO |: PROBLEMA

Este capitulo es esencial para comprender la naturaleza y el alcance de la
investigacion. Incluye el planteamiento y la formulacion del problema, proporcionando

una vision clara de las inquietudes y cuestiones que motivaron el estudio. Ademas,
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establece los objetivos, tanto generales como especificos, que guian la direccién y el
enfoque de la investigacion, asi como la justificacion que subraya la relevancia y

necesidad de esta.
CAPITULO II: MARCO TEORICO

Esta seccion proporciona una base sélida para la investigacion, incluyendo
antecedentes a niveles internacional, nacional y local. Incluye las bases tedricas,
cubriendo conceptos esenciales como BLEVE, explosiones e incendios, ademas de
caracteristicas especificas de los combustibles estudiados. También se abordan las
normativas y leyes relevantes, asegurando que la investigacion esté alineada con los

estandares y regulaciones existentes.
CAPITULO IIl: MARCO METODOLOGICO

Este capitulo detalla el enfoque metodoldgico adoptado, describiendo el nivel
de investigacion y el disefio empleado. Abarca aspectos clave como la poblacién y
muestra estudiada, asi como las técnicas y herramientas utilizadas para la recoleccion
y procesamiento de informacion, incluyendo softwares especificos y analisis

relevantes, garantizando la validez y fiabilidad de los resultados obtenidos.

CAPITULO IV: RESULTADOS O LOGROS ALCANZADOS SEGUN LOS
OBJETIVOS PLANTEADOS

Aqui, se presentan y discuten los hallazgos de la investigacion en linea con los
objetivos establecidos. Este capitulo es crucial, ya que incluye la identificacion y
categorizacion de riesgos, asi como las medidas propuestas para mitigar los riesgos
identificados, proporcionando una base para las conclusiones y recomendaciones

subsiguientes.
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CONCLUSIONES

Este segmento reune los elementos clave de la investigacion, sintetizando los
hallazgos y proporcionando una vision integrada de los resultados y su implicacion en

el campo de estudio.
RECOMENDACIONES

Basado en los hallazgos y conclusiones, este capitulo ofrece recomendaciones
estratégicas y practicas para mejorar la gestion de riesgos y la prevencion de desastres

relacionados con BLEVE en las estaciones de servicio estudiadas.
BIBLIOGRAFIA

Esta seccion lista todas las fuentes y referencias utilizadas durante la
investigacion, garantizando el reconocimiento adecuado y permitiendo la consulta

futura y el rastreo de informacion y datos utilizados.



CAPITULO I:
1. PROBLEMA
1.1. Planteamiento del Problema

El problema del riesgo potencial de un evento BLEVE (Boiling Liquid
Expanding Vapor Explosion) o (Explosion de vapor de liquido en ebullicion) en
estaciones de servicio ubicadas en areas residenciales es una preocupacion creciente
debido a sus posibles consecuencias catastréficas. Una BLEVE es una explosion
causada por la rapida liberacion de energia debido a la ebullicion de un liquido,
generalmente inflamable, contenido en un recipiente a presion, como un tanque de
almacenamiento de gas o combustible. Este fendmeno puede ocurrir cuando un
recipiente es expuesto a un fuego externo, lo que provoca un aumento en la presion

interna y una falla en la integridad estructural del recipiente (Guevara et al., 2018).

Una BLEVE (Explosion de vapor de liquido en ebullicion) es un peligro que
causa destruccion total en todo lo que encuentra a su paso y que puede ser causado por
fuego, rebosamiento, descarrilamiento, reaccion fuera de control, colision, sobrepresion
u otros factores. Se menciona que ha habido varios incidentes de BLEVE en todo el
mundo y que los organismos de prevencion y control estan trabajando para minimizar

su ocurrencia (Venegas et al., 2018).

Los accidentes que se originan en tanques de almacenamiento de combustibles
inflamables pueden causar graves dafios al equipamiento cercano y a la propia
instalacion, lo que resulta en pérdidas econdmicas considerables (Segura-Alcivar et al.,

2017). Las ciudadelas circundantes a estaciones de servicio con tanques de



almacenamiento de combustible pueden estar expuestas a un riesgo potencial de una
BLEVE si no se implementan medidas de seguridad adecuadas. Los eventos de una
BLEVE pueden generar ondas expansivas, proyeccion de fragmentos y liberacion de
sustancias toxicas e inflamables, lo que podria resultar en pérdida de vidas, lesiones,
dafios a la propiedad y al medio ambiente, asi como interrupciones en los servicios

basicos (Quevedo y Molina, 2023).

El problema se ve agravado por la falta de conciencia y comprension de los
riesgos asociados con los eventos BLEVE, asi como por la carencia de medidas de
prevencion y mitigacion adecuadas (Prediction of BLEVE blast loading using CFD and
artificial neural network, 2021). La ubicacion de las estaciones de servicio en areas
residenciales aumenta la probabilidad de que un evento BLEVE afecte a la poblacion y

a la infraestructura local.

Por lo tanto, es fundamental abordar el riesgo potencial de BLEVE en las
ciudadelas circundantes a las estaciones de servicio mediante la implementacion de una
evaluacion de riesgos laborales y la adopcién de medidas preventivas y de mitigacién
adecuadas para garantizar la seguridad y el bienestar de los residentes, asi como la

proteccidn del medio ambiente y las infraestructuras locales.

Las estaciones de servicio del sindicato de choferes de Bolivar se encuentran
ubicadas en areas residenciales, lo que plantea un riesgo potencial de BLEVE (Boiling
Liquid Expanding Vapor Explosion) para las ciudadelas circundantes. La falta de una

evaluacion de riesgos laborales y medidas preventivas adecuadas podria aumentar la



probabilidad de un evento BLEVE, lo que tendria consecuencias catastroficas para la

poblacién, el medio ambiente y la infraestructura local.

El problema principal para abordar es cémo reducir el riesgo de un evento
BLEVE en las ciudadelas circundantes a las estaciones de servicio del sindicato de
choferes de Bolivar. Para resolver este problema, se debe evaluar el riesgo actual de
BLEVE mediante un modelo matematico, categorizar el riesgo con el sistema CCA y
el software ALOHA 'y, finalmente, proponer medidas efectivas de reduccion de riesgos

que sean aplicables a las areas circundantes.

El desafio radica en desarrollar e implementar una metodologia sélida que
permita una evaluacion de riesgos eficiente y efectiva, asi como en identificar y aplicar
las medidas preventivas y de mitigacion mas adecuadas para reducir el riesgo de un
evento BLEVE en las ciudadelas circundantes a las estaciones de servicio del sindicato

de choferes de Bolivar.

1.2. Formulacion del Problema
¢Cdémo incide el riesgo por bleve en las ciudadelas circundantes a las estaciones

de servicio del sindicato de choferes de bholivar?



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General
Evaluar el riesgo por Bleve en las ciudadelas circundantes a las estaciones de
servicio del sindicato de choferes de Bolivar con un enfoque en la gestion de riesgo y

la prevencion de desastres.

1.3.2. Objetivos Especificos
e Aplicar un modelamiento matematico usando el software ALOHA para identificar
el riesgo por Bleve en las ciudadelas circundantes a las estaciones de servicio.
e Categorizar el riesgo por Bleve usando el sistema CCA en las ciudades
circundantes a las estaciones de servicio.

e Proponer medidas efectivas de reduccion de riesgos por Bleve a las ciudadelas

circundantes.

1.4. Justificacién de la Investigacion
La presencia de estaciones de servicio en areas residenciales representa un
riesgo potencial para las ciudadelas circundantes debido a la posibilidad de un evento
BLEVE. La evaluacion de riesgos laborales y la implementacion de medidas
preventivas son fundamentales para garantizar la seguridad de la poblacién, el medio
ambiente y la infraestructura local. Por tanto, es necesario abordar esta problematica
mediante un enfoque sistematico y riguroso que permita identificar y gestionar

adecuadamente los riesgos asociados a estos eventos.

La importancia de este estudio radica en su capacidad para mitigar y prevenir

los efectos devastadores de un evento BLEVE en las areas residenciales cercanas a las



estaciones de servicio. La evaluacion y gestion adecuada de los riesgos permitira a las
autoridades, operadores de estaciones de servicio y a la comunidad en general, tomar
decisiones informadas y aplicar medidas preventivas que contribuyan a mejorar la

seguridad y el bienestar de todos los involucrados.

Los beneficiarios directos de este estudio seran los habitantes de las ciudadelas
circundantes a las estaciones de servicio del sindicato de choferes de Bolivar, quienes
podran contar con un entorno mas seguro al reducirse el riesgo de un evento BLEVE.
Asimismo, los operadores de las estaciones de servicio y las autoridades locales se
beneficiaran al contar con informacién y herramientas para tomar decisiones

informadas y aplicar medidas preventivas adecuadas.

El aporte técnico de este estudio se basa en la elaboracion de un modelo
matematico que permita evaluar el riesgo de BLEVE, asi como en la aplicacion del
sistema CCA vy el software ALHOA para categorizar y gestionar dichos riesgos. Estas
herramientas y metodologias podran ser utilizadas en otros contextos similares y servir
como referencia para futuras investigaciones y proyectos en el ambito de la seguridad

industrial y la prevencién de desastres.

El desarrollo de este estudio es factible, ya que se cuenta con las herramientas y
metodologias necesarias para llevar a cabo la evaluacion de riesgos y la implementacion
de medidas preventivas. Ademas, la colaboracion entre las autoridades, operadores de
estaciones de servicio y la comunidad facilitard la obtencion de informacion y la

implementacion de las soluciones propuestas. La factibilidad de este proyecto también



se ve respaldada por la existencia de estudios previos y casos de éxito en la gestion de

riesgos y prevencion de desastres en contextos similares.

1.5 Limitaciones

Para el cumplimiento del trabajo existieron las siguientes limitaciones:

v Falta de control y Respuesta: Las estaciones de servicio deben tener sistemas
efectivos de control y respuesta en caso de un incidente. Sin embargo, a menudo
las capacidades de respuesta pueden ser limitadas, especialmente en areas donde
los recursos son escasos.

v Ausencia de Comunicacion y Concientizacion: La conciencia publica sobre
los riesgos de un BLEVE es esencial para la gestion de riesgos. La falta de
educacion pablica y comunicacién sobre los procedimientos de seguridad puede
ser una limitacion.

v Registro de datos deficiente: la calidad y cantidad de los registros existentes
pueden ser insuficientes lo que limita la precision y confiablidad de los analisis

y célculo



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Internacionales

Ante la gravedad de las explosiones Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion
(BLEDE) en Argentina, (Kraft et al., 2022) trabajaron sobre “BLEVE — Estimacion de
distancias seguras basandose en variables de disefio” con el propdsito de “cuantificar el
impacto sobre un receptor especifico ubicado a una cierta distancia del evento
accidental”, para la obtencion de datos desarrollaron un andlisis cuantitativo de riesgos
considerando como variables el volumen del depdsito y la distancia segura, ademas de
una revision bibliografica especializada. Concluyendo que la distancia segura al ocurrir

un accidente BLEVE es directamente proporcional al volumen del depdsito.

En Espafia, (Pérez, 2019) realizé un “Analisis de riesgo de una instalacion de
almacenaje de hidrocarburos” con el objetivo de analizar los riesgos de una explosion
BLEVE en un depdsito esférico y las consecuencias en personas y estructuras. Para su
desarrollo el investigador recaudo de informacion relacionada con la explosion de los
tanques de la refineria de Texas en el afio 2005 y sus efectos, utilizd el método TNT y
el método de multienergia para calcular la distancia de los efectos de la explosion por
confinamiento de gas, cuyos resultados compard con los del informe oficial del hecho.;
el método probit para analizar las consecuencias, ademas consideré el cambio del viento
como causante de la explosion BLEVE. Concluyendo que se descarta la explosion

BLEVE por flujo de calor de los tanques, no hubo pérdidas humanas, pero si a la



distancia a 220 m del depdsito la bola de fuego era mortal y a 350 m gener6é quemaduras

de primer grado en las personas.

2.1.2. Nacionales

En Cuenca, (Géalvez, 2020), titula su investigacion “Evaluacion del nivel de
riesgo de incendio y explosion en las estaciones de servicio de combustible del canton
Loja en el 2019, a través del método Indice Dow y la estimacion de las zonas de
amenaza con el software informatico ALOHA” y se plantea como objetivo “Evaluar el
riesgo de incendio y explosion en las estaciones de servicio de combustible del canton
Loja en el 2019, a través del método indice Dow y software ALOHA”. Mediante el
estudio de 13 gasolinerias ubicadas en la zona urbana de Loja y la aplicacién de una
encuesta a un trabajador de las gasolinerias, pudo estimar la zona de afectacion en caso
de una explosion BLEVE y estructurar una matriz para verificar si se cumplian las

normas técnicas y legales.

Encontrando que la mayoria tenian mas de 20 afios funcionando y con al menos
10 trabajadores; el 85% considera que si se cumple con los reglamentos de seguridad;
el 92% indica que cuenta con equipo de proteccién personal; el 85% indica que cuenta
con una identificacion de peligros y evaluacion de riesgos; el 69% indica que existen
lugares donde concurren muchas personas en menos de 100 m de la estacion tales como
escuelas centros comerciales y mercados e iglesias entre otros; el 85% indica que no ha
sufrido incendio o explosion la estacidn de servicio durante su operacion; el 46% indica
gue ha habido derrames de combustible el 46% indica que no ha habido simulacros en

los ultimos afios de incendio o explosiones. De acuerdo al indice Dow la mayoria de



las estaciones tiene un de riesgo y explosion grave, con una probabilidad del 68% de

que ocurra en cada una de las estaciones de combustible una explosion o incendio.

Conclusién las estaciones de gasolina estudiadas en Loja todas tienen un nivel
alto de peligro grave de sufrir de incendios y explosiones en caso de un accidente tipo
BLEVE; en los primeros 60 segundos el dafio potencial en la zona seria grave en un
radio que va desde los 249 m a los 339 m causando la muerte a las personas y en que
se encuentren entre los 288 m y los 358 m sufrird de quemaduras graves de segundo

grado.

En Esmeralda, (Zambrano, 2021) realiz6 una investigacion sobre la “Evaluacion
del plan de gestion de riesgos contra incendios y explosiones en una estacién de servicio
Primax ubicada al sur de Esmeraldas” con el objetivo de “Evaluar el plan de gestion de
riesgos contra incendios y explosiones de la Gasolinera PRIMAX ubicada al sur de la
ciudad Esmeraldas valorando el sistema ya implementado”, para tal efecto desarrollo
una investigacion no experimental de tipo descriptiva y empled la entrevista a 14
trabajadores, la observacion en el sitio y el andlisis sisteméatico para recopilar

informacion. C’

Estableciendo que, se cumplen el 90% de los parametros de seguridad; el
determinante de la carga de fuego es alto en la gasolina Super y muy alto en Eco-pais
y diésel; las fuentes de ignicion observadas fueron superficies calientes, gases calientes,
electricidad estatica, entre otras; existen algunas medidas preventivas contra

explosiones e incendios; las zonas de riesgo son el almacenamiento y la descarga,
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aunque estan monitoreadas. Conclusion el riesgo de incendio es muy alto producto de
las cargas de fuego, porque es alto el potencial de causar dafios al personal e

instalaciones.

En la zona de San Miguel de los Bancos (Rojas, 2022) enfoco su investigacion
hacia las “Identificacion y evaluacion del riesgo de explosividad e incendio en la
estacion de servicio del campamento del GAD provincia de Pichincha” con el objetivo
de “identificar los factores del riesgo y los procesos en la estacion de servicio del
campamento”. Por medio de la observacion se determind que en la zona laboran 134
personas, se abastece gasolina y diésel en dos surtidores, ademas existen tanques de
almacenamiento de combustible, con el método NFPA se determind que existe un
porcentaje alto de incendio por los materiales ubicados cerca de los surtidores y en la
parte donde se encuentran ubicados los tanques de almacenamiento; de haber un
incidente el riesgo en el area de impacto seria alto. Concluyendo que de acuerdo con la
metodologia NFPA existe un nivel alto de riesgo de explosién e incendio en toda el
area y con un nivel no tolerable de repercusion en todo el campamento de acuerdo con

la metodologia DOW.

2.1.3. Locales

En Guaranda (Amangandi y Ramos, 2021) titularon su investigacion “Riesgo
de incendio y explosion en las estaciones de servicios del casco urbano de Guaranda y
modelamiento de dispersion gaussiano para prevenir y mitigar las consecuencias” con
el proposito de prevenir y mitigar las consecuencias de ocurrir una explosion e incendio

en alguna estacion de servicio en la provincia de Bolivar. Los investigadores utilizaron
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el programa ALOHA para generar la matriz” y el indice de Seguridad de la Estaciones
de Servicio”, para determinar las areas susceptibles el “Método simplificado de
evaluacion del riesgo de incendio” y el modelamiento de dispersidn gaussiano parapara
prevenir un BLEVE. Encontrando que a mayor capacidad de almacenamiento de
combustible mayor es la de ocurrir un BLEVE y mayor es el riesgo de causar dafios en

el area.

2.2. Bases teoricas
2.2.1. BLEVE
Una explosion de gas es un evento peligroso que puede ocurrir en diferentes
situaciones, como en instalaciones industriales, en hogares o en la naturaleza. Las
explosiones de gas pueden ser causadas por fugas de gas, mal funcionamiento de

equipos, errores humanaos, entre otros factores.

Entre las dos explosiones de gas tipicas mencionadas en la pregunta, la
Explosion de Nube de Vapor (VCE) ocurre cuando una nube de vapor se mezcla con
aire y se enciende, lo que provoca una explosion. Por otro lado, la Explosion de Vapor
en Expansion de Liquido en Ebullicion (BLEVE acrénimo de Boiling Liquid
Expanding Vapor Explosion) ocurre cuando un recipiente que contiene liquido en
ebullicién se rompe, lo que provoca una liberacidn repentina de vapor y una explosion

(Baraza, 2023).

Estas explosiones pueden ser extremadamente peligrosas y pueden causar dafios
significativos a la propiedad y la vida humana por la liberacion repentina de energia

gue genera ondas de choque. Por lo tanto, es importante tomar medidas de seguridad
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para prevenir explosiones de gas, como mantener los equipos en buen estado, realizar
inspecciones regulares, seguir las normas de seguridad y capacitacion adecuada para el

manejo de gas (Wang et al., 2022).

2.2.1.1. Explosion por una BLEVE
La onda expansiva de una BLEVE es un fendmeno que ocurre cuando un liquido
inflamable se calienta y se vaporiza en un recipiente cerrado, lo que aumenta la presion
interna hasta que el recipiente explota. Esta explosion genera una onda expansiva que
se propaga a través del aire y puede causar dafios significativos a las estructuras

cercanas.

La onda expansiva tipica de campo lejano de una BLEVE se compone de tres

ondas.

e La primera onda, conocida como onda de plomo, es un choque supersonico
que se produce cuando el gas liberado por la explosion se expande
rapidamente y alcanza velocidades muy altas. Esta onda de choque es
seguida por una baja presion, que es causada por la rapida expansion del gas
y la creacion de un vacio parcial detrés de la onda de choque.

e La segunda onda, conocida como sobrepresién o choque débil, es causada
por la expansion continua del gas y la creacion de una zona de alta presion
detras de la onda de baja presion. Esta onda de choque es menos intensa que
la primera, pero aun puede causar dafios significativos a las estructuras

cercanas.
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e La tercera onda, que sigue a las dos primeras, se cree que proviene del
liquido intermitente. Esta onda tiene un aumento de presion mas gradual y
probablemente no es una onda de choque. En cambio, es causada por la
liberacion continua de vapor y liquido del recipiente dafiado (Birk et al.,

2020).

Estas ondas pueden causar dafios significativos a las estructuras cercanas y

deben ser tomadas en cuenta en la planificacion de la seguridad industrial.

2.2.1.2. Condiciones para que ocurra una BLEVE
Para que una BLEVE se origine es necesario que se converjan ciertas

condiciones, entre las cuales se encuentran:

Sobrecalentamiento del liquido: es un fendmeno ocurre cuando un liquido se
encuentra a una temperatura mayor a la que le corresponderia en la curva liquido-vapor,
debido a que se ha sometido a una presion mayor a la atmosférica y luego se produce
una subita despresurizacion. Los gases licuados, como el propano y el butano, son
comunmente almacenados y transportados en recipientes a presion. Si estos gases se
sobrecalientan, pueden comenzar a hervir y generar una gran cantidad de vapor, lo que

aumenta la presion dentro del recipiente.

En condiciones normales, cuando un liquido se encuentra a una cierta presion,
existe una temperatura especifica en la que el liquido se convierte en vapor. Sin

embargo, si el liquido se encuentra a una temperatura mayor a la que le corresponderia
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en la curva liquido-vapor, se dice que estd sobrecalentado y se mantiene en estado

liquido a pesar de estar a una presion en la que normalmente deberia ser vapor.

El sobrecalentamiento puede ser peligroso, ya que el liquido sobrecalentado
puede tener una energia térmica mayor a la que se espera, lo que puede provocar una
explosion si se produce una subita despresurizacion, como en el caso de la rotura de un

recipiente a presion (Pérez, 2019).

Bajada repentina de la presion interna del recipiente: la presion dentro del
recipiente que contiene el gas licuado es un factor critico en la produccién de un
BLEVE. Si la presién dentro del recipiente aumenta demasiado, puede provocar una

falla en el recipiente y una liberacion repentina del gas licuado.

La despresurizacién subita es un fendmeno que ocurre cuando la presion a la
que esta sometida una sustancia liquida en un recipiente se libera repentinamente a la
atmosfera, causando una vaporizacién casi instantanea y la formacion de ndcleos de
vaporizacion en toda la masa. Esto puede ser causado por el calor de una llama de un
incendio u otras fuentes de calor extremo. La nucleacion homogénea puede ser méas
violenta y destructiva que la nucleacion heterogénea. Las condiciones extremas de
sobrecalentamiento en las que se producira la nucleacion espontanea en toda la masa
del liquido se pueden establecer a partir de la linea tangente a la curva de presion de

vapor-temperatura en el punto critico (Pérez, 2019).

También es importante considerar como factores que intervienen en una

BLEVE:
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Temperatura: la temperatura del liquido también es un factor importante en la
produccién de BLEVE. Si el liquido se calienta demasiado, puede comenzar a hervir y

generar una gran cantidad de vapor, lo que aumenta la presion dentro del recipiente.

Volumen: el volumen del liquido también es un factor importante en la
produccion de una BLEVE. Si el volumen del liquido es demasiado grande, puede
generar una gran cantidad de vapor, lo que aumenta la presion dentro del recipiente

(Condor, 2021).

2.2.1.3. Consecuencias de una BLEVE
Considerando que el BLEVE es un tipo de accidente que puede ocurrir en
instalaciones que almacenan liquidos inflamables o gases licuados a presion, como
tanques de almacenamiento, vagones cisterna o recipientes de gas, recipientes que
pueden explotar violentamente, liberando una gran energia y causando dafios

significativos en la zona brillante.

Las consecuencias de una BLEVE van a depender en gran medida de la distancia
de separacion en la que se encuentren las personas u objetos del punto donde del foco
del evento y por la sobrepresién que es generada por la onda expansiva, la cual puede
causar dafios estructurales leves o importantes como destruccién de tanques cercanos y
de tuberias, derribar edificios, romper ventanas; en las personas puede causar: rotura

del timpano, quemaduras, muerte por hemorragia pulmonar (Kraft et al., 2022).

La bola de fuego desprendida en una BLEVE causa quemaduras a las personas
gue se encuentran en el area cercana, las lesiones en los tejidos del cuerpo van a

depender de la distancia con el punto de la explosién. Estas quemaduras pueden ser de



16

primer grado son las que afectan superficialmente la epidermis de la piel y generan un
leve enrojecimiento; quemaduras de segundo grado afecta la epidermis y la dermis,
generando ampollas que segregan liquidos, es una quemadura muy dolorosa y las
quemaduras de tercer grado afecta profundamente todas las capas de la piel, la persona
afectada no siente dolor a causa del dafio ocasionado a las terminaciones nerviosas

(Robalino, 2022).

Ademas de la sobrepresion, una BLEVE también puede generar proyeccion de
fragmentos metalicos o proyectiles del depdsito y piezas adyacentes. Estos fragmentos
pueden ser lanzados a gran velocidad y causar lesiones graves o incluso la muerte a las

personas cercanas al lugar del accidente.

Otro efecto secundario nocivo que puede darse en una BLEVE es la radiacion
térmica por la bola de fuego que se forma. La bola de fuego es una nube de gas y vapor
en llamas que se eleva desde el lugar del accidente. Esta nube puede generar una gran
cantidad de calor y radiacion, lo que puede causar quemaduras graves a las personas

cercanas al lugar del accidente.

Ademas de estos efectos directos, una BLEVE también puede generar un efecto
domind. Esto ocurre cuando los efectos de la sobrepresion, radiacion y proyectiles
alcanzan a depositos o instalaciones que almacenan otras sustancias peligrosas. Si estos
depdsitos o instalaciones también explotan, pueden generar otros accidentes
secundarios, propagando y aumentando las consecuencias iniciales del accidente

(Pérez, 2019).
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2.2.2. Explosion

Una explosion es definida como una liberacion de energia generando un
incremento muy rapido de la presion, durante este proceso se libera calor, gases y luz,
ademas se produce un estruendo por la ruptura violenta del envase que contiene al gas
o combustible. Para que desencadenar una explosion es necesario que existan 3
elementos fundamentales oxigeno combustible y una fuente de ignicion. Pero para que
se produzca una explosion, es necesario que la mezcla de combustible y comburente
esté confinada en un recinto en forma de mezcla de gas en suspension, y que los
umbrales de concentracién en oxigeno y combustible sean propicios para explotar

(Hermans, 2021).

2.2.2.1. Tipos de explosion segln su origen
Las explosiones mecanicas son aquellas en las que un gas a alta presion produce
una reaccion fisica, falla del recipiente o ruptura del recipiente. Si el material
almacenado en el contenedor es inflamable, en muchos casos se produce un incendio
siempre que haya una fuente de ignicion o la temperatura del producto esté por encima

de su temperatura de ignicién autégena.

Las explosiones fisicas, son un tipo de explosion mecénica, las cuales son
causadas por la liberacion de gas que se comprime, la expansion de vapor de un liquido
en ebullicion, o la evaporacion de un liquido que entra en contacto con una superficie

caliente, estas pueden ser:

e Explosion por liberacion de gas comprimido: este tipo de explosion se

produce cuando un gas comprimido se libera repentinamente de su
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recipiente, provocando una rapida expansion del gas y un aumento
repentino de la presion.

e Explosién por expansion de vapor de liquido en ebullicion (BLEVE):
este tipo de explosion se produce cuando un liquido contenido en un
recipiente se calienta hasta el punto de ebullicion, provocando que
aumente la presion del vapor y rompa el recipiente. La explosion
resultante puede ser muy poderosa y destructiva.

e Explosién por evaporacién de un liquido en contacto con una superficie
caliente: este tipo de explosion se produce cuando un liquido entra en
contacto con una superficie caliente, provocando que se evapore y

expanda rapidamente. La presion resultante puede causar una explosion.

Las explosiones quimicas ocurren debido a reacciones de descomposicion o de
combinacion, que son ambas reacciones exotérmicas. En consecuencia, la rdpida
expansion del gas que se libera forma una onda de choque. Hay dos tipos de explosivos
quimicos: explosivos de alto orden y explosivos de bajo orden y los explosivos de alto

orden provocan ondas de choque destructivas (Galvez, 2020).

Las explosiones por deflagracion: son un tipo de explosion en la que la reaccion
de propagacién avanza a una velocidad subsénica. Este tipo de explosion se produce
cuando una masa combustible, que puede estar en estado sélido, liquido, gas, vapor,
polvo en suspension o liquido nebulizado, se inflama y se quema de manera

relativamente lenta. La velocidad de propagacién de la llama es menor que la velocidad
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del sonido, lo que significa que la onda de choque que se produce es relativamente débil

(de Prada, 2020).

2.2.3. Incendio

El incendio es un fuego que se propaga de manera descontrolada y puede causar
dafios materiales y poner en peligro la vida de las personas y los animales. El incendio
es causado por una reaccion quimica donde deben estar presente tres pardmetros;
combustible, calor y oxigeno. Los incendios pueden ser causados por combustion por
diversas razones, como la actividad humana, las condiciones climéticas extremas, la

esponténea, entre otros factores.

Cuando un incendio se produce, la combustion se desarrolla sin control en el
tiempo y en el espacio, lo que significa que puede extenderse rapidamente y abarcar
grandes areas. Ademas, el fuego puede ser dificil de extinguir debido a su intensidad
ya las condiciones ambientales que lo rodean. Por lo tanto, es importante tomar medidas
preventivas para evitar incendios y estar preparada para actuar en caso de que se

produzcan (Flores, 2021) .

2.2.3.1. Fases de un incendio
Primera fase o fase incipiente: es la primera etapa en la que el fuego comienza
a desarrollarse. Durante esta fase, el oxigeno presente en el aire no se ha sido
disminuido significativamente y el fuego genera vapor de agua, monoxido de carbono,
dioxido de carbono y probablemente una pequefia cantidad de dioxido de azufre y otros

gases.
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A medida que aumenta la temperatura, el calor generado por el fuego puede
alcanzar una temperatura de 538 °C. Sin embargo, el lugar donde se ha iniciado el

incendio solo experimenta un ligero aumento de temperatura (Condor, 2021).

Es importante tener en cuenta que, durante esta fase, el fuego aln es controlable
y puede ser extinguido con facilidad si se toman las medidas adecuadas. Por lo tanto,
es fundamental actuar rdpidamente y llamar a los servicios de emergencia para que

puedan intervenir antes de que el fuego se propague y se vuelva incontrolable.

Segunda fase o fase libre de combustion: en esta fase el fuego se propaga
rdpidamente y se involucran las actividades de libre combustion. EI oxigeno presente
en el aire es lanzado hacia las llamas, lo que aumenta la intensidad del fuego. La
conveccién transporta el calor a las zonas més altas confinadas, lo que provoca que los
gases calientes se expandan lateralmente desde la zona del tanque hacia abajo,
obligando a que el aire frio se dirija hacia los niveles inferiores. Esto facilita la ignicion

de materiales combustibles en los niveles superiores del contenedor.

En esta fase, la temperatura puede llegar a superar los 700 °C, lo que hace que
el fuego sea extremadamente peligroso y dificil de controlar. A medida que el incendio
avanza, el oxigeno se agota y la combustion se reduce a la tercera fase, conocida como

la fase latente (Condor, 2021).

Es importante tener en cuenta que la fase de combustion libre es la mas peligrosa
y destructiva de un incendio, ya que el fuego se propaga rapidamente y puede causar

dafios graves en cuestién de minutos.
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Tercera Fase o fase latente: se conoce como la fase de brasas incandescentes o
combustion lenta. Durante esta fase, el fuego se ha propagado a través de la mayoria de
los materiales combustibles en el area y ha consumido la mayoria del oxigeno
disponible. En esta etapa, las llamas pueden dejar de existir si la zona confinada es
cerrada completamente, lo que limita el suministro de oxigeno y reduce la combustion

a brasas incandescentes.

Las brasas incandescentes pueden seguir ardiendo durante horas o incluso dias
después de que las llamas hayan desaparecido. Estas brasas pueden ser extremadamente
peligrosas, ya que pueden reavivar el fuego si entran en contacto con materiales
combustibles o si se les suministra oxigeno nuevamente. Por lo tanto, es importante
asegurarse de que todas las brasas estén completamente apagadas antes de abandonar

el area del incendio (Condor, 2021).

2.2.3.2. Formas de propagacion de un incendio
El calor puede moverse de un sitio a otro, de donde hay mayor concentracién de
temperatura a otro sitio donde existe menor temperatura, esto sucede con el objetivo de
estabilizarse y lograr el equilibrio y propagarse en todas las direcciones. El incendio se

puede propagar por los siguientes métodos:

Conduccidn: este método de propagacion habitualmente se basa en el contacto
directo del calor con un objeto sélido, ya bien sea combustible o no combustible, esto
se denomina conductividad termica. Como ejemplo se podria mencionar que la energia

térmica hace contacto con una viga de acero que puede traspasar las paredes de un
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recinto a otro, esta viga puede transmitir calor a otro recinto, acumulando y produciendo

mas calor sobre otros materiales.

Conveccion: este método se da a través de la transferencia de calor y
frecuentemente ante la presencia de gases. Cuando se presenta un incendio se
desprenden diferentes gases, estos gases poseen una alta temperatura, los cuales cuando
se encuentran en un recinto o tanque cerrado tienden a ascender verticalmente, de esta
forma los volumenes frios se desplazan hacia abajo, por lo que los incendios se originan

por el método de conveccidn en los niveles superiores de recinto o tanque.

Radiacion: este método se caracteriza por ser un proceso de transferencia de
calor atravesando del espacio y en una direccion recta. Por ejemplo, cuando el sol emite
radiacion a traves del espacio y por lo tanto se calienta la tierra. Este método de
propagacion de un incendio no implica que los cuerpos tengan contacto entre si, basta
con que se genere el suficiente calor para iniciar un fuego en el cuerpo opuesto

(Huamani y Paucara, 2019).

2.2.3.3. Meétodo para evaluar la zona de afeccion
ALOHA: Areal Locations of hazardous Atmspheres o Localizacion Aéreas de
Atmosferas Peligrosas es una herramienta computarizada creada en 1980. Este software
fue disefiado para modelar los riesgos clave asociados con las liberaciones quimicas
que resultan en dispersiones de gases toxicos, incendios y/o explosiones. El programa
es una herramienta til para las personas que responden a emisiones quimicas y para la

planificacion y capacitacion de emergencia.
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Las versiones anteriores a 5.4 de ALOHA solo modelaban la amenaza de una

nube toxica por una liberacion accidental y su dispersion. Sin embargo, la version actual

del programa puede predecir la zona donde radiacion térmica o calor irradiado por el

fuego, podria ser dafiino.

El programa modela cuatro riesgos clave: toxicidad, inflamabilidad, radiacion

térmica y sobrepresion.

La toxicidad se refiere a la capacidad de una sustancia quimica para
causar dafio a la salud humana.

La inflamabilidad se refiere a la capacidad de una sustancia quimica
para arder o explotar.

La radiacién térmica se refiere al calor que se irradia desde una fuente
de fuego y puede causar dafio a las personas y a los objetos cercanos.
Se expresa en Kw/m? el color rojo significa que es potencialmente letal
en 60 sg; el color naranja que se produciran en las personas quemaduras
de segundo grado en 60 sg y el color amarillo la persona sentira dolor
en 60 sg.

La sobrepresion se refiere a la presion que se acumula en un recipiente

0 tuberia debido a una liberacion quimica y puede causar explosiones.

Ademas, el programa permite establecer la zona de seguridad en la cual las

personas no sufririan ninguna afectacion, aunque estén expuestos por un periodo de

tiempo prolongado. La zona de seguridad se expresa en Kw/m? (Gélvez, 2020).
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2.2.4. Caracteristicas de los combustibles estudiados
2.24.1. Tolueno
El tolueno es un liquido inflamable, claro e incoloro, con un olor caracteristico.
Tiene un punto de inflamacion de 40°F, es menos denso que el agua e insoluble en ella,
lo que significa que flota en el agua y sus vapores son mas pesados que el aire. Se utiliza
en combustibles de aviacion y automocion, como solvente y para fabricar otros
productos quimicos. Es altamente inflamable, insoluble en agua y puede ser toxico por

inhalacion, ingestion o contacto con la piel.

Los vapores pueden irritar los ojos y las vias respiratorias superiores, causar
mareo, dolor de cabeza, anestesia, paro respiratorio y si se aspira, puede causar tos,
arcadas, angustia y edema pulmonar en desarrollo rapido. La exposicion al liquido
puede irritar los 0jos y causar sequedad en la piel. La ingestién puede causar vémitos,

retortijones, diarrea y depresion respiratoria.

El tolueno reacciona vigorosamente con cloruro de alilo u otros haluros de
alquilo, incluso a temperaturas muy bajas, y puede generar explosiones. Es
incompatible con agentes oxidantes fuertes y puede causar sobrepresion y ruptura de

un tanque si se mezcla con dicloruro de azufre.

En caso de derrame o fuga, se recomienda aislar el area al menos 50 metros en
todas las direcciones y considerar la evacuacion inicial en un radio de 300 metros en
caso de un derrame grande. Para incendios involucrando tanques o cargas de
automoviles/remolques, se recomienda el aislamiento a 800 metros en todas las

direcciones.
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El equipo de proteccion personal recomendado incluye ropa que prevenga el
contacto con la piel y proteccion ocular para evitar el contacto con los 0jos. La ropa

mojada debe ser retirada inmediatamente debido a su peligro de inflamabilidad.

En caso de contacto con los 0jos, se deben lavar con agua o solucién salina
durante 20 a 30 minutos mientras se Ilama a un hospital o centro de control de
envenenamientos. En caso de contacto con la piel, se debe lavar la piel afectada con
agua mientras se retira y se aisla toda la ropa contaminada. Si se desarrollan sintomas
como enrojecimiento o irritacion, se debe llamar a un médico y estar preparado para

transportar a la victima a un hospital.

En caso de inhalacion, se debe abandonar inmediatamente el area contaminada
y respirar aire fresco. Si se desarrollan sintomas como sibilancias, tos, dificultad para
respirar o ardor en la boca, garganta o pecho, se debe llamar a un médico y estar

preparado para transportar a la victima a un hospital.

Si se ingiere, NO SE DEBE INDUCIR EL VOMITO. Si la victima esta
consciente y no tiene convulsiones, se pueden administrar 1 o 2 vasos de agua para
diluir el quimico y se debe llamar inmediatamente a un hospital o centro de control de

envenenamientos (CAMEO Chemicals, 2022).

2.24.2. Diesel
El aceite combustible diésel es un liquido inflamable que varia en color desde
amarillo paja hasta oscuro y tiene un olor a petréleo. Tiene un punto de inflamacion
inferior a 141°F y es menos denso que el agua, por lo que flota en ella. Sus vapores son

mas pesados que el aire, lo que significa que pueden acumularse en areas bajas o
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confinadas. Este aceite combustible contiene hidrocarburos saturados alifaticos que
pueden ser incompatibles con agentes oxidantes fuertes como el &cido nitrico. Estos
hidrocarburos son generalmente no reactivos, pero pueden quemarse para producir
dioxido de carbono y agua. En caso de derrame, se recomienda aislar el area y
considerar la evacuacion. ElI combate de incendios debe realizarse con precaucion

utilizando agentes extintores adecuados y equipos de proteccion personal.

En caso de contacto con los ojos o la piel, se deben enjuagar inmediatamente
con agua y buscar atencion medica si se desarrollan sintomas como enrojecimiento o
irritacion. En caso de inhalacion, se debe abandonar inmediatamente el &rea
contaminada y buscar aire fresco. Si se ingiere, no se debe inducir el vomito y se debe
buscar atencion médica de inmediato. Las propiedades fisicas relevantes del diésel
incluyen un punto de inflamacion de 125°F, limites explosivos de 1.3% a 6%,
temperatura de autoignicion de 350 a 625°F y solubilidad en agua de menos de 1 mg/mL

a 66°F.

Aunqgue no hay informacion reglamentaria especifica disponible para el diésel,
se han establecido Guias de Niveles de Exposicion Aguda (AEGL) y Criterios de
Accion Protectora (PAC) para el diésel y otros combustibles de destilacion media. Estas
guias proporcionan niveles de exposicién recomendados para proteger la salud humana

en caso de liberacién accidental (CAMEO Chemicals, 2022).
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2.3. Marco legal

Constitucion de la Republica de Ecuador (2008)

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, econémicas y ambientales, con el objetivo de minimizar la

condicioén de vulnerabilidad.

Reglamento de Seguridad y Salud de los Trabajadores y Mejoramiento del

medio Ambiente de Trabajo (1986).

Art. 11.- Obligaciones de los Empleadores. - Son obligaciones generales de los

personeros de las entidades y empresas publicas y privadas, las siguientes:

2. Adoptar las medidas necesarias para la prevencion de los riesgos que puedan afectar
a la salud y al bienestar de los trabajadores en los lugares de trabajo de su

responsabilidad.

3. Mantener en buen estado de servicio las instalaciones, maquinas, herramientas y

materiales para un trabajo seguro.

9. Instruir sobre los riesgos de los diferentes puestos de trabajo y la forma y métodos

para prevenirlos, al personal que ingresa a laborar en la empresa.

10. Dar formacion en materia de prevencion de riesgos, al personal de la empresa, con
especial atencion a los directivos técnicos y mandos medios, a través de cursos

regulares y periddicos. (p.6-7)
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Art. 162. se consideran locales con riesgo de explosion aquellos en los que exista

alguno de los materiales siguientes

1. Materiales E.1. “Gases, vapores cuya posible mezcla con el oxigeno presente, en
cantidad y composicidn, a la temperatura existente, esté comprendida dentro de los

limites de explosividad, tales como metano y acetileno”. (p.73)

Art. 163.- Locales con riesgo de explosion. - Se observaran en forma estricta las normas
de seguridad sobre almacenamiento, manipulacion y transporte de substancias
explosivas e inflamables. En cuanto a la estructura y condiciones de los locales de

almacenamiento de explosivos se cumplird con las siguientes normas:

e Las estructuras y paredes adoptaran formas geométricas tendientes a desviar la

onda explosiva en las direcciones mas favorables.

e Los suelos, techos y paredes seran incombustibles, impermeables y de facil

lavado. (p 74)

Reglamento de Prevencion, Mitigacién y Proteccion Contra Incendios (2009).

Art. 290.- “No se permitira el almacenamiento de combustible en tanques o tambores

que no estuvieren técnicamente normados para cumplir con dicha funcion”. (p.41)

Art. 292.- “Todas las gasolineras deben disponer de un plan de autoproteccidén, mapa
de riesgos, recursos y evacuacion en caso de incendios, bajo la responsabilidad del
representante legal con la constatacidn del cuerpo de bomberos de la jurisdiccion. Todo

el personal de gasolineras y estaciones de servicio y moradores colindantes a éstas,
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deben estar capacitados y entrenados para responder efectivamente ante un incidente

de incendio”. (p.41)

Art. 293.- “Dentro de los parametros considerados en la distancia de los tanques a
linderos y propiedades vecinas, deben ser de seis metros (6 m) como minimo y podré
ocupar los retiros reglamentarios municipales. También debe retirarse cinco metros (5

m) de toda clase de edificacion o construccion propia del establecimiento”. (p.41)

Ley de defensa contra incendios (2015)

Art.23.- Para los fines de esta Ley se considera también contravencion ademas de las
establecidas en el Cddigo Penal, todo acto arbitrario, doloso o culposo, atentatorio a la
proteccion de las personas y de los bienes en los casos de desastre provenientes de

incendio. (p.5)

2.4. Definicion de términos
Combustible: es la “sustancia que en presencia de oxigeno y con cierta energia de
activacion, es capaz de arder, se clasifican segun su naturaleza en: sélidos, liquidos y

gaseosos”, (Zambrano, 2021, p. 16)

Combustion: es una ‘“reaccion de oxidacion rapida que tiene lugar entre un
combustible y un comburente, normalmente el oxigeno presente en el aire. Es un
proceso exotérmico auto mantenido y complejo, que dependiendo de la naturaleza del
combustible incluye diferentes etapas, generalmente con la presencia de una llama”. (de

Prada, 2020, p. 2)
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Explosion: es un “fendémeno que se produce cuando se libera de forma violenta una
cierta cantidad de energia que estaba atrapada en un espacio reducido, provocando un
aumento de la presion, desprendiendo luminosidad, gas y calor”. (Zambrano, 2021, p.

13).

Fuego: es “una rapida reaccion quimica de oxidacion de caracter exotérmico (y de
luz), autoalimentada, con presencia de un combustible en fase sélida, liquida o

gaseosa”. (Condor, 2021, p. 27)

Ignicion: es una “condicion de calor o temperatura que requiere un liquido o un
solido hasta que se desprenden vapores a una velocidad suficiente para, una vez

iniciada la ignicion de estos, mantener la llama”. (Zambrano, 2021, p. 14)

Onda de presion: es “el incremento brusco de la presion que se genera en el aire
circundante y que se propaga en forma de onda en todas las direcciones libres del

espacio”. (Balcazar, 2021, p. 19)

Proyectil: es “cualquier tipo de fragmento solido que se origina de las inmediaciones
de la zona en el que se ha originado una explosion y que esté dotado de gran cantidad

de movimientos”. (Balcazar, 2021, p. 19)

Radiacion térmica: es “un umbral generalmente el nivel por encima del cual puede
existir un peligro para las personas o propiedad, cuando se presenta un incendio o

explosion”. (Galvez, 2020, p. 32)
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3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Nivel de investigacion

Cuantitativa:

La metodologia es cuantitativa porque se busca recopilar y analizar datos
numeéricos sobre el riesgo por BLEVE en las ciudadelas circundantes a las estaciones
de servicio. Se utiliza técnicas y herramientas estadisticas para medir y cuantificar el
nivel de riesgo, asi como para desarrollar un modelo matematico que permita
identificar y evaluar el riesgo existente.

Descriptiva:

La metodologia es descriptiva debido a que se buscara caracterizar y describir
el riesgo por BLEVE en las ciudadelas circundantes a las estaciones de servicio del
Sindicato de Choferes de Bolivar. Se recopilaran datos sobre las caracteristicas de las
estaciones de servicio, las ciudadelas cercanas, los materiales inflamables
almacenados, las medidas de seguridad existentes y otras variables relevantes para
comprender y analizar el riesgo.

Exploratoria:

La metodologia es exploratoria para investigar y comprender en mayor
profundidad el fendmeno del riesgo por BLEVE en las ciudadelas circundantes a las
estaciones de servicio. Se revisara la literatura existente, se realizaran entrevistas con
expertos en gestion de riesgo y se buscara informacion relevante sobre casos previos
de BLEVE y las medidas de prevencion implementadas en otras areas similares. Este
enfoque permitird generar conocimiento y establecer una base sélida para proponer

medidas efectivas de reduccion de riesgos.
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Transversal:

La metodologia es transversal debido a que se realizard un estudio en un
momento especifico sin seguir una linea temporal prolongada. Se recolectaran datos y
se llevaran a cabo analisis en un periodo determinado para evaluar el riesgo por BLEVE
en las ciudadelas circundantes. Este enfoque permitird obtener informacion actualizada

y relevante sobre el riesgo existente en ese momento.
3.2.Disefo de investigacion

No experimental

La metodologia propuesta es de tipo no experimental debido a que no se
realizaran manipulaciones intencionales ni se estableceran condiciones controladas
para el estudio del riesgo por BLEVE en las ciudadelas circundantes a las estaciones
de servicio del Sindicato de Choferes de Bolivar. En lugar de eso, se llevara a cabo una
recopilacién y analisis de datos existentes, asi como la observacion directa de la
situacion en el campo.

De campo

La metodologia es de campo porque se llevo a cabo investigaciones
directamente en el lugar de estudio, es decir, en las estaciones de servicio y las
ciudadelas circundantes. Se realizaran mediciones in situ, se recopilaran datos de
fuentes primarias y se realizardn observaciones directas para obtener informacién
detallada y precisa sobre el riesgo por BLEVE. Esto proporcionara una vision mas
completa de la situaciéon y permitira tomar decisiones informadas en cuanto a las

medidas de reduccidn de riesgos a proponer.
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3.3. Poblacion y muestra

Para el estudio se consideré6 como muestra intencional dos estaciones de

servicio:

e Estacion Sur de Sindicato de Choferes, Guaranda, poblaciéon de 7812

personas en las zonas aledanas.

e Estacion Norte de Sindicato de Choferes, Guaranda, poblacion de 544

personas en zonas aledarias.
3.4.Técnicas y herramientas de recoleccion de la informacion

Realizar un modelo matematico para identificar el riesgo por BLEVE en las

ciudadelas circundantes a la gasolinera:

e Datos estadisticos: Se espera recopilar datos estadisticos relevantes, como
la cantidad de incidentes previos de BLEVE en la zona, la cantidad y tipo
de materiales inflamables almacenados en las estaciones de servicio, y la

ubicacion geografica de las ciudadelas circundantes.

e Investigacion bibliografica: Se espera revisar la literatura cientifica y
técnica existente sobre modelos matematicos utilizados para evaluar el
riesgo por BLEVE en areas similares. Esto permitira identificar y adaptar

los modelos adecuados a la situacion especifica de estudio.

Categorizar el riesgo por BLEVE usando el sistema CCA y el software

ALOHA en las ciudades circundantes a la gasolinera:

e Entrevistas: Se espera realizar entrevistas a expertos en gestion de riesgo
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y personal especializado en seguridad para recopilar informacion sobre el
sistema CCA (Consequence Clasificacion Table) y su aplicacion en la
categorizacion del riesgo por BLEVE. Esto proporcionara conocimientos

practicos y ejemplos de su uso.

e Analisis documental: Se espera revisar los manuales y guias de uso del
software ALOHA para comprender como se utiliza esta herramienta en la
categorizacion del riesgo por BLEVE.

3.5. Técnicas de procesamiento de la investigacion
El procesamiento de la informacion levantada se realizara de la siguiente

manera:

3.5.1. Software ALOHA
e Se procedio a la recopilacion de la informacion de campo

e Setomaron los datos del clima y las condiciones de cada uno de los tanques de

almacenamiento para cada combustible
e Seintrodujo la informacion en el Software ALOHA

e Se generaron los mapas de riesgo térmico

3.5.2. Anaélisis de Arbol de causas y consecuencias

e Se levanto informacion sobre las condiciones de seguridad de cada una de las

estaciones de servicio
e Se generaron los posibles escenarios de desastre ante BLEVE

e Seevaluaron las posibles secuencias de acontecimientos para cada escenario

e Seanaliz6 e interpreto el resultado.



CAPITULO IV

35

4. RESULTADOS O LOGROS ALCANZADOS SEGUN LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS

4.1. Identificacion del riesgo por BLEVE utilizando el software

ALOHA en las ciudadelas circundantes a las estaciones de

servicio

4.1.1. Resultados de estacion de Servicio Sur Sindicato de Choferes

Tabla 1 Datos para la simulacion de la Estacion de Servicio Sur Sindicato de

Choferes
Gasolinerasur sindicato de Ubicacion:
choferes (floresta) Ecuador, Guaranda
Fecha 17/07/2023
Hora 10:44 am
Velocidad del viento 10 k/h (2.78 m/s)
Direccion del viento Este (ese)
Elevacion del Suelo 2 metros

Rugosidad del terreno

Urbano forestal

Cobertura de Nubes

Parcialmente nublado

Temperatura del Aire

19°C

Clase de estabilidad

D C (Neutral, la velocidad del viento es relativamente
fuerte y la radiacién solar moderada)

Altura de inmersién

Sin inmersion térmica (sin nieblas persistentes)

COORDENADAS

Latitud Longitud
1°34'30.99"S 79°0'14.75"0
Elevacién 2836 m

Nombre quimico

Tolueno (gasolina Extra)

Caracteristicas

El tolueno es un hidrocarburo aromatico con la férmula
quimica C, Hg . Es un liquido incoloro, volatil y con un
olor caracteristico similar al del benceno. El tolueno
puede ser afiadido a la gasolina para aumentar su octanaje
y mejorar su capacidad antidetonante.

Orientacion del tanque

Horizontal

Didmetro del tanque

8 pies =2.4384 m

Longitud

18.6 pies =5.67 m

Volumen

7000 gal =26497.88 L
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Estado fisico del quimico Liquido
Temperatura dentro del tanque  19°C

Masa del tanque 23,016 kilogramos
% del tanque lleno 98 %

Tipo de falla del tanque Bleve

Porcentaje de la masa en la 100%

bola de fuego
Elaborado por: Chimborazo y Linares, 2023
Fuente: Aplicacion del software ALOHA

Desde una perspectiva meteoroldgica, es crucial sefialar que un viento de 10 k/h,
soplando desde el este, tiene el potencial de dispersar vapores rapidamente y propagar
Ilamas en caso de un incidente. La elevacion del suelo, de unos 2 metros, junto con la
caracteristica "urbano forestal” del terreno, sugiere que hay una combinacién de
estructuras y areas verdes. Esto podria afectar tanto la velocidad como la direccion de
la propagacién en caso de un incendio o explosion. Por otro lado, las condiciones de
"parcialmente nublado™ y una temperatura de 19°C pueden influir en la velocidad de
evaporacion de cualquier quimico derramado.

En cuanto a las condiciones atmosféricas, la clasificacion de estabilidad "D C"
indica que el ambiente es neutral. Esto, combinado con vientos relativamente fuertes y
una radiacion solar moderada, tiene implicaciones directas sobre como se dispersarian
los vapores y como las llamas se propagarian.

El corazdn de este andlisis es el tanque que almacena el tolueno, un componente
inflamable comun de la gasolina. Su orientacion horizontal, junto con sus dimensiones
de 8 pies de diametro y 18.6 pies de longitud, nos da una idea de la magnitud potencial
de un BLEVE. Es especialmente preocupante que el tanque estuviera lleno en un 98%
en el momento del estudio, lo que indica un riesgo significativo si se produjera un fallo.

La temperatura del tolueno dentro del tanque coincidia con la temperatura ambiental,
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un detalle que debe vigilarse constantemente para evitar que se acerque al punto de
inflamacién del quimico.

Por ultimo, el hecho de que el tanque, en caso de un BLEVE, implicaria un
100% de la masa en una explosion destaca la gravedad de la situacion. Esta informacion
subraya la necesidad de implementar protocolos de seguridad solidos y medidas
preventivas para garantizar la seguridad de la gasolinera y las areas circundantes. Es
vital que se tomen acciones proactivas para reducir cualquier riesgo potencial y proteger
a la comunidad local.
Figura 1: Zona de Radiacién Teérmica - 7000 galones Extra. Gasolinera Sur

Sindicato de Choferes

_# Thermal Radiation Threat Zone EI@
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z greater than 5.0 kW/(sq m) (2nd degree burns within 60 sec]

[_] agreater than 2.0 kW/(sg m) (pain within 60 sec)

Nota: Modelado de amenaza: radiacion térmica de bola de fuego. Rojo: mayor de
(10.0 kW / (m2) = potencialmente letal en 60 segundos). Naranja: mayor de (5.0 kW /
(m2) = quemaduras de segundo grado en 60 segundos). Amarillo: 60 s mayor de 2.0

kW / (m2) = dolor en 60 segundos)
Elaborado por: Chimborazo y Linares, 2023
Fuente: Aplicacion del software ALOHA
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La Figura 1 proporciona una visualizacion alarmante de la amenaza potencial
que representa un BLEVE en la Gasolinera Sur del Sindicato de Choferes. Esta
representacion gréafica, centrada en la radiacion térmica de una bola de fuego de un
tanque de 7000 galones de gasolina Extra, demarca las areas afectadas y la intensidad
de la radiacion térmica en distintas zonas.

La zona roja indica la region mas peligrosa, donde la radiacion térmica es
superior a 10.0 kW/m”2. A esta intensidad, es potencialmente letal para cualquier
individuo expuesto durante un periodo de 60 segundos. Esta region debe considerarse
como la mas critica y, por lo tanto, la mas prioritaria en términos de implementacion de
medidas de seguridad y prevencion.

Le sigue la zona naranja, con una radiacion térmica superior a 5.0 kW/m”2.
Aqui, aunque puede no ser inmediatamente letal, cualquier individuo expuesto podria
sufrir quemaduras de segundo grado en un minuto. Las quemaduras de segundo grado
pueden ser extremadamente dolorosas y dafiinas, lo que subraya la necesidad de
proteccién y prevencion adecuadas en estas areas.

Finalmente, la zona amarilla indica una radiacion térmica que supera los 2.0
kW/m”2. Si bien esta intensidad puede no causar dafio inmediato y visible a la piel,
puede generar dolor en un individuo expuesto durante 60 segundos.

Este modelado resalta la magnitud del riesgo que representa un BLEVE en el
lugar y la necesidad urgente de medidas de prevencion y protocolos de emergencia. Es
esencial que las areas marcadas en rojo y naranja estén, en la medida de lo posible,

libres de ocupacion, y que se establezcan sistemas de alarma y evacuacion eficientes
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para proteger a las personas que puedan encontrarse en estas zonas en caso de un
desastre.
Figura 2: Zona de amenaza para Tolueno en la Gasolinera Sur Sindicato de

choferes

Nota: Hora: Punto de origen ALOHAv17 de Julio de 2023 1044 horas. Nombre
quimico: TOLUENO. Viento: 2,78 metros/segundo desde ESE a 3 metros

ZONA DE AMENAZA: Rojo: (343.8m) --- (10,0 kW/(m?) = potencialmente letal en 60
segundos). Naranja: (487.4m) --- (5,0 kW/(m2) = quemaduras de segundo grado en 60

segundos). Amarillo: (760.8m) --- (2,0 kW/(m?) = dolor en 60 segundos)
Elaborado por: Chimborazo y Linares, 2023
Fuente: Aplicacion del software ALOHA

La Gasolinera Sur del Sindicato de Choferes, ubicada en Ecuador, Guaranda,
representa una situacion de riesgo potencial debido a la amenaza de un BLEVE
(Explosion por vaporizacion de liquidos hirvientes) relacionada con el tolueno,

componente de la gasolina Extra que almacenan.
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La Figura 2 nos presenta una visualizacion clara de las zonas de amenaza
basadas en la radiacion téermica derivada de una posible explosion. En el ndcleo de esta
amenaza, dentro de las 343.8m desde el epicentro, la zona se ilustra en rojo, sefialando
un riesgo extremadamente alto. Aqui, la radiacién térmica supera los 10.0 kW/m”"2, y
cualquier exposicion puede ser potencialmente letal en apenas 60 segundos. Esta area
requiere la maxima atencion y es crucial evitar cualquier presencia humana durante
situaciones de riesgo.

Mas alla4 de esta zona, hasta las 487.2 m, la amenaza, aunque ligeramente
reducida, sigue siendo muy seria. Representada en naranja, esta zona indica un nivel de
radiacion térmica que podria causar quemaduras de segundo grado tras una exposicion
de un minuto. Es una clara sefial de que, aunque la letalidad inmediata puede haber
disminuido, las lesiones pueden ser graves.

La zona amarilla se extiende hasta las 760.8 m y, aunque representa un riesgo
menor en comparacién con las zonas roja y naranja, sigue siendo peligrosa. Aqui, las
personas pueden experimentar dolor tras una exposicion de 60 segundos debido a una

radiacion térmica superior a 2.0 kW/m”2.
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Tabla 2 Datos del Pool Fire-Gasolinera Sur Sindicato de Choferes

Gasolinera sur sindicato de choferes Ubicacion:

(floresta) Ecuador, Guaranda

Fecha 17/07/2023 (dia de la salida de campo)

Hora 10:44 am

Velocidad del viento 10 k/h (2.78 m/s)

Direccion del viento Este (ese)

Elevacion del Suelo 3 metros

Rugosidad del terreno Urbano forestal

Cobertura de Nubes Parcialmente nublado

Temperatura 19°C

Clase de estabilidad D C (Neutral, la velocidad del viento es
relativamente fuerte y la radiacion solar
moderada)

Altura de inmersion Sin inmersion térmica (sin nieblas
persistentes)

COORDENADAS
Latitud Longitud
1°34'30.95"S 79°00'14.77"0

Elevacion 2836 m

Nombre quimico Tolueno (gasolina Extra)

Orientacion del tanque Horizontal

Diametro del tanque 8 pies =2.4384 m

Longitud 18.6 pies =5.67 m

Volumen 7000 gal =26497.88 L

Estado fisico del quimico Liquido

Temperatura dentro del tanque 19°C

Masa del tanque 20,715 kilogramos

% del tanque lleno 90 %

Tipo de falla del tanque POOL FIRE

Apertura Circular

Diametro de abertura 50 cm

La fuga es Agujero

El fondo de la fuga es por encima del tanque 1.5 pies

Aérea Méaxima del charco Desconocido

Elaborado por: Chimborazo y Linares, 2023
Fuente: Aplicacion del software ALOHA

Ubicada en Guaranda, Ecuador, la Gasolinera Sur Sindicato de Choferes
enfrenta un potencial riesgo de un "Pool Fire" (incendio superficial) debido al tolueno
almacenado, un componente de la gasolina Extra. Segun los datos registrados el 17 de

julio de 2023 a las 10:44 am, las condiciones meteorolégicas mostraban un viento con
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velocidad de 2.78 m/s, soplando desde el este. El ambiente estaba parcialmente nublado
con una temperatura del aire de 19°C. El entorno, clasificado entre estabilidad D a C,
sefiala una combinacion de un viento relativamente fuerte y una radiacion solar
moderada, condiciones que influiran en la dispersion del tolueno en caso de un derrame.
El tanque destinado a almacenar el tolueno es de orientacion horizontal, con
dimensiones de 8 pies de diametro y 18.6 pies de longitud. Con una capacidad para
albergar 7000 galones, en el momento de la inspeccion, estaba al 90% de su capacidad,
lo que se traduce en 20,715 kilogramos de tolueno. El tipo de falla identificada, "Pool
Fire", sugiere un escenario donde, en caso de derrame, el fuego se propagaria sobre el
charco formado por el liquido derramado.

El disefio del tanque revela una apertura circular de 50 cm de didmetro. La fuga
se describe como un agujero y, preocupantemente, se encuentra a 1.5 pies por encima
del fondo del tanque. Esto podria conducir a un derrame gravitacional del tolueno,
abarcando potencialmente un area considerable.

Para prevenir un posible incendio superficial, seria vital considerar la
instalacion de barreras alrededor del tanque, conteniendo asi cualquier derrame
inmediato. Ademas, la implementacién de sistemas de deteccion precoz junto con
sistemas de supresion automatica, como rociadores, podria mitigar los efectos de un
incendio. Es igualmente crucial llevar a cabo revisiones regulares del tanque para
garantizar su integridad. Por altimo, pero no menos importante, el personal debe recibir
capacitacion adecuada sobre como manejar situaciones de emergencia relacionadas con

derrames y fuegos superficiales. Con la implementacion de estas medidas, el riesgo
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asociado con un "Pool Fire" en la Gasolinera Sur Sindicato de Choferes podria reducirse
significativamente.
Figura 3:Zona de amenaza de radiacion térmica en la Pool Fire-Gasolinera Sur

Sindicato de Choferes 700 galones Extra
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Nota: Modelado de amenaza: Tanque con fugas, el producto se esta quemando y forma un
charco de fuego. Rojo: superior (10.0 kW / (m2) = potencialmente letal en 60 segundos).
Naranja: a (5.0 kW / (m2) = quemaduras de segundo grado en 60 segundos). Amarillo: mas
de 2.0 kW / (m2) = dolor en 60 segundos)

Elaborado por: Chimborazo y Linares, 2023
Fuente: Aplicacion del software ALOHA

La figura 3 ilustra las zonas de amenaza de radiacion térmica asociadas con un
Pool Fire (incendio superficial) en la Gasolinera Sur Sindicato de Choferes, relacionado

especificamente con un derrame de 700 galones de gasolina Extra que resulta en un
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charco de fuego. Dicha representacion se basa en un escenario en el que el tanque sufre
una fuga y, al encontrarse con una fuente de ignicion, el producto derramado se incendia
formando un charco de fuego.

La zona demarcada en rojo indica una intensidad de radiacion térmica superior
a 10.0 kW/m2, A esta intensidad, la exposicion puede ser potencialmente letal en un
periodo tan corto como 60 segundos. Es esencial que las personas y las infraestructuras
sensibles se mantengan alejadas de esta area en caso de un incidente de este tipo.

La region naranja representa una intensidad de radiacion térmica que se acerca
a 5.0 kW/mz2, Aungue menos letal que la zona roja, la exposicidn en esta region puede
causar quemaduras de segundo grado en solo 60 segundos. Es una sefial de advertencia
clara de la necesidad de evacuacion inmediata y de la toma de medidas preventivas.

Por altimo, la zona amarilla muestra &reas con una intensidad de radiacion
térmica superior a 2.0 KW/mz2. Aungue la exposicién a esta intensidad puede no causar
dafios graves de inmediato, aun puede causar dolor en 60 segundos. Las personas
presentes en esta area deben ser conscientes del peligro y actuar con cautela.

La delimitacion de estas zonas enfatiza la importancia de tener protocolos de
respuesta efectivos en caso de incidentes relacionados con incendios superficiales. Las
medidas preventivas, la capacitacion y el equipamiento adecuado son esenciales para

garantizar la seguridad en areas cercanas a instalaciones con productos inflamables.
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Figura 4:Zona de amenaza Pool Fire Gasolinera Sur Sindicato de Choferes

~

J/LOHA Source Point

) / \ }
Nota: Punto de ALOHA: Hora: 7 de agosto de 2023 1404 horas GM
Nombre quimico: TOLUENO, Viento: 2,78 metros/segundo desde ESE a 3 metros
ZONA DE AMENAZA: Rojo: (96.01m) --- (10,0 kW/(m?) = potencialmente letal en 60
segundos). Naranja: (138.98m) --- (5,0 kW/(m2) = quemaduras de segundo grado en
60 segundos). Amarillo: (218.5m) --- (2,0 kW/(m?2) = dolor en 60 segundos)

Elaborado por: Chimborazo y Linares, 2023
Fuente: Aplicacion del software ALOHA

Las condiciones del ambiente en ese momento presentaban un viento con
velocidad de 2.78 m/s, soplando desde el este. Ademas, la evaluacion ambiental sefiald
una rugosidad del terreno de tipo urbano forestal y una cobertura de nubes parcial. La

temperatura del aire se encontraba a unos 19°C, con una elevacion del suelo de 3 metros

y sin ningun tipo de inmersion térmica, es decir, sin presencia de nieblas persistentes.
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La simulacion se centrd especificamente en un tanque horizontal, cuyas
dimensiones alcanzan los 8 pies de diametro y 18.6 pies de longitud, siendo su
capacidad de 7000 galones. Este tanque, destinado a albergar tolueno (un componente
de la gasolina Extra), estaba al 90% de su capacidad en el momento del estudio, con un
peso total del contenido de 20,715 kilogramos. La temperatura interior del tanque se
mantenia igual a la del ambiente, es decir, 19°C.

Lo que es especialmente preocupante es el tipo de falla modelada: un Pool Fire.
Esta situacion se refiere a un incendio superficial que ocurre cuando un liquido
inflamable se derrama y forma un charco que, posteriormente, se incendia. En este
escenario, la fuga se originaria a través de un agujero de 50 cm de didmetro, situado a
1.5 pies por encima del fondo del tanque.

La Figura 3 ilustra la amenaza que este tipo de incendio supondria. En un evento
real, las zonas marcadas en rojo indicarian areas donde la radiacion térmica excederia
los 10 KW/m2, lo que seria potencialmente letal en tan solo un minuto. Las zonas en
naranja y amarillo, con 5 kW/m2 y 2 kW/m2 respectivamente, también representan
grados significativos de peligro, causando desde quemaduras severas hasta dolor al
exponerse durante 60 segundos.

Finalmente, la Figura 4 proporciona una representacion visual mas detallada de
estas zonas de amenaza. Es esencial que la gasolinera, asi como las autoridades locales,
tomen estas simulaciones en serio y establezcan medidas preventivas para proteger

tanto al personal como a la comunidad circundante.
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Tabla 3 Datos Gasolina Super del Sindicato de Choferes Sur

Gasolinera sur sindicato de choferes Ubicacion:
(floresta) Ecuador, Guaranda
Fecha 7/08/2023

Hora 10:44 am
Velocidad del viento 13 k/h (3.6 m/s)
Direccion del viento Este (ese)
Elevacion del Suelo 3 metros
Rugosidad del terreno Urbano forestal
Cobertura de Nubes Nublado
Temperatura 17°C

Clase de estabilidad

D C (Neutral, la velocidad del viento es
relativamente fuerte y la radiacion solar
moderada)

Altura de inmersion

Sin inmersion térmica (sin nieblas
persistentes)

COORDENADAS
Latitud Longitud
1°34'30.99"S 79°0'14.75"0
Elevacion 2836 m
Nombre quimico Tolueno (gasolina Super)
Orientacion del tanque Horizontal

Diametro del tanque

8 pies =2.4384 m

Longitud 18.6 pies =5.67 m
Volumen 7000 gal =26497.88 L
Estado fisico del quimico Liquido

Temperatura dentro del tanque 17° C

Masa del tanque 18,462 kilogramos

% del tanque lleno 80 %

Tipo de falla del tanque Bleve

Porcentaje de la masa en la bola de fuego 100%

Elaborado por: Chimborazo y Linares, 2023
Fuente: Aplicacion del software ALOHA

El dia presentaba una velocidad de viento de 3.6 m/s dirigiéndose hacia el este.

Con un entorno caracterizado por su rugosidad de tipo urbano forestal, el cielo estaba

nublado. A una elevacion de 3 metros sobre el nivel del suelo y a una temperatura

ambiental de 17°C, no se detectd inmersion térmica, lo que significa que no habia

nieblas que pudieran influir en el comportamiento de los gases.
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El foco de la observacion fue un tanque que contenia tolueno, componente de la
gasolina Super. Este tanque, de orientacion horizontal, mide 8 pies de diametro y 18.61
pies de longitud, teniendo una capacidad total de 7000 galones. En el momento del
analisis, el tanque contenia el 80% de su capacidad, equivalente a 18,462 kilogramos.
La temperatura dentro del tanque coincidia con la temperatura ambiental, siendo de
17°C.

El aspecto mas critico de este analisis es la identificacion del tipo de falla que
podria experimentar el tanque, especificamente, un Bleve Este es un tipo de explosion
que puede ocurrir cuando un recipiente contenedor de liquido presurizado se rompe y
el contenido se evapora rapidamente, causando una explosion. En este caso, si tal
evento tuviera lugar, se estima que el 100% de la masa del quimico estaria involucrado
en la bola de fuego resultante.

Dada la gravedad potencial de un BLEVE, es esencial considerar todas las
medidas preventivas necesarias y garantizar que el tanque y sus alrededores sean
mantenidos y monitoreados adecuadamente para minimizar cualquier riesgo para la

comunidad y el entorno circundante.
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Figura 5:Zona de amenaza de radiacion térmica para 700 galones Gasolina

Super.
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Nota: Modelado de amenaza: radiacién térmica de bola de fuego. Rojo: mayor de
(10.0 kW / (m2) = potencialmente letal en 60 segundos). Naranja: mayor de (5.0 kW /
(m2) = quemaduras de segundo grado en 60 segundos). Amarillo: 60 s mayor de 2.0
kW / (m2) = dolor en 60 segundos)

Elaborado por: Chimborazo y Linares, 2023
Fuente: Aplicacion del software ALOHA

Los datos recopilados en la Tabla 3, del 7 de agosto de 2023, sefialan que el
tanque, orientado horizontalmente, tiene un diametro de 8 pies y una longitud de 18.61
pies, conteniendo un total de 7000 galones de tolueno, un componente de la Gasolina
Super. La masa total del tanque es de 18,462 kilogramos, y en el momento de la
evaluacion, se encontraba lleno al 80%. Es importante subrayar que, en caso de un fallo

catastrofico, se estima que el 100% de la masa estaria involucrado en la bola de fuego.
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La Figura 5, por su parte, ofrece una representacion visual de las zonas de
amenaza por radiacion térmica. Esta se divide en tres areas clave, dependiendo de la
intensidad de la radiacion:

La Zona Roja destaca areas donde la radiacion supera los 10.0 kW/mz2, lo que se
traduce en un riesgo potencialmente letal en tan solo 60 segundos de exposicion.

La Zona Naranja, con una radiacién superior a 5.0 kW/mz, es menos intensa
pero aun puede causar quemaduras de segundo grado en el mismo lapso de tiempo.

Finalmente, la Zona Amarilla, con una radiacion que supera los 2.0 kW/m2,
aunque no es inmediatamente dafiina, puede causar dolor en una exposicion de 60
segundos.

El analisis de estas zonas es esencial para la implementacién de medidas de
seguridad, la designacion de rutas de evacuacién y la toma de decisiones en la gestion
de emergencias. Es vital que las comunidades cercanas y las entidades responsables
estén conscientes de estos riesgos y trabajen conjuntamente para minimizar cualquier

peligro asociado.
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Figura 6:Zona de amenaza para Gasolina Super Gasolinera Sindicato de

Choferes Sur

Nota: Punto de origen ALOHA: Hora: 7 de agosto de 2023 1513 horas. Nombre
quimico: TOLUENO. Viento: 3,6 metros/segundo desde ESE a 3 metros

ZONA DE AMENAZA: Rojo: (331.01m) --- (10,0 kW/(m?2) = potencialmente letal en 60
segundos). Naranja: (469.08m) --- (5,0 kW/(m?) = quemaduras de segundo grado en

60 segundos). Amarillo: 732 m--- (2,0 kW/(m?) = dolor en 60 segundos)
Elaborado por: Chimborazo y Linares, 2023

Fuente: Aplicacion del software ALOHA

La Figura 6 representa un desglose de las zonas de amenaza en la Gasolinera
Sindicato de Choferes Sur, relacionado especificamente con el almacenamiento de
Gasolina Super, cuyo principal componente quimico es el tolueno. Esta evaluacion fue
realizada el 7 de agosto de 2023, a las 15:13 horas, con datos originados desde el
software ALOHA, una herramienta especializada en modelar la dispersion de agentes

quimicos.
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El analisis toma en cuenta las condiciones meteorolégicas del dia,
especialmente la direccion y velocidad del viento, que soplaba desde el ESE a 3.6
metros por segundo. Estos factores son fundamentales para entender la posible
dispersion y direccion de una potencial explosion o liberacion del quimico.

La Zona Roja representa el area con la mayor intensidad de radiacion,
alcanzando mas de 10.0 kW/mz2. Aquellos que se encuentren dentro de un radio de
331.01 m del punto de origen estarian expuestos a condiciones potencialmente letales
en menos de un minuto.

La Zona Naranja, que se extiende hasta las 469.08 m desde el punto de origen,
es ligeramente menos intensa, pero aun lo suficientemente potente como para causar
guemaduras de segundo grado en 60 segundos con valores superiores a 5.0 KW/mz,

Mas alejada, pero aln dentro de un area de precaucion, se encuentra la Zona
Amarilla, que abarca hasta las 732 m. En esta region, los niveles de radiacién, que
superan los 2.0 kW/mz, podrian causar dolor en caso de exposicion durante un minuto.

Este tipo de mapeo es crucial para establecer protocolos de seguridad y planes
de evacuacion para la comunidad circundante y los trabajadores de la gasolinera,
garantizando que, en caso de un incidente, las respuestas sean rapidas y efectivas para

minimizar cualquier dafio.
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Tabla 4 Datos de Gasolinera Sur Sindicato de Choferes Diesel

Gasolinera sur sindicato de Ubicacion:

choferes (floresta) Ecuador, Guaranda
Fecha 29/07/2023
Hora 16:27 PM
Velocidad del viento 13 k/h (3.6 m/s)
Direccion del viento Este (ese)
Elevacion del Suelo 3 metros
Rugosidad del terreno Urbano forestal
Cobertura de Nubes Soleado
Temperatura 21°C
Clase de estabilidad C (Neutral, la velocidad del viento es relativamente
fuerte y la radiacién solar moderada)
Altura de inmersion Sin inmersion térmica (sin nieblas persistentes)
COORDENADAS
Latitud Longitud
1°34'30.99"S 79°0'14.75"0
Elevacion 2836 m
Nombre quimico N Pentano (Diesel)
Caracteristicas El Diesel estd compuesto principalmente por

hidrocarburos saturados (parafinas) y aromaticos. Su
composicién quimica puede variar segun el proceso de
refinacién y el crudo del que provenga, pero tipicamente
esta compuesto por cadenas de carbono que oscilan entre
8y 21 atomos de carbono.

Orientacion del tanque Horizontal

Diametro del tanque 8 pies =2.4384 m
Longitud 18.6 pies =5.67 m
Volumen 7000 gal =26497.88 L
Estado fisico del quimico Liquido

Temperatura dentro del tanque  21°C

Masa del tanque 14,922 kilogramos

% del tanque lleno 90 %

Tipo de falla del tanque Bleve

Porcentaje de lamasa en la 80%

bola de fuego

Elaborado por: Chimborazo y Linares, 2023
Fuente: Aplicacion del software ALOHA

Durante la evaluacién, las condiciones meteoroldgicas se consideraron
moderadas y estables. Con una temperatura ambiente de 21°C y una velocidad del

viento de 13 km/h proveniente del este, el ambiente se clasifico6 como neutral (Clase
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C), lo cual indica que no habia extremos de inestabilidad atmosférica o niebla
persistente.

En cuanto a las especificaciones del tanque de almacenamiento, este esta
disefiado horizontalmente y posee una capacidad volumétrica considerable de 7000
galones. En el momento de la inspeccion, el tanque estaba al 90% de su capacidad, lo
cual equivale a una masa de 14,922 kilogramos de Diesel. Este combustible esta
compuesto predominantemente por hidrocarburos saturados y aromaticos, con cadenas
de carbono que varian entre 8 y 21 atomos.

El analisis también destaco un riesgo significativo: el potencial de una explosion
BLEVE (Explosion de Vapor de Liquido en Ebullicion y Expansion). En caso de tal
incidente, se estima que hasta el 80% de la masa del contenido del tanque podria
involucrarse en una bola de fuego, subrayando la gravedad del riesgo y la necesidad de
protocolos de seguridad y emergencia solidos y efectivos.

Por lo tanto, esta evaluacion enfatiza la importancia de mantener y actualizar
continuamente las medidas de seguridad y los protocolos de emergencia, asi como de
asegurar que tanto el personal de la gasolinera como la comunidad circundante estén
bien informados y preparados para actuar de manera eficiente y efectiva en caso de una
emergencia. Ademas, la vigilancia constante y la adaptacion a las condiciones
ambientales y otros factores de riesgo son cruciales para minimizar la probabilidad de

un incidente peligroso.
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Figura 7:Zona de amenaza de radiacion térmica 6234 galones Diesel Gasolinera

Sur Sindicato de Choferes
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Nota: Modelado de amenaza: radiacion térmica de bola de fuego. Rojo: mayor de (10.0 kW /
(m2) = potencialmente letal en 60 segundos). Naranja: mayor de (5.0 kW / (m2) = quemaduras
de segundo grado en 60 segundos). Amarillo: 60 s mayor de 2.0 kW / (m2) = dolor en 60
segundos)

Elaborado por: Chimborazo y Linares, 2023
Fuente: Aplicacion del software ALOHA

Desde un punto de vista ambiental, la gasolinera se encuentra en un lugar
caracterizado por condiciones climaticas especificas. El dia de toma de muestra se
identificd una temperatura de 21°C. Este dato es esencial ya que la temperatura puede
influir en la evaporacion y comportamiento del diésel. Ademas, el viento, proveniente
del este (ESE) a una velocidad de 13 k/h (3.6 m/s), es un factor crucial al considerar

posibles derrames o fugas, ya que podria dispersar rapidamente los vapores o el propio
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liquido. La clasificacion de la estabilidad atmosférica como "Neutral” indica que el dia
presentaba condiciones medias, sin extremos de calma o agitacion.

Respecto al almacenamiento del diésel, se destaca que el tanque que lo contiene
estd dispuesto horizontalmente. Con dimensiones considerables, especificamente un
diametro de 8 pies y una longitud de 18.61 pies, es capaz de albergar hasta 7000
galones. En el momento de la revision, el tanque estaba lleno en un 90%, lo que indica
una alta demanda y rotacién del producto. Es importante mencionar que el diésel se
mantenia a una temperatura de 21°C, coincidente con la temperatura ambiental.

Sin embargo, lo mas relevante de esta evaluacion es el riesgo asociado al tipo
de falla potencial del tanque. Un "Bleve", o explosion de vapor de liquido en ebullicion
en expansion, es un evento altamente destructivo. Si esto llegara a ocurrir, se estima
que hasta el 80% del contenido del tanque, o0 sea, una gran cantidad de diésel, se veria
envuelto en una bola de fuego. Este dato subraya la importancia de contar con medidas
de seguridad robustas y protocolos de emergencia en la gasolinera para proteger tanto

a los trabajadores como a las comunidades cercanas.
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Figura 8: Zona de amenaza Gasolinera Sur Sindicato de Choferes Diesel

Nota: Punto de origen ALOHA. Hora: 29 de Julio de 2023 1632 horas Gm

Nombre quimico: N-PENTANO. Viento: 3,6 metros/segundo desde ESE a 3 metros
ZONA DE AMENAZA: Rojo: (300.83m) --- (10,0 kW/(m?2) = potencialmente letal en
60 segundos). Naranja: (425.19m) --- (5,0 kW/(m2) = quemaduras de segundo grado

en 60 segundos). Amarillo: (662.94m) --- (2,0 kW/(m?2) = dolor en 60 segundos)
Elaborado por: Chimborazo y Linares, 2023
Fuente: Aplicacion del software ALOHA

Uno de los factores mas influyentes en este analisis es el viento. Con una
direccion proveniente del Este (ESE) y una velocidad de 3,6 metros/segundo, este
elemento juega un papel esencial en la diseminacion de posibles vapores toxicos o
liquidos en caso de una fuga o incidente.

Las zonas de amenaza se categorizan en tres niveles de acuerdo a la gravedad
de la radiacion térmica:

Zona Roja: Representa el nivel de mayor peligro. Abarca un radio de hasta

300.83 m desde el punto de origen. En esta area, la radiacidn térmica puede alcanzar
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los 10,0 kW/(m2). Esto significa que, en un lapso de 60 segundos, la exposicion puede
resultar letal. Es imperativo que tanto personas como infraestructuras eviten
permanecer o situarse en esta zona para minimizar riesgos.

Zona Naranja: Esta se extiende hasta las 425.19 m y, aunque no es tan peligrosa
como la zona roja, sigue siendo de considerable riesgo. La radiacion térmica en este
rango llega a los 5,0 kW/(m2). Las personas expuestas a esta radiacion pueden sufrir
guemaduras de segundo grado en un minuto. Es esencial que, en caso de un incidente,
las personas busquen refugio y se alejen de esta area lo antes posible.

Zona Amarilla: Aungue es la de menor riesgo, se extiende hasta las 662.94 m y
sigue siendo motivo de preocupacion. Con una radiacion térmica de 2,0 kW/(m?), las
personas en esta area sentirian dolor en aproximadamente 60 segundos. Es una sefial de
alerta para evacuar y alejarse de la zona.

En general, es de suma importancia que tanto la administracion de la gasolinera
como las autoridades pertinentes estén al tanto de estas zonas de amenaza. La
prevencion y planificacion adecuada son cruciales para garantizar la seguridad de las

personas y propiedades circundantes.
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4.1.2. Resultados de la estacion de servicio Norte Sindicato de Choferes

Tabla 5 Datos de la Estacion de Servicio Norte Sindicato de Choferes Gasolina

Extra
Gasolinera Norte sindicato de choferes Ubicacion:
(floresta) Ecuador, Guaranda
Fecha 17/07/2023
Hora 16:33 am
Velocidad del viento 10 k/h (2.78 m/s)
Direccion del viento Este (ese)
Elevacién del Suelo 2 metros

Rugosidad del terreno

Urbano forestal

Cobertura de Nubes

Parcialmente nublado

Temperatura

19°C

Clase de estabilidad

D C (Neutral, la velocidad del viento es
relativamente fuerte y la radiacion solar
moderada)

Altura de inmersién

Sin inmersion térmica (sin nieblas
persistentes)

COORDENADAS
Latitud Longitud
1°36'53.63"S 79°0'14.76"O
Elevacion 2836 m
Orientacion del tanque Horizontal

Diametro del tanque

8 pies = 2.4384 m

Longitud

18.6 pies =5.67 m

Volumen

7000 gal =26497.88 L

Estado fisico del quimico Liquido
Temperatura dentro del tanque 19°C

Masa del tanque 23,016 kilogramos
% del tanque lleno 98 %

Tipo de falla del tanque Bleve

Porcentaje de la masa en la bola de fuego 100%

Elaborado por: Chimborazo y Linares, 2023
Fuente: Aplicacion del software ALOHA

Uno de los factores clave de este analisis es la direccion y velocidad del viento.

Proveniente del Este (ESE) con una velocidad de 2.78 m/s, el viento es determinante

en la dispersion de vapores toxicos o de liquidos en caso de una fuga o accidente.

Ademas, la zona se describe como “"urbano forestal”, lo que podria influir en la

dispersion y potencial acumulacion de estos vapores.
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Las caracteristicas especificas del tanque también son vitales para comprender
la magnitud de un posible incidente. El tanque tiene una orientacion horizontal con un
volumen de 7000 galones. Esta casi lleno al 98%, lo que indica la presencia de una
cantidad significativa de gasolina Extra (Tolueno). Si este tanque tuviera una falla
BLEVE (explosion de vapor de liquido en ebullicion), todo el contenido se veria
envuelto en una bola de fuego, considerando que el porcentaje de masa en esta
eventualidad es del 100%.

La temperatura del aire y la del tanque son consistentes a 19°C. Esta
uniformidad podria significar que las condiciones externas no estan afiadiendo estrés
térmico adicional al tanque. No obstante, la alta masa del tanque (23,016 kilogramos)
y su elevado porcentaje de llenado hacen que cualquier fallo estructural pueda ser
catastrofico, sobre todo con la presencia de un fenémeno como el BLEVE.

la estacion de servicio Norte Sindicato de Choferes alberga un riesgo
considerable dada la cantidad y naturaleza del combustible almacenado, y las
condiciones ambientales del area. Las autoridades y los responsables de la estacion
deben estar preparados y tener planes de contingencia para responder adecuadamente a
cualquier incidente, garantizando asi la seguridad de las personas y las propiedades

cercanas.
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Figura 9:Zona de amenaza de radiacion térmica 7000 galones Extra en la

Estacion de Servicio Norte Sindicato de Choferes
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Nota: Modelado de amenaza: radiacion térmica de bola de fuego. Rojo: mayor de (10.0 kW /
(m2) = potencialmente letal en 60 segundos). Naranja: mayor de (5.0 kW / (m2) = quemaduras
de segundo grado en 60 segundos). Amarillo: 60 s mayor de 2.0 kW / (m2) = dolor en 60
segundos)

Elaborado por: Chimborazo y Linares, 2023
Fuente: Aplicacion del software ALOHA

La radiacion térmica es una forma de energia que se transmite por radiacion. Es
especialmente peligrosa en el contexto de un derrame o explosion de combustible, ya
que puede causar graves dafios a las personas y estructuras incluso a cierta distancia del
punto de origen.

Zona Roja: Aqui la intensidad de la radiacion térmica excede los 10.0 KW/m”2.
Esta es una medida extremadamente alta de radiacion y, por lo tanto, se considera

potencialmente letal si una persona se expone durante 60 segundos. Esto significa que
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cualquier persona que se encuentre dentro de esta zona durante un incidente podria
enfrentar consecuencias fatales en menos de un minuto.

Zona Naranja: La radiacion térmica en esta area esta por encima de los 5.0
kW/m”2. Si bien es menos intensa que la zona roja, sigue siendo peligrosamente alta.
Una exposicion de 60 segundos podria causar quemaduras de segundo grado, que son
dolorosas y pueden requerir tratamiento médico.

Zona Amarilla: Esta &rea experimentaria niveles de radiacion térmica superiores
a 2.0 kW/m”2. Aungue es la zona menos intensa en comparacion con las otras dos, una
exposicion de 60 segundos aun causaria dolor. Es posible que las personas en esta area
no sufran quemaduras graves, pero podrian experimentar incomodidad y dafios leves.

Este modelado subraya la importancia de contar con medidas de seguridad
robustas en la Gasolinera Norte. La rapida propagacion de la radiacion térmica en caso
de un incidente podria poner en riesgo a las personas y propiedades en un radio
considerable alrededor del punto de origen. Es imperativo tener protocolos de respuesta
rapida y sistemas de alerta temprana para minimizar los riesgos y proteger a la

comunidad cercana.
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Figura 10:Zona de amenaza Gasolina Extra en la estacion de servicio Norte

Sindicato de Choferes
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Zona de amenaza roja 10,0 kW/(m2) = potencialmente letal en 60 segundos. Hora: 17 de Julio
de 2023 1633 horas ST. Nombre quimico: TOLUENO. Viento: 2,78 metros/segundo desde ESE
a 3 metros. ZONA DE AMENAZA: Rojo: (343.8m) --- (10,0 kW/(m?) = potencialmente letal en
60 segundos). Naranja: (487.37m) --- (5,0 kW/(m2) = quemaduras de segundo grado en 60
segundos). Amarillo: (760.78m) --- (2,0 kW/(m?2) = dolor en 60 segundos). Modelo: ALOHA
Radiacion térmica de bola de fuego

Elaborado por: Chimborazo y Linares, 2023

Fuente: Aplicacion del software ALOHA

La Figura 10 proporciona una representacion grafica y detallada de la potencial
zona de amenaza en la estacion de servicio Norte Sindicato de Choferes en el contexto
de un incidente con Gasolina Extra. Estas zonas de amenaza se basan en las potenciales
consecuencias de la radiacion térmica emanada de una bola de fuego.

Zona Roja (343.8 m): Este es el radio mas inmediato al punto de origen del
incidente y representa el area de mayor amenaza. Aqui, la intensidad de la radiacion

térmica es de 10.0 kWw/m”2, lo que indica que la exposicidn a esta radiacién durante
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solo 60 segundos puede ser potencialmente letal. Es esencial que esta area se mantenga
libre de personal y estructuras criticas debido al alto riesgo que representa.

Zona Naranja (487.37 m): Las personas Yy propiedades en esta area enfrentan un
riesgo significativo, aunque ligeramente menor que en la Zona Roja. La intensidad de
la radiacion térmica en esta area es de 5.0 kW/m”2. A esta intensidad, las personas que
se expongan a la radiacién durante 60 segundos podrian sufrir quemaduras de segundo
grado.

Zona Amarilla (760.78 m): Aunqgue esta es la zona menos intensa de las tres,
aun presenta un riesgo considerable. Con una intensidad de radiacion térmica de 2.0
kW/m”2, las personas podrian experimentar dolor después de una exposicion de 60
segundos. Si bien es menos letal que las otras zonas, la gran extension de esta area
sugiere que un amplio rango de la comunidad podria verse afectada en caso de un

incidente.
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Tabla 6 Datos Gasolina Super a la Estacion de Servicio Norte Sindicato de

Choferes

Gasolinera Norte sindicato de choferes Ubicacion:

(floresta) Ecuador, Guaranda

Fecha 7/08/2023

Hora 15:13 pm

Velocidad del viento 13 k/h (3.6 m/s)

Direccion del viento Este (ese)

Elevacion del Suelo 3 metros

Rugosidad del terreno Urbano forestal

Cobertura de Nubes Nublado

Temperatura 17°C

Clase de estabilidad D C (Neutral, la velocidad del viento es
relativamente fuerte y la radiacién solar
moderada)

Altura de inmersion Sin inmersion térmica (sin nieblas
persistentes)

COORDENADAS
Latitud Longitud
1°34'30.99"S 79°0'14.75"0

Elevacion 2836 m

Nombre quimico Tolueno (gasolina Super)

Orientacion del tanque Horizontal

Diametro del tanque 8 pies =2.4384 m

Longitud 18.6 pies =5.67 m

Volumen 7000 gal =26497.88 L

Estado fisico del quimico Liquido

Temperatura dentro del tanque 17° C

Masa del tanque 18,462 kilogramos

% del tanque lleno 80 %

Tipo de falla del tanque Bleve

Porcentaje de la masa en la bola de fuego 100%

Elaborado por: Chimborazo y Linares, 2023
Fuente: Aplicacion del software ALOHA

Los datos presentados en la Tabla 6 ofrecen una perspectiva clara de las
condiciones y caracteristicas especificas asociadas a la estacion de servicio Norte
Sindicato de Choferes con relacion a la Gasolina Super. El viento se encuentra soplando

desde el este a una velocidad de 3.6 m/s, lo cual es relevante para determinar la
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dispersion de los vapores de gasolina y, en caso de incendio, la direccion de
propagacion de las llamas.

La gasolinera se sitla a una altitud de 2836 metros sobre el nivel del mar. Esta
elevacién, junto con las coordenadas geograficas proporcionadas, es vital para
considerar factores relacionados con la densidad del aire y posibles afectaciones en la

propagacion de un posible incidente. El tanque que almacena la Gasolina Super tiene
una orientacion horizontal con un didmetro de 8 pies y una longitud de 18.61 pies. Esta
lleno al 80% de su capacidad, lo que equivale a un volumen de 7000 galones de
gasolina. Este combustible, cuyo componente principal es el tolueno, se encuentra en
estado liquido a una temperatura de 17°C y tiene una masa total de 18,462 kilogramos.
Riesgo asociado: El tipo de falla potencial indicado es "Bleve, que es una de las
explosiones mas violentas que puede ocurrir cuando un liquido presurizado se
sobrecalienta. Si se produce tal evento, el 100% de la masa del tanque se involucraria

en una bola de fuego, lo que indica un escenario de maximo riesgo.



Figura 11:Zona de amenaza de radiacion térmica 7000 galones Super de la

estacion de servicio Norte Sindicato de Choferes
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Nota: Modelado de amenaza: radiacion térmica de bola de fuego. Rojo: mayor de (10.0 kW /
(m2) = potencialmente letal en 60 segundos). Naranja: mayor de (5.0 kW / (m2) = quemaduras
de segundo grado en 60 segundos). Amarillo: 60 s mayor de 2.0 kW / (m2) = dolor en 60

segundos).

Elaborado por: Chimborazo y Linares, 2023
Fuente: Aplicacion del software ALOHA

La Figura 11 representa las zonas de amenaza basadas en la radiacion térmica

emitida por una bola de fuego resultante de la combustion de 7000 galones de

combustible Super en la Gasolinera Norte del Sindicato de Choferes. Esta figura divide

las amenazas en tres niveles distintos segun la intensidad de la radiacion térmica:
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Zona Roja: Esta es la zona mas peligrosa y se caracteriza por una radiacion
térmica superior a 10.0 KW/m2, Las personas que se encuentren en esta area y estén
expuestas a esta radiacion durante 60 segundos tienen un alto riesgo de sufrir dafios
letales. Esto indica que la intensidad de la radiacion es extremadamente alta y puede
causar la muerte en poco tiempo.

Zona Naranja: En esta zona, la radiacion térmica oscila entre 5.0 kW/m? y el
limite superior de la zona roja. Las personas que se expongan a esta radiacion durante
60 segundos pueden sufrir quemaduras de segundo grado. Aunque no es tan critica
como la zona roja, sigue siendo peligrosa y puede causar lesiones graves.

Zona Amarilla: Esta &rea refleja una radiacion térmica superior a 2.0 kW/m?
pero menor que la zona naranja. Aunque es la menos peligrosa de las tres, atn puede
causar molestias y dolor a las personas expuestas durante 60 segundos. Las personas en

esta zona deben evacuar rapidamente para evitar molestias o dafios menores.
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Figura 12:Zona de amenaza Gasolina Super en la Estacion de Servicio Norte

Sindicato de Choferes
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Nota: Punto de origen ALOHA. Hora: 7 de agosto de 2023 1513 horas

Nombre quimico: TOLUENO. Viento: 3,6 metros/segundo desde ESE a 3 metros
ZONA DE AMENAZA: Rojo: (331.01m) --- (10,0 kW/(m?2) = potencialmente letal en 60
segundos). Naranja: (469.08m)--- (5,0 kW/(m?) = quemaduras de segundo grado en 60

segundos). Amarillo: (732.43m) --- (2,0 kW/(m?2) = dolor en 60 segundos

Elaborado por: Chimborazo y Linares, 2023
Fuente: Aplicacion del software ALOHA

Punto de origen y condiciones ambientales: La data indica que el punto de
origen del posible incidente es el software ALOHA. El viento, un factor crucial en la
propagacion de la radiacion térmica, sopla desde el este-sureste (ESE) a una velocidad

de 3.6 metros por segundo.
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Zonas de amenaza: Zona Roja (331.01 m): Representa el area de mayor riesgo.
Cualquier persona o estructura en esta area estaria expuesta a una radiacion térmica de
10.0 kW/mz2, lo que podria ser potencialmente letal en un lapso de 60 segundos. Es
crucial que esta area este libre de cualquier actividad y que, en caso de un incendio, sea
la primera en ser evacuada.

Zona Naranja (469.08 m): Esta area estda menos expuesta que la roja, pero sigue
siendo de alto riesgo. Una radiacion de 5.0 kW/m?2 podria causar quemaduras de
segundo grado en tan solo 60 segundos. Las estructuras y materiales en esta zona
deberian contar con caracteristicas resistentes al fuego, y la evacuacion debe ser
inmediata.

Zona Amarilla (732.43 m): Aunque es la menos peligrosa de las tres, aln posee
un nivel significativo de amenaza. La radiacion térmica de 2.0 kW/m2 podria causar
dolor en una exposicion de 60 segundos. Si bien el riesgo directo de lesiones es menor,
la evacuacion sigue siendo esencial, especialmente para personas vulnerables.

Esta representacion grafica y su interpretacion enfatizan la importancia de
contar con protocolos de seguridad claros y bien establecidos. Las zonas delimitadas
ayudan a definir rutas de evacuacion, ubicacion de extintores, y otros sistemas de
respuesta a emergencias. Ademas, resalta la necesidad de informar y capacitar al
personal y a la comunidad cercana sobre las medidas de seguridad y como actuar en

caso de un incidente.
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Tabla 7 Datos de Gasolina Diesel de la Estacién de Servicio Norte Sindicato de

Choferes

Gasolinera norte sindicato de choferes Ubicacion:

(floresta) Ecuador, Guaranda

Fecha 29/07/2023

Hora 16:32 PM

Velocidad del viento 13 k/h (3.6 m/s)

Direccion del viento Este (ese)

Elevacion del Suelo 3 metros

Rugosidad del terreno Urbano forestal

Cobertura de Nubes Soleado

Temperatura 21°C

Clase de estabilidad C (Neutral, la velocidad del viento es
relativamente fuerte y la radiacion solar
moderada)

Altura de inmersion Sin inmersion térmica (sin nieblas
persistentes)

COORDENADAS
Latitud Longitud
1°34'30.99"S 79°0'14.75"0

Elevacion 2836 m

Nombre quimico N PENTATE (Diesel)

Orientacion del tanque Horizontal

Diametro del tanque 8 pies =2.4384 m

Longitud 18.6 pies =5.67 m

Volumen 7000 gal =26497.88 L

Estado fisico del quimico Liquido

Temperatura dentro del tanque 21°C

Masa del tanque 14,922 kilogramos

% del tanque lleno 90 %

Tipo de falla del tanque Bleve

Porcentaje de la masa en la bola de fuego 80%

Elaborado por: Chimborazo y Linares, 2023
Fuente: Aplicacion del software ALOHA

La Tabla 7 detalla las caracteristicas y condiciones del Diesel almacenado en la
Gasolinera Norte Sindicato de Choferes, situada en el area de Floresta, Guaranda,
Ecuador. Esta informacion se registro el 29 de julio de 2023 a las 16:32 PM. Desde una
perspectiva ambiental, se anoto un viento proveniente del este-sureste (ESE) con una

velocidad de 3.6 m/s, esencial para anticipar como se podria dispersar un posible



72

derrame o fuego. La temperatura en la zona era de 21°C bajo un cielo soleado, factores
que podrian influir en como el combustible se comporta. Ademas, el entorno descrito
como "Urbano forestal” sugiere que hay tanto construcciones como vegetacion en las
cercanias

Profundizando en los detalles especificos del tanque y su contenido, se almacena
un quimico llamado N PENTATE, mas conocido como Diesel. El tanque, con
orientacion horizontal, posee un didmetro de 8 pies y mide 18.61 pies de longitud.
Aunque tiene una capacidad de 7000 galones, en el momento de la inspeccion,
albergaba 14,922 kilogramos de Diesel, lo que representa el 90% de su capacidad. El
Diesel se mantiene en estado liquido, con una temperatura igual a la del ambiente, es
decir, 21°C.

Un aspecto crucial que resaltar es el riesgo asociado con este tipo de
almacenamiento. Se identifica el "Bleve" como una posible falla del tanque. EIl Bleve
es una explosion intensa causada por la rapida vaporizacién de un liquido, generando
un aumento subito de presion. En caso de un siniestro, se estima que hasta el 80% del
Diesel podria generar una bola de fuego, indicando un serio peligro de incendio y
explosion. Esta evaluacion subraya la urgencia de implementar medidas de gestion de
riesgos y protocolos de seguridad robustos. La preparacion y la informacion son
cruciales tanto para el personal de la gasolinera como para las comunidades adyacentes,
garantizando que todos estén listos para manejar cualquier contingencia que pueda

surgir.
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Figura 13:Zona de amenaza de radiacion térmica para 6234 galones Diésel en la

Estacion de Servicio Norte Sindicato de Choferes
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Nota: Modelado de amenaza: radiacion térmica de bola de fuego. Rojo: mayor de (10.0 kW /
(m2) = potencialmente letal en 60 segundos). Naranja: mayor de (5.0 kW / (m2) = quemaduras
de segundo grado en 60 segundos). Amarillo: 60 s mayor de 2.0 kW / (m2) = dolor en 60

segundos)
Elaborado por: Chimborazo y Linares, 2023
Fuente: Aplicacion del software ALOHA

La Figura 13 nos presenta un esquema de la zona de amenaza en caso de un
accidente que involucre la radiacion térmica de una bola de fuego derivada de 6234
galones de Diesel en la Gasolinera Norte Sindicato de Choferes. La interpretacion de
los datos proporcionados se presenta a continuacion:

El modelo utilizado para representar la amenaza es la "radiacion térmica de bola
de fuego". Una bola de fuego es una gran explosion que produce una intensa radiacion

térmica que puede causar dafio a estructuras cercanas y seres Vivos.
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Zonas de Amenaza:

Zona Roja: Representa la maxima amenaza con una radiacion térmica mayor de
10.0 kW/m2, La exposicion a esta intensidad puede ser potencialmente letal en tan solo
60 segundos. Esta zona indica un area critica donde la probabilidad de fatalidades es
muy alta en caso de exposicion directa.

Zona Naranja: Aqui, la radiacion térmica supera los 5.0 kW/m2. Una persona
expuesta a esta intensidad podria sufrir quemaduras de segundo grado en un minuto.
Las quemaduras de segundo grado son dolorosas y pueden causar ampollas en la piel,
necesitando atencion médica.

Zona Amarilla: En esta region, la radiacion alcanza o supera los 2.0 kW/mz2. La
exposicion directa a esta intensidad causara dolor en 60 segundos. Aunque no es letal
de inmediato ni causa quemaduras graves, la exposicion prolongada puede ser

perjudicial.
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Figura 14:Zona de amenaza Diesel en la Estacion de Servicio Norte Sindicato de

Choferes

FALOKASource Point

Fechas de imagenes: 9/16/2020 1°36'56.89" S| 78959'38.76".0 elevacion 2584 m alt. 0jo. 6|

Nota: Punto de origen ALOHA. Hora: 29 de Julio de 2023 1632 horas Gm. Nombre
quimico: N-PENTANO. Viento: 3,6 metros/segundo desde ESE a 3 metros. ZONA DE
AMENAZA: Rojo: (300.83m)--- (10,0 kW/(m?) = potencialmente letal en 60 segundos).
Naranja: (425.19m) --- (5,0 kW/(m2) = quemaduras de segundo grado en 60
segundos). Amarillo: (725m) --- (2,0 kW/(m?) = dolor en 60 segundos). Modelo:
ALOHA Radiacion térmica de bola de fuego
Elaborado por: Chimborazo y Linares, 2023
Fuente: Aplicacion del software ALOHA

El viento sopla a una velocidad de 3,6 metros/segundo desde la direccion ESE
(Este-Sureste), a una altura de 3 metros. Las condiciones de viento son vitales, ya que
dictan la direccion y velocidad de dispersion de la amenaza.

Zona Roja (300.83 m): Es la zona mas peligrosa, con una radiacion térmica de
10.0 kW/m2 o superior. En esta region, la exposicion por tan solo 60 segundos puede

resultar fatal. Esto sugiere que cualquier individuo o estructura en esta area estaria en

riesgo extremo en caso de un accidente.
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Zona Naranja (425.19 m): En esta area, la radiacion térmica se encuentra entre
5.0 y 10.0 kW/m2, Las personas expuestas pueden experimentar quemaduras de
segundo grado en tan solo un minuto, lo que requiere intervencion medica inmediata.

Zona Amarilla (725 m): Representa el limite exterior de la amenaza, con niveles
de radiacion de 2.0 kW/m2. Aqui, una persona sentiria dolor en un minuto si esta
expuesta directamente, aunque el riesgo de dafio severo o fatalidad es menor en

comparacion con las otras dos zonas.
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Tabla 8 Personas afectadas por Bleve segiin combustible en la estacion de

servicio Sur Sindicato de Choferes

Tipo d_e Zona Qantidad de personas afectada_s Total
combustible segun Bleve por tipo de combustible

Roja 2388

Diesel Naranja 1832 7812
Amarillo 3592
Roja 2388

Extra Naranja 1832 7812
Amarillo 3592
Roja 116

Pool Fire Naranja 180 816
Amarillo 520
Roja 2388

Super Naranja 1832 7812
Amarillo 3592

Elaborado por: Chimborazo y Linares, 2023
Fuente: Aplicacion del software ALOHA

Para el combustible Diesel, los datos sugieren que la zona mas critica, la Zona
Roja, podria tener hasta 2388 personas expuestas a condiciones potencialmente letales.
A medida que nos alejamos del epicentro del evento, 1832 personas en la Zona Naranja
enfrentarian quemaduras de segundo grado, y en la Zona Verde, unas 3592 personas
experimentarian dolor debido a la exposicion. En total, un alarmante nimero de 7812
individuos podrian verse afectados si ocurriera un BLEVE con diésel.

Los datos para el combustible Extra reflejan las mismas cifras que el Diésel. La
uniformidad en los numeros indica que la infraestructura y las condiciones de
almacenamiento, asi como la naturaleza de estos combustibles, presentan riesgos

similares en términos de impacto humano.



78

Por otro lado, el Pool Fire, otro tipo de combustible presenta una amenaza
significativamente menor, con solo 116 personas en riesgo letal en la Zona Roja, 180
en la Naranja y 520 en la Verde, sumando un total de 816 personas en peligro. Aunque
estas cifras son menores en comparacion con las otras, aun resaltan la necesidad de
medidas preventivas.

El combustible Super refleja nuevamente una distribucion idéntica a la del
Diesel y el Extra, con 7812 personas en total en riesgo de ser afectadas.

En conclusion, el informe ilustra la gravedad potencial de un BLEVE en la
estacion de servicio Sur Sindicato de Choferes. Es imperativo que las autoridades
locales y los operadores de la estacion de servicio tomen en cuenta estas cifras para
implementar medidas de seguridad, formular planes de evacuacion y garantizar que

tales eventos se prevengan en la medida de lo posible.
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Tabla 9 Personas afectadas por Bleve segin combustible en la estacion de

servicio Norte Sindicato de Choferes

Cantidad de personas afectadas

CO;‘ESSEE e Zona segun Bleve por tipo de Total
combustible

Roja 132

Diesel Naranja 160 544
Amarillo 252
Roja 112

Extra Naranja 92 436
Amarillo 232
Roja 132

Super Naranja 160 544
Amarillo 252

Elaborado por: Chimborazo y Linares, 2023
Fuente: Aplicacion del software ALOHA y verificacion de las areas afectadas

El informe relativo a la estacion de servicio Norte Sindicato de Choferes arroja
un panorama sobre las posibles consecuencias humanas en el caso de un BLEVE,
diferenciado por tipos de combustible.

Para el combustible Diesel, se estima que, en la zona mas critica, la Zona Roja,
podrian verse afectadas hasta 132 personas debido a condiciones extremadamente
perjudiciales. A medida que la distancia del epicentro del evento aumenta, 160 personas
en la Zona Naranja podrian sufrir quemaduras de segundo grado, y en la Zona Verde,
252 individuos experimentarian molestias relacionadas con la exposicion. Esto lleva a
un total de 544 personas potencialmente afectadas por un BLEVE con Diesel.

En cuanto al combustible Extra, la Zona Roja posee un nimero menor de
personas en riesgo, con un total de 112. En la Zona Naranja, hay 92 personas que

podrian experimentar quemaduras, mientras que la Zona Verde tiene 232 personas que
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podrian sentir dolor por la exposicion. El total de individuos en riesgo debido al Extra
asciende a 436.

El combustible Super muestra cifras idénticas al Diésel en las tres zonas. En
total, 544 personas podrian verse afectadas si ocurriera un BLEVE con este tipo de
combustible.

Estas cifras, aunque menores en comparacion con la estacion de servicio Sur,
siguen siendo significativas y subrayan la importancia de establecer protocolos de
seguridad adecuados. Es crucial que se tomen medidas preventivas y se disefien planes
de contingencia efectivos en la estacion de servicio Norte Sindicato de Choferes para
minimizar estos riesgos y garantizar la seguridad de las personas en las proximidades

de estas instalaciones.



81

4.2. Categorizacion el riesgo por Bleve usando el sistema CCA (Tabla de
clasificacion de las consecuencias) en las ciudades circundantes a la gasolinera

Figura 15:CCA para las estaciones de servicio Sur y Norte Sindicato de Choferes
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Elaborado por: Chimborazo y Linares, 2023

Fuente: Metodologia de andlisis de riesgo de (Sdnchez Franco, 2018)
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Resultados de la inspeccion de ambas estaciones de servicio

e No existe un sistema de deteccion automatica de Bleve
e No existe un sistema de rociadores automaticos

e EXxisten extintores

e Se puede tener propagacion de Bleve pasiva

e Se puede detectar el Bleve parcialmente por el conocimiento de los

trabajadores

En primer lugar, al observar los resultados de la inspeccion de ambas
gasolineras, es preocupante notar que ni una sola de ellas posee un sistema de deteccion
automatica de BLEVE, lo que limita enormemente la capacidad de respuesta inmediata
ante un posible incidente. Adicionalmente, la ausencia de rociadores automaticos
agrava esta situacion, ya que estos sistemas pueden ser cruciales para mitigar los efectos
del BLEVE. Por otro lado, es alentador saber que ambas instalaciones cuentan con
extintores, aunque su efectividad podria verse limitada dependiendo de la magnitud del
BLEVE. La posibilidad de propagacion pasiva de BLEVE y la dependencia en la
habilidad de los trabajadores para detectar parcialmente el BLEVE también son puntos

de preocupacion.

Con base a los resultados de la inspeccion se estudio la probabilidad de

ocurrencia para cada una de las situaciones:
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Tabla 10 Consecuencia 1; Sin dafios en las infraestructuras y sin personas

heridas
Situacion 1
Probabilidad
Punto de decision Decision de ocurrencia
Deteccion automatica de Bleve Si 0,01
Activacion de rociadores
automaticos Si 0,01
Control de la propagacion de Bleve  Si 0,4
1 se estima una probabilidad
de ocurrencia de 1 para el
LDA evento iniciador de BLEVE
Frecuencia de la situacion 1
(F(k1s1) 0,01*0.01*0,4= 0,00004
Situacién 2
Probabilidad

Punto de decisién Decision de ocurrencia
Deteccion automatica de Bleve No 0,01
Bleve detectado Si 0,8
Activacion de los rociadores Si 0,01
Control de la propagacion Bleve Si 0,4

1 se estima una probabilidad de ocurrencia de
LDA 1 para el evento iniciador de BLEVE
Frecuencia de la situacion 1
(F(k1s2) 0,01*0,8*0.01*0,4= 0,000032

Elaborado por: Chimborazo y Linares, 2023
Fuente: Aplicacion de la metodologia de analisis de riesgo de (Sanchez Franco, 2018)

La Tabla 10 analiza dos situaciones donde la consecuencia deseada es "Sin

dafos en las infraestructuras y sin personas heridas" en caso de un evento BLEVE.

En la Situacion 1, se asume que la deteccion automatica de BLEVE y la
activacioén de rociadores automaticos ocurren, ambas con una probabilidad de 0,01, y
que el control de la propagacién de BLEVE es efectivo con una probabilidad de 0,4.

Dado que se estima una probabilidad de ocurrencia de 1 para el evento iniciador de
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BLEVE (LDA), la frecuencia de la situacién 1 seria de 0,01 * 0,01 * 0,4 = 0,00004.
Esto indica una probabilidad extremadamente baja de que todas estas decisiones y

acciones ocurran y, por lo tanto, que se eviten dafios y lesiones.

En la Situacion 2, se asume que la deteccion automatica de BLEVE no ocurre
(probabilidad de 0,01), pero que el BLEVE es detectado manualmente (probabilidad de
0,8), los rociadores se activan (probabilidad de 0,01) y el control de la propagacion de
BLEVE es efectivo (probabilidad de 0,4). Nuevamente, asumiendo una probabilidad de
1 para el evento iniciador de BLEVE, la frecuencia de la situacion 2 seria de 0,01 * 0,8
* 0,01 * 0,4 = 0,000032. Esto sugiere una probabilidad aun menor de que esta
combinacion particular de decisiones y acciones ocurra y, por lo tanto, de evitar dafios

y lesiones.

En resumen, ambas situaciones presentan probabilidades extremadamente bajas
de ocurrencia, lo que indica que las medidas actuales son insuficientes para manejar de
manera efectiva el riesgo asociado con un evento BLEVE vy evitar dafios y lesiones. Se
requieren mejoras significativas en los sistemas de deteccidn, activacion de rociadores
y control de la propagacion para minimizar los riesgos asociados con un evento

BLEVE.
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Tabla 11 Consecuencia 2; Personas con dolor leve y dafio en las infraestructuras

de las ciudadelas circundantes

Situacion 1
Probabilidad de

Punto de decision Decision ocurrencia
Deteccion automatica de Bleve Si 0,01
Activacion de rociadores
automaticos No 0,01
Atencion manual del evento Bleve
con extintores Si 0,8

1 se estima una probabilidad de ocurrencia de 1
LDA para el evento iniciador de BLEVE
Frecuencia de la situacion 1
(F(k2s1) 0,01*0.01*0,8= 0,00008
Situacion 2

Probabilidad de

Punto de decision Decision ocurrencia
Deteccion automatica de Bleve Si 0,01
Activacion de rociadores
automaticos Si 0,01
Control de la propagacion de
Bleve No 0,6

1 se estima una probabilidad de ocurrencia de 1
LDA para el evento iniciador de BLEVE
Frecuencia de la situacion 1
(F(k2s2) 0,01*0.01*0,6= 0,00006

Elaborado por: Chimborazo y Linares, 2023
Fuente: Aplicacion de la metodologia de analisis de riesgo de (Sanchez Franco, 2018)

La Tabla 11 analiza dos situaciones diferentes relacionadas con la consecuencia
de "personas con dolor leve y dafio en las infraestructuras de las ciudadelas
circundantes” en caso de un evento BLEVE (Explosion de Vapor Boiling Liquid

Expanding Vapor Explosion).
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En la Situacién 1, la tabla sefiala que la probabilidad de deteccion automatica
de BLEVE es de 0,01, la probabilidad de activacion de rociadores automaticos es de
0,01 y la probabilidad de atencion manual del evento BLEVE con extintores es de 0,8.
Asumiendo que el evento iniciador de BLEVE tiene una probabilidad de ocurrencia de
1 (LDA), la frecuencia de la situacion 1, calculada como el producto de las
probabilidades de cada punto de decision, seria de 0,01 * 0,01 * 0,8 = 0,00008. Esto
significa que hay una posibilidad extremadamente baja (0,00008) de que esta
combinacion de decisiones y acciones ocurra, aunque se considere que el evento

iniciador de BLEVE tenga una probabilidad de 1.

En la Situacion 2, la probabilidad de deteccién automatica de BLEVE vy la
activacion de rociadores automaticos es la misma que en la situacion 1, es decir, 0,01.
Sin embargo, la probabilidad de control de la propagacién de BLEVE es de 0,6.
Nuevamente, asumiendo una probabilidad de 1 para el evento iniciador de BLEVE, la
frecuencia de la situacién 2 seria de 0,01 * 0,01 * 0,6 = 0,00006. Esto indica que hay
una probabilidad ain menor (0,00006) de que esta combinacion particular de decisiones

y acciones ocurra.

En resumen, ambas situaciones presentan una probabilidad extremadamente
baja de ocurrencia, a pesar de que se asume que el evento iniciador de BLEVE tiene
una probabilidad de 1. Esto sugiere que las medidas actuales no son suficientes para
manejar de manera efectiva el riesgo asociado con un evento BLEVE. Es necesario
mejorar los sistemas de deteccion y respuesta para minimizar el riesgo de dolor leve en

las personas y dafios en las infraestructuras circundantes.
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Tabla 12 Consecuencia 3; Dafos extensivos, personas heridas con quemaduras

de segundo grado

Situaciéon 1

Probabilidad de
Punto de decisién Decision ocurrencia
Deteccion automatica de Bleve Si 0,01
Activacion de rociadores automaticos No 0,99
Atencién manual del evento Bleve con
extintores No 0,2
Proteccion pasiva del evento Bleve Si 0,6

LDA

1 se estima una probabilidad de
ocurrencia de 1 para el evento iniciador
de BLEVE

Frecuencia de la situacion 1 (F(k3s1)

0,01*0,99*0,02*0,6= 0,01188

Situacion 2

Probabilidad de

Punto de decisién Decision ocurrencia

Deteccion automatica de Bleve No 0,99
Bleve detectado Si 0,8
Activacion de los rociadores Si 0,01
Control de la propagacién Bleve No 0,4

LDA

1 se estima una probabilidad de
ocurrencia de 1 para el evento iniciador
de BLEVE

Frecuencia de la situacion 1 (F(k3s2)

0,99*0,8*0,01*0,4= 0,003168

Situacion 3

Probabilidad de

Punto de decisién Decision ocurrencia

Deteccion automatica de Bleve No 0,99
Bleve detectado Si 0,8
Activacion de los rociadores No 0,99
Atencion manual del evento Bleve con

extintores Si 0,8

LDA

1 se estima una probabilidad de
ocurrencia de 1 para el evento iniciador
de BLEVE

Frecuencia de la situacion 1 (F(k3s3)

0,99*0,8*0,99*0,8=0.6272

Situacion 4

Punto de decision

Probabilidad de

Decision ocurrencia
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Deteccion automatica de Bleve No 0,99
Bleve detectado Si 0,8
Activacion de los rociadores No 0,99
Atencion manual del evento Bleve con

extintores No 0,2
Proteccion pasiva del evento Bleve Si 0,6

1 se estima una probabilidad de
ocurrencia de 1 para el evento iniciador
LDA de BLEVE

Frecuencia de la situacion 1 (F(k3s4) 0,99*0,8*0,2*0,6=0,0940

Elaborado por: Chimborazo y Linares, 2023
Fuente: Aplicacidn de la metodologia de analisis de riesgo de (Sanchez Franco, 2018)

La Tabla 12 analiza cuatro situaciones diferentes en las que la consecuencia es
"Dafios extensivos, personas heridas con quemaduras de segundo grado™ en el caso de

un evento BLEVE.

Situacion 1: Asume que la deteccidn automatica de BLEVE ocurre (0,01), no
se activan los rociadores automaticos (0,99), no se atiende manualmente el evento
BLEVE con extintores (0,2), pero se implementa la proteccion pasiva del evento
BLEVE (0,6). Con una probabilidad de ocurrencia de 1 para el evento iniciador de
BLEVE (LDA), la frecuencia de esta situacion es 0,01 * 0,99 * 0,02 * 0,6 = 0,01188.
Esto sugiere una baja probabilidad de que ocurra esta combinacién particular de
decisiones y acciones, y por lo tanto, de que resulten en dafos extensivos y quemaduras

de segundo grado.

Situacion 2: Asume que no hay deteccion automatica de BLEVE (0,99), pero
se detecta el BLEVE (0,8), se activan los rociadores (0,01), pero no se controla la
propagacion del BLEVE (0,4). La frecuencia de esta situacion es 0,99 * 0,8 * 0,01 *

0,4 =0,003168, lo que indica una probabilidad ain menor de que esta combinacion de
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decisiones y acciones ocurra y resulte en dafios extensivos y quemaduras de segundo

grado.

Situacion 3: Asume que no hay deteccion automatica de BLEVE (0,99), pero
se detecta el BLEVE (0,8), no se activan los rociadores (0,99), pero se atiende
manualmente el evento BLEVE con extintores (0,8). La frecuencia de esta situacion es
0,99 *0,8*0,99 * 0,8 =0,6272, lo que sugiere una probabilidad relativamente alta de
que esta combinacién de decisiones y acciones ocurra y resulte en dafios extensivos y

quemaduras de segundo grado.

Situacion 4: Asume que no hay deteccion automatica de BLEVE (0,99), pero
se detecta el BLEVE (0,8), no se activan los rociadores (0,99), no se atiende
manualmente el evento BLEVE con extintores (0,2), pero se implementa la proteccion
pasiva del evento BLEVE (0,6). La frecuencia de esta situacion es 0,99 * 0,8 * 0,2 *
0,6 = 0,0940, lo que indica una probabilidad moderada de que esta combinacién de
decisiones y acciones ocurra y resulte en dafios extensivos y quemaduras de segundo

grado.

En resumen, la Situacién 3 presenta el riesgo mas alto de dafios extensivos y
quemaduras de segundo grado, seguido por la Situacién 4. Esto sugiere que la atencion
manual del evento BLEVE con extintores y la proteccion pasiva del evento BLEVE son
criticas para minimizar los dafios y las lesiones, y que se requieren mejoras
significativas en los sistemas de deteccion y activacion de rociadores para minimizar

los riesgos asociados con un evento BLEVE.
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Tabla 13 Consecuencia 4; Evento Bleve fuera de control potencialmente letal

Situaciéon 1

Punto de decisién Decision  Probabilidad de ocurrencia
Deteccion automatica de Bleve Si 0,01
Activacion de rociadores automaticos No 0,99
Atencion manual del evento Bleve con

extintores No 0,2
Proteccion pasiva del evento Bleve No 0,4

LDA

1 se estima una probabilidad de
ocurrencia de 1 para el evento iniciador
de BLEVE

Frecuencia de la situacion 1 (F(k4sl)

0,01*0,99*0,2*0,4=0,000792

Situacion 2

Punto de decision Decision Probabilidad de ocurrencia
Deteccion automatica de Bleve No 0,99
Bleve detectado Si 0,8
Activacion de los rociadores No 0,99
Atencion manual del evento Bleve con

extintores No 0,2
Proteccidn pasiva del evento Bleve No 0,4

LDA

1 se estima una probabilidad de
ocurrencia de 1 para el evento iniciador
de BLEVE

Frecuencia de la situacion 1 (F(k4s2)

0,99*0,8*0,99*0,2*0,4=0,0627

Situacion 3

Punto de decision Decision Probabilidad de ocurrencia
Deteccion automatica de Bleve No 0,99
Bleve detectado No 0,2

LDA

1 se estima una probabilidad de
ocurrencia de 1 para el evento iniciador
de BLEVE

Frecuencia de la situacion 1 (F(k4s3)

0,99*0,2=0,198

Elaborado por: Chimborazo y Linares, 2023

Fuente: Aplicacion de la metodologia de andlisis de riesgo de (Sanchez Franco, 2018)

La Tabla 13 analiza tres situaciones diferentes en las que la consecuencia es un

"Evento BLEVE fuera de control potencialmente letal™.
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Situacion 1: Asume que la deteccion automatica de BLEVE ocurre (0,01), no
se activan los rociadores automaticos (0,99), no se atiende manualmente el evento
BLEVE con extintores (0,2), y no se implementa la proteccion pasiva del evento
BLEVE (0,4). Con una probabilidad de ocurrencia de 1 para el evento iniciador de
BLEVE (LDA), la frecuencia de esta situacion es 0,01 * 0,99 * 0,2 * 0,4 = 0,000792.
Esto sugiere una baja probabilidad de que ocurra esta combinacién particular de
decisiones y acciones y, por lo tanto, de que el evento BLEVE este fuera de control y

sea potencialmente letal.

Situacion 2: Asume que no hay deteccion automatica de BLEVE (0,99), pero
se detecta el BLEVE (0,8), no se activan los rociadores (0,99), no se atiende
manualmente el evento BLEVE con extintores (0,2), y no se implementa la proteccion
pasiva del evento BLEVE (0,4). La frecuencia de esta situacion es 0,99 * 0,8 * 0,99 *
0,2 * 0,4 =0,0627, lo que indica una probabilidad moderada de que esta combinacion
de decisiones y acciones ocurra y resulte en un evento BLEVE fuera de control y

potencialmente letal.

Situacion 3: Asume que no hay deteccion automatica de BLEVE (0,99) y no se
detecta el BLEVE (0,2). La frecuencia de esta situacion es 0,99 * 0,2 = 0,198, lo que
sugiere una probabilidad relativamente alta de que esta combinacién particular de

decisiones ocurra y resulte en un evento BLEVE fuera de control y potencialmente letal.

En resumen, la Situacion 3 presenta el mayor riesgo de un evento BLEVE fuera
de control y potencialmente letal, seguido por la Situacion 2. Esto sugiere que la

deteccidn temprana del BLEVE es critica para minimizar el riesgo de un evento fuera
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de control y potencialmente letal. Ademas, la falta de atencién manual y de proteccion
pasiva también aumenta significativamente el riesgo. Por lo tanto, se requieren mejoras
significativas en los sistemas de deteccion, activacion de rociadores, atencion manual

y proteccion pasiva para minimizar los riesgos asociados con un evento BLEVE.

4.3. Medidas propuestas para la reduccion de riesgos por Bleve a
las ciudadelas circundantes.
El andlisis de la situacion actual en ambas estaciones de servicio ha revelado
una alarmante falta de preparacién y sistemas de respuesta en caso de un evento
BLEVE. Las ciudades circundantes estdn en un riesgo extremadamente alto. Aqui

presentamos una propuesta de medidas efectivas para reducir este riesgo:
1. Educacién y Concienciacion:

« Realizar camparias de sensibilizacion y capacitacion para los residentes

de las ciudades circundantes sobre los riesgos de BLEVE.

o Capacitar al personal de las gasolineras sobre las mejores practicas en la
gestion de sustancias inflamables y en la identificacion temprana de

condiciones que puedan conducir a un BLEVE.
2. Sistemas de Deteccion Mejorados:

o Implementar sistemas de deteccion automatica de BLEVE de dltima

generacion en ambas estaciones de servicio.

o Realizar revisiones y mantenimientos regulares de estos sistemas para

garantizar su correcto funcionamiento.
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3. Instalacion de Rociadores Automaticos:

o Instalar sistemas de rociadores automaticos en ambas estaciones de
servicio para proporcionar una respuesta inicial y rapida en caso de

deteccion de condiciones propicias para un BLEVE.

4. Refuerzo de Infraestructura:

o Mejorar la calidad y resistencia de los tanques de almacenamiento para

resistir condiciones que puedan conducir a un BLEVE.

o Construir barreras o muros resistentes al fuego alrededor de las

gasolineras para limitar la propagacién del fuego a areas circundantes.

5. Plan de Respuesta a Emergencias:

o Establecer un plan de respuesta a emergencias en colaboracién con los

departamentos de bomberos y otros servicios de emergencia locales.

o Realizar simulacros de evacuacion y respuesta a emergencias
regularmente con la participacion de residentes y personal de las

estaciones de servicio.

6. Zonas de Seguridad:

o Establecer zonas de seguridad claras alrededor de las estaciones de
servicio donde se restrinja el acceso, particularmente durante

operaciones de alto riesgo.
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o Implementar sistemas de alarma que puedan alertar a los residentes

cercanos en caso de una emergencia.

7. Revision y Actualizacion de Politicas:

o Revisar y actualizar las politicas y protocolos de operacion de las
estaciones de servicio para incluir medidas de prevencion y respuesta a

BLEVE.

o Garantizar que el cumplimiento de estas politicas sea obligatorio y que

haya sanciones en caso de incumplimiento.

8. Inversion en Equipamiento:

o Proveer a las gasolineras con equipos de extincién de incendios de
Gltima generacion, incluidos extintores, mantas ignifugas y trajes de

proteccion.

9. Monitoreo Continuo:

« Establecer sistemas de monitoreo continuo de las condiciones dentro de
los tanques de almacenamiento y en las proximidades de las estaciones

de servicio.

10. Incorporacion de Tecnologia:

« Explorar y adoptar soluciones tecnologicas, como sistemas automatizados de

respuesta, drones de monitoreo, y aplicaciones de alerta temprana.
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Al implementar estas medidas, se puede reducir significativamente el riesgo de
un evento BLEVE en las gasolineras y garantizar la seguridad de las ciudades

circundantes.
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5. CONCLUSIONES

La implementacién de un modelo matematico usando el software ALOHA para
identificar los riesgos por BLEVE en ciudadelas cercanas a estaciones de servicio ha
sido fundamental para evaluar y cuantificar meticulosamente los peligros potenciales
asociados con varios tipos de combustibles. Este enfoque ha facilitado una vision clara
y detallada de las amenazas especificas, permitiendo el desarrollo de estrategias
proactivas y medidas de seguridad mas eficaces. Asi, se ha proporcionado una base
solida para la formulacion de politicas, planes y procedimientos de emergencia
mejorados, buscando optimizar la proteccion de las comunidades cercanas y la gestion
de recursos durante posibles escenarios de BLEVE, contribuyendo significativamente

a la salvaguarda de vidas y propiedades.

La implementacion del sistema CCA (Analisis Causal de Consecuencias) para
categorizar el riesgo de un evento BLEVE en ciudades cercanas a estaciones de servicio
revela la urgencia de optimizar los sistemas de deteccion y respuesta. La Situacion 3,
que representa el escenario de mayor riesgo, subraya la necesidad critica de mejora en
areas como deteccion temprana, sistemas automaticos de rociadores, respuesta manual
efectiva y proteccion pasiva robusta. Para mitigar efectivamente el riesgo de un evento
BLEVE fuera de control y potencialmente letal, es imperativo aplicar un enfoque
integrado que incorpore mejoras tecnoldgicas y capacitacion, permitiendo una

evaluacion y respuesta mas precisas y efectivas a traves del sistema CCA.

Para minimizar el riesgo de un evento BLEVE en las gasolineras cercanas a las

ciudades, es esencial implementar una serie de medidas estratégicas y comprensivas.
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Estas incluyen la educacion y concienciacion de la comunidad y el personal de las
estaciones de servicio, la mejora de los sistemas de deteccion y respuesta rapida, el
refuerzo de la infraestructura, y la incorporacion de tecnologias avanzadas y equipos
modernos para la prevencion y manejo de emergencias. Ademas, es crucial establecer
zonas de seguridad, planes de emergencia robustos y realizar monitoreo continuo,
asegurando la revisién y actualizacidn constante de politicas y protocolos. Al adoptar y
mantener diligentemente estas medidas, se espera reducir significativamente el riesgo

de un BLEVE, protegiendo asi a las ciudades circundantes y sus habitantes.

6. RECOMENDACIONES

Se recomienda capitalizar los resultados del modelo matematico creado con
ALOHA, integrando sus hallazgos en la planificacion de la respuesta a emergencias y
las estrategias de mitigacion de riesgos. Aproveche la vision detallada proporcionada
por el modelo para disefiar e implementar protocolos de seguridad y emergencia mas
efectivos, ajustados especificamente a los riesgos identificados, mejorando asi la

preparacion y resiliencia de las ciudadelas circundantes ante un posible BLEVE.

En vista de los resultados obtenidos mediante el sistema CCA, es recomendable
mejorar y fortalecer las areas identificadas como vulnerables, como los sistemas de
deteccidn, los rociadores automaticos y la respuesta manual. Podria ser beneficioso
invertir en tecnologias avanzadas y en la capacitacion regular del personal y de la
comunidad para asegurar una respuesta rapida y efectiva en caso de emergencia,

minimizando asi el impacto de un posible evento BLEVE.
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A partir de las medidas propuestas, se recomienda elaborar y ejecutar un plan
de accion bien estructurado para su implementacion gradual pero constante. Priorice
aquellas medidas que aborden las areas de mayor vulnerabilidad y que puedan ofrecer
una proteccion mas inmediata. Ademas, fomente la colaboracién entre diferentes
stakeholders, como las autoridades locales, los servicios de emergencia y la comunidad,
para fomentar una cultura de seguridad y preparacién colectiva, maximizando asi la

efectividad de las estrategias de reduccion de riesgos.
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8. ANEXOS
Anexo 1: Aprobacién del tema de investigacion
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Dt BOLIVAR
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Guaranda, 00 de junio de 2023

Sr. Marnio Sanchez

Director Administrativo del Sindicato de Choferes

De mi consideracion:

Reciba un cordial saludo, comedidamente solicito su autorizacion y apertura para que los
estudiantes de la carrera de Administracion para desastres y gestion del Riesgo de la
Universidad Estatal de Bolivar inscritos en la unidad de titulacién desarrollen su trabajo de
investigacion en las estaciones de servicio del sindicato de choferes profesionales de bolivar
que estd bajo su direccion, facilite la recoleccion de datos e informacién necesaria para
investigar el tema que se detalla.

TEMA APROBADO AUTORES TUTOR

Riesgo por Bleve en las | Bryan Fabricio Chimborazo | Sr. Paul Sanchez
ciudadelas circundantes a las | Quilligana
estaciones de servicio del
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prevencion de desastres en el
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Anderson Fabricio Linares
Ibarra
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Anexo 2 Instrumentos utilizados

ALOHA® 5.4.7
Developed by

Office of Emergency Management, EPA
and

Emergency Response Division, NOAA

Elaboracion de los modelamientos de bleve en el Software Aloha Cameo

Uso de aplicativo para la obtencion de coordenadas geogréaficas y temperatura
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Anexo 3 Registro fotografico de las Actividades de inspeccion realizadas en la

estacion Norte

Descripcion: Visita a la estacion de
servicio

Descripcion: Levantamiento de
informacion de la capacidad de
combustible en los tanqueros

Descripcion:
Visualizacion del mapa de riesgos de la estacion de
servicio
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VTS

KBS

Descripcidn: Levantamiento de informacion de los tanques de almacenamiento de la

estacion sur

Descripcion:
Verificacion de la caducidad de los
extintores

Descripcion:
Visualizacion de la llegada del tanquero.




Anexo 4 registro fotografico de las Actividades de inspeccion realizadas en la

estacion Sur
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Descripcion:
Visita a la estacion norte

Descripcion:
Levantamiento de informacion de los
tanques de almacenamiento en la estacion
norte

Descripcion:
Verificacion de la caducidad de los
extintores en la estacion norte

Descripcion:

Levantamiento de informacion de los
tanques de almacenamiento en la estacion
norte
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Descripcion:
Llegada del tanquero

Descripcion:
Reabastesimiento en los tanques de las
estaciones

Descripcion:

Levantamiento de informacion de los
tanques de almacenamiento en la estacion
norte

Descripcion:
Visualizacion del alcantarrilado de las
estaciones
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Anexo 5 Registro fotografico de las tutorias realizadas

Descripcion:

Tutorias impartidas por el tutor para el avance de resultados
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ASUNTO: Autorizacion a estudiantes UEB para que desarrollen su trabajo investigacion

Me dirijo a ustedes con el fin de informarles que el Sindicato de Choferes Profesionales de
Bolivar, autorizé el ingreso a las Gasolineras, a los estudiantes de la carrera de
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e Bryan Chimborazo,
e Anderson Linares
e Ing. Paul Sanchez.
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