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RESUMEN

El presente trabajo investigativo tiene por objeto principal simular los diferentes
modelos de fuego, nubes explosivas y llamarada de los hidrocarburos existentes
en el terminal Ambato teniendo en cuenta las instalaciones, condiciones
ambientales y de trabajo en las areas de estudio. Para este fin hemos dividido el

mismo en V capitulos en los cuales se daran a conocer los siguientes aspectos:

En el primer CAPITULO () se detalla todo lo relacionado con el Terminal de
productos limpios Ambato; dimensién, éarea de influencia, proceso de
almacenamiento, despacho y comercializacion de los derivados asi como se

definen claramente las diferentes areas por las que esté constituido el mismo.

En el segundo CAPITULO (Il) se realiza un estudio completo acerca del fuego y
explosion en el cual entre otras cosas se definir4: el proceso de combustion,
velocidad de reaccidn, factores que influyen en la ignicion y los diferentes tipos de
fuego tomando en cuenta la ignicidén para la realizacién de los diferentes modelos

de simulacion.

En el tercer CAPITULO (lll) se detalla las férmulas para realiza el analisis de los
diferentes tipos fuego y explosién teniendo en cuenta los tipos de fuente de
emisién de los hidrocarburos existentes en el Terminal de Productos Limpios
Ambato.

En el cuarto CAPITULO (IV) se realiza el levantamiento de los diagramas de
proceso y flujo correspondientes al proceso de despacho y almacenamiento de

combustible en el Terminal de Productos Limpios Ambato.

Finalmente en el quinto CAPITULO (V) se realiza la simulacion de los diferentes
modelos con los hidrocarburos existentes en el terminal Ambato considerando las
instalaciones, condiciones ambientales y de trabajo en las areas de estudio del

Terminal de Productos Limpios Ambato.
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Al término de los capitulos considerando la simulacion y los resultados se
concluye que si un evento de esos llegaria a materializarse habra un destruccion
de las instalaciones que se encuentran dentro del circulo de maximo riesgo con
una radiacién de 31,5 kw/m?, por lo que en casos como este se debe activar la
alarma y parar todas las operaciones para contrarrestar el fuego de acuerdo al
plan de contingencia del Terminal de Productos Limpios Ambato.
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ABSTRACT

This research work is primarily intended to simulate the different models of fire,
clouds and explosive flare of hydrocarbons existing in the given Ambato terminal
facilities, environmental and working conditions in the areas of study. For this

purpose we have divided it into chapters V which will be announced the following:

In the first chapter (I) shows everything related to the terminal clean products
Ambato, size, area of influence, a process of storing, shipping and trading of
derivatives and clearly defines the different areas which is constituted by the

same. Clean Products Terminal Ambato.

In the second Chapter (Il) is a complete study about fire and explosion in which,
inter alia, define: the combustion process, reaction rate, factors that influence the
ignition and the different types of fire, taking into account ignition for the

performance of different simulation models.

In the third Chapter (lll) shows the formulas for performing the analysis of the
different fire and explosion taking into account the types of emission source of

hydrocarbons existing in Ambato Clean Products Terminal.

In the fourth chapter (IV) is made the lifting of the process and flow diagrams for

the process of shipping and storage of fuel in the terminal Clean Products Ambato.

Finally in the fifth chapter (V) is the simulation of different models with the existing
oil terminal facilities considering Ambato, environmental conditions and work in the

study areas of Ambato Clean Products Terminal.

At the end of chapters and considering the simulation results we conclude that if
such an event would materialize there will be a destruction of facilities that are
within the circle of maximum risk of 31.5 kW/m2 radiation, so in bullrings like this
should activate the alarm and stop all operations to counter the fire according to

the contingency plan of Terminal Clean Products Ambato.
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CAPITULO |

1 TERMINAL DE PRODUCTOS LIMPIOS AMBATO EP-
PETROECUADOR.

Terminal de productos limpios Ambato EP PETROECUADOR es una unidad
operativa de Transporte, Almacenamiento y Comercializacion bajo la Intendencia
Distrito Norte de Terminales y Depdsitos, se encuentra ubicada en la provincia de
Tungurahua, ciudad de Ambato, en el sector comprendido entre las calles los
Quitus, el Céndor, los Atis y Alfredo Jaramillo, estd conformada basicamente por
tres grandes areas de trabajo, repartidas en aproximadamente diez hectareas de

terreno.

Grafico No. 1: Terminal de Productos Limpios

Fuente: EP-PETROECUADOR
Elaborado por: Cristian Chuquin

Este terminal recepta hidrocarburos limpios, los almacena, controla su calidad,
comercializa y despacha a la red de distribuidoras autorizadas, asi mismo

cumplen con actividades de regulacién ambiental y de seguridad vigentes en el
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pais para el buen funcionamiento del mismo, por lo cual han obtenido una
certificacién ISO 14001: 2004.

Tiene el terminal como éarea de influencia a la zona central del Pais conformada
por las provincias de Tungurahua, Cotopaxi, Bolivar, Chimborazo y Pastaza, lo
cual representa aproximadamente el 20 % de la demanda nacional de estos
productos. Para cumplir con este objetivo, el terminal Ambato esta estructurado

por tres grandes areas.

1.1 ESTRUCTURA DEL TERMINAL DE PRODUCTOS LIMPIQOS.

Estas areas son las siguientes:

1.1.1 AREA DE RECEPCION.

El Terminal Ambato, recibe hidrocarburos limpios enviados desde las
instalaciones del Beaterio ubicadas en la ciudad de Quito via poliducto, este
proceso de recepcion de productos se realiza en la estacion reductora de presion,
la misma que esta constituida por varios componentes que son de fundamental

importancia para el objetivo de esta unidad.

El proceso se inicia con la recepcion de producto a presiones de entrada que
estan entre los 300 y 360 psi, pasa a traves de las valvulas reductoras de presion
donde la misma es reducida a 30 psi, posteriormente el producto pasa por un
elemento filtrante, luego por un sistema de medicion y este es enviado a un
manifold de distribucion, el mismo que distribuye el producto a los tanques de

almacenamiento.
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Gréafico No. 2: Estacion reductora Ambato

Fuente: EP-PETROECUADOR
Elaborado por: Cristian Chuquin

Los efluentes y descargas resultantes de este proceso son recolectados en un
tanque sumidero y recuperados posteriormente mediante un sistema de bombeo
para ser enviados a tanques de almacenamiento. Todos los residuos de este

proceso son manejados conforme a normas ambientales y de seguridad vigentes.

1.1.2 AREA DE ALMACENAMIENTO.

El 4rea de almacenamiento del Terminal, cuenta con tanques estacionarios
verticales, debidamente identificados de acuerdo al producto que contienen, estos
tanques tienen instaladas valvulas, ademas poseen cubetos o diques disefiados

para contener el producto del tanque en caso de un derrame.
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Grafico No. 3: Area de almacenamiento

Fuente: EP-PETROECUADOR
Elaborado por: Cristian Chuquin

En la siguiente tabla se detalla el almacenamiento por tanque, volumen, demanda
y tipo de techo.
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Tabla No. 1: Datos técnicos de tanques y capacidad de almacenamiento

Identificacién No Producto Altura Diametro Tipo Llenado Maximo Nivel Operativo Nivel no
del tanque de Total (M) | Total (M) Techo Operativo
almacenamient
o) Altura | Volumen Altura Volumen Altur | Volumen
(M) (gls) (M) (gls) a(M) | (gls)
TA-01-3401 1 Gas. Extra 12.81 21.69 Flotante 11.83 1.137.300 11.51 1.106.300 0.39 31.000
TA-03-3403 3 Gas. Extra 12.83 17.80 Flotante 11.81 764.700 11.46 741.700 0.39 23.000
TA-08-3408 8 Gas. Extra 12.89 17.81 Flotante 11.85 771.200 11.49 747.200 0.37 24.000
TOTALES 2.673.200 2.595.200 78.000
TA-09-3409 9 Gas. Super 10.952 15.47 Flotante 9.91 485.700 9.40 460.029 0.54 27.000
TOTALES 485.700 460.029 27.000
TA-02-3402 2 Diesel 2 12.83 15.45 Fijo 12.38 611.400 12.03 594.400 0.39 17.000
TA-06-3406 6 Diesel 2 12.79 21.80 Fijo 12.07 1.180.100 11.72 1.146.100 0.36 34.000
TA-04-3404 4 Diesel 2 11.00 13.86 Fijo 10.60 420.400 10.27 407.400 0.37 13.000
TA-07-3407 7 Diesel 2 10.97 13.87 Fijo 10.52 420.100 10.15 405.100 0.38 15.000
2.632.000 2.553.000 79.000
TA-05-3405 5 Slop 9.17 8.09 Fijo 8.78 119.300 8.49 115.300 0.31 4.000
TOTALES 119.300 115.300 4.000

Fuente: EP-PETROECUADOR
Elaborado por: Cristian Chuquin
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1.1.2.1 Tanques de almacenamiento.

El almacenamiento continda siendo una actividad indispensable en el transporte y
manejo de hidrocarburos. La seleccion del tipo y tamafio de tanque esta regida
por la relacién produccion-consumo, las condiciones ambientales, la localizacion

del tanque y el tipo de fluido a almacenar.

El almacenamiento se puede realizar en tres tipos de instalaciones: superficiales,

subterrdneas y en buques tanque.

La capacidad de dichas instalaciones varia desde unos cuantos metros cubicos

hasta miles de ellos.

Gréfico No. 4: Tangques de almacenamiento

Fuente: http://es.123rf.com/photo_4922992_bhig-white-gas-y-tanques-de-almacenamiento-de-
combustible.html
Elaborado por: Cristian Chuquin

Los tanques pueden fabricarse y transportarse a su lugar de colocacion o bien
armarse en el lugar mismo donde permaneceran. Una forma tipica que se ha
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empleado para la clasificacién de tanques es por las caracteristicas de su techo,
en base a esto los hay de techo fijo y de techo flotante. Estos ultimos han tenido
gran aceptacion debido a la ventaja adicional de controlar automaticamente el

espacio disponible a los vapores.

El sistema de sellado de los tanques es de suma importancia pues evita la
emision de vapores a la atmosfera, lo cual presenta varias desventajas y riesgos
tanto economicos como ambientales. Existen diversos sistemas de sello como es
el caso de sello metdlico el cual consiste de un anillo de zapatas de acero
prensadas firmemente contra la envolvente, un delantal de tela flexible cierra el
espacio entre las zapatas y el techo. También existen sellos magnetizados y otros

de tipo flotante internos.

En la industria petrolera, petroquimica y otras industrias son utilizados distintos
tipos de recipientes para almacenar una gran variedad de productos como son:

crudo y sus derivados, butano, propano, glp, solventes, agua, etc.

Los tanques de almacenamiento forman parte de distintas operaciones en la

industria, tales como:

e Produccion

e Tratamiento

e Transporte

e Refinacion

e Distribucion

¢ Inventarios / Reservas

e Servicios

1.1.2.2 Tipos de tanques de almacenamiento.

Existes varios tipos de tanques de almacenamiento los cuales se clasifican de la

siguiente manera.
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- Atmosféricos y baja presion: p <= 2.5 psig

e Techofijo
e Techo flotante

e Tope abierto

- Media presiéon: 2.5 <p <o =15 psig

e Refrigerados

¢ No refrigerados

- Presurizados: p > 15 psig

e Cilindros

e [Esferas

Para tanques de almacenamiento a presiones atmosféricas o bajas presiones y
de tamafios relativamente grandes se utilizan las reglas de construccion y disefio

de uno de los siguientes cédigos.

API

e STD 620. Disefio y construccion de tanques grandes de baja presion.

e STD 650. Disefio y construccion de tanques de almacenamiento
atmosféricos.

e RP 651. Proteccion Catodica.

e RP 652. Recubrimientos de los fondos de tanques.

En general estos codigos son revisados y modificados, reafirmados o eliminados

al menos cada 5 anos.

Los estdndares antes mencionados son publicados para facilitar una amplia

aplicacion de buenas practicas comprobadas de ingenieria y operacion. Estos
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estandares no tienen la intencion de obviar la necesidad de la aplicacion de los

criterios de la buena ingenieria.

En este capitulo se harad una breve revision sobre tanques atmosféricos y baja
presion menores o igual a 2.5 psig, como son los tanques de techo fijo y techo
flotante.

1.1.2.2.1 Descripcion de los tanques de techo fijo.

Estos se utilizan para el almacenamiento de crudos que poseen un punto de
inflamacion alto y de presion de vapor, es decir, aquellos hidrocarburos que no se
evaporan facilmente, evitando asi la acumulacion de gases en el interior del
tanque que pueden producir la explosion de este, y por tanto la presion en el

tanque no excede la atmosfera.

Estan formados por un solo cuerpo, cuyo techo no tiene ninguna posibilidad de
movimiento. Poseen varias valvulas de venteo, que permite la salida

indiscriminada de los vapores que estan formandose continuamente en su interior.

Los tanques de techo fijo son recipientes que tienen un cuerpo cilindrico vertical y
un techo fijo. Ademas del cuerpo y del techo, los componentes basicos y

caracteristicas de construccion incluyen:

a) Accesorios que atraviesan el techo fijo y servir a las funciones
operacionales.

b) Aislamiento del cuerpo y el techo en los tanques que almacenan productos
a granel en condiciones de calentamiento.

c) Superficie del cuerpo y el techo, tipo y condicion.
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Grafico No. 5: Tanque de techo fijo conico

-
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Fuente: Mantenimiento de terminales y depésitos de EP-PETROECUADOR
Elaborado por: Cristian Chuquin

Otros componentes, los cuales estan disponibles en una amplia gama de disefios
comerciales, se describen en esta seccion. Incluidas en estas descripciones estan
los comentarios sobre la posibilidad de las pérdidas por evaporacion, asi como el

disefio y algunas caracteristicas operativas.

Otros factores, tales como mantenimiento y seguridad del tanque, son importantes
en el disefio y seleccién de equipos del tanque, pero estan fuera del alcance de

esta publicacion.

El tanque de techo fijo es el menos aceptado por la norma para el
almacenamiento de liquidos volatiles. Los grandes y modernos tanques de techo
fijo son de todos soldados en la construccién y estan disefiados para ser ajustado

para liquido y el vapor.
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Algunos tanques de techo fijjo puede ser de remachado o atornillado en su
construccion. En esta publicacién, se asume que el techo del tanque y el cuerpo

estan ajustados al vapor.

Estos estan disponibles en gama de tamafios de 20 a 300 pies de diametro y
hasta 65 pies de altura del cuerpo. El techo fijo puede ser apoyado por la columna
0 auto=apoyo, y puede ser en forma de cono, domo, o plana. Algunos tanques de
techo fijo incorporan un techo flotante interno, pero estos tipos de tanques de

almacenamiento no estan incluidos en esta publicacion.

1.1.2.2.1.1 Accesorios del techo.

Varios accesorios atraviesan el techo del tanque para permitir su funcién
operacional y son fuentes de la pérdida por evaporacion. Otros accesorios que se
utilizan pero que no atraviesan el techo o el cuerpo no son fuentes potenciales de

perdida por evaporacion.

Accesorios del techo pueden ser una fuente de pérdida por evaporaciéon cuando
no estan sellados. La pérdida por evaporacion de accesorios del techo
correctamente sellados es insignificante en comparacion a la pérdida permanente

y la pérdida por trabajo.

Presiédn de vacio de venteo

Estan instalados en el techo del tanque para proporcionar suficiente capacidad de
ventilacion para proteger el tanque de los efectos nocivos de la sobrepresion o

sobre vacio.

La presion de vacio del respiradero sobre la presion atmosférica en tanques de
techo fijo son usualmente ajustados a 0.75 pulgadas de columna de agua, o
aproximadamente 0.5 onzas por pulgada cuadrada.
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La presion normal requerida de capacidad de venteo o la capacidad de aireacion
de vacio debe acomodarse el respiradero y circulacion de productos hasta el

maximo de seguridad en el trabajo de presion o vacio del tanque.

Grafico No. 6: Accesorios del tanque de techo fijo
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Fuente: Norma API-MPMS 19.1 — Evaporative Loss Measurement
Elaborado por: Cristian Chuquin

Escotilla de medicién / hueco para muestra.

Consiste de un tubo que atraviesa el techo del tanque y esta equipada con cierre
automatico; un empaque puede ser usado para reducir aun mas las pérdidas por
evaporacion; facilita el acceso para medir manualmente el nivel de existencias en
el tanque y tomar del contenido del tanque; esta montado en la parte superior del

tanque.

Cristian Stalin Chuquin Angamarca 13



Universidad Técnica del Norte

Gréafico No. 7: Escotilla de medicién o Hueco de aforo

r
|

Fuente: Mantenimiento de Terminales y Depdsitos EP-PETROECUADOR
Elaborado por: Cristian Chuquin

Alguna pérdida de vapor puede ocurrir durante la medicibn manual y las
operaciones de muestreo del liquido almacenado, durante el tiempo en la cual la
escotilla de medicidon /hueco de muestreo esta abierta. Esta pérdida puede
minimizarse mediante la reduccion del periodo de tiempo en que la cubierta se

deja abierta.
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Manholes del techo

Los manholes del techo son usados para facilitar el acceso al interior del tanque
con fines de mantenimiento; los manholes del techo normalmente constan de una
apertura circular en el techo del tanque con un cuello periférico vertical sujeto al

techo y una cubierta extraible.

La apertura es de tamafio para el paso de personal y materiales a través del techo

del tanque.
Gréfico No. 8: Entra de Hombre (Manhol)
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Fuente: Mantenimiento de Terminales y Depdsitos EP-PETROECUADOR
Elaborado por: Cristian Chuquin

Aislamiento

El aislamiento puede ser utilizado en el cuerpo del tanque y el techo para reducir
la entrada de calor o la pérdida de calor. Algunas existencias de liquidos deben
ser almacenado en condicion de calentamiento para permitir la manipulacion
adecuada. Tanques para servicio de calentamiento puede requerir aislamiento en
los cuerpos y los techos, dependiendo de las condiciones climaticas locales,
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propiedades de almacenaje y la temperatura de almacenamiento necesaria.
Varios tipos de sistemas de aislamiento se han utilizado, incluyendo:

a) Aislante de panel rigido prefabricado.
b) Manta de fibra aislante prefabricada.

c) Aislamiento de espuma de poliuretano.

El aislamiento en el cuerpo del tanque o techo puede reducir la pérdida
permanente por almacenamiento al reducir el calor ambiental o reducir el espacio
de vapor del tanque. EI procedimiento de la pérdida permanente de
almacenamiento se describe en esta publicacion, no incluye factores para el uso
de aislamiento y, por tanto, predice mas de la estimacion de pérdida de

aislamiento en tanques de techo fijo.

Superficie exterior del tanque

La pintura del tanque y del techo es importante en la reduccion de las pérdidas
por evaporacién y para preservacion del tanque. El uso de una superficie muy
reflectante, como la pintura blanca, resultara en temperaturas de los metales del
tanque y una menor entrada de calor al espacio de vapor en el tanque,
reduciendo asi la pérdida por respiracion. Es importante establecer la inspeccion
de la pintura del tanque y programar el mantenimiento para preservar la pintura de
reflexion y eliminar la corrosion del exterior del tanque. El techo de aluminio tipo
domo sin pintar también proporciona una 15 superficie muy reflectante, evitando

al mismo tiempo el mantenimiento concerniente a la pintura.

1.1.2.2.2 Descripcién de tanques de techo flotante.

Estos son recipientes que tienen un cuerpo cilindrico vertical y un techo que flota

en la superficie del liqguido. También pueden tener un techo fijo adjunto en la parte
superior del cuerpo del tanque. Se usa con productos refinados, también para
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crudos livianos. Estos productos tienen la tendencia a perder las fracciones mas
ligeras por evaporacion; éste tipo de tanques ayuda a reducir las pérdidas.
Cuentan con pontones que flotan al nivel del liquido reduciendo la evaporacion del
producto. Comprende los tanques construidos con acero al carbono y aceros
aleados, de diversos tamafos y capacidades, de paredes cilindricas y verticales,
disefiadas para almacenar hidrocarburos liquidos a presiones proximas a la

atmosférica.
Los componentes basicos del techo flotante incluyen:
a) Una plataforma o cubierta flotante;
b) Un sello anular adjunto al perimetro de la plataforma o cubierta flotante;

c) Accesorios que penetran la plataforma o cubierta flotante para algunos

una finalidad funcional.

Grafico No. 9: Tanque Techo Flotante
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Fuente: Mantenimiento de Terminales y Depdsitos EP-PETROECUADOR
Elaborado por: Cristian Chuquin
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1.1.2.2.2.1 Plataforma o cubiertas flotantes.

Las cubiertas flotantes reduce la pérdida por evaporacion de existencias de
liquido ya que cubre la superficie, minimizando asi que la superficie del liquido
sea expuesta a la evaporacién. La cubierta flotante puede estar en contacto con la
superficie del liquido sea expuesta a la evaporacién. La cubierta flotante puede
estar en contacto con la superficie del liquido o puede encerrar una capa de vapor

saturado bajo la cubierta que flota apoyada sobre el liquido.

La pérdida por evaporacion se produce durante el almacenamiento permanente a
través del espacio anular del cuerpo del tanque, accesorios de la plataforma o
cubierta y, en algunos casos, por las fisuras o costuras de la plataforma o

cubierta.

Las cubiertas flotantes se utilizan en productos volatiles con una presién de vapor
verdadera a las condiciones de almacenamiento por debajo de la presion
atmosférica (es decir, no hirviendo). Estan disponibles en la practica todos los
tamafios de tanques comerciales, de unos 20 pies — 400 pies de diametro.
Modificando los disefios se han instalado en los tanques hasta 8 pies de diametro.

Métodos y materiales se han desarrollado para sellar adecuadamente el borde
anular, el espacio que esta situado entre el cuerpo del tanque y el borde del techo
flotante, y para sellar alrededor de los accesorios que penetran la cubierta

flotante.

Los tanques que tienen la pesada plataforma, y que no tienen un techo fijo, son
nombrados tanques de techo flotante externo (EFRTS). Los tanques que tienen
una liviana plataforma flotante protegidos por un techo fijo son nombrados

tanques de techo flotante interno (IFRTS).

Los tanques que tienen una plataforma flotante pesado tipo 17 techo flotante
externo, pero que también tienen un techo fijo, son nombrados tanques de techo
flotante tapado (CFRTS).
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1.1.2.2.2.2 Accesorios de la Plataforma.

Numerosas piezas pasan a través de o se ajustan a un techo flotante de la
cubierta para permitir funciones operativas o estructurales. Los accesorios de la
cubierta pueden ser una fuente de pérdida por evaporacion cuando existan
aberturas a través de la cubierta.

Otros accesorios que se utilizan no atraviesan la cubierta y por lo tanto no son
fuentes de la pérdida por evaporacion. Algunos accesorios enumeramos a

continuacion.

e Escotilla de Acceso.

e Columnas de soporte.

e Flotadores de medicion.

e Puerto de Acceso de medicidbn/muestreo.
e Rompedor de vacio.

e Drenaje de la plataforma.

e Soportes de la cubierta.

e Cerco de venteo.

e Las escaleras de mano.

e Poste guia no ranurado (no perforado).

e Poste guia ranurado (perforada).

1.1.2.2.2.3 Costura de la Cubierta.

Las cubiertas flotantes son tipicamente construidas por uniones de hojas o
paneles del material de la cubierta en el campo. Esto puede ser logrado mediante
un sistema mecanico, apernado, o por soldadura. Las costuras de la cubierta con
fisuras atornilladas son tipicamente hechas de aluminios, mientras que los
soldados son normalmente cubiertos de placas de acero. Las pérdidas por

evaporacion de la costura de la cubierta 19 se asocian Unicamente con IFRTs que
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tienen cubiertas con costura atornillada. Algunas costuras o fisuras tenemos a

continuacion:

e Cubiertas sin contacto con costuras empernadas.
e Cubiertas en contacto con costuras empernadas.

e Cubiertas soldada en contacto.

1.1.2.2.2.4 Sellos de Anillos.

Todos los tipos de techos flotantes tienen un espacio anular entre el perimetro o
borde de la cubierta y el cuerpo del tanque para permitir que se mueva el techo
flotante en el tanque. Un sistema de sellado se utiliza para controlar las pérdidas
por evaporacion desde el espacio. Efectivamente los sistemas de cierre del borde
del espacio, acomoda las irregularidades entre el techo flotante y el cuerpo
flotante y el cuerpo del tanque, y contribuir a centrar el techo permitiendo la

circulacion normal del techo.

El sistema de sellado puede consistir en uno o dos sellos:

a) El sello primarioy

b) El sello secundario, la cual estd montado encima del sello primario.
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Gréfico No. 10: Accesorios de Tanque Techo Flotante
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Fuente: Norma API-MPMS 19.2 — Evaporative Loss Measurement
Elaborado por: Cristian Chuquin

1.1.2.3 Diques de contencion

Como dijimos anteriormente cada tanque de almacenamiento esta provisto de
diques de contencién como se ve en el grafico No. 11 en caso de que se

produzca un derrame o un colapso del tanque.
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Gréafico No.11: Diques de contencidn

Fuente: EP-PETROECUADOR
Elaborado por: Cristian Chuquin

En la Tabla No.2 podemos visualizar las especificaciones de los diques.

Tabla No. 2: Area de los diques

DIQUE AREA

Dique de contencién para tanques 2y 9 | 2970 m
Digue de contencion para tanques 3y 8 | 3404 m
Dique de contencién para tanques 4y 7 | 2350 m

Dique de contencién para tanques 1y 6 | 3895 m
Fuente: EP-PETROECUADOR
Elaborado por: Cristian Chuquin

1.1.3 AREA DE CARGA Y DISTRIBUCION (DESPACHO).

Cuenta el Terminal Ambato, con dos Islas de Carga de Combustibles. La isla
principal consta de cuatro brazos de carga de 4 pulgadas y la Isla Secundaria de
cuatro brazos de carga de similares caracteristicas, ambas Islas cuentan con
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sistemas de medicion smithmeters, tipo accuload electrénicos, los contadores son

de tipo F — 4, y las capacidades de flujo estan entre 400 y 480 galones por minuto.

Tabla No. 3: Islas de carga y sus brazos.

LISTADO DE BRAZOS DE CARGA CON SUS RESPECTIVAS BOMBAS
ISLA DE DIAMTRO
CARGA BRAZOS Cgﬁ/IFI;(l;Jg'IPIStE COMBUSTIBLE DEL BOMBAS
BRAZO

1 Aérea SUPER OPW 4" Smith

1 2 Aérea EXTRA OPW 4" Smith

6 Aérea DIESEL oPW 4" Smith

7 Aérea EXTRA OPW 4" Smith

3 Aérea EXTRA OPW 4" Smith

2 4 Aérea DIESEL OPW 4" Smith

5 Aérea DIESEL oPW 4" Smith

8 Aérea EXTRA 0PW 4" Smith

Fuente: EP-PETROECUADOR
Elaborado por: Cristian Chuquin

El despacho de combustibles se realiza de acuerdo a la guia de remisién emitida
por comercializacién en el caso de autotanques de los distribuidores autorizados
que llegan a cargar combustible que llevan para el reparto urbano y autotanques

de transferencia.

La isla principal es utilizada para carga de transferencia Ambato-Riobamba.
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Grafico No. 12: Isla principal

Fuente: EP-PETROECUADOR
Elaborado por: Cristian Chuquin

La isla secundaria es utilizada para el despacho a tanqueros que distribuyen el

hidrocarburo a la provincia de Tungurahua y a los sectores cercanos a la misma.

Gréafico No. 13: Isla secundaria
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Fuente: EP-PETROECUADOR
Elaborado por: Cristian Chuquin
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capacidad de despacho por minuto

Tabla No. 4: Brazos de carga y capacidad de despachan

La tabla siguiente detalla el sistema, la presion con la que trabaja el mismo y la

PRODUCT
NPEAE0, JHARC oveLo (PRESION loue o ax

DESPACH |GPM

A
1 SMITH [F4-SI 150 PSI SUPER 400 GPM
2 SMITH [F4-SI 150 PSI EXTRA 400 GPM
3 SMITH |F4-SI 150 PSI EXTRA 400 GPM
7 SMITH |F4-SI 150 PSI EXTRA 400 GPM
8 SMITH |F4-SI 150 PSI EXTRA 400 GPM
4 SMITH [F4-SI 150 PSI DIESEL 400 GPM
5 SMITH [F4-SI 150 PSI DIESEL 400 GPM
6 SMITH [F4-SI 150 PSI DIESEL 400 GPM

Fuente: Mantenimiento de terminales y depésitos de EP-PETROECUADOR
Elaborado por: Cristian Chuquin

1.1.3.1 Bombas de distribucién de combustibles

El Terminal Ambato cuenta entre sus instalaciones con un area de bombas que
ayudan a la distribucion y transporte de los productos hasta las islas de carga, la
principal funcion de esta area es succionar los hidrocarburos desde los tanques
de almacenamiento hasta que se realice la descarga a los compartimentos de los
autotanques, con la ayuda de ocho bombas centrifugas de diferentes capacidades

gue se encuentran instaladas en una plataforma conocida como patio de bombas.
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Gréafico No. 14: Patio de bombas
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Fuente: EP-PETROECUADOR
Elaborado por: Cristian Chuquin

La siguiente tabla nos muestra el manejo de los productos.

Tabla No. 5: Datos del producto que absorben las bombas

No CAUDAL
) PRODUCTO PROMEDIO (GAL
bomba
IMIN)

1 EXTRA 250

2 SUPER-EXTRA 250

3 EXTRA-SUPER (250

4 EXTRA 250

5 DIESEL 250

6 DIESEL 250

7 DIESEL 250

8 TRASVASIJE |180

Fuente: EP-PETROECUADOR
Elaborado por: Cristian Chuquin
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1.1.3.2 Brazos de carga

Un brazo de carga permite el transvase de un liquido o gas licuado de una
cisterna a otra. Para el transvase desde una cisterna (de camion o ferrocarril) se

necesita de un brazo de carga superior o inferior.

1.1.3.3 Concepto genérico de un brazo de carga superior o inferior

Estos tipos de brazos de carga estan formados por 3 tubos- denominados brazo
interior, brazo exterior y tubo buzo. Los diametros pueden ir de 2” a 6”. Estos tres
tubos estan unidos entre ellos por juntas rotativas que les permiten girar
facilmente. El brazo se puede extender para obtener la posicion de trabajo
requerida para acceder al depésito a cargar o descargar y ser plegado para
ocupar el minimo espacio de almacenamiento. Estos dos tipos de brazos pueden
estar montados sobre una columna o sobre una placa para su fijacion mural. El
equilibrado se hace necesario por el peso de los tubos. El equilibrado de un brazo
se puede realizar ya sea mediante contrapesos 0 mediante cilindros.

1.1.3.3.1 Brazo de carga superior

El brazo de carga superior es muy utilizado para la carga de cisternas, tanto de
camion como de ferrocarril. La carga se realiza por la boca de hombre situada en
la parte superior de la cisterna. Segun la naturaleza del producto (no peligroso, sin
evaporizacion de gases téxicos....), la carga se puede realizar abierta, es decir
que la boca de hombre no esta recubierta. Una conexion semi-cerrada se puede
realizar mediante un cono conectado sobre la boca de hombre de la cisterna. Una
conexién cerrada es necesaria para los productos téxicos y peligrosos. Esta
conexion se realiza con una brida en la parte superior de la cisterna. Los conos
pueden estar equipados de un tubo flexible para evacuar los vapores del producto
sin emision a la atmosfera. Existen multitud de accesorios que se pueden hacer la

utilizacion de un brazo de carga superior mas ergonomica y practico: elevacion y
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descenso neumatico, sondas de nivel, sensores de deteccion de posicion, sistema

anti-extraccion, purgas, drenajes.

1.1.3.3.2 Brazo de carga inferior

Esta destinado para descarga de cisternas tanto de camion como de ferrocarril.
La conexion puede ser lateral o por la parte posterior de la cisterna o ambas. El
lugar de la conexién influye en el tamafio de los tubos, asi una conexién posterior

precisa de tubos mas largos que una conexion lateral.

La conexidn de este tipo de brazos a la cisterna se puede hacer mediante brida o
acoplador. Este tipo también dispone de multitud de accesorios que se pueden
insertar en el brazo de carga con el fin de hacerlos mas ergonémicos tal como se

describe en los brazos de carga superiores.

1.1.4 LABORATORIO.

En el laboratorio se realiza el proceso de control de calidad, el mismo que dispone
de un area con equipos que permiten verificar el cumplimiento de normas de
calidad para productos limpios vigentes en el Pais, como las normas INEN,
aplicando métodos de trabajo y protocolos aceptados a nivel nacional e
internacional. Adicionalmente se le ha dotado de un bafio, una ducha rapida vy el
equipo para analizar las muestras y mantenerlas bajo condiciones de seguridad y

ambientales adecuadas.

Entre otros los principales materiales para realizar el control de calidad de los

productos con los que se trabaja en Terminal Ambato son los siguientes:

e Destiladores ASTM para gasolina
e Destiladores ASTM para diesel

e Equipo para verificar punto de inflamacion
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e Equipo para verificar corrosion a la lamina de cobre

e Viscosimetro

e Bafo

e Equipo para verificar PVR

e Equipo para comprobar indice de octano (referencial)
e Equipo para extraccion de gases

e Equipo para verificar densidad y grado API

e Material de vidrio

1.1.5 COMERCIALIZACION.

El proceso de comercializacion se desarrolla en la Sucursal Ambato y comprende
la facturacion de productos a clientes, el canje de facturas, emision de guias de
remision, y la gestion de servicio a clientes de las Comercializadoras que se
encargan de la distribucidbn externa de los productos. Las areas de

comercializacién dentro del Terminal Ambato son las siguientes:

e Jefatura de Sucursal
e Tesoreria

e Secretaria

e Area de canje

e Servicio a clientes

1.1.6  MANTENIMIENTO.

El mantenimiento es realizado por la cuadrilla, de manera periédica cuidado de las

areas verdes, obras civiles pequefias de reparacion y otros menores.
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1.1.7 ALIMENTACION.

La alimentacion es subcontratada con la empresa GRUPO WALTER, que es la
encargada de suministrar la alimentacion al personal del terminal Ambato

brindando su servicio.

1.1.8 SEGURIDAD, SALUD Y MEDIO AMBIENTE.

Este departamento se encarga de la seguridad industrial de todo el terminal,
adoptando medidas, procesos que aseguren la calidad de vida dentro de sus
instalaciones. Con la creacion de planes de emergencia, realizando simulacros,
actualizando toda la documentacion referente a la seguridad del terminal para

tener la capacidad de actuar en cualquier caso de un siniestro.

Gréafico No. 15: Sistema contra incendios de agua

Fuente: EP-PETROECUADOR
Elaborado por: Cristian Chuquin

El terminal cuenta con equipos contra incendios comprende dos grupos motor-

bomba accionados por motores eléctricos de 70 HP y dos grupos motor-bomba
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accionados por motores de combustion interna los cuales succionan agua de
cuatro piscinas 0 espejos de agua y presurizan las lineas que alimentan a

hidrantes y monitores para enfriamiento.

Ademas posee con un sistema de generacion de espuma quimica con lineas de
distribucion a tanques de almacenamiento de producto e islas de carga,
accionados por electro valvulas y tablero de control; asi como de extintores de
distintos tipos (espuma quimica, polvo quimico seco, CO2) para combate de

fuego ubicados en sitios estratégicos.

Grafico No. 16: Sistema contra incendios de espuma

Fuente: EP-PETROECUADOR
Elaborado por: Cristian Chuquin

1.1.8.1 Seguridad fisica.

Esta unidad vela por la integridad fisica de todos los funcionarios y el
aseguramiento de las instalaciones del terminal ubicados en garitas en la puerta

de ingreso y salida de terminal.
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CAPITULO II

2 CARACTERISTICAS DE FUEGO Y EXPLOSION.

El riesgo de fuego y explosion se nos presenta en el lugar de trabajo con un
potencial intrinseco de pérdidas humanas y econémicas importante. Representan
también un riesgo para la poblacion en general. Con todo, no siempre se adoptan

las medidas necesarias para prevenirlo o protegerse contra el mismo.

Al referirnos a las previsiones que deberian tomarse en la fase de ejecucion de
cualquier procedimiento dentro del terminal, no hacemos mas que recordar la

necesidad de actuar de forma preventiva.

Por lo que se debe tomar las medidas apropiadas para evitar el riesgo de
incendios o explosiones pueden variar segun las circunstancias en que se
presente el riesgo de fuego, su evolucion y las medidas de seguridad a tomarse

admiten un tratamiento comun.

Evitar los incendios, conocer los principios basicos de la deteccion y la extincion,
asi como de la evacuacion de instalaciones, son deberes sociales de primer orden
por cuanto la seguridad es consecuencia de la suma de las actitudes de los

individuos y el personal de seguridad que integran el terminal AMBATO.

2.1 FUEGO.

El fuego es una reaccion quimica de combustion que se lleva a cabo cuando se
combina con el oxigeno en un grado suficiente, autoalimentada, con presencia de
un combustible en fase sdlida, liguida o gaseosa del que se desprende calor,

radiacion luminosa, humo y gases de combustion.
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2.1.1 PROCESO DE LA COMBUSTION (PARAMETROS).

La combustidén es una reaccion exotérmica; los reactivos reductores constituyen el

“‘combustible”; los agentes oxidantes son los “comburentes”.
Para que exista una combustién debe concurrir:

v Combustible

Comburente

<

Energia de activacion (energia necesaria para inicio de la reaccion; calor,
chispa eléctrica, otros) y

Reaccion en cadena (es el proceso mediante el cual progresa la reaccion

en el seno de una mezcla comburente-combustible).

Gréafico No. 17: Tetraedro del fuego

Combustible

RezcemaYcadens

Fuente:http://www.google.com.ec/imgres?q=comburente+tetraedro+de+fuego&um
Elaborado por: Cristian Chuquin
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Combustible

Es cualquier sustancia o materia capaz de arder en determinadas condiciones o

sufrir una rapida oxidacion, este puede ser soélido, liquido o gaseoso.

Comburente

Es el agente gaseoso contenido en la atmosfera capaz de permitir el desarrollo de
la combustién, en este caso es oxigeno, por lo tanto la presencia del comburente

en el medio ambiente es permanente.

Energia de activacion

La energia de activacién constituye el desencadenante del incendio, ya que los
otros condicionantes estan presentes, la aparicion de energia de activacion es

suficiente para iniciar el incendio.

Las fuentes de energia pueden ser por su origen: quimico, eléctrico y mecanico.

- Quimico

e El calor de combustién; producido por la oxidacién completa de
los combustibles.

e Calentamiento espontaneo; se alcanza la temperatura de ignicion
y el material arde aunque no hay llama.

e Calor de descomposicion; sustancias inestables que pueden
descomponerse desprendiendo calor.

e Calor de disolucion; producido por la disolucién de una sustancia

en otra.
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- Eléctrico

e Calentamiento por resistencias; sobre intensidad de corriente en
equipos no disefiados para ello.

e Calentamiento por arco; chispas, discontinuidad de un circuito
eléctrico, conexiones incompletas o flojas.

e Electricidad estética.

e Rayos.
- Mecénico

Por friccion.
Reaccion en cadena
La reaccion en cadena se produce en tres etapas:
Inicio: se producen los radicales libres.
Propagacion: los radicales reaccionan con moléculas.
Terminacidn: reaccionan entre si para dar otro compuesto estable.
2.1.2 VELOCIDAD DE LA REACCION.
Segun la velocidad de la reaccion podremos establecer la siguiente clasificacion:
-Si la reaccion es lenta, es OXIDACION; no hay aumento de la temperatura
(oxidacién del hierro, amarilleo del papel). Se produce sin emisién de luz y poca
emision de calor que se disipa en el ambiente.
-Si la reaccion es normal, es COMBUSTION; se produce con emision de luz

(llama) y calor, que es perceptible por el ser humano. El frente de llama tiene unos

valores de varios centimetros por segundo.
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-Si la reaccion es rapida, es DEFLAGRACION; combustion que se produce
cuando la velocidad de propagacién del frente de llama es menor que la del
sonido; su valor se sitia en el orden de metros por segundo. Ondas de presion 1

a 10 veces la presion inicial.

2.1.3 INCENDIO.

Es un proceso de combustion rapida que se desarrolla sin control en el tiempo y el
espacio de grandes proporciones que destruye aquello que no esta destinado a
guemarse. El surgimiento de un incendio implica que la ocurrencia de fuego esta

fuera de control, con riesgo para personas, medio ambiente y bienes materiales.

Gréafico No. 18: Incendio

Fuente: http://www.google.com.ec/imgres?g=incendio&um=1&hl=es&biw
Elaborado por: Cristian Chuquin
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2.1.4 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA IGNICION.

Todos los combustibles que arden con llama, entran en combustiéon en fase
gaseosa. Cuando el combustible es sélido o liquido, es necesario un aporte previo

de energia para llevarlo al estado gaseoso.

La peligrosidad de un combustible respecto a su ignicion va a depender de una
serie de variables.

Grafico No. 19: Factores que influyen en la autoignicion

Fuente:http://www.google.com.ec/imgres?g=Factores+que+influyen+en-+la+ignici%C
Elaborado por: Cristian Chuquin

2.1.4.1 Segun su temperatura.

Todas las materias combustibles presentan 3 niveles de temperatura

caracteristicos que se definen a continuacion:
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2.1.4.1.1 Punto de Ignicion.

Es aquella temperatura minima a la cual el combustible emite suficientes vapores
que, en presencia de aire u otro comburente, se inflaman en contacto con una
fuente de ignicidn, pero si se retira se apaga. Los puntos de ignicion varian de
temperaturas muy por debajo de los cero grados Fahrenheit para los gases
inflamables (tales como GLP, propano o butano), y liquidos volatiles inflamables
(como la gasolina), a cientos de grados sobre cero para aceites combustibles

pesados.

Nota: la temperatura a la que los vapores sobre un liquido o sélido se incendian y
contintan ardiendo debido a la combustién autosostenida del liquido o solido es

conocida como punto de incendio o “fire point”.

Los materiales con puntos de ignicion bajos, en relacion a la temperatura son
facilmente encendidos por una chispa ya sea de un metal frotandose con otro
metal o piedra o debido a la electricidad estatica o una flama de cualquier fuente.
Frecuentemente son sustancias que se encuentran en estado gaseoso a
temperatura ambiente o liquidos que se evaporan rdpidamente o se encuentran
en ebullicibn al momento de ser liberados. Estos vapores o gases pueden ser
transportados por el viento hasta la fuente de ignicién a cierta distancia del lugar
de descarga del material y generar un “flamazo” de vuelta a la fuente de emision

causando peligros de fuego que se describen posteriormente.

Las sustancias con puntos de ignicion cercanos a la temperatura ambiente
también se encienden con facilidad por medio de chispa o flama. La diferencia
principal entre estos materiales y los descritos en el parrafo anterior es que la
fuente de ignicién debe estar mas cerca del combustible para que tenga lugar la
ignicién. Esto sigue a la observacién de que tales materiales son generalmente
liquidos de volatilidad menor a materiales con puntos de ignicién sustancialmente

mas bajos.

Cristian Stalin Chuquin Angamarca 39



Universidad Técnica del Norte

Mientras mayor sea la temperatura del punto de igniciébn sobre la temperatura
ambiente, se vuelve mas dificil encender una sustancia. Bajo circunstancias
normales, un combustible con un punto de ignicidn alto no se puede encender con

una chisa o una flama cercana, a menos que:

1) El combustible sea rociado al aire en forma de una niebla fina;

2) El combustible sea un sélido dividido finamente;

3) Una porcién de combustible se haya calentado hasta cerca de su punto de
ignicion por una fuente de calor cercana y entonces se haya expuesto a
una fuente de ignicion;

4) El combustible se calienta a una temperatura igual 0 mayor a su punto de
ignicién antes de ser liberado y encuentre una fuente de ignicidon antes de

enfriarse.

Las temperaturas de punto de ignicion de los materiales combustibles se
determinan usando métodos de prueba y equipos estandarizados por diversas
instituciones, siendo la Asociacion Americana de Pruebas y Materiales (ASTM por
sus siglas en ingles) el principal cuerpo regulador en los Estados Unidos.

Existen dos clases de pruebas principales de métodos de prueba que proveen
respectivamente puntos de ignicion de “receptaculo abierto” o de “receptaculo
cerrado” y cada clase representa mas de un método especifico de prueba. Debido
a las diferencias en el disefio del equipo y procedimiento en la prueba, el valor
numeérico de los puntos de ignicion de receptaculo cerrado es tipicamente 5 a 10
grados Fahrenheit menor que el punto de ignicion de receptaculo abierto para la
misma sustancia, pero la diferencia puede ser menor 0 mayor en casos
individuales. Debido a otros factores, siendo lo mas importante la pureza de la
muestra analizada, no es sorprendente encontrar un variado nimero de puntos de
ignicibn de receptaculo abierto o cerrado para cualquier sustancia dada, los
cuales difieren hasta cierto punto. Entonces es recomendable considerar los
valores de puntos de igniciobn reportados en la literatura, como valores

aproximados en lugar de valores exactos.
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2.1.4.1.2 Limites de inflamabilidad y explosividad.

Es bastante conocido que la combustion no puede tener lugar en ausencia de una
cantidad minima de oxigeno, ya sea ya sea que se encuentre disponible en el aire
mezclado con los gases y vapores emanados de una sustancia combustible o de
un componente interno del combustible. De la misma forma, debe haber
suficientes vapores o gases combustibles disponibles en la mezcla aire-

combustibles para soportar y sostener la combustion.

Grafico No. 20: Limites de inflamabilidad

100

10

Presion de vapor Reid en KPa absolutos a 28 °C

0,1 T 0,1

T T T T T T T T T T T T T T
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Temperatura del producto en °C

Fuente: http://www.google.com.ec/imgres?q=L%C3%ADmites+de+inflamabilidad+y+
explosividad.&um=1&hl=es&biw=1360&bih=601&tbm=isch&tbnid=ArcY1FwJXPObIM:&imgrefurl=ht

tp

Elaborado por: Cristian Chuquin

Asi existen limites inferiores y superiores asociados con las concentraciones del
combustible en el aire que se incendia y permite que las flamas se dispersen
alejandose de la fuente de la ignicion (permiten que las flamas se propaguen). Las
concentraciones de combustibles por debajo del limite inferior, contienen una

cantidad insuficiente de combustible para encender y propagar su flama y se les
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conoce como demasiado ligeras para arder. Aquellas que se encuentran por
encima del limite superior son consideradas demasiado ricas para encender,

contienen demasiado combustible y/o poco oxigeno.

La concentracion minima de un vapor o gas en el aire que puede incendiarse y
propagar flama se le conoce como concentracion limite inferior de inflamabilidad
(LI) o su concentracion limite inferior de explosividad (LIE) y usualmente se
expresa como un porcentaje por volumen de los vapores combustibles en el aire.
Las palabras inflamabilidad y explosividad se utiliza de manera intercambiable, de
tal forma que los valores LIl son tipicamente iguales a los valores de LIE en la
literatura. La razén de esto es que la concentracion de un combustible que arde

en el aire también es de esperarse que explote bajo las condiciones apropiadas.

Esta suposicion es aproximadamente verdadera para ciertos combustibles donde
los valores LIE precisos pueden ser ligeramente mayores que los valore LI, pero
se ha vuelto ampliamente aceptada a través de décadas de uso. De manera
similar al caso anterior, la concentracibn maxima de un gas o un vapor en el aire
que puede incendiarse y propagar la flama se le conoce como limite superior de
inflamabilidad (LSI) o limite superior de explosividad (LSE) del combustible.

Los valores LIl y LIE se relacionan con los puntos de ignicion de las sustancias
combustibles en que el punto de igniciébn es en teoria la temperatura a presion
atmosférica a la que una sustancia debe elevarse para producir una
concentracion de gas o vapor sobre su superficie equivalente a su concentracion
LIl y LIE. Esta relaciéon no siempre se observa en la practica, a causa de equipos
y procedimientos de medicion del punto de ignicion, no siempre predicen valores

precisos.

Los limites de inflamabilidad y explosividad que se encuentran en la literatura son
mediciones hechas a temperatura y presiones atmosféricas normales. Tomando
en cuenta que puede haber una variacion considerable en estos limites a
presiones o temperaturas por arriba o debajo de las normales. El efecto general

de un incremento en la temperatura o presion es el de reducir el limite inferior e
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incrementar el limite superior. Las disminuciones en la temperatura o presion

tiene el efecto opuesto.

Como nota final, es también importante la apreciacion de que ciertos sélidos,
cuando se dispersan en el aire como polvos finos, también pueden ser capaces
de arder y explotar al encontrar una fuente de ignicion adecuada. Algunos
ejemplos incluyen polvo de carbon que se producen en operaciones mineras, el
polvo del grano que se produce en los silos durante las operaciones de
almacenamiento o transferencia y la harina producida en la operacién de un
molino. Los limites de inflamabilidad o explosividad para materiales sélidos se
expresa usualmente en unidades de peso de solido presente en un volumen

especifico de aire.

2.1.4.2 Temperaturas de autoignicion.

La temperatura de ignicion o autoignicion (TAI) de una sustancia, ya sea solida,
liquida o0 gaseosa, es la temperatura minima para iniciar o causar una combustion
autosostenida en ausencia de chispa o flama. Estas temperaturas deben ser
vistas como aproximaciones, alun mas que los puntos de ignicion o limites de
inflamabilidad, debido a los muchos factores que puedan afectar los resultados de

las pruebas.

De hecho debemos notar que muchos valores que se encuentran en la literatura
fueron determinados utilizando métodos de prueba que ahora se encuentran
obsoletos. Los nuevos métodos adoptados por la ASTM demuestran
frecuentemente temperaturas sustancialmente menores para el inicio de la

combustién de métodos anteriores.

La tabla N° 6 muestra algunos de los materiales peligrosos y sus datos de
inflamabilidad asociados. Los que se encuentran en o cerca del extremo superior
de la lista son extremadamente inflamables o volatiles y son mas propensos a

producir grandes cantidades de gases y vapores inflamables al ser liberados,
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gases que pueden viajar a una distancia considerables del lugar del derrame a
permanecer dentro de las concentraciones limites de inflamabilidad y explosividad
en el aire. Los que se encuentran cerca o al final de la lista, son dificiles de
encender sin ser calentados previamente y tienden a tener presiones de vapor

mucho menores.

Tabla No. 6: Ejemplos de caracteristicas de inflamabilidad

. Pu_n_tg de Limite inferior Limite Temperatura
ignicion de d ior d q
Sustancia |receptaculo |. & _superior de ge-
cerrado inflamabilidad |inflamabilidad | autoignicion
C°F) LIl (%) LSI (%) TAI (°F)
Propano Muy bajo 2.1 9.5 842
Gasolina (-45 a -36) (1.4-1.5) (7.4 - 7.6) (536 - 853)
Acetona -4 2.5 13 869
Alcohol,_ 53 20 (12.7 a 200 750
isopropilico oF)
Turpentina 95 0.8 * 488
Aceite
combustible | (126 - 204) * * 494
No 2
Aceite de | (575 . g0) * * (325 - 625)
motor
Aceite de 540 * * 833
cacahuate

Fuente: Dindmica Heuristica
Elaborado por: Cristian Chuquin

2.2 MEDIDAS DE LOS EFECTOS DE INFLAMABILIDAD.

Es obvio que el contacto directo con una flama de cualquier tipo no es una buena
idea durante cualquier periodo de tiempo prolongado debido a que el calor
extremo puede incendiar los materiales o quemar y destruir severamente el tejido
vivo. Lo que no puede entenderse completamente es que el fuego puede causar
dafos y lesiones a distancia a traves de la radiacion térmica, de forma no muy

distinta como el sol calienta la tierra. Tal radiacion, la cual es completamente
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distinta a la radiacion nuclear, es mas potente sobre la superficie de la flama y se

debilita rApidamente al alejarse en cualquier direccion.

En consecuencia, durante una fuga mayor de material peligroso en donde se
involucre el fuego, los dafios a la propiedad y las lesiones a las personas puede
ocurrir no solo en las areas donde se encuentra el fuego, si no también en la zona

gue rodea el incendio.

Tabla No. 7: Criterios de lesiones por quemadura debido a la radiacién

térmica
Tiempo
Tiempo para
kw/m2 | BTU/hr-ft2 pasr:\/‘é?(')or q”ed”;%%“ra

(seg) grado

(seg)
1 300 115 663
2 600 45 187
3 1000 27 92
4 1300 18 57
5 1600 13 40
6 1900 11 30
8 2500 7 20
10 3200 5 14
12 3800 4 11

Fuente: Dinamica Heuristica
Elaborado por: Cristian Chuquin

Los niveles de radiacion térmica (también conocidos como flujos de radiacion
térmica) se miden y se expresa en unidades de potencia por unidad de area, del
elemento que recibe la energia. Sin embargo, debido a que el dafio o la lesion
sostenida por el objeto receptor es una funcién de la duracién de la exposicién

asi como el nivel, las dosis de radiacion térmica.

Estas dosis se determinan al combinar los niveles de radiacion con los tiempos de
exposicién y se expresan en unidades de energia por unidad de tiempo por

unidad de area de superficie receptora.
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2.3 CLASIFICACION Y TIPOS DE FUEGO.

Para un mejor resultado en el combate de un fuego incipiente, se debe considerar
el material que esta en combustion, ya que de alli se parte, en utilizar los medios
de extincion adecuados. Imaginémonos estar al frente de un pequefio incendio en
un tablero eléctrico y por desconocimiento de la clase de fuego que se esta
iniciando tratemos de extinguir con agua ¢qué sucederia?, es por esto que a

continuacion se dan a conocer y se clasifican los diferentes tipos de fuegos.

2.3.1 CLASES DE FUEGO.

Los fuegos se clasifican de la siguiente manera de acuerdo al material de

combustion.
Clase A
Son los tipos de incendio que se declaran en los combustibles sélidos comunes.

Ejemplo: papel, madera, derivados de resina. Este tipo de incendio puede arder

con llama o incandescente.

Gréfico No. 21: Fuego clase A

Fuente: http://www.google.com.ec/imgres?q=fuego+clase+a&um
Elaborado por: Cristian Chuquin
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Clase B

Son los tipos de incendio que se producen en liquidos inflamables, derivados del

petréleo. Este tipo de incendio siempre arde con llama.

Gréfico No. 22: Fuego clase B

Fuente: http://www.google.com.ec/imgres?q=fuego+clase+b&um
Elaborado por: Cristian Chuquin

Clase C

Son los tipos de incendio que se producen en instalaciones eléctricas (CON
TENSION). En las instalaciones de alta tensién se debe cortar la energia de la
central, en cambio, en las de baja generalmente y de acuerdo con la instalacion,
salta la térmica.

Grafico No. 23: Fuego clase C

Fuente: http://www.google.com.ec/imgres?q=fuego+clase+c&um
Elaborado por: Cristian Chuquin
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Clase D

Son los tipos de incendio que se declaran en los metales combustibles tales como

magnesio, titanio, zirconio, sodio, potasio, etc.

Grafico No. 24: Fuego clase D

Metales
combustibies

Fuente: http://www.google.com.ec/imgres?q=fuego+clase+d&um
Elaborado por: Cristian Chuquin

A este tipo de incendio no debe arrojarse agua, ya que se produce una reaccion
quimica que provoca explosiones con desprendimiento de esquirlas del material

comprometido poniendo en riesgo la vida del personal actuante.

Clase K

Son los tipos de incendio que se producen en aceites vegetales, los cuales no

estan comprendidos en los de clase B.
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Gréfico No. 25: Fuego clase K

CLASE K

—

Fuente: http://www.google.com.ec/imgres?g=fuego+k&um
Elaborado por: Cristian Chuquin

2.3.2 TIPOS DE FUEGO DESDE LA IGNICION.

Existen seis tipos de esenciales de fuego, asociados con la descarga de
materiales peligrosos, con El tipo de fuego siendo una funcién no solo de las
caracteristicas y propiedades de la sustancia derramada sino también de las
circunstancias que rodean la emision y/o ignicion.

Los seis tipos son:

e Flama de chorro (Flame jet)

e Bolas de fuego como resultados de las explosiones de vapor por expansion
de liquidos en ebullicion (BLEVE)

e Fuegos en nubes de vapor o polvo

e Fuegos en encharcamiento de liquidos

e Fuegos que involucran solidos inflamables (como los define el
Departamento de Transporte de los EEUU), y

e Fuegos que involucran combustibles ordinarios
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2.3.2.1 Flama de chorro.

Los tanques de almacenamiento, transporte o tuberias que contienen gases bajo
presion (ej. Gases comprimidos) o sustancias normalmente gaseosas que se han
comprimido al punto de convertirse en liquidos (ej. Gases licuados comprimidos)
pueden descargar gases a alta velocidad, si se perfora o rompe en alguna forma
durante un accidente. La descarga o ventilacion del gas a través del agujero
forma un chorro de gas que “sopla” hacia la atmdsfera en la direccion en la que se
encuentre el agujero, mientras entra y se mezcla con el aire. Si el gas es
inflamable y se encuentra una fuente de ignicién, puede formarse una flama de
chorro de longitud considerable (posiblemente de cientos de pies de largo) a partir

de un agujero de menos de un pie de diametro.

Grafico No. 26: Flama de chorro

Fuente: http://www.google.com.ec/imgres?g=flame-+jet&um
Elaborado por: Cristian Chuquin.

Estos chorros presentan un peligro de radiacién térmica para las personas y
propiedades cercanas y son particularmente peligrosos si chocan contra el
exterior de un tanque intacto cercano que contenga material peligroso inflamable,

volatil y/o autoreactivo. Estos eventos ocurren a veces durante descarrilamiento

Cristian Stalin Chuquin Angamarca 50



Universidad Técnica del Norte

de mdltiples vagones de ferrocarril o en incidentes en plantas quimicas atestadas

0 en instalaciones de procesamiento o almacenaje de petréleo/gas.

En estos casos, el calor de la flama incrementa la presion en el tanque intacto,
mientras debilita las paredes externas. Esto puede causar eventualmente que el
tanque que el tanque se desgarre violentamente o explote en un evento conocido
como BLEVE, particularmente si la flama toca la pared en el espacio de vapor del
contenedor donde no existe liquido adyacente para alejar el calor de la superficie
de la pared. Si el contenido no es inflamable sino toxico, puede ser que se libere
una gran cantidad de vapores o gases toxicos en la atmésfera.

2.3.2.2 Bolas de fuego como resultante de Bleve.

Las exposiciones de vapor por expansion de liquidos en ebullicion (Bleve por sus
siglas en inglés) se encuentran entre los eventos mas temidos cuando existen
tanques cerrados de materiales peligrosos en estado liquido o gaseoso que se

encuentran expuestos al fuego.

Aungue se les denomina explosiones, no se les asocia en muchos casos fuertes
ondas de choque. En su lugar, involucran la ruptura violenta de un contenedor de
material inflamable y la rdpida vaporizacion de este material. Si la sustancia es
inflamable, puede formarse una bola de fuego ascendente de grandes
dimensiones, cuyo tamafio varia segun la cantidad de material peligroso presente
y que puede ser tan grande como de 1000 pies de didmetro cuando se trata de un
carro tanque de ferrocarril que contenga un gas licuado comprimido inflamable

como propano liquido o gas LP.

Aunqgue la bola de fuego generalmente es de corta duracion, la intensa radiacion
térmica generada puede causar quemaduras severas y posiblemente fatales a
las personas expuestas a distancias relativamente considerables en cuestion de
segundos. Ademas de esto, si el tanque es relativamente largo y de forma
cilindrica, parte de éste puede literalmente “salir volando” por el aire, expulsando
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gases y liquidos ardientes mas adelante. Se ha sabido de pedazos de estos
tanques que han viajado distancias de hasta 5000 pies en Bleve que involucran
carros tanque de ferrocarril. Han ocurrido incendios y diversos dafios por impacto

en los puntos donde han caido las piezas mas grandes.

Nota: Tome en cuenta que existe la posibilidad de que el tanque sea expulsado al

abrirse violentamente o explotar, sin importar si su contenido es inflamable o no.

Gréafico No. 27: Bleve

Fuente: http://www.google.com.ec/imgres?g=bleve&um
Elaborado por: Cristian Chuquin

El fendmeno que lleva a un BLEVE puede ocurrir con la mayoria de los liquidos
calentados en exceso dentro de un contenedor cerrado o con ventilacion
inadecuada, sean inflamables o no, o sean materiales puros o mezclas, a menos
gue se consideren otros factores circunstanciales. Dos factores importantes son la
duracion de la exposicion externa al fuego y la capacidad de flujo de cualquier
valvula de alivio si se encuentra presente. Si la exposicion al fuego no tiene la
duracion suficiente, o si la valvula de alivio puede ventilar el vapor tan rapido
como se genera, el BLEVE no ocurrira. Un factor adicional es la disponibilidad de

enfriamiento externo a través de sistemas fijos de rocié de agua, monitores de
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fuego, chorros de manguera, etc. Estos pueden contribuir a la prevencion del
BLEVE ya sea suprimiendo el fuego externo o enfriando el contenedor.

Finalmente, notese que la posibilidad de un BLEVE se incrementa con la
volatilidad del material peligroso. Las sustancias con mayor presion de vapor a
cualquier temperatura se encuentran en mayor riesgo que aquellas con menores

presiones de vapor.

2.3.2.3 Fuegos de nubes de vapor o polvo.

Los vapores emanados de un charco de liquido volatil o los gases que se ventilan
de un contenedor perforado o dafiado, si no se incendian inmediatamente, forman
una pluma o nube de gas o vapor que se mueve en la direccion del viento. Si esta
nube o pluma entra en contacto con una fuente de ignicién en un punto en el que
su concentracion se encuentre dentro del rango de sus limites superior e inferior
de inflamabilidad, puede generarse un muro de fuego que se dirige hacia la fuente

del gas o vapor, engullendo cualquier cosa que se encuentre en su camino.

De forma similar, es posible que el fuego surja a través de nubes de polvos
combustibles finamente divididos y suspendidas en el aire, sean o no clasificados
formalmente como materiales peligrosos. Las personas o propiedades atrapadas
en el interior de la nube pueden resultar severamente lesionadas o dafiadas al

paso del fuego, si no cuentan con proteccion adecuada.

2.3.2.4 Fuegos en derrames de liquidos.

Un fuego en derrames de liquidos se define como un fuego que involucra una
cantidad de combustible liquido tal y como la gasolina derramada sobre la
superficie del terreno o sobre agua. Como en los casos anteriores, los peligros
principales para las personas o propiedades incluyen la exposicion a la radiacion

térmica y/o los productos toxicos o corrosivos de la combustion. Una complicacién
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adicional es que el combustible liquido puede fluir, dependiendo del terreno, de
manera descendente hacia las alcantarillas, drenajes, aguas superficiales y otros

recipientes.

Grafico No. 28: Incendio en un derrame liquido

Fuente:http://www.google.com.ec/imgres?q=fuego+en+derrames+l%C3%ADquidos&um
Elaborado por: Cristian Chuquin

Han existido casos en los que tales fuegos han encendido otros materiales
combustibles en el area, o han causado BLEVE de contenedores sometidos al
fuego. En ocasiones, los charcos de liquido encendido flotando sobre el agua, han
entrado a través de las tomas de agua de instalaciones industriales y ocasionado

fuegos y explosiones internos.

Los combustibles encendidos al entrar a alcantarillas o drenajes que no se
encuentran completamente llenos de fluido han causado incendios subterraneos
y/o han amenazado las instalaciones de tratamientos industriales o municipales

gue se encuentran en el extremo de recepcion de la alcantarilla o drenaje.

Cristian Stalin Chuquin Angamarca 54



Universidad Técnica del Norte

2.3.2.5 Fuegos que involucran combustibles ordinarios.

Algunos materiales peligrosos, incluyendo algunos de los sdlidos inflamables
descritos arriba, arden sin riesgos especiales mas alla de los que se asocian con
el papel, la madera, u otros materiales comunes en la vida cotidiana. Por ejemplo,
el papel mojado que se desecha se considera peligroso Unicamente porque es
capaz de encenderse de forma espontanea (auto calentamiento y auto ignicion).
Una vez encendido, no presenta una amenaza especial o fuera de lo comun. Con
esto, no queremos decir que este tipo de incendio no es significativo o importante
para considerar en la planeacion de emergencias, s6lo que la naturaleza de la
amenaza es encontrada frecuentemente por el personal de servicio contra

incendios y es muy conocida por ellos.

2.4 PRODUCTOS DE LA COMBUSTION.

Ademas de producir calor y radiacion térmica, los incendios que involucran ciertos
materiales peligrosos pueden generar humo y gases que son mas toxicos que los
gue se desprenden de sustancias ordinarias. En la mayoria de los casos, el calor
del fuego ocasiona que los productos de la combustion se eleven hacia el cielo
donde se diluyen con el aire, por debajo de los niveles de peligro antes de

aproximarse nuevamente a la superficie del terreno.

Sin embargo, en ocasiones su nivel de toxicidad puede ser tan alto que hace
necesaria la evacuacion de la poblacion hasta que se haya extinguido el fuego.
De hecho, un incidente en Ohio en 1986 con fosforo ardiendo dentro de un carro
de ferrocarril requirié la evacuacién de por lo menos 40,000 personas, debido al
humo toxico e irritante que se genero. Esta fue la mayor evacuacion asociada con

un accidente ferroviario en la historia de los EE.UU.

Las hojas de seguridad de los materiales (HMS) y otras bases de datos y
manuales que describen las sustancias individualmente, normalmente proveen de

una indicacion general de los productos esperados de la combustion o la
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descomposicion térmica. El término “general” se utiliza debido a que, es muy
probable que se sefialen Unicamente algunos productos bastante comunes de la

combustién o descomposicion.

En el caso de los materiales compuestos solamente de carbono, hidrogeno y
oxigeno, los productos de la combustion virtualmente siempre incluyen dioxido de
carbono y monoxido de carbono altamente toxico, junto con vapor de agua y una
cierta cantidad de vapores no quemados del material peligroso. Las sustancias de
bajo peso molecular (ej. Hidrocarbonos, Simples y alcoholes), puede hecho
generar Unicamente estos productos de la combustibn cuando se queman

libremente en el medio ambiente natural.

Las sustancias mas complejas y pesadas, sin embargo, pueden generar un
complica mezcla de sustancias, algunas de las cuales pueden ser
extremadamente téxicas. Una regla general a seguir, es que la mayoria de los
materiales estrictamente organicos no presentan mayor peligro al incendiarse
(aunque el peligro puede ser de hecho muy significativo) que al de una casa de

madera o un edificio que se incendia.

La excepcion principal, consiste en incendios que involucran materiales organicos
de alta toxicidad en estado normal, como los pesticidas como ejemplo principal.
Los incendios que involucran estos materiales, pueden particularmente
peligrosos, no solo debido a los productos toxicos de la combustion, sino también

debido a la posible dispersion de los pesticidas sin consumir.

Puede obtenerse una idea de general de los productos inusuales de la
combustion o descomposicion al observar la formula quimica de cualquier
material peligroso que nos interese, siendo que esta es un elemento dado casi
siempre en las Hojas de Seguridad de Materiales y otras publicaciones con
relacion a la seguridad para los materiales puro. Algunos de los simbolos mas
comunes usados para varios componentes individuales (ej. elementos) de

moléculas quimicas incluyen.
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Tabla No. 8: Elementos y simbolo quimico

Elemento | Simbolo
Quimico

Bromo Br

Carbono |C

Cloro Cl

Flaor F

Hidrégeno | H

Plomo Pb

Mercurio | Hg

Nitrégeno | N

Oxigeno | O

Fésforo P

Azufre S

Fuente: Dindmica Heuristica
Elaborado por: Cristian Chuquin

Si se les somete a la combustion en un ambiente de fuego, los materiales
peligrosos que contienen bromo, cloro o flior pueden generar sustancias irritantes
o corrosivas como el bromuro de hidrégeno o &cido bromhidrico, cloruro de
hidrogeno o &cido hidroclérico, o fluoruro de hidrégeno o acido hidrofludrico, y

posiblemente los mismos bromos, cloros y fllor en estado gaseoso.

Una sustancia extremadamente téxica conocida como fosgeno formarse en
algunos casos cuando se encuentra presente el cloro, particularmente en
combinacion con el oxigeno en la molécula quimica, asi que es importante revisar
esta posibilidad en las hojas de seguridad de los materiales y otras fuentes de

informacion.

Tanto el plomo como el mercurio son metales toxicos ampliamente conocidos que
pueden encontrarse como componente de numerosas sustancias quimicas. Los
humos o emanaciones provenientes de fuegos en los que se encuentres estos y

otros metales (como el arsénico) deben ser siempre de interés.

Aunqgue el gas nitrégeno puro es toxico y es un componente principal del aire, las
moléculas quimicas que contengan atomos de nitrogeno pueden desprender

oxido de nitrégeno téxico bajo condiciones de fuego. La combinacion del carbono
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con en nitrégeno en un grupo CN dentro de la molécula quimica sugiere que

puedan generarse cianuro altamente toxicos.

El fésforo puede encenderse al contacto con el aire y generar un espeso humo
blanco que contiene &cido fosférico y pentoxido de fosforo, humo que es

altamente irritante.

2.5 PELIGRO DE EXPLOSION.

Un manejo inadecuado o descuidado de un material inflamable resulta ser a
menudo el causante principal del peligro, por lo que un manejo cuidadoso y
considerado contribuird significativamente a limitar las posibilidades de producirse

una explosion.

El éxito de estas medidas de proteccion descansa dentro de la esfera de
influencia de los operadores y empleados en la parte de instalacion.

2.5.1 DEFINICION.

El diccionario contiene dos definiciones para el verbo explotar que son relevantes
para los materiales peligrosos, siendo éstas:

- Arder rdpidamente de tal forma que exista una violenta expansion de gases

calientes con gran fuerza destructiva y fuerte ruido (en lo que se conoce

una explosion térmica).

- Estallar violentamente como resultado de la presion interna (en lo que se

conoce como una explosion no térmica).

La primera definicién involucra claramente la ignicibn y emisiébn de energia
térmica de un material o mezcla o mezcla explosivos y la segunda no lo es. En

adelante veremos primero las condiciones y factores que definen el potencial de

Cristian Stalin Chuquin Angamarca 58



Universidad Técnica del Norte

ambos tipos de explosiones, tanto térmicas como no térmicas, seguido de una
explicacion de codmo pueden ser medidos los efectos de una explosion y entonces
veremos los distintos tipos de explosiones que cumplen con criterios anteriores y

gue pueden encontrarse en accidentes relacionados con materiales peligrosos.

2.5.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL POTENCIAL DE EXPLOSION.

Dentro de los factores de explosion se encuentran las explosiones térmicas y no

térmicas.

2.5.2.1 Explosiones térmicas.

Las definiciones de los limites superiores e inferiores de inflamabilidad
presentadas anteriormente explican que estos términos se usan de manera
intercambiable con los términos de limites superior e inferiores de explosividad en
el aire. La razon para esto es que una mezcla inflamable de combustible en el
aire, por ejemplo, una mezcla dentro del rango de las concentraciones del limite
superior e inferior de inflamabilidad, puede explotar bajo condiciones apropiadas.
Similarmente, una nube de polvo combustible puede explotar si las
concentraciones de aire se encuentran dentro de estos limites y la nube se

encuentra confinada.

El conjunto de condiciones bajo las cuales son mas comunes las explosiones de
gases o vapores, comprende la ignicion del material dentro del espacio confinado
de un edificio, una tuberia de drenaje, un tunel, un tanque de almacenamiento de
liquido parcialmente vacio (en tierra o transporte) u otro contenedor. Las
explosiones de polvo han ocurrido frecuentemente en instalaciones de manejo de
granos y silos de almacenamiento asi como otros lugares en los que se manejan

0 generan los polvos finos combustibles.
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De lo anterior se deduce que virtualmente todas las sustancias que se manejan
bajo condiciones en las que las mezclas aire combustible se encuentran entre los
limites y ocupen una fraccion significativa de un espacio cerrado tienen una alta
probabilidad de explotar en lugar de simplemente arde cuando se enciende. Sin
embargo, debe notarse que las mezclas gaseosas también pueden explotar en
momentos en los momentos en los que se encuentran confinadas sélo

parcialmente o aun completamente libres en un ambiente libre.

Estas dltimas explosiones, llamadas nubes de vapor no confinadas, a menudo
tienen mucho menos potencia que las explosiones en confinamiento, y se ha
observado que algunas sustancias tienen una probabilidad mucho mayor de
explotar cuando no se encuentran confinadas, que otras. No obstante, eventos
previos han demostrado que las explosiones no confinadas pueden
ocasionalmente causar un dafio devastador y lesiones extensas, especialmente
cuando el peso del vapor o gas en el aire excede las 1000 Ib. Por debajo de este
peso, las explosiones de nubes de vapor no confinadas son bastante raras y

tipicamente involucran a relativamente pocos materiales especificos.

Existen también muchos sélidos y liquidos que pueden explotar o detonar si se
encienden, se les golpea o se les somete a calor o la friccién, dependiendo en sus
propiedades y caracteristicas individuales. Algunos de los ejemplos mas
conocidos son el TNT, la dinamita, la pélvora y la nitroglicerina a los que se
refieren como explosivos de fase condensada o altos explosivos.

La determinacién de si un liquido o un sélido en particular pueden ser explosivo y
las condiciones bajo las cuales puede explotar, requiere una investigacion caso
por caso, debido a que no existe una caracteristica o propiedad especifica que
aparte de otros materiales. Afortunadamente los fabricantes de estos materiales,
la base de datos y manuales de materiales peligrosos usualmente sefalan las

propiedades explosivas de tales materiales.
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Grafico No. 29: Explosion térmica
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Fuente:http://www.google.com.ec/imgres?qg=explosion+termica&um=1&hl=es&biw=1360&bih=601
&tbm=isch&tbnid=mSYTx90IGu9ChM:&imgrefurl= 1
Elaborado por: Cristian Chuquin

La fuerza o potencial de una explosiéon térmica, de cualquier manera que uno

desee expresarla, es una funcién de tres factores principales:

- La cantidad de combustible.
- La cantidad de energia disponible.
- La friccion de la energia disponible (conocida como el factor de eficiencia)

gue se espera sea liberada en el momento de la explosion.

En términos méas simples, se entiende que dos cartuchos de dinamita producen
un estallido mayor que uno solo, que las mezclas de aire combustible por debajo
0 sobre las concentraciones limites explosivas en el aire pueden no proporcionar
fuerza adicional a una explosion y que algunas sustancias contienen mayor

energia por unidad de peso que otras.
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2.5.2.2 Explosiones no térmicas.

El tipo mas sencillo de explosion no térmica a entender es que se debe a la
presurizacion excesiva de un contenedor de cualquier tipo, sellado ventilado
inadecuadamente. De manera muy similar a como estallaria un globo si se inyecta
demasiado aire, las paredes de un tanque sellado u otro contenedor puede
romperse violentamente si se introduce demasiado gas o liquido, si una reaccion
quimica interna produce gases 0 vapores en exceso, 0 Si una reaccion u otra
fuente de calor incrementa la presién de vapor interna del contenido hasta el

punto en que las paredes se estiren mas alla de su punto de ruptura.

Considerando que la ignicion o el fuego no se relacionen directamente con el
proceso de la explosidn, se toma en cuenta estos eventos como explosiones no
térmicas, aunque el contenido del contenedor pueda encenderse de manera
subsecuente a su liberacidén, si se encuentra presente una fuente ignicion

apropiada y la sustancia es inflamable o combustible.

Grafico No. 30: Explosion no térmica

Fuente:http://www.google.com.ec/imgres?qg=explosion+de+un+tanque+presurizado
Elaborado por: Cristian Chuquin
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La fuerza de una explosion no térmica de un tanque por sobrepresion es una
funcion de la presion a las que las paredes del tanque estalla y la naturaleza de la
misma (ya que sea quebradiza y se rompa de pronto con un crujido o sea ductil y
tienda probablemente a estirarse y después rajarse o dividirse a lo largo de una
linea en la superficie del tanque) si el tanque contiene gas bajo presién, el
volumen de gas dentro del tanque también serd importante.Como una nota final,
las explosiones no térmicas, las explosiones no térmicas que involucran gases o
vapores comprimidos tienen mucha mayor probabilidad de causar dafios a objetos
distantes que las que involucran liquidos. Esto proviene a partir de la definicion
del impacto y ondas de choque que se presentan mas adelante y la naturaleza

incomprensible de los liquidos.

2.5.3 TIPOS DE EXPLOSIONES.

La mayoria de los tipos basicos de explosiones se han descrito previamente, pero
es conveniente listarlos nuevamente y proporcionar una definicion mas formal de

los términos.

2.5.3.1 Explosiones por sobrepresion de un tanque o contenedor.

Como se mencionaba anteriormente, estos eventos son el resultado de la presion
excesiva dentro de un tanque sellado u otro contenedor y son denominadas
explosiones no térmicas. Ocurren cuando la presion excesiva ocasiona la violenta
ruptura de las paredes del tanque o contenedor, como cuando un globo explota

cuando se le inyecta demasiado aire.

2.5.3.2 Explosion de polvo.

Una nube de polvo combustible que se encuentra en el aire y tenga una

concentracion que se encuentre dentro de sus limites superior e inferior de
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explosividad puede explotar cuando se enciende. Las explosiones ocurren
usualmente cuando el polvo llena la mayor parte de un espacio cerrado de algun

tipo.

Una explicacion previa de los peligros de incendio describia como las nubes de
polvo en el aire que no explotan, simplemente se queman en un fuego de nube de
polvo al que también se le denomina como deflagracion y explosion, dado que las
deflagraciones también son capaces de producir ondas de choque con
sobrepresiones maximas medibles. Usualmente, es hasta que estas
sobrepresiones se vuelvan significativas al punto de causar dafos o lesiones que
el evento es llamado una explosién. Cuando la onda de choque o impacto se
mueve a una velocidad mayor a la del sonido bajo las condiciones presentes,
siendo asi capaz de causar el maximo de dafos, que el evento puede ser llamado

una detonacion.

Grafico No. 31: Explosion de polvo

Fuente:http://www.google.com.ec/imgres?qg=explosion+de+polvo&um=1&hl=es&biw=1360&bih
Elaborado por: Cristian Chuquin
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2.5.3.3 Explosiones de gas o vapor.

Como en el caso de los polvos en el aire, un gas o vapor que se encuentre dentro
de las concentraciones limite de inflamabilidad o explosividad puede causar una
deflagracion, explosion o detonacion al encenderse. Estos eventos pueden ocurrir
cuando la mezcla de aire-combustible se encuentra confinada total o parcialmente
o completamente en libertad, pero el confinamiento incrementa de manera
definitiva la probabilidad de lesiones o dafios materiales significativos. Note que el
material puede ser liberado directamente al medio ambiente vulnerable o puede
desarrollarse a partir de liquidos en ebullicibn o evaporacion que han entrado al

area.

Tabla No. 9: Estimado de dafios por sobrepresion en explosiones

Sobrepresion (psig) | Dafio esperado

0.03 Ruptura ocasional de ventanas grandes que ya se
encuentren bajo tension

0.04 Ruido elevado (143 dB); fallas en vidrio debido al
“‘boom” sonico.

0.10 Ruptura de ventanas pequefas bajo tension

0.15 Presion tipica para fallas en vidrio

0.30 Cierto dafio en techos de casas, 10% de rupturas en
vidrios de ventana.

0.40 Dafio estructural menor limitado

0.50-1.0 Normalmente ventanas despedazadas, algo de dafio
en los marcos de las mismas.

0.7 Dafio menor a estructuras de casas.

1.0 Demolicion parcial de casas, éstas se vuelven
inhabitables.

1.0-2.0 Paneles de metal corrugado que fallan y se doblan.
Implosion de paneles de madera para construccion.

1.0-8.0 Rango de lesiones de leves a serias debido a
laceraciones de la piel por pedazos volantes de vidrio
y otros misiles.

1.3 Ligera distorsion en marco de metal de edificios
recubiertos.

2.0 Colapso parcial de muros y techos de casas.

2.0-3.0 Destruccion de muros de concreto no reforzado o de
block pre quemado.

Fuente: Lees, F.P.; Prevencién de Pérdidas en Industrias de Procesos. Vol.1, Butterworths,
London & Boston, 1980.
Elaborado por: Cristian Chuquin
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Continuaciéon de la Tabla No. 9

2.3 Limite inferior de dafo estructural serio.

2.4-12.2 Rango de 1 a 90% de rotura de timpanos entre las
personas expuestas.

2.5 Destruccion del 50% del enladrillado casero.

3.0 Edificios con estructura de acero distorsionado y
arrancado de sus cimientos.

3.0-4.0 Edificios de panel de acero sin estructura arruinados.

4.0 Ruptura en recubrimiento de edificios industriales
ligeros.

5.0 Postes de madera arrancados.

5.0-7.0 Destruccion casi completa de casas.

7.0 Volcadura de carros de ferrocarril con carga.

7.0-8.0 Falla en muro de ladrillos de 8 a 12” de espesor sin
refuerzo debido a la flexion o desgatrre.

9.0 Demolicién de contenedores de ferrocarril con agua.

10.0 Posible destruccion total de edificios.

14.5-29.0 Rango de 1 a 99% de fatalidades entre las personas
expuestas debido a los efectos directos del estallido.

Fuente: Lees, F.P.; Prevencién de Pérdidas en Industrias de Procesos. Vol.1, Butterworths,
London & Boston, 1980.
Elaborado por: Cristian Chuquin

2.5.3.4 Explosiones o detonaciones de fase condensada.

Como se comendaba anteriormente, cuando la sustancia que explota o detona es
un liquido o solido, el evento es llamado a menudo como una explosion o
detonacion de fase condensada. Aquellos que utilizan este término son mas
propensos a denominar a los eventos que involucran gases o vapores en el aire

como explosiones o detonaciones de fase difusa o de fase gaseosa.

2.5.3.5 Explosiones de vapor por expansion de liquidos en ebullicion.

En la seccion anterior se describe a los BLEVES en detalle al explicar los peligros
concernientes al fuego, en donde se afirmaba que no se les asocia con fuertes
ondas de impacto en la mayoria de los casos. Obviamente, esto significa que en
ocasiones es posible que ocurran ondas de choque o impacto con suficiente

potencia para causar dafios o lesiones.
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Aunque algunos expertos pueden estar en desacuerdo con los puntos finos de lo
que se menciona, los BLEVES también pueden ser descritos como una
combinacion de otros tipos de fuegos o explosiones. De hecho, el estallido de un
tanque de liquido o gas licuado comprimido, debido al sobrecalentamiento, se
relaciona con las explosiones por sobrepresion de un tanque o contenedor. La
ignicién subsecuente de los gases en expansion, que puede resultar en una gran
bola de fuego, puede considerarse como el resultado de un tipo de deflagracion

de nube de gas o vapor.
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CAPITULO Il
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CAPITULO III

3 ANALISIS DE FUEGO Y EXPLOSION (EPA, AICHE Y
FEMA).

El analisis de fuego y explosion se realiza de acuerdo a la metodologia de la
Agencia de Proteccion Ambiental, Instituto Americano de Ingenieros quimicos y la
Agencia de Administracion Federal de Emergencias los cuales son de Estados

Unidos.

3.1 GENERALIDADES DEL RIESGO DE FUEGO Y EXPLOSION.

El andlisis de riesgos es un conjunto de procedimientos cualitativos y cuantitativos
que permiten evaluar el riesgo a partir del establecimiento de los eventos
iniciantes, eventos amenazantes, caracterizacion de los escenarios de riesgo y de

la estimaciéon de sus consecuencias.

El analisis a evaluar en el presente documento seran aquellas basadas en la
materializacion de los escenarios de riesgos seleccionados para el Terminal de
Productos Limpios Ambato, que seran definidos mediante el andlisis de los
eventos iniciantes y eventos amenazantes realizado en la seleccion de los

escenarios de riesgo.

El grafico No. 32 esquematiza el desarrollo de la amenaza donde los productos
inflamables representan un riesgo tecnolégico que es afectado por diversas
causas, las cuales generan eventos iniciantes que bajo condiciones apropiadas

dan origen a eventos amenazantes tales como incendios y explosiones.
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Grafico No. 32: Esquema del desarrollo de la amenaza

Almacenamiento y/o

1 transporto de sustancias \

CAUSAS
Corrosion.
Errores humanos.
Falla del sistema.
Acciones de terceros.
Amenazas naturales.

EVENTO INICIANTE
Roturas parciales/totales.
Derrames o rebosamientos

7/

EVENTOS AMENAZANTES
Demrame/escape.
Chorro/piscina de fuego.
Llamarada o explosion.
Bleve - Boilover

Fuente: Dinamica Heuristica
Elaborado por: Cristian Chuquin

3.1.1 CARACTERIZACION DE LOS ESCENARIOS DE RIESGO.

Los escenarios de riesgos se definen como localizaciones 6 areas fisicas que bajo
condiciones especificas de operacion, mantenimiento y ambientales
desencadenan accidentes no deseables o dafios sobre el personal, los activos, la

continuidad de la operacion y el medio ambiente.

3.1.1.1 Eventos iniciantes.

Las causas iniciales o eventos iniciantes de un escenario de riesgo se definen
como la liberacion de materia y/o energia, contenida en recipientes, tuberias de
flujo o equipos. Cada una de las facilidades conlleva una amenaza diferente, por
tal razén es necesario detallar las causas que pueden alterar las condiciones

normales de cada una.
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3.1.1.2 Tanques de almacenamiento.

Las fallas en los tanques de almacenamiento que ocurren con mayor frecuencia
son debidas a errores operacionales y a otras causas tales como incendios 0
explosiones en equipos vecinos. Para tanques pequefios de almacenamiento los
motivos de falla mas comunes son escapes y obstrucciones en tuberias de salida
y trasiego. El rompimiento, como factor de falla, es generalmente originado por

eventos externos tales como choques, sobrepresion o incendios.

3.1.1.3 Equipos de proceso.

Entre las causas de falla para equipos de proceso se tienen:

Mantenimiento inadecuado.

e Falla por sobrepresion.

e Movimiento en estructuras.

e Falla en sellos, valvulas y bridas.

o Estética.

e Corrosion o erosion.

e Vibracion que causa fatiga.

e Dafios que ocurren durante la instalaciébn (estos pueden permanecer
escondidos durante un largo tiempo).

e Movimiento en estructuras.

3.1.1.4 Lineas de proceso.

Las causas de falla en secciones de lineas de proceso corresponden a blogueos,
escapes O rupturas. SoOlo en casos extremos la corrosion serd una causa de
bloqueo. Las principales causas de falla corresponden a depdsitos, impurezas o

cuerpos extrafios especialmente en los puntos bajos de alguna seccién de la linea

Cristian Stalin Chuquin Angamarca 71



Universidad Técnica del Norte

o0 a flujos estan cados. Los escapes o las rupturas de lineas de proceso pueden

ser causados por:

e Corrosion o erosion

e Sobretensidn, cuando una linea es usada también como soporte estructural
(especialmente durante construcciones o instalaciones).

e Dafios que ocurren durante la instalaciéon (estos pueden permanecer
escondidos durante un largo tiempo).

e Esfuerzos por expansion, especialmente si las uniones flexibles se
encuentran muy cercanas.

e Movimiento en estructuras.

e Procesos de excavacion que pueden afectar a las lineas subterraneas.

e EXxplosiones o sobrepresiones internas o externas.

e Sobrecalentamiento debido a procesos o por incendios, causando
debilitamiento de las paredes de la linea.

e Vibracion que causa fatiga.

e Por lineas a muy altas temperaturas.

e Falla en sellos, valvulas y bridas.

e Falla por sobrepresion.

3.1.1.5 Fuentes de ignicion.

Cualquier fuente de calor natural o artificial capaz de encender productos
inflamables, combustibles 0 gases combustibles. En las instalaciones objeto del

estudio las principales fuentes de ignicion son:

e Vehiculos.

e Fosforos/ cigarrillos.

e Electricidad estética.

e Descargas atmosféricas (rayos).

e Cortocircuitos.
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e Trabajo en caliente.

e Chispas en equipos rotativos.
e Superficies calientes.

e Trabajos en caliente.

e Terrorismo y sabotaje.

3.1.2 TIPO DE FUENTE.

El modelo SCRI-SLAB considera cuatro tipos de fuente (IDSPL);

1.- Emisién de un derrame en evaporacion;

2.- Emisién de chorro horizontal,

3.- Emisién de chorro vertical;

4.- Emisién instantdnea o emision de un derrame en evaporacion de corta

duracion.

La emision de un derrame en evaporaciéon de considera como una fuente de area
a nivel del piso y de una duracion finita (TSD). El centro de la fuente esta
localizada en (x=0), (y=0) y (z=0), donde (x) es la distancia viento abajo, (y) es la

distancia perpendicular al viento y (z) es la altura.

Cuando la duracion de derrame es suficientemente corto, no se forma una pluma
de estado estable en ninguna distancia viento abajo. Cuando el codigo del modelo
determina que este es el caso, automaticamente detiene el célculo y redefine el
tipo de fuente como una emision de un derrame de evaporacion de corta duracion

(IDSPL=4) e inicia el calculo nuevamente.

Este cambio en tipo de fuente se muestra en el reporte de resultados donde el
tipo de fuente (IDSPL) se cambia de 1 a 4. La emision de chorro horizontal, es
una fuente de area con el plano de la fuente perpendicular a la direccion del

viento y la velocidad de la fuente apuntando directamente viento bajo.
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El centro del chorro ésta localizado en (x=1), (y=0) y (z=HS) (altura de la fuente).
La concentraciéon de masa inicial (fraccion de masa) es 1.0 con la fraccion de
masa liquida inicial especifica por el parametro de entrada (CMEDO) y por lo

tanto la fraccion de masa de vapor inicial es (1.0-CMEDO).

La emision de chorro vertical o de chimenea es una fuente de area con el plano
de la fuente paralela al suelo y la velocidad de la fuente apuntando directamente
hacia arriba. El centro de la fuente esta localizado en x=0, y=0 y z=HS (altura de
la fuente). La concentracion de la masa inicial (fraccion de masa) es 1.0 con la
fraccion de masa liquida inicial especificada por el pardmetro de entrada

(CMEDO) y por lo tanto la fraccién de masa de vapor inicial es de 1.0-CMEDO.

La emision instantdnea o emision de un derrame en evaporacion de corta
duracién es una combinacion de dos fuentes: una fuente de volumen instantanea
con una masa total dada por los parametros (QTIS) y una fuente aérea de corta
duracion a nivel de piso con un caudal o tasa de emisién y duracion del derrame

dados por los parametros (QS) y (TSD) respectivamente.

Cuando se va simular una emision de volumen instantanea, se especifica (QTIS),
(QS) y (TSD) son igual a cero. En el codigo del modelo la presion dentro de la
nube es siempre igual a la presién ambiental, P, =101325 N/m? =1 atm.
Consecuentemente, si una emisién de una fuente de expansion (explosién) es
simulada, el calculo del modelo inicia después de que la fuente esta

completamente expandida y la presién se ha reducido a la presion ambiental.

La emision de un derrame en evaporacion de corta duracion, se entiende que es
por emision, cuando un derrame en evaporacion (IDSPL=1) es tan corto que
alcanza un estado estable en la nube dispersandose. En este caso, el codigo del

modelo, automaticamente cambia a emision instantanea (IDSPL=4).
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3.1.3 PROPIEDADES DE LA FUENTE.

Las propiedades de la fuente son las siguientes.

3.1.3.1 WMS - Peso molecular del material en la fuente (kg/mol).

El peso molecular del material en la fuente es la suma de los pesos atbmicos que
entran en la férmula molecular, en este caso el de los hidrocarburos presentes en
el Terminal de Productos Limpios Ambato.

3.1.3.2 CPS — Capacidad calorifica del vapor a presién constante y T (J/kg°K).

La capacidad calorificade un cuerpo es la cantidad de energia calorifica
transferida a un cuerpo o sistema en un proceso cualquiera y el cambio de
temperatura que se experimenta.

3.1.3.3 TBP - Temperatura de ebullicién del material en la fuente (°K).

Es la temperatura a la cual un liquido al entregarle calor no aumenta la

temperatura sino que cambia de estado.

Esta temperatura varia con la presion, no solo el agua tiene una temperatura de
ebullicion (son 100 °C a nivel del mar) también lo tienen otros liquidos como los
aceites, alcohol y los derivados del petréleo.

3.1.3.4 CMEDO - Fraccion de masa liquida inicial.

Se asume que la emision es de una sustancia pura con una fraccion (CMEDO) en
la fase liquida en forma de gotas del liquido y el resto (1.0 - CMEDO) esta en fase
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de vapor. Las fuentes de un derrame en evaporacién son solo vapor (CMEDO=0),
mientras que las fuentes instantaneas y de chorro pueden incluir una fraccion del

liquido.

Se asume que se forma una mezcla de vapor y gotas de liquido cuando el
material se almacena como liquido bajo presion a una temperatura (Ts;) arriba del
punto de ebullicion (TBP) y el material es emitido rapidamente debido a la ruptura
del contenedor. Estas temperaturas se pueden utilizar para estimar la fraccion de

masa en fase liquida utilizando la siguiente ecuacion.

Ecuacion No. 1: Fraccién de masa liquida inicial

CMEDO =1.0-CPSL * (Ts; - TBP) / DHE

Fuente: DinAmica Heuristica
Elaborado por: Cristian Chuquin

Donde:
TBP = Temperatura de ebullicién (°K)
CPSL = Calor especifico del material en fase liquida a TBP (J/kg °K)
DHE = Calor de evaporizacion a temperatura de ebullicion TBP (J/kg)

Tst = Temperatura de almacenamiento (°K)

Si la temperatura de almacenamiento es menor o igual a la temperatura de
ebullicion (TBP), el material emitido sera solo liquido y formara posiblemente un
derrame de liquido a nivel de piso. En este caso, se sugiere que el tipo de fuente
se cambie a una emision de un derrame en evaporacion (IDSPL=1) la faccion de
masa liquida sea cero (CMEDO=0) y el area del derrame del liquido en
evaporacion sea especificada con el parametro de entrada AS. Utilizando estos
datos, el cddigo del modelo calculara la tasa de evaporacion (WS) del derrame del

liquido como:
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Ecuacién No. 2: Tasa de evaporacion

WS = QS / (RHOS*AS)

Fuente: Dinamica Heuristica
Elaborado por: Cristian Chuquin

Donde:
QS = Caudal de masa de la fuente (kg/s)
AS = Areade la fuente (m?
RHOS = Densidad del vapor calculada por el cédigo del programa a la

temperatura de ebullicion TBP (kg/m®)

3.1.3.5 DHE - Calor de evaporizacion a temperatura de ebullicion (J/kg).

Es la cantidad de calor necesaria para convertir un liquido en vapor a temperatura de

ebullicion la misma que es el proceso inverso al de la condensacion.

3.1.3.6 CPSL — Calor especifico del liquido del material de la fuente (J/kg °K).

Es la cantidad de calor que hay que suministrar al liquido del material en la fuente
para elevar su temperatura en una unidad (kelvin o grado Celsius). En general, el
valor del calor especifico depende de dicha temperatura inicial.

3.1.3.7 RHOSL - Densidad del liquido del material en la fuente (kg/m®).

Una de las propiedades de los solidos, asi como de los liquidos e incluso de los

gases es la medida del grado de compactacion de un material: su densidad.

La densidad es una medida de cuanto material se encuentra comprimido en un

espacio determinado; es la cantidad de masa por unidad de volumen.
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3.1.3.8 SPB, SPC — Constantes de presion de saturacion.

Las constantes de presion de saturacion se utilizan por el modelo en la siguiente

expresion para la presion de saturacion.

Ecuacion No. 3: Presion de saturacion

Psat = Paexp [SPA - SPB/(T + SPC)]

Fuente: Dinamica Heuristica
Elaborado por: Cristian Chuquin

Donde:
Par  =Presion ambiental = 101325 Pa =1 atm
SPA = Definido en el cédigo
T = Temperatura en la nube local (°K)

Cuando las constantes de presion de saturacion no son conocidas, se puede
colocar un valor por omision, al especificar un valor para (SPB = -1) y para (SPC =
0). El cédigo utilizaré la ecuacion de CLAPEYRON para definir el valor de (SPB).

Cuando la fuente es solo vapor (CMEDO=0) y la temperatura no cae por debajo
de la temperatura de ebullicion, la opcion por omisién es siempre adecuada
puesto que ni las constantes de presion de saturacion, ni ninguna propiedad del

liguido sera utilizada en el modelo.

3.1.4 PARAMETROS DE LA EMISION.

Dentro de los parametros de emision se encuentras los siguientes que dan las

pautas para el analisis de fuego y explosion.
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3.1.4.1 TS - Temperatura del material en la fuente (°K).

La definicibn de temperatura en la fuente (TS) depende del tipo de emision.
Cuando la emision es un derrame en evaporacion (IDSPL=1 ¢ 4), la temperatura
de la fuente es, ya sea la temperatura del material al momento de ser emitido o
cuando la fuente es el resultado de una explosion, es la temperatura del material
después de que estd completamente expandido y reducido a la presion de una

atmosfera.

Esta situacion es similar a la emision de un chorro presurizado (IDSPL =2 6 3) en
donde las condiciones de la fuente son las apropiadas del material, una vez que
se ha expandido completamente. Cuando el material de la fuente es almacenado
como un vapor bajo presion y por eso emitido como un vapor (CMEDO = 0) se
recomienda que la expresion sea tratada como adiabéatica. La temperatura de la

fuente se da por la siguiente ecuacion:

Ecuacién No. 4: Temperatura del material en la fuente

TS = (Uy) [1+ (y - 1) (Pa /Pst)] Tst

Fuente: Dinamica Heuristica
Elaborado por: Cristian Chuquin

Donde:
Y = Gamma (C,/C,) radio de calores especificos
Pa = Presion atmosférica ambiental
Pst = Presion de almacenamiento
Tst = Temperatura de almacenamiento

Si la temperatura calculada de la fuente (TS) de una emision de vapor esta debajo
de la temperatura de ebullicién (TBP), entonces la temperatura de la fuente debe
ser colocada igual a la temperatura de ebullicion. Similarmente, cuando el material
de la fuente se almacena como un liquido bajo presion y emitido como una
mezcla en dos fases de vapor y gotas de liquido, la temperatura de la fuente es la
del punto de ebullicién (TBP).
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La temperatura del material en la fuente (TS) debe ser igual o mayor que la
temperatura del punto de ebullicibn (TBP) puesto que la fuente es, ya sea
totalmente en fase vapor (TS = TBP) o una mezcla de vapor o aerosol (gotas de
liquido) en equilibrio (TS = TBP). El codigo verifica que la temperatura de la fuente
y asegura que se cumplan la condiciones anteriores. Si la temperatura de la
fuente es menor a la temperatura de ebullicibn (TS < TBP), entonces la

temperatura de la fuente se coloca igual a la del punto de ebullicién (TS = TBP).

Si la emision es una mezcla de vapor-liquido (CMEDO > 0), entonces la
temperatura del derrame se coloca igual a la del punto de ebullicion (TS = TBP).
Cuando el codigo cambia el valor de la temperatura de la fuente, este cambio
puede ser observado en el reporte al comparar el valor listado en ENTRADA vy el
valor utilizado en PROPIEDADES DEL GAS EMITIDO.

3.1.4.2 QS - Caudal de masa de la fuente (kg/s).

Este valor es el caudal de masa de la fuente en cualquier emisién continua; esto
es, emision de un derrame en evaporacion (IDSPL = 1), cualquiera de las
emisiones de chorro (IDSPL = 2 6 3) y el derrame en evaporacion de corta
duracion (IDSPL = 4). Para una emisién instantdnea (IDSPL = 4) el caudal de la

masa de la fuente o gasto de la fuente debe ser colocado en cero (QS = 0).

3.1.4.3 AS - Area de la fuente (m?).

El area de la fuente tiene diferentes definiciones dependiendo del tipo de emision.
Para una emision de un derrame en evaporacion (IDSPL =1 6 4), (AS) es el area
del derrame. Si (AS) no es conocido, se puede calcular la tasa de evaporacion

efectiva (tasa de regresion) (WS) utilizando la ecuacion.
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Ecuacion No. 5: Area de la fuente (emision de un derrame en evaporacion)

AS = QS / (RHOS*WS)

Fuente: Dinamica Heuristica
Elaborado por: Cristian Chuquin

Donde:
QS = Caudal de la masa de la fuente

RHOS = Densidad del vapor del material de la fuente en punto de ebullicion
WS = Tasa de evaporacién expresada en velocidad (m/s)

La densidad del vapor (RHOS) es calculada por la ley de los gases ideales.

Ecuacion No. 6: Densidad del vapor

RHOS = (WMS*P,) / (Rc*TBP)

Fuente: Dindmica Heuristica
Elaborado por: Cristian Chuquin

Donde:
WMS = Peso molecular (kg/mol)
Pa = Presion atmosférica ambiental = 101325 Pa
Rc = Constantes de los gases (8.31431 J/mol °K)
Nota: si (WPS) se expresa en kg/kmol entonces R¢ = 8314.31
J/kmol°K.

TBP = Temperatura de ebullicion.

Cuando la fuente es un chorro presurizado horizontal o vertical (IDSPL = 2 6 3),
(AS) es el area de la fuente, después de que se ha expandido completamente y la
presion es reducida la presion ambiental. Si le material de la fuente se almacena 'y
se emite como solo vapor (CMEDO = 0), es recomendado que la expresion sea

tratada como adiabaticamente. El area de la fuente se puede expresar como:
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Ecuacién No. 7: Area de la fuente (almacenado y es emitido como vapor)

AS = (Pst/Pa) (TS/Tst) Ar

Fuente: Dinamica Heuristica
Elaborado por: Cristian Chuquin

Donde:
AS = Area de la fuente (m?)
Pst = Presion de almacenamiento
Pn = Presién atmosférica ambiental = 101325 Pa (N/m?) = 1 atm
TS = Temperatura de la fuente (°K)
Tst = Temperatura de almacenamiento (°K)
A = Area de ruptura o de la abertura (m?)

Cuando el material de la fuente se almacena como un liquido bajo presion y se
emite como un chorro de dos fases, (AS) es el area de la fuente después de que
ha salido (“flashed”) y formando una mezcla de gotas de liquido y vapor de la

sustancia pura. En este caso, el valor de (AS) se da por la siguiente formula.

Ecuacién No. 8: Area de la fuente (almacenado y es emitido como un chorro

en dos fases)

AS = (RHOSL*A,) / pm

Fuente: Dinamica Heuristica
Elaborado por: Cristian Chuquin

Donde:
AS = Area de la fuente (m?
RHOSL = Densidad del liquido del material en la fuente
Ar = Area de ruptura o de la abertura (m?)
Pm = Densidad de la mezcla vapor-liquido en el punto de ebullicion

El valor de (pm) se puede calcular de la ecuacion de estado:

Cristian Stalin Chuquin Angamarca 82



Universidad Técnica del Norte

Ecuacion No. 9: Densidad de la mezcla vapor-liqguido en el punto de

ebullicién
1
Pm = (1-CMEDO) . CMEDO
RHOS RHOSL
Fuente: Dinamica Heuristica
Elaborado por: Cristian Chuquin
Donde:
Ppm = Densidad de la mezcla vapor-liquido en el punto de ebullicién

CMEDO = Fraccién de masa liquida inicial
RHOSL = Densidad del liquido del material en la fuente
RHOS = Densidad del vapor del material a temperatura de ebullicién tal

como se dio su calculo en la seleccién anterior.
En el caso de una emision instantanea (IDSPL = 4), (AS) es el area de la fuente

de volumen en el plano al piso centrado en el punto X =Y =Z = 0. El area de la

fuente se define como:

Ecuacion No. 10: Area de la fuente

AS = Vs _ QTIS
HS pgHS
Fuente: Dindmica Heuristica
Elaborado por: Cristian Chuquin
Donde:
AS = Area de la fuente (m?
Vs = Volumen de la emisién instantanea (m®)
HS = Altura del volumen (m)
QTIS = Masa de la emision (kg)
pst = Densidad inicial de la emision (kg/m®)
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Cuando la fuente es solo vapor, (ps;) es la densidad de vapor de la sustancia pura

a la temperatura de la fuente y es dado por:

Ecuacién No. 11: Densidad inicial de la emision

Pst= (WMS * Pa) /(Rc * TS)

Fuente: Dinamica Heuristica
Elaborado por: Cristian Chuquin

Donde:
WMS = Peso molecular (kg/mol)
Pa = Presion atmosférica ambiental = 101325 Pa
Rc = Constante de los gases (8.31431 J/mol °K)
Nota: si (WPS) se expresa en (kg/kmol) entonces (Rc =8314.31
J/kmol°K).

TC = Temperatura de la fuente de emision (°K)
Cuando la fuente es una mezcla vapor-liquido, (pst) es la densidad de la mezcla
pmdada previamente en esta seccion a la temperatura del punto de ebullicién
(TBP) con fraccion de masa liquida (CMEDO).
3.1.4.4 TSD - Duracién de la fuente continua (S).
Este parametro especifica la duracion de la emisibn de un derrame en
evaporacion (IDSPL = 1 6 4) o una fuente de chorro (IDSPL = 2 ¢ 3). Cuando se
simula una fuente instantanea (TSD) debe ser igual a cero (TSD = 0).

3.1.45 QTIS — Masa instantanea de la fuente (kg).

Esta es la masa total de una fuente instantanea (IDSPL = 4). Para un derrama de

evaporacion o emision de chorro, (QTIS) debe ser igual a cero (QTIS = 0).
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3.1.4.6 HS - Altura de la fuente (m).

La definicion de altura de la fuente difiere segun el tipo de emision. En el caso de
un derrame en evaporacion (IDSPL =1 6 4), (HS = 0) puesto que se asume que el

derrame es a nivel de piso.

Para un chorro horizontal (IDSPL = 2), (HS) es la altura del centro del chorro. Para
un chorro vertical (IDSPL = 3), es la altura del chorro o de la chimenea. En el caso
de una fuente instantanea (IDSPL = 4), la altura de la fuente instantanea, tal que
el producto de la altura de la fuente (HS) por el area de la fuente (AS) es igual al

volumen total emitido.

3.1.5 PARAMETROS DE CAMPO.

En los pardmetros de campo se toma en consideracion lo siguiente.

3.1.5.1 TAV - Tiempo promedio de concentracion (s).

El tiempo promedio de concentracion es el tiempo apropiado para el estandar de
seguridad de interés. Por ejemplo, si el estandar de seguridad de interés para un
material en particular es la concentracion en promedio maxima de 100 ppm para

una hora de exposicién, entonces (TAV = 3600 s).

Para un material téxico, hay generalmente un nimero de estandares de niveles
de seguridad de interés, cada uno correspondiendo a un tiempo de exposicion
diferente. Asi, podria ser 8 hr, 1 hr, 15 min y menos de un minuto del nivel de
exposicion. En este caso el modelo tendria que ejecutarse 4 veces, una vez para

cada tiempo de exposicion.

Se debe poner cuidado cuando el tiempo promedio de concentraciéon (TAV) sea
mayor que el tiempo de duracion de la nube (TCD). Cuando (TAV >>TCD), la
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concentracion promedio sera reducida al efecto de que el puff es relativamente
corto y el observador estd expuesto al material por una fraccion de tiempo de
concentracion (TAV). En este caso, un tiempo promedio de concentracibn mas
significativa a usar, podria ser uno que es menor o igual que la duracion de la
nube, (TAV < TCD). La duracién de la nube (TCD) se calcula el codigo y se lista
en la salida. Esta definida como la relacién de longitud de la nube a la velocidad

promedio de la nube.

Ecuacion No. 12: Tiempo de duracion de la nube

TCD = 2BBX
U

Fuente: Dinamica Heuristica
Elaborado por: Cristian Chuquin

Donde:
TCD = Tiempo de duracion de la nube

U = Velocidad del viento

En el caso de una emisién continua de duracion finita, el valor (TCD) puede ser
inicialmente aproximado por la duracién de la fuente continua (TSD). Cuando la
emisidn es instantdnea o muy corta, es dificil estimar la longitud y duracion de la
nube, por lo que una comparacién en el tiempo promedio de concentracion (TAV)
y la duracién de la nube (TCD) debe ser hecha después de que la corrida del

modelo se haya completado.

3.1.5.2 XFFM - Distancia maxima viento abajo (m).

Esta distancia es la maxima distancia viento abajo para la cual el usuario esta
interesado en saber la concentracion de la nube. En un modo de dispersion de
estado estable de la nube, la simulacién se conduce a una distancia viento abajo
igual a (XFFM). Sin embargo, en el modo de dispersion de un puff transitorio, el
tiempo es la variable independiente en lugar de la distancia viento abajo.
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Consecuentemente, en el modo de dispersion de un puff, la simulaciéon conduce a

una distancia viento abajo que es generalmente ligeramente mayor que (XFFM).

En algunas aplicaciones (XFFM) no es conocido, sin embargo una concentracion
minima de interés se conoce 0 se desea saber a que distancia ocurre. En este
caso se puede hacer una corrida inicial para estimar un valor de (XFFM) para

determinar el valor de (XFFM) que cubre el rango de concentracion de interés.

3.15.3 ZP (1), ZP (2), ZP (3), ZP (4) — Altura de célculo de concentracion (m).

El sistema permite definir hasta 4 alturas ZP (1), ZP (2), ZP (3) y ZP (4) en las
cuales se calcula la concentracion como una funcion de la distancia de viento

abajo.

3.1.6 PARAMETROS METEOROLOGICOS.

En estos pardmetros analizaremos las siguientes condiciones.

3.1.6.1 ZO - Altura de rugosidad de superficie (m).

La rugosidad de superficie se estima de dos maneras. El primer método y
generalmente, el mas confiable es extrapolar los datos medidos del perfil de
velocidad del viento (U, (Z), i=1, N) en condiciones de estabilidad neutra [UZ) =
(U+/k)*InZ/Zo), k = 41 = constante de Von Karman] buscando donde [U, (z) = 0.0].

Esto se puede hacer con el método de minimos cuadrados para determinar la
velocidad de friccion (U-) y altura de rugosidad de superficie (Zo) 6 al graficar los
datos en una gréafica semilogaritmica y linealmente extrapolar hasta que [Ua (z) =
0.0]. Similarmente, si estan disponibles los valores medidos de (U-) y [Ua (2)] en

condiciones neutras, se pueden utilizar para estimar (Zo).
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El segundo método utiliza valores de (Zo) que han sido determinados
empiricamente para varias condiciones de superficie del suelo, tales como los

listados en la tabla siguiente tomada de Slade (1968).

Se pueden estimar valores de (Zo), para elementos de rugosidad de superficie
grandes, tales como vehiculos y edificios, aunque se debe notar que el valor de
(Zo) depende de la forma y nimero de elementos por unidad de area, asi como la
altura de los elementos. Tipicamente, los elementos de rugosidad de superficie
tienen un factor de 3 a 20 veces mayores en altura, que el valor de (Zo), por lo
gue una regla general pudiera utilizar un factor de 10.

Se debe tener cuidado al interpretar los resultados del modelos SLAB cuando se
hacen simulaciones utilizando valores grandes para (Zo), con la emision
ocurriendo a una altura igual o menor que la altura del elemento de la rugosidad
de superficie. Bajo estas condiciones, mucho de la dispersion de la nube podria

tomar lugar dentro de la altura de los elementos de la rugosidad de superficie.

Sin embargo la validez empirica del perfil de “In (Z/Zo)” para la velocidad
ambiental del viento ha sido probada solo para alturas significativamente mayores

que la altura de rugosidad de superficie, esto es, (z >>Z0).

En el modelo SLAB, el perfil de velocidad para (Z = 0) hasta (Z = 2.72), se asume
que (Zo) es esencialmente lineal con continuidad en (Z = 2.72*Z0) al perfil de
“‘In(Z/Zo)”. El perfil actual puede definir considerablemente dependiendo del tipo,

namero y arreglo de los elementos actuales de la rugosidad de superficie.
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Tabla No. 10: Tipos de superficie y su rugosidad

Rugosidad de
Tipo de superficie superficie Zo
(cm)
Superficies de lodo liso, hielo 0.001
Nieve lisa 0.005
Mar en calma 0.02
Desierto llano 0.03
Prado con 1 cm de altura de nieve 0.1
Prado con 5 cm de césped 1-2
Prado con 60 cm de hierbas 4-9
Cultivos completamente desarrollados 14

Fuente: Dindmica Heuristica
Elaborado por: Cristian Chuquin

Se debe tener cuidad también, en el uso de la medida de la velocidad del viento
(UA) cuando el flujo se extiende arriba de los elementos de la rugosidad de
superficie. Para ser preciso en este régimen, la altura de las medidas de velocidad
del viento (ZA) debe ser mucho mayor que la altura de rugosidad de superficie
(ZA >>Z0).

3.1.6.2 ZA — Altura de medicion ambiental (m).

Es la altura en la cual se mide la velocidad del viento. Como se not6

anteriormente, esta altura debe ser significativamente mayor que la longitud de

rugosidad de superficie (ZA >>Z0).

3.1.6.3 UA - Velocidad del viento (m/s).

Esta es la velocidad promedio ambiental del viento a una altura ZA arriba del nivel

del suelo.
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3.1.6.4 TA — Temperatura ambiente (°K).

Temperatura ambiente es la que se puede medir con untermometroy que se
toma del ambiente actual, por lo que, si se toma de varios puntos en un area a un

mismo tiempo puede variar.

3.1.6.5 RH — Humedad relativa (%).

Se denomina humedad ambiental a la cantidad de vapor de agua presente en
el aire. La humedad relativa es la relacion porcentual entre la cantidad de vapor
de agua real que contiene el aire y la que necesitaria contener para saturarse a
idéntica temperatura, por ejemplo, una humedad relativa del 70% quiere decir que
de la totalidad de vapor de agua (el 100%) que podria contener el aire a esta

temperatura, solo tiene el 70%.

3.1.6.6 STAB — Valores de la clase de estabilidad.
Las clases de estabilidad describen la estabilidad atmosférica ambiente utilizando

el estandar del esquema de estabilidad de Pasquill-Gifford, que se describen en la

siguiente tabla.

Tabla No. 11: Valores de estabilidad

Clase _Valor Descripcion
interno

A 1.0 Muy inestable

B 2.0 Inestable

C 3.0 Ligeramente inestabe

D 4.0 Neutral

E 5.0 Ligeramente estable

F 6.0 Estable

. Utilizar longitud de Monin-

Por omision 0.0 Obukhov

Fuente: Dinamica Heuristica
Elaborado por: Cristian Chuquin
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3.1.6.7 ALA - Longitud inversa de Monin-Obukhov (m™).

La longitud de Monin-Obukhov es un parametro de estabilidad utilizado en teoria
de similaridad para describir el perfil vertical de la velocidad del viento y la
difusividad turbulenta vertical (o equivalentemente, la tasa de entrada vertical).

La longitud inversa de MoninObukhov (ALA = 1/L,) donde (L,) es la longitud
ambiental de Monin-Obukhov. Internamente el cédigo utiliza para la clase de
estabilidad la longitud inversa de Monin-Obukhov y convierte las clases de
estabilidad de Pasquill-Gifford a la longitud inversa de Monin-Obukhov utilizando

la relacién tomada de Golder (1976).

3.1.7 BLEVE Y BOLA DE FUEGO.

Un BLEVE es la emisién repentina de una gran masa de liquido presurizado
supercalentado a la atmésfera. La causa primaria es generalmente un flama
externa que pega en la casco de un depésito arriba del nivel del liquido,
debilitando al contenedor y llevando a una rotura repentina del casco. Una valvula
de alivio de presion no protege contra este modo de falla, puesto que la falla del
casco es probable que ocurra a una presion por debajo de la establecida en el
sistema de alivio. Se debe notar que un BLEVE puede ocurrir por cualquier
mecanismo que resulte en la falla repentina del contenedor, incluyendo el impacto
por un objeto, corrosion, defectos de manufactura, sobrecalentamiento interno,

etc.

La falla de contencién repentina permite al liquido supercalentado evaporarse
rapidamente, incrementando tipicamente su volumen mas de 200 veces. Esto es
suficiente para generar una onda de presion y fragmentos. Si el liquido emitido es

inflamable, puede resultar en una bola de fuego.
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3.1.7.1 Ecuaciones empiricas para didmetro, duracion y altura de la bola de fuego
por bleve.

Formulas Utiles para los parametros de una BLEVE son (AICHE, 1994) las

siguientes:

Diametro maximo de una bola de fuego (m):

Ecuacién No. 13: Didmetro de maximo de la bleve (m)

Dinax = 5.8 MY3

Fuente: Dinamica Heuristica
Elaborado por: Cristian Chuquin

Duracion de la combustion de la bola de fuego (s):

Ecuacion No. 14: Tiempo de de duracion de la bleve (s)

tgLeve = 0.45MY3 para M < 30000kg
teLeve = 2.6MY3 para M> 30000 kg

Fuente: DinAmica Heuristica
Elaborado por: Cristian Chuquin

Altura del centro de la bola de fuego (m):

Ecuaciéon No. 15; Altura de la bleve

HeLeve = O.75Dmax

Fuente: Dinamica Heuristica
Elaborado por: Cristian Chuquin

Nivel inicial al suelo del diametro de la hemiesfera (m):
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Ecuacion No. 16: Didmetro inicial de la bleve a nivel del piso

Dinicial = 1/3 Dmax

Fuente: Dinamica Heuristica
Elaborado por: Cristian Chuquin

Donde:

M = Es la masa inicial del liquido inflamable (kg)

Estas formulas particulares para el didmetro y duracién de la bola de fuego no
incluyen el volumen del liquido para la combustiéon. Esto, por supuesto, varia y
debe afectar el tamafio de la bola de fuego. El diametro inicial se utiliza para
describir el nivel inicial al suelo de la bola de fuego antes de que la flotabilidad la

fuerce a elevarse.

3.1.7.2 Radiacion.

Los cuatro parametros utilizados para determinar el peligro de radiacion térmica
de una bola de fuego son; la masa del combustible y el diametro de la bola de
fuego, la duracion y la potencia térmica emisiva, (AICHE, 1994). Los peligros de

radiacion se calculan utilizando relaciones empiricas.

Roberts (1981) y Hymes (1983) dan una ecuacion para estimar el flujo de calor a

la superficie, basado en la fraccion radiante del calor total de combustion.

Ecuacion No. 17: Flojo radiante recibido por el receptor

_ 2.21,RHM?%/3
4nX¢

Fuente: Dinamica Heuristica
Elaborado por: Cristian Chuquin
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Donde:
= = Flujo radiante recibido por el receptor (W/m2)
1, = Transmisividad atmosférica (sin unidades)
R = Fraccion radiante del calor de combustion (sin unidades)
Hc = calor neto de combustion por unidad de masa (J/kg)
M = Masa inicial del combustible en la bola de fuego (kg)
X = Distancia del centro de la bola de fuego al receptor (m)

Hymes (1983) sugiere los siguientes valores para R:
0.3 Para bolas de fuego de recipientes reventandose por debajo de la
presion establecida de alivio.
0.4 Para bolas de fuego de recipientes reventdndose por arriba de la

presion establecida de alivio.

La transmisividad atmosférica (t,), es un factor importante. La radiacién térmica
es absorbida y dispersada por la atmdésfera. Esto causa una reduccion en la
radiacion recibida por el receptor. Algunos modelos de radiacion térmica ignoran
este efecto asumiendo un valor de (t, = 1) para la transmisividad. Para longitudes
arriba de 20 m donde la absorcion pudiera ser entre 20% -40%, esto resultaria en
una sobre estimacion sustancial de la radiacion recibida. Pietersen y Huerta

(1985) recomiendan una férmula de correlacién que considera la humedad.

Ecuacion No. 18: Transmisividad atmosférica

T, = 2.02 (PwXs) *%°

Fuente: Dinamica Heuristica
Elaborado por: Cristian Chuquin

Donde:
T, = Transmisividad atmosférica (entre Oy 1)
Pw = Presién parcial del agua (Pascales, N/m?)
Xs = Longitud de la ruta o distancia de la superficie de la flama al

receptor (m)
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Una expresion de la presion parcial del agua como una funcién de la humedad
relativa y la temperatura del aire es dada por Mudan y Croce (1988).

Ecuacion No. 19: Presion parcial del agua (pascales, N/m2)

Pw= 1013.25 (RH)exp (14.4114-5328/T,)

Fuente: Dindmica Heuristica
Elaborado por: Cristian Chuquin

Donde:
P. = Presién parcial del agua (Pascales, N/m?)
RH = Humedad relativa (%)
Ta = Temperatura ambiente (°K)

De acuerdo a varias fuentes, los efectos de la radiacion térmica son generalmente
proporcionales a la intensidad de radiacién elevada a la cuatro tercios por el

tiempo de exposicion:

Ecuacion No. 20: Dosis de exposicién al fuego

Dosis=t q **
Fuente: Dindmica Heuristica
Elaborado por: Cristian Chuquin

Donde:
t = Tiempo de exposicion (S)
q = Intensidad de la radiacion (Watts/m2)

La dosis térmica que pudiera causar una quemadura de segundo grado se asume
como un tiempo de exposicion de 40 segundos con una radiacion térmica de 5000
Watts/m?. La dosis correspondiente es de 3420000 (Watts/m2)*3-segundo.
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3.1.8 FUEGO EN DERRAMES.

Los fuegos en derrames tienden a ser bien localizados y la preocupacién principal
es definir el potencial de efectos domin6 y las zonas de seguridad para los
empleados, mas que por riesgos a la comunidad. Los efectos primarios de tales
fuegos son debido a la radiacidon térmica de la fuente de la flama. Los temas de
espaciamiento entre tanques Yy entre plantas, aislantes térmicos y
especificaciones de paredes contra fuego se pueden dirigir sobre la base de
andlisis de consecuencias especificas para un rango de escenarios posibles de

fuego en derrames.

El drenaje es una consideracion importante en la prevencion de fuegos en
derrames, si el material es drenado a una localizacion segura, un fuego en

derrame no es posible. Ver NFPA 30 (NFPA 1987) para mayor informacion.

Las consideraciones importantes son:

1) Elliguido debe ser drenado a un area segura.

2) Elliquido debe ser cubierto para prevenir la vaporizacion.

3) El area de drenaje debe estar suficientemente lejos de fuentes de fuego
de radiacion térmica.

4) Se debe suministrar proteccion adecuada contra fuego.

5) Se debe considerar la contencion y drenaje del agua contra el fuego.

6) Se debe proporcionar deteccion de fugas.

Hay diferentes escenarios para un fuego en derrame. Se inicia tipicamente con la
emisién de un material inflamable de equipo de proceso. Si el material es liquido,
almacenado a una temperatura por debajo de su punto de ebullicion normal, el

liguido se colectara en una pileta.

La geometria del derrame esta determinada por su alrededor (i.e. contencién e
diques), pero es posible un derrame no confinado en un area plana y abierta

particularmente si la cantidad derramada es superior a la capacidad del dique. Si

Cristian Stalin Chuquin Angamarca 96



Universidad Técnica del Norte

el liquido se almacena bajo presion arriba de su punto de ebullicibn normal,
entonces una fraccion de liquido se convertird inmediatamente en vapor, con el
liquido no vaporizado permaneciendo para formar un charco en la vecindad del

derrame.

El analisis debe considerar también la posibilidad del recorrido del derrame.
Donde puede ir el liquido y que tan lejos puede desplazarse. Una vez que se ha
formado el charco con el liquido se requiere una fuente de igniciéon. Cada derrame
tiene una probabilidad finita de ignicion y esta debe ser evaluada. La ignicién
puede ocurrir via la nube de vapor (para liquidos volatiles), con la flama viajando

viento arriba via el vapor para incendiar el liquido en el derrame.

Para liquidos almacenados por debajo de su punto de ebullicibn normal sin
vaporizacion rapida, la ignicion puede también ocurrir mediante los vapores
inflamables del liquido evaporandose. Ambos casos pueden resultar en un fuego
inicial por llamarada debido a los vapore quemandose, esto puede causar peligros

térmicos iniciales.

Una vez que ha ocurrido la ignicion, resulta el fuego en el derrame y el
mecanismo de dafio dominante es via los efectos térmicos, principalmente por
efecto de transferencia de calo radiante de la flama resultante. Si continua la
emision del material inflamable del equipo de proceso es probable que ocurra
también un fuego de chorro (“jet fire”). Si la ignicion ocurre muy pronto, habra
poco tiempo para que se forme un fuego en derrame y sol resultara un fuego de

chorro.

La determinacion de los efectos térmicos depende del tipo de combustible, la
geometria de derrame, la duracion del fuego, la localizacion del receptor de la
radiacion con respecto a fuego y el comportamiento térmico del receptor, para
nombrar los principales. Todos esto efectos son tratados en modelos separados

pero entrelazados.
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3.1.8.1 Tasa de combustion.

Para fuegos en derrames, con diametros mayores a 1 m. Burgess (1961)
demostré que la tasa a la que el nivel del liqguido combustible disminuye en el

derrame es dado por la siguiente ecuacion:

Ecuacion No. 21: Tasa de decremento en el nivel vertical del liquido (m/s)

— -6AHc
Ymax —1.27 X 10 E

Fuente: DinAmica Heuristica
Elaborado por: Cristian Chuquin

Donde:
Ymax = Tasa de decremento en el nivel vertical del liquido (m/s)
AH, = Calor neto de combustion (energia/masa)

AH* = Calor de vaporizacion modificado en el punto de ebullicion

Valores tipicos de tasas verticales son 0.7 x 1 0 mis (gasolina) a2 x 1 0 m/s
(LPG).

El calor de vaporizacion modificado incluye el calor de vaporizacién, mas un
ajuste para el calentamiento del liquido de la temperatura ambiente (T,) al a
temperatura de ebullicion del liquido (Tgp).

Ecuacion No. 22: Calor de vaporizacion del liquido a temperatura ambiente

Tgp
AH* = AHv + f det

Ta
Fuente: Dindmica Heuristica
Elaborado por: Cristian Chuquin

Donde:
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AHv = Calor de vaporizacion del liquido a la temperatura ambiente
(energia/masa).
Cp, = Capacidad calorifica del liquido (energia/masa-grado)

La tasa de combustion de masa es determinada al multiplicar la tasa de
combustion vertical por la densidad del liquido. Si la densidad del liquido no esta

disponible, la tasa de combustién de masa del derrame se puede estimar por:

Ecuacion No. 23: Tasa de combustién de la masa

AH,

mp = 1x10—3AH*

Fuente: Dinamica Heuristica
Elaborado por: Cristian Chuquin

Donde:

mp =tasa de combustién de masa (kg/m?Z.s)

El célculo de la tasa de combustion vertical se ajusta mejor a los datos
experimentales que la tasa de combustion de masa, por lo que es preferible el

procedimiento de la tasa de combustion vertical y la densidad del liquido.

Las ecuaciones anteriores aplican a fuegos de liquidos en derrames en tierra.
Para derrames en agua, las ecuaciones son aplicables si el liquido quemandose
tiene un punto de ebullicibn normal muy por arriba de la temperatura ambiente.
Para liquidos con punto de ebullicion debajo de la temperatura ambiente, la
transferencia de calor entre el liquido y el agua resultan en una tasa de
combustién cercana a tres veces la tasa de combustion en tierra (Mudan y Croce,
1988).

3.1.8.2 Tamafo del derrame.

En la mayoria de los casos el tamafio del derrame se fija por el tamafio de la

emision y por barreras fisicas locales (diques, areas de drenaje con pendiente,
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etc.). Para un derrame continuo en un plano liso infinito, el didmetro maximo se
alcanza cuando el producto de la tasa de combustion y el area de la superficie es

igual a la tasa del derrame.

Ecuacion No. 24: Didmetro maximo de equilibrio del derrame

vy
Dpox =2 n_y

Fuente: Dinamica Heuristica
Elaborado por: Cristian Chuquin

Donde:
Dmax = Diametro de equilibrio del derrame (longitud)
VL = tasa volumétrica de derrame del liquido (volumen/tiempo)

y = Tasa vertical de combustion del liquido (longitud/tiempo)

La ecuacién anterior asume que la tasa de combustion es constante y que la
transferencia de calor dominante es de la flama. Normalmente se asume
derrames circulares; cuando los diques sean de formas cuadradas o
rectangulares, se puede utilizar un didmetro equivalente. Casos especiales
incluyen derrames de liquidos criogénicos en agua (mayor transferencia de calor)

y derrames instantaneos no confinados.

3.1.8.3 Altura de flama.

Muchas observaciones de fuegos en derrames muestran que hay una relacién
aproximada de la altura de la flama al diametro. La correlacion mejor conocida es

dada por Thomas (1963) para fuegos en derrames circulares.
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Ecuacion No. 25: Altura visible de la flama

0.61
b Pary/9D
Fuente: DinAmica Heuristica
Elaborado por: Cristian Chuquin

Donde:
H = Altura visible de la flama (m)
D = Didmetro equivalente del derrame (m)
mg = Tasa combustién de masa (kg/m?s)
Pa = Densidad del aire (1.2 kg/m®*a 20 °C y 1 atm.)
g = Aceleracién de la gravedad (9.81 m/s?)

3.1.8.4 Desplazamiento e inclinacion de la flama.
Los fuegos de derrames son a menudo inclinados por el viento y bajo vientos
fuertes, la base del fuego puede ser desplazada viento abajo. Estos efectos

alteran la radiacion recibida en los alrededores. La AGA (1974) propone la

siguiente correlacion para la inclinacién de la flama:

Ecuacién No. 26: Correlaciones para inclinacion de la flama

cos@6=1 para ux<1

1

cos0 = \/—_para ux=>1
u*
Fuente: AGA
Elaborado por: Cristian Chuquin
Donde:
u* = es la velocidad del viento no-dimensional dado por la siguiente

ecuacion a una altura de 1.6 m

Theta = es el angulo de inclinacion de la flama.
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Ecuacion No. 27: Velocidad del viento medida a una alturade 10 m

*

Uy,
110 = TgmyD)/p,]73

Fuente: Dinamica Heuristica
Elaborado por: Cristian Chuquin

Donde:
u,,= es la velocidad del viento (m/s) medida a una altura de 10 m

p, = es la densidad del vapor en el punto de ebullicién del liquido (kg/m?).

El desplazamiento de la flama ocurre cuando el viento empuja la base de la flama
viento abajo del derrame, con el lado viento arriba de la flama y el ancho de la
flama permaneciendo sin cambio. Para fuegos rectangulares y cuadrados la

dimension de la base se incremente en la direcciéon del viento.

La radiacion térmica viento abajo se incrementa porque se reduce la distancia al
receptor viento abajo. Para flamas circulares, la forma de la flama cambia de
circular a eliptica, resultando en un cambio en el factor de vista y en los efectos

radiantes.

Los andlisis de riesgo pueden incluir o ignorar estos efectos. La inclinacién de la
flama es mas importante, el desplazamiento de la flama es un topico avanzado.
Generalmente se asume en un fuego en derrame, una flama vertical, que radia
calor igualmente en todas direcciones. Si una estructura particularmente
vulnerable esta localizada en la cercania y una inclinacion de la flama pudiera

afectarla entonces se debe de considerar.

3.1.8.5 Potencia emitida de superficie.

Hay dos enfoques disponibles para calcular la potencia emitida de superficie: el

modelo de radiacion puntual y el modelo de pluma sdlida. El modelo de fuente
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puntual se basa en la tasa de emision de la energia total de combustién y es el
que se utiliza en el SCRI-Fuego.

Para el modelo de fuente puntual, la potencia emitida de superficie por unidad de

area se estima utilizando el método de fraccion radiante:

1. Calcule la potencia total de combustion (basada en la tasa de
combustion del area total del derrame).

2. Multiplique por la fracciéon de radiacion para determinar la potencia total
radiada.

3. Divida 1 La fraccion de radiada por el area de superficie de la flama.

La fraccion de radiacion total se estima en el rango de 0.15 a 0.35:

Tabla No. 12: Fraccion de radiacion

Combustible | Fraccién
Hidrogeno 0.20
Metano 0.20
Etileno 0.25
Propano 0.30
Butano 0.30
Cs y mayor 0.40

Fuente: Dindmica Heuristica
Elaborado por: Cristian Chuquin

Fraccion de energia total convertida a radiacion para hidrocarburos (Mudan y

Croce, 1988).

3.1.8.6 Factor de vista geométrico.

El factor de vista depende del modelo utilizado. Para el modelo de fuente puntual

es:
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Ecuacion No. 28: Factor de vista de fuente puntual

_ 1
T 4mx?

Fp

Fuente: Dinamica Heuristica
Elaborado por: Cristian Chuquin

Donde:
Fo = Factor de vista de la fuente puntual (long™)

X = Distancia de la fuente puntual al receptor (longitud)

La ecuacidon anterior asume que el total de radiacion se emite de un punto y es
recibida por un objeto perpendicular a él. Este factor de vista debe solo ser

aplicado a la salida total de calor y no al flujo.

Otros factores de vista basados en formas especificas (ej. Cilindros) requieren el
uso de flujo térmico y son sin dimensiones. El factor de vista del modelo puntual
da un estimado razonable del flujo recibido a distancias lejos de la fuente. A
distancias mas cortas, férmulas mas rigurosas o tablas son dadas por diversos
autores (Hamilton y Morgan (1952), Crocker y Napier (1986) y TNO (1979).

3.1.8.7 Flujo térmico recibido.

El calculo del flujo térmico recibido es dependiente del modelo de radiacion
seleccionado. Para el modelo de fuente puntual, el flujo térmico recibido se
determina de la energia tol del proceso de combustion.

Ecuacion No. 29: Flujo térmico recibido

E,. = 1,Q.F, = t,qmgAH_AF,

Fuente: Dinamica Heuristica
Elaborado por: Cristian Chuquin
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Donde:
E, = Flujo térmico recibido
T, = Transmisividad atmosférica
Qr = Energia total de combustion (energia/tiempo)
Fo = Factor de vista del modelo puntual (long™)
n = Fraccion de la energia de combustion rapida, tipicamente 0.15 a
0.35

AH,. = Calor de combustion del liqguido quemandose (energia/masa)

A = Area total del derrame (long?)

3.1.9 FUEGO DE CHORRO.

Los fuegos de chorro resultan generalmente de la combustion de un material que
estd siendo emitido de una unidad de proceso presurizada. La preocupacion
principal, como en el caso de los fuegos en derrames son los efectos de la

radiacion local.

La aplicaciéon mas comun de los modelos de fuegos de chorro es la especificacion
de la zona de exclusion alrededor de la flama. Mudan y Croce (1988) dan el

siguiente método para modelar fuegos de chorro.

El método inicia con el céalculo de la altura de la flama. Si definimos el punto de
ruptura para el chorro como el punto en la parte inferior de la flama, arriba de la
boquilla o tobera, donde inicia la flama turbulenta, entonces la altura de la flama
es dada por el chorro de gas turbulento quemandose en el aire quieto por la

siguiente ecuacion:
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Ecuacion No. 30: Longitud de la flama turbulenta visible medida desde el

punto de ruptura (m)

Ty
/Tj
L 5.3

= Cr +(1 C)M“
dj_ Cr ar r TMf

Fuente: Dinamica Heuristica
Elaborado por: Cristian Chuquin

Donde:
L = Longitud de la flama turbulenta visible medida desde el punto
de ruptura (m)
d; = Didmetro del chorro, esto es, el diametro fisico de la boquilla (m)
Cr = Fraccion de concentracion molar del combustible en una mezcla

estequiométrica aire-combustible (sin unidades)

T;, T, = Son la temperatura de flama adiabatica y temperatura del
chorro del fluido respectivamente (°K)

ar = Son los moles del reactivo por moles del producto para una
mezcla estequiométrica de aire-combustible (sin unidades)

M, = es el peso molecular del aire (masa/mol)

M = es el peso molecular del combustible (masa/mol)

Para la mayoria de los combustibles, (CT) es tipicamente mucho menor que 1,
(ar) es aproximadamente 1, y la razén de (T;, T;) varia entre 7 y 9. Estas

suposiciones se aplican a la ecuacién, resultando en la siguiente simplificacion:

Ecuacion No. 31: Longitud de la flama turbulenta visible medida desde el

punto de ruptura (para la mayoria de los combustibles)

L 15 |M,

Fuente: Dinamica Heuristica
Elaborado por: Cristian Chuquin
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Donde:
L = Longitud de la flama turbulenta visible medida desde el punto de
ruptura (m)
d; = Diametro del chorro, esto es, el diametro fisico de la boquilla (m)
Ct = Fraccion de concentracion molar del combustible en una mezcla
Ma = es el peso molecular del aire (masa/mol)

M = es el peso molecular del combustible (masa/mol)

El flujo radiante recibido por un receptor se determina utilizando un procedimiento
similar al método de fuente puntual descrito para fuegos en derrames. Para este

caso, el flujo radiante en el receptor se determina con:

Ecuacion No. 32: Flujo radiante recibido por el receptor

E, = 1,Q,F, = t,qymAH_AF,

Fuente: Dindmica Heuristica
Elaborado por: Cristian Chuquin

Donde:
= = Flujo radiante en el receptor (energia/area.tiempo)
T, =Transmisividad atmosférica (sin unidades)
Qr = Energia total radiada por la fuente (energia/tiempo)
Fo = Factor de vista del modelo puntual (long?)
n = Fraccion de la energia total convertida a radiacion (sin unidades)
m = Flujo de masa del combustible (masa/tiempo)

AH,. = Calor de combustion del combustible (energia/masa)

Para este modelo la fuente puntual se localiza en el centro de la flama, esto es a
la mitad de la linea central de la flama desde el punto de ruptura hasta el pico de
la flama. Se asume que la distancia del punto de ruptura a la boquilla es minimo
con respecto a la altura de la flama total. La fraccion de energia convertida a
energia radiante se estima con los valores dados para el caso del fuego en

derrame.

Cristian Stalin Chuquin Angamarca 107



Universidad Técnica del Norte

Note que los métodos anteriores no consideran que la flama toque algun objeto.
Al evaluar el potencial de efectos domind en depdsitos peligrosos adyacentes, las
dimensiones de la altura de flama se pueden utilizar para determinar si es
probable que la flama pegue en otro objeto. Si esto pasa, los efectos de

transferencia de calor excederan |

a fraccion radiante mencionada anteriormente y una mayor fraccion de calor

pudiera ser transferida al depdsito en donde llega o golpea la flama.
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CAPITULO IV
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CAPITULO IV

4 DIAGRAMAS DE PROCESO Y FLUJO DE
ALMACENAMIENTO Y DESPACHO.

EP-PETROECUADOR, es la responsable del transporte, almacenamiento y
comercializacién de hidrocarburos (segun Ley Especial de la Empresa Estatal
Petréleos del Ecuador y sus empresas Filiales),le corresponde establecer el
correcto y normal cumplimiento de las actividades relacionadas con el movimiento
de los hidrocarburos, desde la recepcion de productos provenientes de refinerias
y/o importaciones, transferencia de custodio de productos entre Poliductos,
Terminales y Depositos de Almacenamiento, hasta el despacho del producto al

cliente final.

41 DIAGRAMA DE PROCESO DE ALMACENAMIENTO Y
DESPACHO.

Los diagramas de flujo son una manera de representar visualmente el flujo de
datos a través de sistemas de tratamiento de informacién. Los diagramas de flujo
describen que operaciones y en que secuencia se requieren para solucionar un

problema dado.

Un diagrama de flujo es una representacion diagramatica que ilustra la secuencia
de las operaciones que se realizaran para conseguir la solucién de un problema.
Los diagramas de flujo se dibujan generalmente antes de comenzar a programar

el cédigo frente a la computadora.

Los diagramas de flujo facilitan la comunicacion entre los programadores y la
gente del negocio. Estos diagramas de flujo desempefian un papel vital en la

programacion de un problema y facilitan la comprension de problemas
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complicados y sobre todo muy largos. Una vez que se dibuja el diagrama de flujo,
llega a ser facil escribir el programa en cualquier idioma de alto nivel. Vemos a
menudo como los diagramas de flujo nos dan ventaja al momento de explicar el
programa a otros. Por lo tanto, esta correcto decir que un diagrama de flujo es
una necesidad para la documentacion mejor de un programa complejo.

4.1.1 PROCESOS DE ALMACENAMIENTO Y DESPACHO (DESCRIPCION)

A continuacién describe los procesos de acuerdo a las actividades realizadas en
el mismo.

4.1.1.1 Recepcion de producto a través de poliducto Quito-Ambato

Objetivo

Realizar el proceso de recepcion de combustibles entregados a través del
Poliductos Quito- Ambato al Terminal de Productos Limpios Ambato EP-
PETROECUADOR.

Alcance

Se aplica a todas las actividades que se realizan en el proceso de
recepcion de combustibles a través del Poliducto al Terminal Ambato de EP-
PETROECUADOR.

Criterios operativos

- Cumplir con las condiciones operativas determinadas para el proceso de
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Recepcion de productos a traves de Poliductos en los Terminales de
PETROCOMERCIAL como: presiones, densidades, color, turbidez, caudal.

- Cumplir con los niveles de maximos de seguridad de llenado de tanques

establecidos en cada Terminal de almacenamiento.

- Cumplir las Normas de Control de Calidad, Seguridad

Proteccion Ambiental vigentes.

Industrial y

Tabla No. 13: Descripcion de actividades para larecepcion de producto en el

Terminal Ambato.

Zisos Responsable Actividad Registro/Documento
Jefe Terminal Elaborar programa de 3
: entrega-  recepcion de | Programacion de
Supervisor . .
1 . combustibles de acuerdo a|movimiento de
Estacion :
memorando de Unidad de |tanques
Reductora .
Programacion.
Fiscalizador Realizar aforo inicial de
2 Mopro Terminal o |tanques aplicando Instructivo Boleta de Aforo
Reductora de Aforo.
Jefe Turno u Allnear_ gapertur,a) sistema de
Operador recepcion, segun .Programa . .
3 Estacion Diario de Movimiento de Bitacora de operacion
Reductora Tanquc—;-s y manual de
operaciones.
Supervisor
Estacion
Reductora o Jefe |Iniciar recepcion y controlar| ...
- ., | Bitacora de
4 Turno u condiciones de  operacion, Operacion
Operador segun Manual de Operaciones. b '
Estacion
Reductora
Jefe Turno u o .
Finalizar recepcion y cerrar|...
Operador \ L - | Bitacora de
5 i sistema de recepcion, segun -
Estacion ) Operacion.
Manual de Operaciones.
Reductora
Fiscalizador Realizar aforo final de
6 Mopro Terminal y |tanques aplicando Instructivo Boleta de Aforo
Reductora de Aforo.

Fuente: EP-PETROECUADOR
Elaborado por: Cristian Chuquin
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Continuacion de la tabla No. 13

E?)SOS Responsable Actividad Registro/Documento
. |Tomar y analizar muestras |Certificado de
Jefe Laboratorio . L
7 : de Combustible en tanque Andlisis de
0 Laboratorista :
receptor. Combustibles.
Tecnl_co Mopro Ingresar datos de aforos
Terminal o e )
) inicial y final de tanques en el
8 Supervisor : .
. sistema de Movimiento de
Estacion
Productos.
Reductora
Técnico Mopr . -
ecnico Viopro Determinar volumen recibido
Terminal o Acta de Entrega-
. y Generar Acta Entrega- >
9 Supervisor S, . Recepcion de
- Recepcion en el Sistema de
Estacion e productos
Movimiento de Productos.
Reductora
Técnico Mopro
Tefm'”‘?"y Revisar y legalizar Acta Acta de”Entrega
10 Supervisor g Recepcion de
. Entrega- Recepcion.
Estacion productos
Reductora

Fuente: EP-PETROECUADOR
Elaborado por: Cristian Chuquin

Referencias

- Compendio de Normas de Seguridad e Higiene Industrial de EP-
PETROECUADOR

- Instructivo de Aforo de Tanques de Almacenamiento PCO 1990.

- Manual de Usuario del Sistema de Movimiento de Productos.
- Normas ASTM e INEN para Control de Calidad de Combustibles

Formularios, registros y documentos.

- Boleta de Aforo de Productos Limpios (PCO-MPL-001).

- Acta Entrega-Recepcion de Productos (PCO-MPL-017).

- Programa Diario de Movimiento en Tanques (PCO-MPL-020).
- Certificado de Analisis de Combustibles (PCO-MPL-021).

- Bitacora de Operacion.
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-  Memorando.

4.1.1.2 Despacho de productos por ventas a clientes.

Objetivo

Normar el procedimiento de despacho a clientes, con el fin de garantizar el

abastecimiento de combustibles a nivel nacional en cantidad y calidad.

Alcance

Se aplica a todas las actividades del proceso de despacho para clientes en todos

los Terminales y Depdésitos.

Criterios operativos

- No despachar el producto cuando los tanques se encuentran en zona
critica. En caso necesario el despacho en zona critica, podra ser

autorizado por el Superintendente de Terminales y Depdsitos.

- Verificar que los compartimientos de los autotanques estén vacios antes de

ingresar a la isla de carga.

- Cumplir las Normas de Control de Calidad, Seguridad Industrial vy

Proteccion Ambiental vigentes.
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Tabla No. 14: Descripcion de actividades para despacho de productos por

ventas a clientes en el Terminal Ambato

Eisos Responsable Actividad Registro/Documento
Elaborar Programa Diario de |Programacion de
1 Jefe Terminal Movimiento en Tanques movimiento en
tanques
Generar Guia de Remision
de Ventas en el Sistema de
5 Analista Comercializacion Guia de Remision de
Comercializacion venta a clientes
Entregar la Guia al
transportista.
Presentar Guia de Remision
3 Transportista de Ventas a Guardia |Guia de Remision
Seguridad Garita u Operador |de Venta a Clientes.
Terminal.
Guardia
Seguridad u Registrar entrada del Control de Entraday
Operador .
4 : Autotanque. Salida de
Terminal 0
- Autotanques
Deposito
Supervisar el cumplimiento . -
5 Supervisor PASI de normas de Seguridad Check L|st_(;ert|f|cado
: de Inspeccion
Industrial para transporte.
Ingresar a isla de carga y
6 Transportista entregar Guia Remisién de |Guia de Remision
Ventas al operador |de Venta a Clientes
de despacho.
Verificar que la Guia de
Operador Remisién corresponda al
pere Autotanque y al producto a |Control Diario de
Terminal o
7 - cargar por Lecturas de
Deposito , . .
compartimento y registrar | Monitores
datos en formulario
correspondiente.
Despachar el producto.
Open_ador Imprimir volumen despachado | Control Diario de
Terminal o . )
8 L en la Guia de Remision de Lecturas de
Deposito )
Ventas. Monitores
Registrar datos finales.

Fuente: EP-PETROECUADOR
Elaborado por: Cristian Chuquin
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Continuaciéon de la tabla No. 14

E?)SOS Responsable Actividad Registro/Documento
Recibir conforme el
Transportista : produc,to (varllla_nqlp) Guia de Remision
9 y firmar la guia de remision :
, : de Venta a Clientes
en el casillero correspondiente
del detalle de despacho.
Colocar los sellos de
Sellador seguridad en las bocas de
10 Comercializadora |llenado y valvulas de salida |Bitacora de control
del Autotanque, y registrar
cantidad y nimero de sellos.
Operador , .
: Legalizar y entregar copia de
Terminal o 7 . . _
- Guia de Remision de Ventas a |Guia de Remision
11 Deposito, L : .
. Técnico o Supervisor Mopro |de Venta a Clientes
Transportista )
y/o Jefe de Patio.
Guardia
Seguridad u Rempql copia de Guia de Control de Entrada
Operador Remision de Ventas vy .
12 . : : y Salida de
Terminal o registrar salida del Autotanque
L Autotanques
Depésito cargado.
Jefe Terminal o
Deposito, Técnico
oSuperwsor_ Revisar y legalizar Acta de |Acta Diaria de
Mopro Terminal o 2
13 s Despachos diarios. Despachos de
Deposito y )
; Combustibles
Analista de

Comercializacion.

Fuente: EP-PETROECUADOR
Elaborado por: Cristian Chuquin

Referencias

Compendio de Normas de Seguridad e Higiene Industrial de EP-
PETROECUADOR
Norma PETROECUADOR. SHI-013

Instructivo de Aforo de Tanques de Almacenamiento, 1990

Manual de Usuario del Sistema de Movimiento de Productos.

Manual de Abastecimiento de los Productos Derivados de Petréleo a Nivel

116

Cristian Stalin Chuquin Angamarca




Universidad Técnica del Norte

Nacional

Formularios, registros y documento

Control de Entrada y Salida de Autotanques (PCO-MPL-005).
Guia de Remision Venta a Clientes (PCO-MPL-008).

Control Diario de Lecturas de Medidores (PCO-MPL-013).
Programa Diario de Movimiento en Tanques (PCO-MPL-020).
Check List Certificado de Inspeccion—Anexo C (PCO-MPL-036).
Acta Diaria de Despachos de Combustibles (PCO-MPL-037)

Bitacora de Operacion.

4.2 CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA DE PROCESO DE LAS
AREAS DE ALAMACENAMIENTO Y DESPACHO.

Este se rige por una serie de simbolos, normas y pautas convencionales las

cuales son:

1. El formato o esqueleto del flujograma debe dividirse en partes que
representan a los departamentos, secciones o dependencias involucradas
en el procedimiento. Cada departamento o seccibn debe mostrarse una
sola vez en el flujograma y en el mismo orden o secuencia cronologica de

su aparicion en el procedimiento que se describe de izquierda a derecha.

2. Se debe mostrar una misma dependencia mas de una vez en el flujograma

aun cuando las acciones del procedimiento regresen a la misma.

3. Las lineas indicadoras del flujopgrama deben ser mas delgadas que las
lineas divisorias del formato, rectas y angulares, dotadas de flechas en sus

extremos terminales.
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4. Cada paso o accién del procedimiento debe enumerarse con claridad y
describirse brevemente con muy pocas palabras.

5. Cuando algun documento queda retenido en alguna dependencia del
flujograma se indica segun sea archivado: definitivamente, temporalmente o

retenido por algunos dias ("D"), horas ("O") o minutos (")

6. Cuando hay que destruir algin documento luego de ser utilizado en el

procedimiento se indica con una (X) grande.

7. Cuando en el procedimiento algun documento da origen a otro se indicara

en el flujograma mediante una flecha interrumpida.

8. Al igual que vimos en los organigramas en los flujogramas cuando varias
lineas se entrecruzan sin tener relacion se indica mediante una inflexion en

cualquiera de ellas.

Siempre resultard mejor que el flujograma se muestre en una sola hoja, pero
cuando en su extension se tenga que continuar en otra pagina, se sefala
mediante un simbolo cualquiera dentro de un circulo, en la pagina donde se
interrumpe y el mismo que suele llamarse conector se colocard en otra pagina

como sigue.

421 SIMBOLOGIA.

Los Diagramas de flujo se dibujan generalmente usando algunos simbolos
estandares; sin embargo, algunos simbolos especiales pueden también ser
desarrollados cuando sean requeridos. Algunos simbolos estandares, que se
requieren con frecuencia para diagramar programas de computadora se muestran

a continuacion:
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Tabla No. 15: Simbologia de los diagramas de flujo

Simbolo

Nombre

Explicacion

Terminador (comienzo o final
del proceso)

En su interior situamos materiales,
informaciobn o acciones para
comenzar 0 para mostrar el
resultado en el final del mismo

Proceso (actividad)

Tarea o actividad llevada a cabo
durante el proceso. Puede tener
muchas entradas pero solo una
salida.

Conector (conexién con otros
procesos)

Nombramos un proceso
independiente  que en algun
momento parece relacionado con
el proceso principal.

Decision (decision/bifurcacion)

Indicamos puntos en que se toman
decisiones: si 0 no, abierto cerrado.

Se utiliza para hacer referencia o

Documento consulta de un documento
especifico en un punto del proceso.
Muestra el proceso a ser realizado

Proceso o del que se deriva el diagrama.

Linea de flujo (conexiones de
paso o flechas)

Muestra la direccién y sentido del
flujo del proceso, conectando los
simbolos.

AR

Nota aclaratoria

No forma parte del diagrama de
flujo, es un elemento que se
adiciona a wuna operacibn o
actividad para dar una explicacion.

Fuente:http://www.monografias.com/trabajos60/diagrama-flujo-datos/diagrama-flujo-datos2.shtmi
Elaborado por: Cristian Chuquin
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4.2.2 DESARROLLO DE LA CONSTRUCCION.

Gréafico

No. 33: Proceso de recepcion de productos, terminal Ambato

DIAGRAMA DE FLUJO

Realizado por:

Pag: 1/2

Aprobado por:

Area: INTENDENCIA DE Unidad: SUPERINTENDENCIA DE
TERMINALES Y DEPOSITOS TERMINALES Y DEPOSITOS

Proceso:

RECEPCION DE PRODUCTOS EN El TERMINAL DE AMBATO A TRAVES DE POLIDUCTO QUITO AMBATO

Enviar programacion de partidas por
poliducto

Coordinador de programacion ,\,_/_\I
Al

—»

Realizar el programa diario de
entrega-recepcion de combustibles

Coordinador de Terminal, Supervisor
de Estaciones Reductora y de
Bombeo |_

Realizar aforo inicial de tanques
aplicando instructivos

Aforador de Estacion, Aforador di
Terminal, y delegado DNH. T_A3

Alinear Sistema para recepcion,
segun programa diario de
movimiento en tanques y manual de
operaciones

Supervisor de Estacion (Reductora) o
Técnico Lider. Ad

Condiciones de Operacion:
¢ * Presion

* Caudal
Iniciar recepcién y controlar * Densidad API
condiciones de operacion, segln * Color
Manual de Operaciones * Temperatura

Técnico de Operaciones de Estacién
Reductora Ad— A7

'

Finalizar recepcién y cerrar sistema
de recepcion, segiin Manual de
Operaciones

—
— P Ad— AT
Técnico Lider y Técnico de
Operaciones Estacion Reductora

v

Realizar aforo final de tanques
aplicando instructivo de aforo

Aforador Poliductos, Aforador
Terminal, y delegado DNH. A3

AT Programa de Evacuacion de Partidas por Poliductos

A2: Programa diario de movimiento de Tanques (PCO-MLP-020)
A3: Boleta de Aforo (PCO-MPL-001)

A4: Bitacora de Operaciones

A7: Hoja de Reqgistro de Datos de Campo

Fuente: EP-PETROECUADOR
Elaborado por: Cristian Chuquin
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Gréafico No. 34: Continuacién del proceso de recepcidon de productos,

terminal Ambato

DIAGRAMA DE FLUJO

Realizado por: Pag: 2/2
i Area: INTENDENCIA DE Unidad: SUPERINTENDENCIA DE
Aprobado por: TERMINALES Y DEPOSITOS TERMINALES Y DEPOSITOS

Proceso: RrRecercion bE PRODUCTOS EN El TERMINAL DE AMBATO A TRAVES DE POLIDUCTO QUITO AMBATO

Tomar muestras y determinar
calidad de combustible en Tanque

receptor

Analista de Laboratorio I’

v

Ingresar datos de Aforo inicial y final
de tanques en Sistema de
Movimiento de productos (PCO8) y
determinar volumen recibido

Aforador de Terminal

v

Generar acta de entrega-recepcion
en el Sistema de Movimiento de
Producto (PCO8)

A5

Aforador de Terminal. |_AS

;

Revisar y legalizar acta Entrega-
Recepcion

Aforador de Terminal, Aforador de Poliducto,
Supervisor Estacién Reductora, Coordinador

del Terminal y DNH A6

Archivar documentacion

Supervisor Estacion Reductora /
Aforador Terminal

FIN

Al: Programacion de Recepcién y Despacho

A2: Programa diario de movimiento de Tanques (PCO-MLP-020)
A3: Boleta de Aforo (PCO-MPL-001)

A4: Bitacora de Operaciones

A5: Certificado de Andlisis de Combustibles (PCO-MPL-021) falta
definir — estandarizar formato

A6:Acta de Entrega Recepcion de Productos (PCO-MPL-017)

Fuente: EP-PETROECUADOR
Elaborado por: Cristian Chuquin
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Grafico No. 35: Proceso de despacho de productos del terminal Ambato

DIAGRAMA DE FLUJO

Realizado por:

Pag: 1/2

Aprobado por:

Area: INTENDENCIA DE

TERMINALES Y DEPOSITOS

Unidad: SUPERINTENDENCIA DE
TERMINALES Y DEPOSITOS

Subproceso: DESPACHO DE PRODUCTOS POR VENTAS A CLIENTES

Inicio

Elaborar Programa Diario de
Movimiento de tanques

Coordinador de Términla/

Deposito |_Al

v

Remision de Ventas en el
Sistema de Comercializacion

Generacion Guia de

Analista de Comercializacior[ A2

'

Presentar Guia de Remision
de Ventas a Técnico
Operador de terminal

Transportista

Supervisar el
Cumplimiento de
Normas de Seguridad
Industrial para el

L]

Transporte

Supervisor de Seguridad y
Salud

ecnico Operador Terminal

Registrar entrada de
Autotanque

Dﬁpfﬁﬂo @

Ingresar a Isla de Carga y
entregar Guia de Remision
de Ventas al Técnico de
Operaciones de Terminal

Transportista

v

Verificar la Guia de Remision
de datos en el Formulario

Correspondiente

Técnico de Operaciones de

Terminal |_A5

Verificar:
* Que la Guia corresponda
al Autotanque y al producto
a cargar por compartimento

Al: Programa Diario de Movimiento en Tanques (PCO-MPL-020)
A2: Guia de Remision de venta a clientes (PCO-MPL-008)

A3: Control de Entrada y Salida de Autotanque (PCO-MPL-005)
A4: Chek list Certificado de Inspeccién-Anexo C (PCO-MPL-036)
A5: Control Diario de Lecturas de Mediciones (PCO-MPL-013)

Fuente: EP-PETROECUADOR

Elaborado por: Cristian Chuquin
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Grafico No. 36: Continuacién del proceso de despacho de productos del
terminal Ambato

DIAGRAMA DE FLUJO

Realizado por: Pag: 2/2

Aprobado por: Area: INTENDENCIA DE

Unidad: SUPERINTENDENCIA DE
TERMINALES Y DEPOSITOS

TERMINALES Y DEPOSITOS

Subproceso: DESPACHO DE PRODUCTOS POR VENTAS A CLIENTES

Despachar el producto,
Imprimir volumen
despachado en la guia de
remision y registrar datos
finales.

Técnico de Operaciones de

Terminal/ Deposito @

En el casillero
correspondiente del detalle
de despacho

Recibir conforme el producto
(varillando) y firmar guia de
remision
Transportista / Técnico de
Operaciones de Terminal/
Deposito. |_ A2

Colocacién de Sellos de
Seguridad

Comercializadora

(]

Legalizar y entregar copia de
Guia de Remision de Ventas

Legaliza la guia de remision

el Transportista y el a Técnico Lider de
Tecnico Operador Operaciones de Terminal/
Dep6sito

Técnico Operador Terminal/
Depbsito L_g_\l

Recibir copia de Guia de
Remision y registrar salida
del Autotanque cargado

Guardia de Seguridad
» ["A3

Revisar y legalizar Acta de
despacho diarios

Coordinador de Terminal /

Depésito, Aforador Terminal
y Analista de

Comercializacion |_A7

Faturacion de

combustibles
Comercializadora

A6: Registro en Bitacora de Control de comercializadoras
AT: Acta diaria de Despachos (PCO-MPL-037)
A5: Control Diario de Lecturas de Mediciones (PCO-MPL-013)

Fuente: EP-PETROECUADOR
Elaborado por: Cristian Chuquin
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CAPITULO V
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CAPITULO V

5 SIMULACION Y ANALISIS DE MODELOS DE FUEGO
Y EXPLOSION EN EL AREA DE ALAMCENAMIENTO Y
DESPACHO.

Se realizara la simulacién de los modelos de acuerdo a las diferentes condiciones
encontradas en el Terminal de Productos Limpios Ambato de EP-
PETROECUADOR.

5.1 FUEGO EN UN DERRAME-GASOLINA, EN DIQUE TA-01.

A continuacion se realizaran la simulacion de Pool Fire (fuego en derrames) de
gasolina TA-01.

5.1.1 FUEGO EN UN DERRAME-GASOLINA.

Para la simulacion de modelo de fuego en derrames es necesario ingresar los
siguientes datos en el sistema como son.

5.1.1.1 Datos de la sustancia.

Para ingresar los datos del hidrocarburo se ha dividido en tres ventanas

principales como son: general, propiedades y radiacion.
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General

En esta ventana del programa se ingresa el titulo, fecha y la descripcion del
evento a modelar en los campos correspondientes. En la parte inferior de la
pantalla se muestra el campo de la temperatura de referencia, como lo indica el
modelo, el valor de la temperatura ambiente promedio de la ciudad de Ambato es
de 15°C, dado por la siguiente direccion de internet
(http://www.soludevt.com/site/index.php?option=com_content&view=article&id=90:
ambato&catid=73:sierra&ltemid=417) por lo tanto esta sera la temperatura de
referencia para nuestro célculos.

Gréafico No. 37;: Redaccién de la simulacién de la Gasolina

Sustancia de interés

% Titulo de la modelacidn

|Fuga de Gasolina del Tanque-01

General

Fecha de la modelacidn | jueves ,09de  enero  de 2012 ﬂ

EEREEEEN  Descripeion de la modelacidn:

|Ina emizidn de gazoling ezcapa de una fuga de una tuberia con un flujo -
volumétrico de 0.5 m3/s. Un dique de 41 por 95 m contiene el derame. Si el
liguida ze incendia, estime el fAuja termico del receptar a 35 m de la orlla del
dique. [Esto ez & 50 m & nivel de pizo del centro del dique).

|tilice una densidad de la gazoling de 740 ka/m3.

Conzidere un tangue con el nivel oprativo de 418778 m3, con el flujo
wolumétrico de 0.5 m3/zeg v calcule laz distancias en que un receptor =2
gxpone & una dosis de 5 kw/m2 por 40 zegundos. Esto da una duracidn de la
fuga de 1800 segundos. Considerando una temperatura ambigntal, humedad
relativa v velocidad promedio de 15 °C, 72% v 0,83 més respectivamente de
la ciudad de Ambato.

R adiacidn

Temp. de referencia para el calculo de propiedades: 15 =¢ Aceptar Cancelar

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin
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Propiedades

En esta ventana se busca la sustancia para la simulacion, en este caso el
hidrocarburo GASOLINA, generandose de esta manera los datos
correspondientes al hidrocarburo mismo que son necesarios en eta simulacion.

Siempre tomado la temperatura de referencia de 15 °C.

Gréafico No. 38: Propiedades de la Gasolina

Sustancia de interés

Buscar ﬂ .

Nomero CAS: | BO0E-61-3 v|  mezcla

Mormbre en espafiol: |G-"-'~5|3L|Nfi'~

Mormbre er inglés: |G-"—'~5|3L|NE

Otrog sinonimos: &
R adiacidn il

Pezo Molecular [wh5): I—U kg / kmol
Cap calorifica del vapor a prezion cte. [CPS): I—UU Jikg- K
Temperatura de ebullician [TBP): I—U K

Calor de vaponizacion a TBP [DHE]: I—UU Jikg
Capacidad calorifica del liquido [CPSLJ [ 0D ke-K
Densidad de liquido (RHOSL) [ 00 kgms

Cte. de prezidn de zaturacidn SPB: I—U Pred. =-1.0
Cte. de prezidn de zaturacion SPC: I—U Pred. = 0.0
Relacion de calores especificos [Gammal : I—U
Concentracion estequiomeétrica : I—U

Calar de combustion : lw klikg

Taza de combusztidn de maza I—DDE5 kg/m2 =

Temp. de referencia para el calculo de propiedades:; 15 =¢ Aceptar ‘ Cancelar

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

Cristian Stalin Chuquin Angamarca 127



Universidad Técnica del Norte

Radiacién

En esta ventana el programa nos presenta los valores por omision en la tabla de

niveles de radiacién como son 5,05 kw/m? para un nivel bajo, 12,6 kw/m? para un

nivel medio y 31,5 kw/m? para un nivel de radiacién alto, estos valores son

suficientes para nuestro estudio.

Se introduce los valores del tiempo de exposicion de 40s y 1800s duracion del

fuego equivalentes a 40 segundos y 30 minutos respectivamente.

Grafico No. 39: Niveles y cantidad de radiacion

=

General

Radiacion

Sustancia de interés

F'r|:||:|iE:|:|.E||:|E:5:

Niveles de Cantidad de radiacion [ kKWw/m2)
R adiacidn
Bajo 5,058
Medio 126
Alta 15

Tiempo de duracion de |la exposicion : |

Tiempo de duracian del fusgo: |

Loz valores de tiempo de exposicion p iempao de duracian del fuego se uliizan
para calcular laz distanciaz de afectacidn en base a la dosis equivalente

calculada seqin el tiempo de exposgicidn v el nivel de radiacidn.

5i ze introducen valores de tiempo iguales a cero, el sistema calculara laz
distanciaz de afectacion conziderando dnicamente loz niveles de radiacian

definidoz en la tabla.

Temp. de referencia para el calculo de propiedades: 15 =¢ Aceptar

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin
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5.1.1.2 Propiedades de la emision.

En propiedades de emision se selecciona trinchera o dique rectangular
considerando el derrame en este lugar, para lo cual se introduce el ancho y
longitud del diqgue que son 95 y 41m respectivamente. Asi como se selecciona
(C4 y Mayores: 0.4) como la maxima fraccion de energia total convertida en

radiacion debido a que es un hidrocarburo.

Grafico No. 40: Parametros de la emisién

o =

Pararmetros de emnisign para el modelo POOLFIRE
Confinamiento

" Tangue de almacenamiento o dique circular

{* Tnnchera o digue rectangula

" Sin confinamiento

Diametro del tangue/dique I—EIEIEI 1]
Longitud del dique IW m
Ancho del dique IW m
Flujo Y olumétrico I—EIEIEI madz
Densidad del liquids [ 000 ke/m3

Diametra marimo calculado (Estado estable] 0.00 m

Altura de baze de la flama zobre el zuelo 0,00 m

Fraccidn de la energia total convertida en radiacion para hidrocarburos

Ch y Mayares: 0.40 j Yalar sugerida: 0.4

Aceptar ‘ Cancelar ‘

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

Nota: Para el fuego en derrame la altura de flama sobre el suelo es igual a cero,

dado que se asume que el derrame se encuentra al nivel del piso o suelo.
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5.1.1.3 Escenario Meteoroldgico.

En esta ventana de escenario meteoroldgico tenemos dos opciones las cuales

son la direccion del viento y el escenario en si de la modelacion.
- Direccion de viento
Seleccionamos la direccion del viento con las ocho pestafias visibles en la

venta, de acuerdo a la direccién del viento en el momento, sur oeste, para

gue la simulacion se aproxime mas a la realidad.

Gréafico No. 41: Direccién del viento en el momento de la simulacién

Escenarios Meteorologicos

. zcenarnio 1

o] ]

225°
5 SE
Agregar/Eliminar Ezcenarios dh | = ‘ Aceptar | Cancelar ‘

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

- Escenario

Al abrir esta pantalla, el sistema nos presenta por omision un primer

escenario  meteorologico, este escenario  contiene  valores
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predeterminados. En el mismo escenario podemos calcular la estabilidad y

la rugosidad del mismo del terreno.
En esta ventana se ingresan los datos predeterminados de la temperatura,

velocidad del viento y humedad relativa promedio de la ciudad de Ambato

los cuales son 15 °C, 0,83 m/s y 72 % respectivamente.

Grafico No. 42: Datos del escenario meteorolégico

Escenarios Metecrologicos

Yiento

Marnbre |Dique

E ztabilidad |F'asqui|| [ [Meutra) J Calcular
Temperatura Ambiente ,715 b o

Altura del anemdmetra ’710 m

Welozidad del viento ’7083 m's . Calar
Presidn ambiental ’71 atm

Humedad relativa ’77"'2 o

Inverzo de Monin-0bukhoy ’70 m

Rugosidad del terreno ’71 m Calcular

Agregar/Eliminar E zcenarios

= Aceptar ‘ Cancelar ‘

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

» Estabilidad

Se describe la estabilidad atmosférica utilizando el esquema de
estabilidad de Pasquill- Gifford, en el cual se establece si es de
dia o de noche, altura de base de las nubes, cubierta de las

nubes y angulo de elevacion solar.
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Al establecer las condiciones del escenario se considera el
estado actual de altura de las nubes menor a 2134 m, cubierta de

nubes es ligera y angulo de elevacion solar de 15 grados.

Gréafico No. 43: Estabilidad de Pasquill para el escenario meteorolégico

Calcular clase de estabilidad de Pasquill

Seleccione : .
_— Referencia:
& Dig " Moche EPA-454/R-99-005
Yelocidad del wiento | 083 mis

Altura de baze de laz nubes | Menor a 2134 m (7000 ft) ﬂ

Cubierta de nubes | Ligera (410 o menor) ﬂ

Angulo de elevacion solar | Menor a 15 grados ﬂ

Radiacion solar Débil Meta: Debil

Clase C (Ligeramente Inestable)

Aceptar | Cancelar |

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

Dando como resultado una radiacion solar neta débil para la simulacién de este

dia.

» Rugosidad

Es atribuida a un conjunto de obstaculos, que produciran un

efecto sobre la velocidad del viento.

Considerando el lugar de ubicacion del Terminal de Productos
Limpios Ambato se opta por la opcion urbano, dando como

resultado una rugosidad de 1m.
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Gréfico No. 44: Rugosidad del terreno

Rugosidad segun el tipo de terrenc

Océano con superficie liza

FPantano 1 [Primawvera-Otofio)

Pantana 2 [[nvierna)

Pastizal 1 [Primavera)

Pastizal 2 [Werann)

Pastizal 3 [Otofio]

Pastizal 4 [Invierna)

Pastode 1 abcm

Pazto de 5 a 60 cm

Plantacion completamente dezarrollada
Reszidencial

Rural accidentada [con superficie andulants)
Rural plano

Superficie del agua

Tierra de cultivo 1 [Primawvera)

Tierra de cultivo 2 Merana]

Tierra de cultivo 3 [Ohofio)

Tierra de cultivo 4 Inviemui
Rugozidad T m

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

5.1.1.4 Distancias de interés.

Se selecciona las celdas de la columna activa las mismas que se editan para
sustituir los valores por omision por los siguientes: 3, 4, 5, 6, 8, 10, 20, 30, 40 50,
de acuerdo las distancias que se desea realizar la simulacion, el ultimo valor de la
distancia es considerada a la que se puede encontrar un receptor (trabajador) del
centro del punto de ignicidn a nivel del piso.
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Gréafico No. 45: Distancias de interés

| Distancias especificas de interés
ELEYE POOL FIRE JET FIRE

5 3 1

10 2

15 h 3

20 B 4

a0 8 5

40 10 E

70 20 7

100 30 a

150 40 g

200 50 10

Arceptar Cancelar

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

5.1.1.5 Seleccion de area.

El sistema nos permite introducir un plano o imagen sobre el cual se proyectan las
graficas de afectacién, o radios de afectacion resultantes de la simulacion de Pool
Fire (Fuego en un Derrame). Para lo cual ingresamos la imagen del plano del
Terminal de Productos Limpios Ambato y selecciono el area de simulacion que es

el tanque-01 de Gasolina Extra.
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Grafico No. 46: Seleccion del area a ser simulada

= X
Abrir Mapa Borrar Mapa

&

Zoom

Dimensiones

EjeX |
702.93380 m

X Minima
-287.3122 m
Y Minima
-215,8616 m

X
64.15466

X
215,861566
Zoom

Eje Y
7029338 m

Limites

X Maxima
4156216 m
Y Maxima
4870722 m

Centro

Y
135.60634

Posicion

0%
44463791
213 %

<

&

Acercar

1.

[&

Algjar

Dimensiones

Origen

H

Fuentes

m

IArcviho: CASCRINSCRIFGT3%Ambatol.jpg

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

5.1.1.6 Resultados.

Una vez que se han ingresado todos los datos en el sistema, es posible realizar la

ejecucion del modelo para conocer sus resultados.

En los resultados nos presenta la primera grafica de radiacion contra distancia, lo
valores que se utiliza para la grafica el eje X, minimo 0,1 y maximo 1000 y en el
eje Y minimo 1 y maximo 1000.

Con estos limites da como resultado una radiacién de 200 Kw/m? a una distancia
de 0,1 m, esto quiere decir en centro del incendio, la misma que se mantiene

hasta una distancia de 5 m.

Cristian Stalin Chuquin Angamarca




Universidad Técnica del Norte

Gréafico No. 47: Radiacion contra distancias al area de la simulacién

L’! Radiacidn vs Distancia

Graficar: @ Radiacin vs Distancia " Dosis vs Distancia

Fuga de Gasolina del Tangue-01
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Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

Dando como resultado que hasta una distancia 200m del incendio un receptor
puede recibir una radiacién de 5kw/m? A una distanciade 10 m del incendio
reciben una emisién de calor constante de 200kw/m? el receptor generando un
riesgo de muerte. Todo esto es a nivel del piso y con una humedad relativa de
72%.

El gréfico No. 48 muestra la curva de dosis contra radiacion usando como limites

en el eje X minimo 0,1; maximo 1000 y en el eje Y 100 minimo y 10000000

(W/m?)~"? s respectivamente.

Desde una distancia de 0,1 hasta 10m presenta una dosis 2000000 (w/m?)~""?

por segundo lo que podria ocasionar quemaduras de segundo grado de acuerdo

~N4J3

al texto consultado, que con una dosis de 3420000 (W/m?) s durante 40

segundos puede ocasionar quemaduras de segundo grado.
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Gréafico No. 48: Dosis contra distancia al area de la simulacién

L’! Radiacién vs Distancia EI@

& B &b\ Graficar © Radiacién vs Distancia = Dogis vs Distanciz

Fuga de Gasolina del Tanque-01
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Dosis (Wim2)™4/3 s
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Distancia a nivel de piso [m)]

Escenario 1 (HR= 72%)

Dosis calculadas tomando en cuenta un tiempo de exposicion de 40,00 s

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

En el grafico No. 49 se refleja la proyecciéon de la radiacion en el plano del
Terminal de Productos Limpios Ambato en dimensiones reales, en el cual se
puede observar de mejor manera los radios alcance de la radiacién térmica que
se expresa en circulos concéntricos, con eje en el foco del incendio. La simulacion

permite trazar 3 circulos sobre el Terminal, denominados:

e Zona de riesgo maximo, muestra una radiacion térmica 31,50 kw/m? a una

distancia de 76,37 m, donde la destruccién es practicamente total.

e Zona de intervencion, la cual da una radiacion térmica de 12,60 kw/m? a
una distancia 123,86 m, donde sOlo pueden permanecer personal

equipado,

e Zona de alerta, con un nivel de radiacion de 5,05 kw/m? a una distancia de
195,24 m limite maximo al que pueden acercarse personas sin equipo

especial.

Pudiéndose generar el efecto domind en el Tanque-06 Diesel o receptor que

contiene 4338,32 m® en su nivel operativo provocado por el incremento de
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temperatura en el material del tanque debilitando la resistencia mecanica del
mismo originado un nuevo charco, por la cercania al Tanque-06 Diesel.

De la misma manera se veria afectado el dique contencion por la gran cantidad de
energia térmica.

Grafico No. 49: Proyeccion de laradiaciéon sobre el TA-01

| & l Posicién: 782,64 m, 183,78 m

[ Radiacion 1

5,050 Kw/m2 a 195,24 m
I R adiacicn 2

12,600 Kw/m2 a 123,86 m
I R adiacion 3

31,500 Kw/m2 a 76,37 m

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

En el gréafico No. 50 refleja la proyeccion de la dosis en el plano del Terminal de
Productos Limpios Ambato en dimensiones reales, en el cual se puede observar
de mejor manera los radios alcance de la dosis térmica que se expresa en
circulos concéntricos, con eje en el foco del incendio. La simulacion permite trazar

3 circulos sobre el Terminal, denominados:
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e Zona de riesgo maximo, muestra una dosis térmica31,50 kw/m? a una
distancia de 321,8 m, donde al instante se presenta el dolor severo y

guemaduras de segundo grado.

e Zona de intervencion, la cual da una radiacién térmica de 12,60 kw/m? a
una distancia 499,31 m, con un tiempo de exposicion de 4 s para el dolor

severo y alos 11 s puede el receptor tener quemaduras de segundo grado.
e Zona de alerta, con un nivel de radiacién de 5,05 kw/m? a una distancia de

774,20 m limite maximo, al que pueden presentar quemaduras de segundo

grado, con un tiempo de 13 s para el dolor severo.

Gréfico No. 50: Proyeccion de la dosis sobre el TA-01

| él Posicién: 288,22 m, 680,81 m

- Dosis ([Equiv. a 5,050 Kw/m2 en 40,0 5)
3,46563 E+06 (W/m2)"4/35a774,20m

- Dosis [Equiv. a 12,600 Kw/m2 en 40,0 5)
117279 E+07 (W/m2)"4/352 499,31 m

- Dosis [Equiv. a 31,500 Kw/m2 en 40,0 5)
3,97931 E+07 (W/m2)"4/35a321.21m

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin
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5.1.1.6.1 Reporte de la simulacion de Gasolina en el Tanque-01.

En esta ventana se muestran los datos de entrada y resultados del modelo,

organizados en forma tabular, en primer lugar la radiacion calculada a las

distancias especificas y/o de interés, seguido por los datos de los niveles de

radiacion a nivel del piso, asi como las dosis equivalentes segun los tiempos de

exposicion y duracion del fuego.

Modelo de radiacion térmica por fuego en un derrame (POOLFIRE)

TITULO DEL MODELO

Fuga de Gasolina del Tanque-01

DESCRIPCION

Utilice una densidad de la gasolina de 740 kg/m3

Una emision de gasolina escapa de una fuga de una tuberia con un flujo volumétrico de 0.5 m3/s_Un dique de 41 por 95 m contiene el derrame
Siel liguido se incendia, estime el flujo térmico del receptor a 35 m de la orilla del dique. (Esto es a 50 m a nivel de piso del centro del dique)

Considere un tanque con el nivel oprativo de 4187 78 m3, con el flujo volumétrico de 0.5 m3/seg y calcule las distancias en que un receptor se
expone a una dosis de 5 kw/m2 por 40 segundos. Esto da una duracion de la fuga de 1800 segundos. Considerando una temperatura ambiental,
humedad relativa yvelocidad promedio de 15 °C, 72% y 0,83 m/s respectivamente de la ciudad de Ambato

DATOS DE LA SUSTANCIA

Nombre [ GASOLINA [ No._CAS [ 8006-61-0
PARAMETROS DE ENTRADA
Calor de combustion 43700,00 KJ/kg
Tasa de combustion 0,055 kg/m2s
Fraccion de energia radiada 04
Temperatura ambiente 2882 K(15,0°C)
Humedad relativa 72,0%
CARACTERISTICAS DEL FUEGO
Longitud del érea 95.00m
Ancho del area 41,00m
Area del derame 3895,00 m2
Altura de la base del fuego 0,00 m
Tasa de combustidn total 214 23 kg/s
Altura de flama 61.41m
RADIACION CALCULADA A DISTANCIAS ESPECIFICAS
Distancia a nivel de piso (m) Distancia a fuente puntual (m) Transmisividad Radiacién (kWmz2)
3,00 30,85 0,78 24472
4,00 30,97 078 242 85
5,00 31,11 078 240,50
6,00 31,29 078 237,67
8,00 31,73 0,78 230,77
10,00 32,29 078 222 45
20,00 36,65 0,77 170,80
30,00 42,93 0,76 122,70
40,00 50,43 0,75 87,65
50,00 58,68 0,74 63,86
DISTANCIA CALCULADA A NIVEL DE PISO DE NIVELES DE RADIACION ESPECIFICOS
Radiacién Distancia Dosis (Wm2)*4/3 s Dosis (Wim2)*4/3 s
(kKVWm2) (m) tiempo de exposicion= 40,0s tiempo de duracion= 1800,0 s
5,05 105,24 3,466 E+06 1,560 E+08
12,60 123,86 1,173 E+07 5278 E+08
31,50 76,37 3979 E+07 1,791 E+09
DISTANCIA CALCULADA A NIVEL DE PISO DE DOSIS DE RADIACION ESPECIFICAS
Dosis Distancia
(Wim2)~4/3 {m)
3,466 E+06 774,20
1,173 E+07 499 31
3,979 E+07 321,21
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5.1.2 FUEGO EN UN DERRAME-DIESEL.

Para la simulacion de modelo de fuego en derrames es necesario ingresar los

siguientes datos en el sistema como son.

5.1.2.1 Datos de la sustancia.

Para ingresar los datos del hidrocarburo se ha dividido en tres ventanas
principales como son: general, propiedades y radiacion.

General

En esta ventana del programa se ingresa el titulo, fecha y la descripcién del
evento a modelar en los campos correspondientes. En la parte inferior de la
pantalla se muestra el campo de la temperatura de referencia, como lo indica el
modelo, el valor de la temperatura ambiente promedio de la ciudad de Ambato es
de 15°C, dado por la siguiente direccion de internet
(http://www.soludevt.com/site/index.php?option=com_content&view=article&id=90:
ambato&catid=73:sierra&ltemid=417) por lo tanto esta sera la temperatura de

referencia para nuestro célculos.
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Gréafico No. 51: Redaccién de la simulacién del Diesel.

Sustancia de interés

% Titulo de la modelacian

|Fuga de Diezel Tangue-04

General

Fecha de la modelacion | wviernes ,0Ede  enem  de 2012 ﬂ

RRER N [iescripoion de la modelacidn:

IIha emizidon de gazolina ezcapa de una fuga de una tuberia con un flujo -
volumétrico de 0.6 m3/s. Un dique cuadrado de 50 par 47 m contiene el
e derrame. 5i el liguido =& incendia, estime el flujo témico del receptar & S0m

R adiacian de la arilla del dique. [Esta es a 5 m a nivel de pizo del centro del digue).

Congidere un tangue 154213 m3 en zu nivel operativa, con el flujo
volumétrico de 0.6 m3/zeg p calcule las distancias en que un receptor ze
expane a una dosiz de 5 kw/mz por 40 segundoz. Ezto da una duracidn de la
fuga de 1800 zequndoz. Considerando una temperatura ambiental, humedad
relativa v velocidad promedio de 15 °C, 72 & p 0,83 m/s rezspectivamente de
|la ciudad de Ambato)|

Temp. de referencia para el célculo de propiedades: | 15 =¢ Aceptar Cancelar

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

Propiedades

En esta ventana se busca la sustancia para la simulacion, en este caso el
hidrocarburo DIESEL, generandose de esta manera los datos correspondientes al
hidrocarburo, mismos que son necesarios en eta simulacién. Siempre tomado la

temperatura de referencia de 15 °C.
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Gréfico No. 52: Propiedades del Diesel

r Sustancia de interés ]

Buscar ;I Cargar
Nimero CAS: | 68334-30-5 ===
Nornbre en espafiol II:EIMBLISTIBLES DIESEL
Maombre en inglés: |D|E5EL FUEL
Otros sindnimos: DIESEL i

R adiacian Al
Pezo Molecular (w45 ]: I 0 kg kmol
Cap calorifica del vapor a presidn cte. [CPS]; I 0.0 Jkg- K
Temperatura de ebullician [TBP: I 0 K
Calor de vaponizacidn a TER [DHE]: I 0.0 kg
Capacidad calorifica del liquido [CPSL): I 00 Jkg- K
Dernsidad de liquido [RHOSL): I 0.0 kg/m3
Cte. de preszion de saturacion SPB: I 0 Pred.=-1.0
Cte. de preszidn de zaturacidn SPC: I 0 Pred. =00
Relacian de calores ezpecificos [Gamma) : I 0
Cancentracidn estequionétrica ; I 0
Calor de combustion : I 397000 klikg
T aza de combustidn de masa ; I 0035 kgm2 s

Temp. de referencia para el calculo de propiedades: |—15 oc Aceptar Cancelar

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

Radiacién

En esta ventana el programa nos presenta los valores por omision en la tabla de
niveles de radiacién como son 5,05 kw/m? para un nivel bajo, 12,6 kw/m? para un

nivel medio y 31,5 kw/m? para un nivel de radiacién alto, estos valores son
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suficientes para nuestro estudio. Se introduce los valores del tiempo de

exposicién de 40s y 1800s duracioén del fuego equivalentes a 40 s y 30 minutos.

Gréfico No. 53: Niveles y cantidad de radiacion

I o

Sustancia de interés

% Niveles de Cantidad de radiacisn [ kiw/m2] Colar
R adiacian
General Baio B.05

tedio 126 -
Fropiedades Lk nh -

SEGETERLE Tiempo de duracion de la exposician ; | 00 =

Tiempo de duracidn del fuegao: | 18000 @

Loz walores de tiempo de expozicion y iempo de duracion del fuego ze utilizan
para calcular laz diztanciaz de afectacion en baze a la dozis equivalente
calculada segin el Hempo de expozicidn v el nivel de radiacion.

51 g& introducen walores de tiempo iguales a cero, el sistema calculara las
diztanciaz de afectacidn considerando dnicamente los niveles de radiacidn
defiridoz en la tabla.

Temp. de referencia para el calculo de propiedades: I 15 =C Aceptar Cancelar

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin
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5.1.2.2 Propiedades de la emision.

En propiedades de emision se selecciona trinchera o dique rectangular
considerando el derrame en este lugar, para lo cual se introduce el ancho y
longitud del dique que son 50 y 47 m respectivamente. Asi como se selecciona
(C4 y Mayores: 0.4) como la maxima fraccion de energia total convertida en

radiacion debido a que es un hidrocarburo.

Gréafico No. 54: Pardmetros de la emisién

Parametros de emision para el modele POOLFIRE
Confinamienta

(™ Tanque de almacenamiento o dique circular

{* iTrinchera o dique rectangular

(™ Sin confinamiento

Diametro del tanque/dique I—EIEIEI m
Longitud del dique IW m
Ancho del dique IW m
Flujo Y olumétrico I—EIEIEI s
Dersidad del liquida [ 000 ka/m3

Diametro maximo calculado [E stado estable] .00 m

Altura de base de la flama zobre el suslo 000 m

Fraccian de la energia total convertida en radiacion para hidrocarburoz

Ch y Mayores: 0.40 ﬂ Walor zugerido: 0.4

Aceptar ‘ Cancelar ‘

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

Nota: Para el fuego en derrame la altura de flama sobre el suelo es igual a cero,

dado que se asume que el derrame se encuentra al nivel del piso o suelo.
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5.1.2.3 Escenario Meteoroldgico.

En escenarios meteoroldgicos tenemos dos opciones las cuales son la direccion
del viento y el escenario en si de la modelacion.

- Direcciéon de viento

Seleccionamos la direccion del viento con las ocho pestafias visibles en la
venta, de acuerdo a la direccion del viento en el momento, sur oeste, para

gue la simulacion se aproxime mas a la realidad.

Grafico No. 55: Direccién del viento en el momento de la simulacién

-

Escenarios Meteoroldgicos

Agregar/Eliminar Ezcenanios b ‘ = ‘ Acephar ‘ Cancelar ‘

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin
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- Escenario

Al abrir esta pantalla, el sistema nos presenta por omision un primer
escenario meteoroldgico, este escenario contiene valores predeterminados.
En el mismo escenario podemos calcular la estabilidad y la rugosidad del

mismo.
En esta ventana se ingresan los datos predeterminados de la temperatura,

velocidad del viento y humedad relativa promedio de la ciudad de Ambato

los cuales son 15 °C, 0,83 m/s y 72 % respectivamente.

Gréfico No. 56: Datos del escenario meteorolégico

i =

Escenarios Meteorolégicos

Yiento

Marmbre |Dique TA-04 ¥ TA-07

E stahilidad |F'asqui|| C [Ligeramente InestatJ Calcular
Temperatura Ambisrte [ 15°C

Altura del anemdmetra Iiﬂ] m

Yelooidad del viento |7D83 m's . Color
Presidn ambiental |71 atm

Hurnedad relativa Ii?.? L

Imversa de Monin-Obukhoy Iilj m

Fugosidad del terreno |71 m Calcular

Agregar/Eliminar Ezcenanios b = Acephar ‘ Cancelar ‘

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin
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» Estabilidad

Se describe la estabilidad atmosférica utilizando el esquema de
estabilidad de Pasquill- Gifford, en el cual se establece si es de
dia o de noche, altura de base de las nubes, cubierta de las

nubes y angulo de elevacién solar.

Gréafico No. 57: Estabilidad de Pasquill para el escenario meteoroldgico

Calcular clase de estabilidad de Pasquill

Seleccione .
Referencia:

" Moche EPA-454/R-99-005

“elocidad del viento | 083 m's

Altura de base de las rubes | Menara 2134 m (7000 f) |

Cubierta de nubes | Ligera [4/10 o menor) ﬂ

Angulo de elevacion zolar | kenor a 15 grados ﬂ

Radiacidn solar Débil Meta: Débil

Clase C (Ligeramente Inestable)

Aceptar ‘ Cancelar ‘

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

Dando como resultado una clase C ligeramente inestable.

» Rugosidad

Es atribuida a un conjunto de obstaculos, que produciran un

efecto sobre la velocidad del viento.

Considerando el lugar de ubicacién del Terminal de Productos
Limpios Ambato se opta por la opcion urbano, dando como

resultado una rugosidad de 1m.
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Gréfico No. 58: Rugosidad del terreno

Rugosidad segun el tipo de terrenc

Océano con superficie liza

Pantano 1 [Pimavera-Otofio)

Pantano 2 [Irvierno]

Pastizal 1 [Primarvera)

Pasztizal 2 [Werano]

Paztizal 3 [Otafio]

Pasztizal 4 [Inviema)

Pazstode 1 abem

Pazto de 5 a B0 cm

Plantacidn completamente desarrollada
Rezsidencial

Fural accidentado [con superficie ondulante)
Rural plano

Superficie del aqua

Tiera de cultiva 1 [Primaveral

Tierra de cultivo 2 [Werano]

Tiera de cultivo 3 [Otafio]

Tierra de cultivo 4 [Invierno

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

5.1.2.4 Distancias de interés.

Se selecciona las celdas de la columna activa las mismas que se editan para
sustituir los valores por omision por los siguientes: 3, 4, 5, 6, 8, 10, 20, 30, 40 65,
de acuerdo las distancias que se desea realizar la simulacion, el ultimo valor de la
distancia es considerada a la que se puede encontrar un receptor (trabajador) del

centro del punto de ignicién a nivel del piso.
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Gréafico No. 59: Distancias de interés

Distancias especificas de interés
ELEVE FOOL FIRE JET FIRE
5 3 5 1
10 4 2
15 & 3
20 E 4
30 g 5
40 10 B
70 20 7
100 30 g
150 40 3
200 B5 10
Arceptar Cancelar

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

5.1.2.5 Seleccién de area.

El sistema nos permite introducir un plano o imagen sobre el cual se proyectan las
graficas de afectacién, o radios de afectacion resultantes de la simulacion de Pool
Fire (Fuego en un Derrame). Para lo cual ingresamos la imagen del plano del
Terminal de Productos Limpios Ambato y selecciono el area de simulacion que es
el tanque-04 de Diesel.
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Gréafico No. 60: Seleccidon del area a ser simulada

Abrir Mapa Borrar Mapa Zoom Acercar Alejar Dimer;;;ones Origen

Dimensiones
Eje X . Eje Y
781.03755 m | 781.0376 m
Limites
X Minima X Maxima
-178.3472 m | 602.6904 m
Y Minima Y Maxima
-330,0447 m = 4509928 m
Centro
X _ Y
21217162 60,47404
Posicion
X Y
250,09601 438.69301
Zoom 192 %

IAlcviho:C: \SCRINSCRIFGT3%Ambatol.jpg

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

5.1.2.6 Resultados.

Una vez que se han ingresado todos los datos en el sistema, es posible realizar la
ejecuciéon del modelo para conocer sus resultados.

En los resultados nos presenta la primera grafica de radiacion contra distancia, lo
valores que se utiliza para la grafica el eje X, minimo 0,1 y maximo 1000 y en el

eje Y minimo 1 y maximo 1000.

Con estos limites da como resultado una radiacién de 200 Kw/m? a una distancia
de 0,1 m, esto quiere decir en el centro del incendio, la misma que se mantiene

hasta una distancia de 10 m.
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Gréafico No. 61: Radiacidon contra distancias al area de la simulacién

"!! Radiacion vs Distancia
Graficar: @ Radiacion vs Distancia " Dosis vs Distancia

Fuga de Diezel Tangue-04

g
z
=
c
2
3]
a
b
o]
o

10

Distancia a nivel de piza [m]

Digue TA-04 ¥ TA-DT (HR=T2%)

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

El grafico No. 60 da como resultado hasta una distancia de 200m del incendio el
receptor puede recibir una radiacién térmica de 5 kw/m? a nivel del piso. A una
distancia de 10m se mantiene una radiacién constante de 200 kw/m?, pudiendo
recibir el receptor esta cantidad de radiacion si no se aleja del incendio, con una

humedad relativa

El gréfico No. 62 muestra la curva de dosis contra radiacion usando como limites

en el eje X minimo 0,1; maximo 1000 y en el eje Y 10 minimo y 100000

(W/m?) """ s respectivamente.

Desde una distancia de 0,1 hasta 10m presenta una dosis 40000 (w/m?)~*?

desde los 10m en adelante la dosis de radiacion comienza a disminuir

paulatinamente hasta una dosis de 100 (w/m?)~*® a una distancia de 200m de la

fuente puntual del incendio a nivel del piso.
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Gréafico No. 62: Radiacion contra distancia en el area de simulacién

"!! Radiacion vs Distancia

Fuga de Diezel Tangue-04

100000

]
)
Z
£
£
n
2
[}

10

Distancia a nivel de piso [m)]

Dique TA-04 Y TA-0T (HR= T2%)

Dosis calculadas tomando en cuenta un tiempo de exposicion de 40,00 s

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

En el grafico No. 63 se refleja la proyeccién de la radiacion en el plano del
Terminal de Productos Limpios Ambato en dimensiones reales, en el cual se
puede observar de mejor manera los radios dealcance de la radiacion térmica
que se expresa en circulos concéntricos, con eje en el foco del incendio. La

simulacién permite trazar 3 circulos sobre el Terminal, denominados:

e Zona de riesgo maximo, muestra una radiacion térmica 31,50 kw/m? a una

distancia de 45,72 m, donde la destruccion es practicamente total.

e Zona de intervencion, la cual da una radiacion térmica de 12,60 kw/m? a

una distancia 74,17 m, donde sélo pueden permanecer personal equipado.

e Zona de alerta, con un nivel de radiacién de 5,05 kw/m? a una distancia de
117,79 m, limite maximo al que pueden acercarse personas sin equipo

especial.

Pudiéndose generar el efecto dominé en el Tanque-07 Diesel o receptor que

contiene 1533,42 m® en su nivel operativo provocado por el incremento de
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temperatura en el material del tanque debilitando la resistencia mecénica del
mismo originado un nuevo charco, por la cercania al Tanque-04 Diesel origen del
primer incendio. Del mismo modo puede ocasionar dafios en la estacion reductora
por la cercania al tanque-04, debido al nivel de radiaciéon emitido por el incendio.

Gréafico No. 63: Proyeccion de la radiacion sobre el TA-04

| & | Posicion: 677,42 m , -166,12 m
[ Radiacién 1

5,050 Kw/m2 a 117,79 m
I R diacion 2

12,600 Kw/m2 a 74,57 m
[ Radiacin 3

31,500 Kw/m2 a 45,72 m

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

En el grafico No. 64 refleja la proyeccion de la dosis en el plano del Terminal de
Productos Limpios Ambato en dimensiones reales, en el cual se puede observar
de mejor manera los radios alcance de la dosis térmica que se expresa en
circulos concéntricos, con eje en el foco del incendio. La simulacion permite trazar

3 circulos sobre el Terminal, denominados:
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e Zona de riesgo méaximo, muestra una dosis térmica 31,50 kw/m? a una
distancia de 193,95 m, donde al instante se presenta el dolor severo y

guemaduras de segundo grado.

e Zona de intervencién, la cual da una radiacién térmica de 12,60 kw/m? a
una distancia 301,57 m, con un tiempo de exposicion de 4 s para el dolor
severo y alos 11 s puede el receptor tener quemaduras de segundo grado.

e Zona de alerta, con un nivel de radiacion de 5,05 kw/m? a una distancia de
467,66 m limite maximo, al que pueden presentar quemaduras de segundo

grado, con un tiempo de 13 s para el dolor severo.

Gréfico No. 64: Proyeccion de laradiacion sobre el TA-04

| & | Posicién: 576,17 m, 91,81 m

- Dosis ([Equiv. a 5,050 Kw/m2 en 40,0 5]
3,46563 E+06 [W/m2)"4/3 s a 467,66 m

- Dosis (Equiv. a 12,600 Kw/m2 en 40,0 5]
117279 E+07 [W/m2)"4/3 5 a 301,57 m

- Dosis (Equiv. a 31,500 Kw/m2 en 40,0 5)
3,97931 E+07 (W/m2)"4/35a193,95 m

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin
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5.1.2.6.1 Reporte de la simulacion de Diesel en el Tanqu-04.

En esta ventana se muestran los datos de entrada y resultados del modelo,
organizados en forma tabular, en primer lugar la radiacién calculada a las
distancias especificas y/o de interés, seguido por los datos de los niveles de
radiacion a nivel del piso, asi como las dosis equivalentes segun los tiempos de

exposicion y duracion del fuego.

Modelo de radiacién térmica por fuego en un derrame (POOLFIRE)

TITULO DEL MODELO
Fuga de Diesel Tanque-04
DESCRIPCION
Una emision de gasolina escapa de una fuga de una tuberia con un flujo volumétrico de 0.6 m3/s. Un digue cuadrado de 50 por 47 m contiene el
derrame. Si el liguido se incendia, estime el flujo térmico del receptor a 50m de la orilla del dique. (Esto es a 65 m a nivel de piso del centro del
dique)
Considere un tanque 154213 m3 en su nivel operativo, con el flujo volumétrico de 0.6 m3/seg y calcule las distancias en que un receptor se
expone a una dosis de 5 kw/m2 por 40 segundos . Esto da una duracién de la fuga de 1800 segundos. Considerando una temperatura ambiental,
humedad relativa y velocidad promedio de 15 °C, 72 % y 0,83 m/s respectivamente de la ciudad de Ambato
DATOS DE LA SUSTANCIA
Nombre [ COMBUSTIBLES DIESEL [ No.CAS | 68334-30-5
PARAMETROS DE ENTRADA
Calor de combustion 39700,00 kd/kg
Tasa de combustion 0,035 kg/m2s
Fraccion de energia radiada 04
Temperatura ambiente 288,2 K(15,0°C)
Humedad relativa 72,0%
CARACTERISTICAS DEL FUEGO
Longitud del érea 50,00 m
Ancho del area 47.00m
Area del derrame 2350,00 m2
Altura de la base del fuego 0,00 m
Tasa de combustion total 82,25 kg/s
Altura de flama 3911 m
RADIACION CALCULADA A DISTANCIAS ESPECIFICAS
Distancia a nivel de piso (m) Distancia a fuente puntual (m) Transmisividad Radiaciéon (kW/m2)
3,00 19,78 0,81 216,09
4,00 19,96 0,81 212,12
5,00 20,18 0,81 207,23
6,00 20,45 0,81 201,54
8,00 21,13 0,81 188,34
10,00 21,96 0,81 173,68
20,00 27,97 0,79 104,78
30,00 35,81 077 6252
40,00 44 52 0,76 39,66
65,00 67,88 073 16,43
DISTANCIA CALCULADA A NIVEL DE PISO DE NIVELES DE RADIACION ESPECIFICOS
Radiacion Distancia Dosis (Wm2)*4/3 s Dosis (W/im2)*4/3 s
(kWim2) (m) tiempo de exposicion=40,0s tiempo de duracion= 1800,0 s
5,05 117,79 3,466 E+06 1,560 E+08
12,60 7457 1,173 E+07 5278 E+08
31,50 4572 3,979 E+07 1,791 E+09
DISTANCIA CALCULADA A NIVEL DE PISO DE DOSIS DE RADIACION ESPECIFICAS
Dosis Distancia
(W/m2)~4/3 (m)
3,466 E+06 467,66
1,173 E+07 301,57
3,979 EH07 193,95
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5.1.3 FUEGO EN UN DERRAME-GASOLINA, EN ISLAS DE CARGA
PRINCIPAL.

Para la simulacion de modelo de fuego en derrames es necesario ingresar los

siguientes datos en el sistema.

5.1.3.1 Datos de la sustancia.

Para ingresar los datos de la sustancia se ha dividido en tres ventanas principales

como son: general, propiedades y radiacion.

General

En esta ventana del programa se ingresa el titulo, fecha y la descripcién del
evento a modelar en los campos correspondientes. En la parte inferior de la
pantalla se muestra el campo de la temperatura de referencia, como lo indica el
modelo, el valor de la temperatura ambiente promedio de la ciudad de Ambato es
de 15°C, dado por la siguiente direccién de internet
(http://www.soludevt.com/site/index.php?option=com_content&view=article&id=90:
ambato&catid=73:sierra&ltemid=417) por lo tanto esta sera la temperatura de

referencia para nuestro célculos.
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Gréafico No. 65: Redaccion de la simulacién de la gasolina en laisla de carga
principal.

Sustancia de interés

E Titula de la modelacidn

|Fuga de Gazolina zla de carga prinzipal

General

Fecha de la modelacidn lures ,30de enero de 2012 j

el = Dezcripcidn de la modelacidn:

IIna emizidn de gazolina escapa de una fuga del brazo de carga Mo, ¥ con -«
un flujo volumétrico de 0.016 m3/s. En la izal de carga principal. Si el liquido

ze incendia, estime el flujo térmico del receptor 2 50 m de laizla. [Estoes a

nivel de piso del centro del derame].

Radiacian

[tilize una denzidad de la gazalina de 740 kadm3.

Congiderando la oparabilidad completa de la izla, calcule laz distanciaz en
que un receplor g2 expone a una dosiz de B kw/mz por 40 zegundos. Esto
da una duracidn de la fuga de 30 sequndos. Conziderando una termperatura
ambiental, humedad relativa v velocidad promedio de 15 °C, 72% v 06 mdz
rezpectivamente de |a ciudad de .-'1‘-.rr||:|.altu:|.|j

Temp. de referencia para el calculo de propiedades: 15 =¢ Aceptar Cancelar

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

Propiedades

En esta ventana se busca la sustancia para la simulacion, en este caso el
hidrocarburo GASOLINA, generandose de esta manera los datos
correspondientes al hidrocarburo mismo que son necesarios en eta simulacion.

Siempre tomado la temperatura de referencia de 15 °C.
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Grafico No. 66: Propiedades

Sustancia de interés

Buscar GASOLIMNA LI .

Numero CAS: | 3006-61-9 v|  mezcla

Marnbre en espafiol IG-"E'-SDUN-"-"-

Marnbre e inglés: IG-E"-SDUNE

Qtroz sindnimos: i
R adiacian AL

Pezo Molecular fab45]: I—U kg ! kmol
Cap calarifica del wapor a presion cte. [CPS]: I—UU Jikg- K
Temperatura de ebullicion [TEP): I—U K

Calor de vaporizacion a TEF [DHE]: I—UU Jikg
Copacidad caorfica del limido CPSLE | 00 koK
Densidad de liquido (RHOSLE [ 00 km

Cte. de presidn de zaturacian SPE: I—U Pred. =-1.0
Cte. de presidn de zaturacian SPC: I—U Pred. = 0.0
Relacian de calores especificos [Gamma) : I—':I
Concentracion estequiomeétnica ; I—U

Calor de combuztian ; Iw klikg

Taza de combustion de masa I—UUEE ko/mZ 5

Temp. de referencia para el calculo de propiedades: I 15 =¢ Aceptar | Cancelar

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

Radiacién

En esta ventana el programa nos presenta los valores por omision en la tabla de
niveles de radiacién como son 5,05 kw/m? para un nivel bajo, 12,6 kw/m? para un
nivel medio y 31,5 kw/m? para un nivel de radiacién alto, estos valores son
suficientes para nuestro estudio.
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Se introduce los valores del tiempo de exposicion de 40s y 1800s duracion del

fuego equivalentes a 40 segundos y 30 minutos respectivamente.

Gréfico No. 67: Niveles y cantidad de radiacion

Sustancia de interés

Niveles de Cantidad de radiacién [ Kw//m2) Colar
Radiacidn
B ajo 5.05 -
Medio 125 -
GELEEL Y Tiempo de duracidn de la exposicidn ; | 00 3
Tiermpo de duracidn del fuegeo: | 15000 ¢

Loz walores de tiempo de exposicion p tiempo de duracidn del fuego ze utilizan
para calcular laz distancias de afectacion en base a la dogiz equivalente
calculada segon el iempo de expogicidn v el nivel de radiacidn.

Si ze intraducen valares de tiempa iguales a cera, el sigtema caloulard las
diztanciaz de afectacion conziderando dnicamente log niveles de radiacian
definidaz en la tabla.

Temp. de referencia para el calculo de propiedades: 15 =¢ Aceptar Canicelar

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

5.1.3.2 Propiedades de la emision.

En propiedades de emision se selecciona sin confinamiento, considerando el

derrame en la isla de carga principal, para lo cual se ingresa el flujo volumétrico
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que es de 0,16 m*/s. Asi como se selecciona (C4 y Mayores: 0.4) como la méaxima

fraccion de energia total convertida en radiacion debido a que es un hidrocarburo.

Gréafico No. 68: Propiedades de la emision

[ Pardmetros de emisidn para el modele POOLFIRE
Confinamiento
(" Tangue de almacenamiento o dique circular
" Trinchera o dique rectangular

{* Sin confinamiento

Diametro del tangue/dique I—EIEIEI m
Longitud del dique I—EIEIEI m
Ancho del dique I—EIEIEI m
Flujo Walurnétricao I—EIEHE madts
Densidad del liquida | TADO0 kg/m3

Diametro masimo calculado [Estado estable] 1655573 m

Altura de baze de la flama sobre el suelo 0,00 m

Fraccian de la energia total convertida en radiacidn para hidrocarburos

5y Mayores: 0,40 ﬂ Walor sugerido; 0.4

Aceptar ‘ Cancelar ‘

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

Nota: Para el fuego en derrame la altura de flama sobre el suelo es igual a cero,

dado que se asume que el derrame se encuentra al nivel del piso o suelo.

5.1.3.3 Escenario Meteoroldgico.

En escenarios meteoroldgicos tenemos dos opciones las cuales son la direccion

del viento y el escenario en si de la modelacion.
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Direccion de viento

Seleccionamos la direccion del viento con las ocho pestafas visibles en la
venta, de acuerdo a la direccién del viento en el momento, sur oeste, para

que la simulacion se aproxime mas a la realidad.

Grafico No. 69: Direccién del viento en el momento de la simulacién

Escenarios Meteorolégicos

1

' Cenana

=] 5 SE
Agregar/Eliminar Escenarios dh = Aceptar | LCancelar ‘

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

Escenario

Al abrir esta pantalla, el sistema nos presenta por omision un primer
escenario  meteorologico, este escenario  contiene  valores
predeterminados. En el mismo escenario podemos calcular la estabilidad y

la rugosidad del mismo del terreno.

En esta ventana se ingresan los datos predeterminados de la temperatura,
velocidad del viento y humedad relativa promedio de la ciudad de Ambato

los cuales son 15 °C, 0,83 m/s y 72 % respectivamente.
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Gréfico No. 70: Datos del escenario meteoroldgico

o

Escenarios Meteoroldgicos

YWignto

MNarmbre |Isla Principal

Estabiidad  |Pasquil B (Inestable] | Calcular
Temperatura Ambignte Ii'lﬁ oC

Altura del anemdmetro li'llil m

Yelocidad del vientao lilja m's . Color
Prezidn ambiental |71 atm

Humedad relativa li?'-? o,

[reeerso de Monin-Obukhoy lilj m

Rugosidad del terreno Ii'l m Calcular

Agregar/Eliminar Ezcenarios d,]: = Aceptar ‘ Cancelar ‘

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

> Estabilidad

Se describe la estabilidad atmosférica utilizando el esquema de
estabilidad de Pasquill- Gifford, en el cual se establece si es de
dia o de noche, altura de base de las nubes, cubierta de las

nubes y angulo de elevacion solar.

Al establecer las condiciones del escenario se considera el
estado actual de altura de las nubes menor a 2134 m, cubierta de

nubes es ligera y angulo de elevacion solar de 15 grados.
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Gréafico No. 71: Estabilidad

-

Calcular clase de estabilidad de Pasquill

Seleccione Referencia:
@ Liz Moche EPA-454/R-99-005
Velocidad del viento | 06D mts

Altura de base delas nubes | Menara 2134 m (7000 ) |

Cubierta de nubes | Ligera [4/10 a menar) ﬂ

Angulo de elevacion zolar | kMenar a 15 grados j

Radiacidn solar Débil Meta: Débil

Clase C (Ligeramente Inestable)

Aceptar ‘ Cancelar |

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

Dandi como resultado CLASE C ligeramente inestable.

» Rugosidad

Es atribuida a un conjunto de obstaculos, que producirdn un

efecto sobre la velocidad del viento.

Considerando el lugar de ubicacién del Terminal de Productos
Limpios Ambato se opta por la opciéon urbano, dando como

resultado una rugosidad de 1m.
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Grafico No. 72: Rugosidad

-

Rugosidad segun el tipo de terrenc

Qcéano con superficie liga -
Pantano 1 [Primavera-Otofio)

Pantano 2 [Invierno]

Paztizal 1 [Primavera)

Pastizal 2 [Weranno]

Pasztizal 3 [Otofio]

Paztizal 4 [Irvierno)

Pastode 1 abcm

Pazto de 5 a B0 cm

Plantacidn completamente desarrallada
Residencial

Rural accidentado [con superficie ondulante]
Rural plana

Superficie del agua

Tierra de cultiva 1 [Primawera)

Tierra de cultive 2 [Werana)

Tierra de cultivo 3 [Otafio]

Tierra de cultivo 4 Ilnviernl:n

m

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

5.1.3.4 Distancias de interés.

Se selecciona las celdas de la columna activa las mismas que se editan para
sustituir los valores por omisién por los siguientes: 3, 4, 5, 6, 8, 10, 20, 30, 40 50,
de acuerdo las distancias que se desea realizar la simulacién, el ultimo valor de la
distancia es considerada a la que se puede encontrar un receptor (trabajador) del

centro del punto de ignicién a nivel del piso.
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Gréafico No. 73: Distancias de interés

Distancias especificas de interés

BLEVE POOL FIRE JET FIRE
5 1
10
15
20
30
40
70

L T T S O 3 I Y A A T )y 8

—_
[}

Arceptar Cancelar

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

5.1.3.5 Seleccién de area.

El sistema nos permite introducir un plano o imagen sobre el cual se proyectan las
graficas de afectacién, o radios de afectacion resultantes de la simulacion de Pool
Fire (Fuego en un Derrame). Para lo cual ingresamos la imagen del plano del
Terminal de Productos Limpios Ambato y selecciono el area de simulacion que es

la isla principal u derrame del brazo de carga No. 7 Gasolina Extra.
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Grafico No. 74: Selecciéon del area a ser simulada

e H

Abrir Mapa Borrar Mapa Zoom Acercar Alejar Dimensiones Ori;én Fuentes

Dimensiones
Eje X ' Eje Y
71720620 m  717.2062 m
Limites
X Minima X Maxima
-470.6077 m = 2465985 m
Y Minima Y Maxima
-2221269 m | 4950733 m
Centro
X v b
-112.00464 136,47625
Posicion
X ' Y
5270807 | 48754962
Zoom 209 %

4 1 »

|Arcviho: CASCRINSCRIFG13\Ambatol.jpg

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

5.1.3.6 Resultados.

Una vez que se han alimentado todos los datos en el sistema, es posible realizar

la ejecucién del modelo para conocer sus resultados.

En los resultados nos presenta la primera grafica de radiacion contra distancia, lo
valores que se utiliza para la grafica el eje X, minimo 0,1 y maximo 1000 m y en el
eje Y minimo 0,1 y maximo 1000 Kw/m?.

Con estos limites da como resultado una radiacién de 100 Kw/m? a una distancia
de 0,1 m, esto quiere decir en centro del incendio, la misma radiacion se mantiene

hasta una distancia de 10 m.
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Grafico No. 75: Radiacidon contra distancias al area de la simulacién

— ___________________________________________________________________
"’! Radiacion vs Distancia EI@

& B &b| Graficar & Radiacion vs Distancia " Dosiz vs Distancia

Fuga de Gasolina Izla de carga prinsipal

1000

100

Radiacion (kWWim2)

0.1 1 10 100 1000
Distancia a nivel de pizo [m)

Izla Principal (HR= 72%)

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

Dando como resultado que hasta una distancia de 100m del incendio un receptor
puede recibir una radiacién de 0,1 kw/m?. A una distancia de 10 m del incendio
reciben una emisién de calor constante de 100 kw/m? el receptor generando un
riesgo de muerte. Todo esto es a nivel del piso y con una humedad relativa de
72%.

El gréfico No. 76 muestra la curva de dosis contra radiacion usando como limites

en el eje X minimo 0,1; maximo 1000 y en el eje Y 1 minimo y 100000 (w/m?)~"3

S respectivamente.

Desde una distancia de 0,1 hasta 10m presenta una dosis 20000 (w/m?)~"3

desde los 10m en adelante la dosis de radiacion comienza a disminuir

~4/3

paulatinamente hasta una dosis de 100 (w/m?) a una distancia de 200m de la

fuente puntual del incendio a nivel del piso.
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Gréafico No. 76: Dosis contra distancias al area de la simulacion

"’! Radiacidn vs Distancia EI@

$ B &b Graficar ¢ Radiacion vs Distancia

Fuga de Gaselina Isla de carga prinsipal

100000

10000

1000

100

Dosis (Wim2)"4/3 s

0.1 1 10 100 1000

Distancia a nivel de piza [m)

Izla Principal (HR= 72%)

Dosis calculadas tomando en cuenta un tiempo de exposicion de 40,00 5

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

En el grafico No. 77 se refleja la proyeccion de la radiacion en el plano del
Terminal de Productos Limpios Ambato en dimensiones reales, en el cual se
puede observar de mejor manera los radios alcance de la radiacién térmica que
se expresa en circulos concéntricos, con eje en el foco del incendio. La simulacion

permite trazar 3 circulos sobre el Terminal, denominados:

e Zona de riesgo méximo, muestra una radiacion térmica 31,50 kw/m? a una

distancia de 17,26 m, donde la destruccién es practicamente total.

e Zona de intervencion, la cual da una radiacion térmica de 12,60 kw/m? a

una distancia 29,89 m, donde sélo pueden permanecer personal equipado.

e Zona de alerta, con un nivel de radiacion de 5,05 kw/m? a una distancia de
48,16 m limite maximo al que pueden acercarse personas sin equipo

especial.

Pudiéndose generar el efecto domindé en la isla secundaria, generandose un

nuevo incendio producto del primero por la cantidad de radiacion emitida y la
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cercania, ademas de que esta isla de carga no cuenta con un sistema contra

incendios.

De la misma manera se veria afectadas todas las instalaciones que se encuentran

dentro de la zona de accion, ocasionando dafos irreversibles.

Grafico No. 77: Proyeccion de laradiacion sobre Isla de carga brazo de

descarga 07 Extra

—_— = e

| & | Posicion: 467,96 m , 81,14 m

I Radiacién 1

5,050 Kw/m2 a 48,16 m

I R adiacion 2

12,600 Kw/m2 a 29,83 m

Il R adiacion 3

31,500 Kw/m2 a 17,26 m

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

En el grafico No. 78 refleja la proyeccion de la dosis en el plano del Terminal de
Productos Limpios Ambato en dimensiones reales, en el cual se puede observar
de mejor manera los radios alcance de la dosis térmica que se expresa en
circulos concéntricos, con eje en el foco del incendio. La simulacion permite trazar
3 circulos sobre el Terminal, denominados:
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e Zona de riesgo méaximo, muestra una dosis térmica 31,50 kw/m? a una
distancia de 74,78 m, donde al instante se presenta el dolor severo y

guemaduras de segundo grado.

e Zona de intervencién, la cual da una radiacién térmica de 12,60 kw/m? a
una distancia 116,19 m, con un tiempo de exposicion de 4 s para el dolor
severo y alos 11 s puede el receptor tener quemaduras de segundo grado.

e Zona de alerta, con un nivel de radiacion de 5,05 kw/m? a una distancia de
181,22 m limite m&ximo, al que pueden presentar quemaduras de segundo

grado, con un tiempo de 13 s para el dolor severo.

Grafico No. 78: Proyeccion de la dosis sobre Isla de carga brazo de

descarga No. 07 Extra

6n en el drea

| & | Posicién: 327,67 m, 50,20 m

- Dosis [Equiv. a 5,050 Kw/m2 en 40,0 5)
3.46563 E+06 (W/m2)"4/35a181,22m

- Dosis [Equiv. a 12,600 Kw/m2 en 40,0 5)
117279 E+07 (W/m2)"4/35a 11669 m

- Dosis (Equiv. a 31,500 Kw/m2 en 40,0 5)
3.97931 E+07 (W/m2)"4/35a 74,78 m

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin
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5.1.3.6.1 Reporte de la simulacion de Gasolina en la isla de carga principal.

En esta ventana se muestran los datos de entrada y resultados del modelo,

organizados en forma tabular, en primer lugar la radiacion calculada a las

distancias especificas y/o de interés, seguido por los datos de los niveles de

radiacion a nivel del piso, asi como las dosis equivalentes segun los tiempos de

exposicion y duracion del fuego.

Modelo de radiacion térmica por fuego en un derrame (POOLFIRE)

TITULO DEL MODELO

Fuga de Gasolina Isla de carga prinsipal

DESCRIPCION

Utilice una densidad de la gasolina de 740 kg/m3

72% vy 0,6 m/s respectivamente de la ciudad de Ambato

Una emision de gasolina escapa de una fuga del brazo de carga No. 7 con un flujo volumétrico de 0.016 m3/s. En la isal de carga principal. Siel
liquido se incendia, estime el flujo témico del recepior a 50 m de la isla. (Esto es a nivel de piso del centro del derrame)

Considerando la oparabilidad completa de la isla, calcule las distancias en que un receptor se expone a una dosis de 5 kw/m2 por 40 segundos
Esto da una duracién de la fuga de 30 segundos. Considerando una temperatura ambiental, humedad relativa y velocidad promedio de 15 °C,

DATOS DE LA SUSTANCIA

Nombre [ GAsSOLINA

[No.CcAs [ 3008

-61-9

PARAMETROS DE ENTRADA

Calor de combustion
Tasa de combustién

43700,00 kJ'kg
0,055kg/m2s

Fraccién de energia radiada 04

Temperatura ambiente 288,2 K(15,0 °C)

Humedad relativa 72,0%

CARACTERISTICAS DEL FUEGO

Flujo volumétrico 0,02 m3/s

Densidad del liguido 740,00 kg/m3

Diametro calculado del érea 16,56 m

Consumo vertical por combustion 0,00 m/s

Area del derrame 215,27 m2

Altura de la base del fuego 0,00 m

Tasa de combustion total 11,84 ka/s

Altura de flama 2245m

RADIACION CALCULADA A DISTANCIAS ESPECIFICAS

Distancia a nivel de piso (m) Distancia a fuente puntual (m) Transmisividad Radiacion (kW/m2)

3,00 11,62 0,85 104,10
4,00 11,92 0,85 98,75
5,00 12,29 0,85 9261
6,00 12,73 0,85 86,05
8,00 13,79 0,84 72,85
10,00 15,03 0,83 60,77
20,00 22,94 0,80 2514
30,00 32,03 0,78 12,51
40,00 41,55 0,76 726
50,00 51,24 0,75 468

DISTANCIA CALCULADA A NIVEL DE PISO DE NIVELES DE RADIACION ESPECIFICOS

Radiacion Distancia Dosis (W/m2)24/3 s Dosis (Wim2)*4/3 s
(kW/m2) (m) tiempo de exposicion= 40,0s tiempo de duracion= 1500,0 s
5,05 48,16 3,466 E+06 1,300 E+08
12,60 29,89 1,173 E+07 4398 E+08
31,50 17,26 3979 E+07 1,492 E+09
DISTANCIA CALCULADA A NIVEL DE PISO DE DOSIS DE RADIACION ESPECIFICAS
Dosis Distancia

(WIm2)A4/3 (m)

3,466 E+06 181,22

1,173 E+07 116,69

3,979 E+07 74,78
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5.14 FUEGO EN UN DERRAME-DIESEL, EN ISLA DE CARGA SECUNDARIA.

Para la simulacion de modelo de fuego en derrames es necesario ingresar los

siguientes datos en el sistema.

5.1.4.1 Datos de la sustancia.

Para ingresar los datos de la sustancia se ha dividido en tres ventanas principales
como son: general, propiedades y radiacion.

General

En esta ventana del programa se ingresa el titulo, fecha y la descripcion del
evento a modelar en los campos correspondientes. En la parte inferior de la
pantalla se muestra el campo de la temperatura de referencia, como lo indica el
modelo, el valor de la temperatura ambiente promedio de la ciudad de Ambato es
de 15°C, dado por la siguiente direccion de internet
(http://www.soludevt.com/site/index.php?option=com_content&view=article&id=90:
ambato&catid=73:sierra&ltemid=417) por lo tanto esta sera la temperatura de

referencia para nuestro calculos.
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Gréafico No. 79: Redaccién de la simulacién del diesel

=

General

Fiadiacion

Sustancia de interés

Titulo de la modelacicn

|Fuga de Diezel lzla de carga secundara

Fecha de la modelacidn lunes . 30de enero de2l2 j

Descripeidn de la maodelacidn:

Una emizidn de diesel ezcapa de una fuga del brazo de carga Mo, dconun -
flujo walumétrico de 0.016 m3s/s. Enla izal de carga principal. Siel liquido ze
incendia, estime el flujo térmico del receptor 2 B0 m de la izla. [Esto ez a rivel
de pizo del centro del demrame].

Iltlice una densidad de la gasolina de 850 kg/m3.

Conziderando la oparabilidad completa de la izla, calcule laz distancias en
que un receplor ze expone a una dosiz de 5 kw/mz por 40 sequndoz. Esto
da una duracidn de la fuga de 1500 sequndaz. Conzideranda una
temperatura ambiental, humedad relativa y velocidad promedio de 15 °C, 72%
yw 0.6 ms rezpectivamente de la ciudad de Ambato.

Temp. de referencia para el calculo de propiedades: 15 =¢ Aceptar Cancelar

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

Propiedades

En esta ventana se busca la sustancia para la simulacion, en este caso el
hidrocarburo DIESEL, generandose de esta manera los datos correspondientes al

hidrocarburo mismo que son necesarios en eta simulacion. Siempre tomado la

temperatura de referencia de 15 °C.
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Grafico No. 80: Propiedades del diesel

Sustancia de interés

Buzcar ﬂ .
General M irnera CAS: |58334-3EI-5 ﬂ mezcla
MNarbre en ezpafiol: ||:|:|MBL|5T|ELE5 DIESEL
Propiedades | ypmmpm inglés: |D|E5EL FLEL
Otros sindnimos; DIESEL i
R adiacion AL

Pezo Molecular [w/h5); I—U kg / kmol
Cap calorifica del wapor a presion cte. [CPS): I—UU Jikg- K
Temperatura de ebullician [TEF): I—U K

Calor de waporizacidn a TEP [DHE]: I—UU Jikg
Capacidad calorifica del liquido [CPSL) [ 00 ukeK
Denwsidad de liquida (RHOSL) [ 00 kgm3

Cte. de prezion de zaturacion SPE: I—U Pred. =-1.0
Cte. de prezion de zaturacion SPC: I—U Pred. = 0.0
Relacian de calores especificos [Gammal ; I—D
Concentracion estequiormeétrica : I—U

Calor de combustian : lw kJikg

Taza de combustion de maza I—UU35 ky'mzZ =

Temp. de referencia para el calculo de propiedades: 15 =¢ Aceptar | Cancelar

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

Radiacion

En esta ventana el programa nos presenta los valores por omisién en la tabla de
niveles de radiacién como son 5,05 kw/m? para un nivel bajo, 12,6 kw/m? para un
nivel medio y 31,5 kw/m? para un nivel de radiacién alto, estos valores son

suficientes para nuestro estudio.
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Se introduce los valores del tiempo de exposicion de 40s y 1800s duracion del
fuego equivalentes a 40 segundos y 30 minutos respectivamente.

Gréfico No. 81: Niveles y cantidad de radiacion

I o)

Sustancia de interés

Niveles de Cantidad de radiacién [ Kiw'/m2) Colar
Radiacidn

Bajo R.05

kedio 126 -

RELEELL Tiempo de duracidn de la exposicidn | N0 =

Tiempao de duracién del fuego: | 15000 ®

Log walores de tiempo de expogicidn ¥ Hiempao de duracion del fuego se utilizan
para calcular laz distancias de afectacion en baze a la dosis equivalente
calculada zegin el tiempo de exposician v el nivel de radiacian.

Si ze intraducen valores de tiempo iguales a cera, el sisterna caloulara las
diztancias de afectacidn considerando Unicamente loz niveles de radiacian
definidoz en |a tabla.

Temp. de referencia para el calculo de propiedades: I 15 =¢ Aceptar Cancelar

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

5.1.4.2 Propiedades de la emision

En propiedades de emisién se selecciona sin confinamiento ya que es en la isla

de carga secundaria, asi mismo la densidad del liquido de 850 kg/m? y el flujo
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volumétrico de 0,016 m®/s. Asi como se selecciona (C4 y Mayores: 0.4) como la
méaxima fraccion de energia total convertida en radiacion debido a que es un

hidrocarburo.

Gréafico No. 82: Parametros de la emisién

| Parametros de emnisian para el modele POOLFIRE
Confinamiento
" Tangue de almacenamiento o dique circular
" Trnnchera o dique rectangular

f* Sin confinamiento

Diametro del tangue/dique I—EIEIEI m
Longitud del dique IW m
Ancho del dique IW m
Flujo olumétrico IW m3ls
Dersidad del liquids | 85000 kg/m3

Diametro maximo calculado [Estado estable] 2224285 m

Altura de base de la flama sobre el suelo 000 m

Fraccion de la energia total convertida en radiacion para hidrocarburos

Ch oy Mayoresz: 0,40 Yalor zugendo: 0.4

Aceptar ‘ Cancelar ‘

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

Nota: Para el fuego en derrame la altura de flama sobre el suelo es igual a cero,

dado que se asume que el derrame se encuentra al nivel del piso o suelo.

5.1.4.3 Escenario Meteoroldgico.

En escenarios meteoroldgicos tenemos dos opciones las cuales son la direccion

del viento y el escenario en si de la modelacion.
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- Direccion de viento

Seleccionamos la direccion del viento con las ocho pestafas visibles en la

venta, de acuerdo a la direccion del viento en el momento, pera que la

simulacion se aproxime mas a la realidad.

Grafico No. 83: Direccién del viento en el momento de la simulacién

Escenarios Meteorclégicos

K ario 1

ano

50 5 SE
Agregar/Eliminar Escenanios dn = Aceptar ‘ Cancelar ‘

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

- Escenario

Al abrir esta pantalla, el sistema nos presenta por omision un primer

escenario  meteorologico, este escenario  contiene  valores

predeterminados. En el mismo escenario podemos calcular la estabilidad y

la rugosidad del mismo del terreno.

En esta ventana se ingresan los datos predeterminados de la temperatura,

velocidad del viento y humedad relativa promedio de la ciudad de Ambato

los cuales son 15 °C, 0,83 m/s y 72 % respectivamente.
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Gréfico No. 84: Datos del escenario meteoroldgico

Escenarios Meteoroldgicos

Wignto

Mambre I|S|E| Prinizipal

#: Escenario 1 E stahilidad IF'asquiII C [Ligeramente Inestalll Calcular |

Temperatura Ambignte |—15 oC

Altura del anerndmetro I—'IEI m

Yelocidad del viento I—DES m's . Color
Prezidn ambiattal |—1 atm

Hurmedad relativa I—?E %

Inverso de Monin-0bukhosy I—EI m

Rugozidad del terreno I—'I m Calcular |

Aaregar/Eliminar Escenanos

= | Aceptar | Cancelar |

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

> Estabilidad

Se describe la estabilidad atmosférica utilizando el esquema de
estabilidad de Pasquill- Gifford, en el cual se establece si es de
dia o de noche, altura de base de las nubes, cubierta de las

nubes y angulo de elevacion solar.
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Gréafico No. 85: Estabilidad de Pasquill para el escenario meteoroldgico

-

Calcular clase de estabilidad de Pasquill

Seleccione -
Referencia:
* Dia " Noche EPA-454/R-99-005
Welocidad del viento | 1.00 mfs

Altura de base de las nubss | Menor a 2134 m (7000 f) |

Cubierta de nubes | Moderada [5/10] j

Angulo de elevacion zolar bayor & B0 grados

Radiacidn solar Fuerte Meta: Fuerte

Clase A {Muy Inestable)

Aceptar Canicelar

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

Dando como resultado CLASE A clima muy inestable y una radiacién solar fuerte.

» Rugosidad

Es atribuida a un conjunto de obstaculos, que producirdn un

efecto sobre la velocidad del viento.

Considerando el lugar de ubicacién del Terminal de Productos
Limpios Ambato se opta por la opciéon urbano, dando como

resultado una rugosidad de 1 m.
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Gréafico No. 86: Rugosidad del terreno

Rugosidad segun el tipo de terrenc

Qcéano con superficie liza o~
Pantano 1 [Pimavera-Otofio)

Pantano 2 [Irvierno)

Pasztizal 1 [Primawera)

Pasztizal 2 [Weranno]

Pastizal 3 [Otafio]

Pasztizal 4 [Inviema)

Paztode 1 abem

Fazto de 5 2 B0 cm

Plantacidn completamente desarrallada
Residencial

Rural accidentado [con superficie ondulante]
Fural plano

Superficie del agua

Tierra de cultiva 1 [Primavera)

Tierra de cultivo 2 [Weranao)

Tierra de cultivo 3 [Otofio)

Tierra de cultivo 4 Irwiemu:ui

m

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

5.1.4.4 Distancias de interés.

Se selecciona las celdas de la columna activa las mismas que se editan para
sustituir los valores por omision por los siguientes: 3, 4, 5, 6, 8, 10, 20, 30, 40 55,
de acuerdo las distancias que se desea realizar la simulacion, el ultimo valor de la
distancia es considerada a la que se puede encontrar un receptor (trabajador) del

centro del punto de ignicién a nivel del piso.
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Gréafico No. 87: Distancias de interés

( Distancias especificas de interés
ELEWE POOL FIRE JET FIRE
g 3 1
10 4 2
15 al 3
20 E 4
a0 a8 5
40 10 E
70 20 7
100 a0 2
150 40 =
200 55 10
Aceptar Cancelar

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

5.1.4.5 Seleccion de area.

El sistema nos permite introducir un plano o imagen sobre el cual se proyectan las
graficas de afectacién, o radios de afectacion resultantes de la simulacion de Pool
Fire (Fuego en un Derrame). Para lo cual ingresamos la imagen del plano del
Terminal de Productos Limpios Ambato y selecciono el area de simulacion que es

la isla de carga secundaria, brazo de descarga 04 Diesel.
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Grafico No. 88: Seleccion del area a ser simulada

Abrir Mapa Borrar Mapa Zoom Acercar Alejar Dimensiones  Orige

Dimensiones
Eje X _ Eje Y
51668795 m  B16.6880 m
Limites
X Minima X Maxima
2685150 m | 248,1730 m
Y Minima Y Maxima
-199.3520 m | 317.3359 m
Centro
X _ Y
-10.17102 58.99193
Posicion
X Y
241.39227 126,12068
Zoom 290 2%

IAIcViho:C:\SCHI\SCHIFH Mambatol.jpg

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

5.1.4.6 Resultados.

Una vez que se han ingresado todos los datos en el sistema, es posible realizar la
ejecuciéon del modelo para conocer sus resultados.

En los resultados nos presenta la primera grafica de radiacion contra distancia, lo
valores que se utiliza para la grafica el eje X, minimo 0,1 y maximo 1000 y en el

eje Y minimo 0,1 y maximo 1000.

Con estos limites da como resultado una radiacin de 100 Kw/m?
aproximadamente a una distancia de 0,1 m, esto quiere decir en el centro del
incendio, la misma que se mantiene hasta una distancia de 10 m.
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Grafico No. 89: Radiacién contra distancias al area de la simulacion

"’! Radiacidn vs Distancia EI@

E) *I" B 5 Graficar: * Radiacidn vs Distancia " Dosiz vz Distancia

Fuga de Diesel lzla de carga principal

1000

100

Radiacién (kyWimz2)

0.1
0.1 1 10 100 1000

Distancia a nivel de piza [m]

Isla Principal (HR= 72%})

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

Dando como resultado que hasta una distancia 100 m del incendio un receptor
puede recibir una radiacién de 0,1 kw/m?. A una distancia de 10 m del incendio
reciben una emisién de radiacién constante de 100 kw/m? al receptor generando
un riesgo de muerte o quemaduras de tercer grado a esta distancia. Todo esto es

a nivel del piso y con una humedad relativa de 72%.

El gréfico No. 90 muestra la curva de dosis contra radiacion usando como limites
en el eje X minimo 0,1; maximo 1000 m y en el eje Y 100 minimo y 100000

(w/m?)~"? s respectivamente.

Desde una distancia de 0,1 hasta 10m presenta una dosis 20000 (w/m?)~"3

desde los 10 m en adelante se reduce la dosis paulatinamente hasta 10

(w/m?)~"* a una distancia de 200 m de la fuente puntual del incendio.
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Gréafico No. 90: Dosis contra distancia al area de la simulacién

"’! Radiacien vs Distancia

& | Graficar: © Radiacion vs Distancia (O

Fuga de Diesel Isla de carga principal

100000

10000

1000

100

Dosis (Wim2)"i3 s

0.1 1 10 100 1000

[Distancia a nivel de pizo [m]

Isla Principal (HR= 72%)

Dosis calculadas tomando en cuenta un tiempo de exposicion de 40,00 s

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

En el grafico No. 91 se refleja la proyecciéon de la radiacion en el plano del
Terminal de Productos Limpios Ambato en dimensiones reales, en el cual se
puede observar de mejor manera los radios alcance de la radiacién térmica que
se expresa en circulos concéntricos, con eje en el foco del incendio. La simulacién

permite trazar 3 circulos sobre el Terminal, denominados:

e Zona de riesgo maximo, muestra una radiacion térmica 31,50 kw/m? a una

distancia de 18,23 m, donde la destruccion es practicamente total.

e Zona de intervencion, la cual da una radiacion térmica de 12,60 kw/m? a

una distancia 30,86 m, donde sélo pueden permanecer personal equipado.

e Zona de alerta, con un nivel de radiacién de 5,05 kw/m? a una distancia de
49,37 m limite maximo al que pueden acercarse personas sSin equipo

especial.

La isla secundaria al no contar con un sistema contra incendios propio la
destruccién seria mayor, originandose efecto domino en la isla principal ya que es

la mas cercana y esta en operacion.
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De la misma manera se veria afectadas las instalaciones mas cercanas a esta isla

por gran cantidad de energia térmica.

Grafico No. 91: Proyeccion de laradiacion sobre laisla de carga secundaria,

brazo No. 4

Proyeccién en el drea

| & | Posicién: -433.23m , 657,85 m

[ Radiacion 1

5,050 Kw/m2 a 43,37 m

B R adiacion 2

12,600 Kw/m2 a 30,86 m
Il Fadiacicn 3

31,500 Kw/m2 218,23 m

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

En el gréfico No. 92 refleja la proyeccion de la dosis en el plano del Terminal de
Productos Limpios Ambato en dimensiones reales, en el cual se puede observar
de mejor manera los radios alcance de la dosis térmica que se expresa en
circulos concéntricos, con eje en el foco del incendio. La simulacion permite trazar

3 circulos sobre el Terminal, denominados:

e Zona de riesgo méximo, muestra una dosis térmica 31,50 kw/m? a una
distancia de 76,46 m, donde al instante se presenta el dolor severo y
guemaduras de segundo grado.
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e Zona de intervencién, la cual da una radiacién térmica de 12,60 kw/m? a
una distancia 119,18 m, con un tiempo de exposicion de 4 s para el dolor
severo y a los 11 s puede el receptor tener guemaduras de segundo grado.

e Zona de alerta, con un nivel de radiacién de 5,05 kw/m? a una distancia de
185,01 m limite m&ximo, al que pueden presentar quemaduras de segundo
grado, con un tiempo de 13 s para el dolor severo.

Gréfico No. 92: Proyeccion de la dosis sobre laisla de carga secundaria,
brazo No. 4

l & | Posicién: 10,17 m , 341,26 m
- Dosis (Equiv. a 5,050 Kw/m2 en 40,0 5]
3,46563 E+06 [wW/m2)"4/35a 226,85 m
- Dosis [Equiv. a 12,600 Kw/m2 en 40,0 s)
117279 E+07 (W/m2)"4/352143,39m
- Dosis [Equiv. a 31,500 Kw/m2 en 40,0 5)
3,97931 E+07 (wW/m2)"4/3 529032 m

Fuente: Programa SCRI Fuego 1.3
Elaborado por: Cristian Chuquin

5.1.4.6.1 Reporte de la simulacion de Diesel en la isla de carga principal.

En esta ventana se muestran los datos de entrada y resultados del modelo,
organizados en forma tabular, en primer lugar la radiaciéon calculada a las
distancias especificas y/o de interés, seguido por los datos de los niveles de
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radiacion a nivel del piso, asi como las dosis equivalentes segun los tiempos de

exposicion y duracion del fuego

Modelo de radiacién térmica por fuego en un derrame (POOLFIRE)

TITULO DEL MODELO

Fuga de Diesel Isla de carga principal

DESCRIPCION

Utilice una densidad de la gasolina de 850 kg/m3

72% vy 0,6 m/s respectivamente de la ciudad de Ambato.

Una emisién de diesel escapa de una fuga del brazo de carga No. 6 con un flujo volumétrico de 0.016 m3/s. En la isal de carga principal. Si el
liquido se incendia, estime el flujo témico del receptor a 50 m de la isla_ (Esto es a nivel de piso del centro del derrame)

Considerando la oparabilidad completa de la isla, calcule las distancias en que un receptor se expone a una dosis de 5 kw/m2 por 40 segundos.
Esto da una duracion de la fuga de 1500 segundos. Considerando una temperatura ambiental, humedad relativa y velocidad promedio de 15°C,

DATOS DE LA SUSTANCIA

Nombre [ COMBUSTIBLES DIESEL [No CAS [ 68334-30-5
PARAMETROS DE ENTRADA
Calor de combusticn 39700,00 kJ/kg
Tasa de combustion 0,035kg/m2s
Fraccion de energia radiada 04
Temperatura ambiente 288,2 K(150°C)
Humedad relativa 72.0%
CARACTERISTICAS DEL FUEGO
Flujo volumétrico 0,02 m3/s
Densidad del liquido 850,00 kg/m3
Diametro calculado del area 2224 m
Consumo vertical por combustion 0,00m/s
Area del derrame 388,57 m2
Altura de la base del fuego 0,00 m
Tasa de combustion total 1360 ka/s
Altura de flama 20,93 m
RADIACION CALCULADA A DISTANCIAS ESPECIFICAS
Distancia a nivel de piso (m) Distancia a fuente puntual (m) Transmisividad Radiacion (kW/m2)
3,00 10,88 0,86 124,56
4,00 11,20 0,86 117,31
5,00 11,60 0,85 109,12
6,00 12,06 0,85 100,51
8,00 13,17 0,84 8362
10,00 14,47 0,84 68,66
20,00 22 57 0,80 2712
30,00 31,77 0,78 13,27
40,00 41,35 0,76 7,66
55,00 55,99 0,74 4,06
DISTANCIA CALCULADA A NIVEL DE PISO DE NIVELES DE RADIACION ESPECIFICOS
Radiacion Distancia Dosis (VWm2)24/3 s Dosis (Wim2)*4/3 s
(kW/m2) (m) tiempo de exposicién= 40,0s tiempo de duracion= 15000 s
5,05 4937 3,466 E+06 1,300 E+08
12,60 30,86 1,173 E+07 4398 E+08
31,50 18,23 3979 E+07 1,492 E+09
DISTANCIA CALCULADA A NIVEL DE PISO DE DOSIS DE RADIACION ESPECIFICAS
Dosis Distancia
(Wim2)A4/3 (m)
3,466 E+06 185,01
1,173 E+07 119,18
3,979 E+07 76,46
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CONCLUSIONES

En este proyecto se ha realizado un analisis de los riesgos de fuego y explosion

en las areas de almacenamiento y despacho de lo cual se concluye.

e Se realizo la simulacion del modelo de fuego en un derrame de gasolina y
diesel, con datos e informacion real de presion de almacenamiento y
descarga de productos, obtenidos de las areas de almacenamiento y
despacho, generando unos resultados con una gran aproximacion a la

realidad en el caso de presentarse un siniestro de esta naturaleza.

e Mediante la simulacion del modelo de Fuego en un Derrame de diesel y
gasolina en diques e isla de carga principal se determino la radiacion vs
distancia, dosis vs distancia, radio de incidencia de la radiacion y dosis
desde el centro del derrame hacia el receptor, generando asi los datos

correspondientes a este modelo.

¢ Realizada la simulacion de pool fire (fuego en un derrame) se concluye,
gue al materializarse un evento de estos en islas de carga y tanques de
almacenamiento se generan radios de incidencia por la radiacion afectando
a instalaciones del Terminal de Productos Limpios Ambato y edificaciones

mas cercanas, siendo estos radios los siguientes:

RADIACION |— TANQUES . . ISLAS -
kw/m?2 Diesel |Gasolina| Diesel |Gasolina

_ (m) (m) (m) (m)
Zona riesgo 31,5 4572 | 76,37 18,2 17,26
maximo
Zonade 12,6 74,57 | 123,86 | 30,86 | 29,89
Intervencion
Zona de alerta 5,05 117,79 | 195,24 49,37 48,16

Reporte de fuga de gasolina en el tanque-01 péagina 140, reporte de fuga de
diesel tanque-04 pagina 156, reporte de fuga de gasolina isla principal pagina

172, reporte de fuga de diesel isla principal pagina 188.

Cristian Stalin Chuquin Angamarca 189



Universidad Técnica del Norte

e Los Diagramas de procesos estudiados durante el desarrollo de este
proyecto de investigacion son una herramienta importante con la que se
cuenta, para crear un disefio mas sofisticado y actualizado de los procesos

de almacenamiento y distribucion de derivados del terminal Ambato.

e Al establecer los procedimientos operativos de almacenamiento y
despacho del Terminal de Productos Limpios Ambato, se ha concluido que
en la actualidad todas la industrias petroleras deben contar con
procedimientos estandarizados a fin de poder realizar las actividades de

estos procesos sin ningun tipo de riesgo.
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RECOMENDACIONES

e Para realizar la simulacion de los diferentes modelos de fuego y explosion
se debe considerar los datos de temperatura, humedad relativa, densidad
del combustible, area, escenario meteorolégico, los cuales deben ser

reales para que la simulacién se acerque mas a la realidad.

e En caso de materializarse un evento como este se debe activar la alarma
parar todas las operaciones dentro del Terminal Ambato, y seguidamente
tanto el personal de la empresa, y todas las personas ajenas presentes en
el Terminal deben acatar las disposiciones dictadas por el personal de
seguridad, en este caso trasladarse al punto de reunion lo mas pronto

posible.

e El area de seguridad del Terminal Ambato, ante los datos de radiacion y
dosis térmica generados en los reportes de cada una de las simulaciones
de Fuego de un Derrame, debe tomar las medidas y acciones pertinentes,
ademas la actualizacion del plan de contingencia para reducir el riesgo.

e Se debe realizar el disefio e instalacion de un sistema contra incendios en
la isla secundaria, es de vital importancia para el buen funcionamiento del

Terminal de Productos Limpios Ambato.

e Se debe capacitar correctamente al personal que labora en las areas de
almacenamiento y despacho de derivados, esto contribuira a un mayor
control dentro del Terminal de Productos Limpios Ambato, para de esta
manera mantener actualizados los conocimientos de los trabajadores sobre

los procesos o los cambios realizados en ellos.

e Se debe tener en cuenta al momento de realizar un diagrama de flujo de un
proceso especifico, que este sea lo mas claro posible para que asi

cualquier persona interesada pueda entenderlo e interpretarlo con claridad.
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e Realizar simulacros de forma periddica en las areas de tanques de
almacenamiento e islas de carga con el fin de preparar al personal del
Terminal de Productos Limpios Ambato a una posible emergencia y que

estos puedan responder rapida y efectivamente.
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GLOSARIO DE TERMINOS

e Accidente: Acontecimiento imprevisto que a veces causa dafios o heridas
y que interrumpe una actividad. Acontecimiento que surge por causas
desconocidas, imprevisto debido a la ignorancia, falta de cuidado o

circunstancia similar.

e Accidente grave: Cualquier suceso, tal como una emision en forma de
fuga o vertido, incendio o explosion importantes, que sea consecuencia de
un proceso no controlado durante el funcionamiento de cualquier, que
suponga una situacion de grave riesgo, inmediato o diferido, para las
personas, los bienes y el medio ambiente, bien sea en el interior o exterior
del establecimiento, y en el que estén implicadas una o varias sustancias

peligrosas.

e Acumulacién de presiéon: Cuando una mezcla de gas combustible—aire se
inflama, la llama se propaga inicialmente a una velocidad inferior a la del
sonido, produciéndose una deflagracion. Los productos de combustiéon
resultantes, ocupan un volumen que depende basicamente de su
temperatura y que oscila entre 5y 10 veces el volumen de la mezcla inicial

de combustible y comburente.

e Almacenamiento: Es el conjunto de recintos y recipientes de todo tipo que
contengan o puedan contener sustancias peligrosas, incluyendo los
recipientes propiamente dichos, sus cubetos de retencion, las calles
intermedias de circulacion y separacion, las tuberias de conexién y las
zonas e instalaciones de carga, descarga y trasiego anejas y otras
instalaciones necesarias para el almacenamiento, siempre que sean

exclusivas del mismo.
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e Almacenamiento conjunto: Almacenamiento de productos que en
superficie se encuentran dentro del mismo cubeto 0 en un mismo recipiente
subdividido, en el interior de edificios se encuentran dentro de la misma

sala y en los enterrados se encuentran en un mismo recipiente subdividido.

e Ambiente: Alrededores de personas o cosas, sobre todo cuando nos
referimos a las circunstancias del entorno, como aire ambiente o

temperatura ambiente.

e Bleve: Acronimo de la expresién inglesa "Boiling Liquid Expanding Vapour
Explosion”. Estallido producido por calentamiento externo de un recipiente
que contiene un liquido a presién, al perder resistencia mecéanica el
material de la pared y estanqueidad bruscamente. El estallido es
particularmente violento, pues al estar el liquido interior muy
sobrecalentado, se produce su ebullicion a partir de la nucleacion

homogénea instantdnea de una gran parte del mismo.

e Calor: Forma de energia que se caracteriza por la vibracion de moléculas,

capaz de iniciar y mantener cambios quimicos y de estado.

e Chorro de fuego: En la literatura anglosajona "Jet Fire". También
denominado lengua de fuego. Llama estacionaria de difusion de gran
longitud y poca anchura, como la producida por un soplete oxiacetilénico.

Provocada por la ignicion de chorros turbulentos.

e Comburentes: Las sustancias y preparados que, en contacto con otras
sustancias, en especial con sustancias inflamables, produzcan una

reaccion fuertemente exotérmica.
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e Combustién: Se manifiesta mediante la llama, que en los accidentes
industriales es siempre turbulenta. Cuando la combustion se produce con

aportacion de combustible y comburente por separado.

e Comercializacion: El suministro o puesta a disposicion de terceros del

producto.

e Cubeto: Cavidad destinada a retener los productos contenidos en los

elementos de almacenamiento en caso de vertido o fuga de los mismos.

e Combustible: Sustancia capaz de arder, generalmente en el aire y en

condiciones normales de temperatura y presion ambiente.

e Dafo: La pérdida de vidas humanas, las lesiones corporales, los perjuicios
materiales y el deterioro grave del medio ambiente, como resultado directo
o indirecto, inmediato o diferido de las propiedades toxicas, inflamables o
explosivas u oxidantes de las sustancias peligrosas, y a otros efectos
fisicos o fisicoquimicos consecuencia del desarrollo de las actividades

industriales.

e Densidad de vapor: Reaccion de entre el peso molecular medio de un
volumen dado de gas o vapor y el peso molecular medio de un volumen

igual de aire, a la misma temperatura y presion.

e Deflagracion: Combustion de llama premezclada progresiva, caracterizada

por una disminucion de densidad. Su propagacion es subsoénica.

e Detonacion: Combustion de llama premezclada progresiva, caracterizada

por un incremento de densidad. Su propagacion es supersonica.
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¢ Dosis: Cantidad de una sustancia incorporada al organismo por cualquier
via de exposicion, normalmente referida a la unidad de masa del

organismo receptor (por ejemplo, mg de sustancia/kg de peso corporal).

e Escenario: Conjunto de circunstancias que se consideran el entorno de un
establecimiento. En la terminologia empleada en esta Aplicacion, situacion
hipotética o real de un establecimiento definido por un inventario de
productos quimicos peligrosos, su distribuciébn entre las diferentes
instalaciones del establecimiento y, en su caso, condiciones de

almacenamiento o proceso.

e Explosion: Conversion instantdnea de la energia potencial en energia
cinética con la consiguiente produccion y liberaciéon de gases a presion o

liberacién de un gas que estaba a presion.

e Extincion: Conjunto de todos los trabajos realizados para extinguir un

fuego desde el momento en que fue detectado.

e Fallo: Distorsion, ruptura, deterioro u otra circunstancia similar de un
elemento, componente, sistema, conjunto, estructura que da lugar a un

funcionamiento insatisfactorio de la funcién para la que estaba proyectado.

e Fuego en derrames: En inglés "Pool Fire". Se aplica a una combustion
estacionaria con llama de difusion, de un liquido en un recinto descubierto

de dimensiones (extension) dadas.

e Fuente (término): Se entiende en este documento, (Adenda 6, Resolucion
de 30 de enero de 1991, Directriz Basica para el Riesgo Quimico) como

término fuente, la tasa de emision de sustancias a la atmosfera.
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e Fuga: Salida incontrolada de materias de continentes que hayan de ser
estancos excepto a través de conexiones bajo control, lo que puede ocurrir

por aparicion de un orificio limitado o rotura catastrofica del continente.

e Frente de llama: Es el borde los gases ardiendo procedentes de una

reaccion de combustion.

e Fuego: Proceso de oxidacion rapida con produccion de luz y calor de

distinta intensidad.

¢ Incendio flash: En la literatura anglosajona "Flash Fire". Llama progresiva
de difusion o premezclada con baja velocidad de llama. No produce onda

de presion.

¢ Inflamables: Sustancias y preparados liquidos cuyo punto de ignicidon sea

bajo.

e Instalacion: Una unidad técnica dentro de un establecimiento en donde se
produzcan, utilicen, manipulen, transformen o almacenen sustancias
peligrosas. Incluye todos los equipos, estructuras, canalizaciones,
maquinaria, instrumentos, ramales ferroviarios particulares, darsenas,
muelles de carga o descarga para uso de la instalacion, espigones,
depositos o estructuras similares, estén a flote o no, necesarios para el

funcionamiento de la instalacion.

e Limites de inflamabilidad: Es el intervalo de concentraciébn entre los
limites de inflamabilidad superior e inferior. Son los limites de
concentracion de un gas inflamable en mezcla con el aire a los que el

fuego no se propaga.
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Llamaradas: En la literatura anglosajona "Flash Fire". Llama progresiva de
difusién o premezclada con baja velocidad de llama. No produce onda de

presion.

Modelo: Se entiende por tal, al procedimiento matematico que permite
simular la evolucién de las variables de estado y demas propiedades de un

sistema durante el desarrollo de un fenédmeno fisico o quimico.

NUumero de cas: Numero Unico de entrada para la identificacion de una
sustancia, mezcla de sustancias o preparado (incluido nombre comercial)
asignado por el Chemical Abstract Service, una division de la American
Chemical Society. Garantiza la asignacion de un Unico nimero para cada

Gnica e identificable sustancia o preparado.

Ondas de presion: Compresiones y expansiones alternativas del aire
atmosférico, que se traducen en efectos mecéanicos transitorios sobre los

elementos inertes o los seres vivos.

Peligro: La capacidad intrinseca de una sustancia peligrosa o la
potencialidad de una situacion fisica para ocasionar dafos a las personas,

los bienes y el medio ambiente.

Proceso: Una operacion o secuencia de operaciones envueltas en

cambios de energia, estado, composicion y dimension.
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e Proyectiles: Se entiende como tal cualquier fragmento sélido que proceda
de las inmediaciones del punto en el que se ha producido una explosion y

que esté dotado de gran cantidad de movimiento

e Radiacion térmica: Ondas electromagnéticas, correspondientes a la
banda de longitudes de onda entre 0,1 y 1000 m, originada por las
sustancias a alta temperatura y en particular, por los productos de
combustion, que pueden afectar perjudicialmente a seres vivos e

instalaciones a distancia.

e Riesgo: La probabilidad de que se produzca un efecto especifico en un

periodo de tiempo determinado o en circunstancias determinadas.

e Rugosidad (efectiva): Longitud de rugosidad ficticia, atribuida a un
conjunto de protuberancias, que produciria el mismo efecto de éstas sobre
el perfil vertical de velocidades del viento. En ocasiones, se utiliza para

simular la topografia urbana.

e Sustancias peligrosas: Se consideran sustancias peligrosas las
sustancias, mezclas o preparados, que estén presentes en forma de
materia prima, productos, subproductos, residuos o productos intermedios,
incluidos aquéllos de los que se pueda pensar justificadamente que

podrian generarse en caso de accidente.

e Tanque atmosférico: Recipiente disefiado para soportar una presion

interna manométrica de hasta 0,15 bares.
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e Tanque de techo flotante: Recipiente como sin techo fijo que lleva una
doble pared horizontal flotante o una cubierta metalica soportada por

flotadores estancos.

e Temperatura de autoignicion o autoinflamacion: La temperatura de
autoinflamacion (liquidos y gases) es la temperatura mas baja a la que se
inflama la sustancia considerada en presencia del aire sin una fuente de

igniciéon externa.

e Temperatura: Intensidad de calor sensible de un cuerpo, medida con un

termoémetro o aparato similar.

e Temperatura de autoignicién: Temperatura minima que debe alcanzar

una sustancia para empezar a arder en condiciones especificas.

e Vapor: Fase gaseosa de una sustancia que normalmente es sélida o

liquida a la presion y temperatura normal.

e Velocidad de combustion: Velocidad de consumo del combustible en una
llama estacionaria, funcion de la velocidad de las reacciones quimicas de

combustion.

e Velocidad de llama: Velocidad de avance del frente de llama en una llama

gue se propaga de forma progresiva.
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ANEXOS

ANEXO No. 1

Hoja de seguridad-Diesel 2, secciones 1, 2,3y 4.

VERSION: 00
UNIDAD DE PROTECCION AMBIENTAL Y | . ,a
SEGURIDAD INDUSTRIAL CODIGO:

PETROCOMERCIAL
FILIAL DE PETROECUADOR

Pagina 1 de 18

IMPORTANTE: Lea esta MSDS antes de manejar y desechar este producto y haga llegar
esta informacion a sus empleados, clientes y usuarios de este producto.

RESENA DE EMERGENCIA

Estado Fisico: Liquido

Color: Amarillo

Olor: Caracteristico del Hidrocarburo
ADVERTENCIAI

Liguido Combustible: el vapor puede causar fuego repentino.

La niebla o el vapor puede irritar el tracto respiratorio

El contacto con el liquido puede causar irritacion en los ojos o en la piel.
Puede ser nocivo si se inhala o se absorbe por la piel

Sobreexposicion puede causar depresion del sistema nervioso central
(SNC) y efectos sobre organos seleccionados.

Los derrames pueden crear riesgo a resbalarse

Puede ser dafiino o fatal si es ingerido — puede entrar en los pulmones y causar dafo severo.

CLASIFICACION DE RIESGOS EQUIPO DE PROTECCION
_ HMIS NFPA Recomendado minimo
Riesgo para la Ver detalles en la Seccion 8
Salud * 2 0
Riesgo de
Incendio 2 2
Reactividad 0 0

* = Riesgo Cronico para la Salud

1202
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1. IDENTIFICACION DE MATERIALES

NOMBRE COMERCIAL: Diesel
NOMBRE QUIMICO: Diesel Fuel # 2
Uso: Combustible para maquinas y calderos

con motor a diese, y para usos de
proceso de ingenieria, quemadores vy

otros
SINONIMOS: Combustible para motor.
NOMBRE FABRICANTE: PETROINDUSTRIAL
DIRECCION FABROICANTE: Alpallana y Diego de Almagro
NOMBRE DISTRIBUIDOR: PETROCOMERCIAL
DIRECCION DISTRIBUIDOR: Alpallana y Av. 6 de Diciembre

TELEFONO EMERGENCIA: Seguridad Industrial 022 (563 - 607) EXT. 5115

TELEFONO INFORMACION: Terminal El Beaterio 022 (690 — 688) EXT. 114 6 209
Dispensario Médico 022 (690 — 876) EXT. 109 6 219

TELEFONO 24 HORAS AL DIA: Estacion Reductora 2590794
FORMULA QUIMICA: C12H26 a C20H42
NUMERO CAS*: (Chemical Abstract Service) Codigo Contable 68476-34-6

NUMERO NU: (Numero de ident de las Naciones Unidas de 1202
Productos Quimicos Peligrosos)

2. COMPOSICION DEL PRODUCTO (COMPONENTES)

Descripcién del Compuesto: Mezcla compleja de hidrocarburos
provenientes de destilacion atmosférica
del petroleo, compuesta en su mayor
parte por fracciones que van de C12 a
C20 atomos por molécula.
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Componentes Peligrosos

FRASES DE FRASES DE
NOMBRE No. CAS | CONTENIDO | RIESGOS RIESGO SEGURIDAD LIMITES DE EXPOSICION
"R" "s" OCUPACIONAL
CPP-TWA CMP-STEL
Poliaromaticos| 50-32-8 2% Xn R21/22 5232 0.2 mg/m3 -
Deri naftalen | 91-20-3 0.3-0.6% Xn R22 10 PPM 15 PPM

F: Fuego T: Toxico Xn: Nocivo R: (Frases de Riesgo) S: (Frases de Seguridad)

CMP-STEL.: Concentracion Maxima Permisible: Concentracion maéxima a la cual

TWA: Concentracion Promedio Permisible:
para una jornada normal de 8 horas diarias.

pueden estar expuestos los
trabajadores durante un periodo
continuo de hasta 15 minutos sin sufrir
efectos severos.

Concentracién media ponderada en el tiempo

3. PROPIEDADES FISICO — QUIMICOS

Estado Fisico:
Aspecto:
Color:

Olor:

Temperatura de Ebullicién
Inicial:

Temperatura de Ebullicién
Final:

Solubilidad en Agua:

Presion de Vapor Reid:
Densidad de Vapor (Aire =1):
Densidad a 15 C:

Densidad Relativa:

Viscosidad Cinematica 37.8°C:

Calor Latente Vaporizacion:
Calor De Combustion:

Liquido a temperatura ambiente
Aceitoso

Amarillo

Caracteristico

160 °C
360°C

0.007 kg/m3
0.1 mmHg
4.5

85 kg/m3
0.865
26-6cst

60 cal/gm
11200 BTU/Ib
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4. RIESGO DE FUEGO Y EXPLOSION

Punto de Inflamacién: 60°C
Temperatura de Autoignicién: 240°C

5%

N

Limite Superior de Inflamabilidad:
Limite Inferior de Inflamabilidad: 0.7%
Medios de extincion recomendados: Espuma, polve quimico seco, CO2, Agua

pulverizada ¢ nebulizada
NFPA: Salud 1; Inflamabilidad 1; Reactividad 0
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ANEXO No. 2

Hoja de seguridad-Gasolina Extra, secciones 1, 2, 3y 4.

VERSION: 00
UNIDAD DE PROTECCION AMBIENTAL Y | .cpa
SEGURIDAD INDUSTRIAL CODIGO:

PETROCOMERCIAL
FILIAL DE PETROECURDOR

Pagina 1 de 18

IMPORTANTE: Lea esta MSDS antes de manejar y desechar este producto y haga llegar
esta informacion a sus empleados, clientes y usuarios de este producto.

RESENA DE EMERGENCIA

Estado Fisico: Liquido
Color: Verde
Olor: Caracteristico del Hidrocarburo

ADVERTENCIAI

Liquido Combustible: el vapor puede causar fuego repentino.

Puede ser dafiino o fatal si es ingerido — puede entrar en los pulmones y causar dafio severo.
La niebla o el vapor puede irritar el tracto respiratorio

El contacto con el liquido puede causar irritacidn en los ojos o en la piel.

Puede ser nocivo si se inhala o se absorbe por la piel

Sobreexposicion puede causar depresién del sistema nervioso central

(SNC) y efectos sobre drganos seleccionados.

Los derrames pueden crear riesgo a resbalarse

CLASIFICACION DE RIESGOS EQUIPO DE PROTECCION
. NFPA Recomendado minimo
Riesgo para la Ver detalles en la Seccion 8
Salud * 1
Riesgo de
Incendio 3
Reactividad 0

* = Riesgo Crénico para la Salud

1203
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1. IDENTIFICACION DE MATERIALES

NOMBRE COMERCIAL.: Gasolina Extra
NOMBRE QUIMICO: Gasolina
Uso: Combustible para  motores  de

combustion interna  por ignicion,
disefados para carburantes sin plomo.

SINONIMOS: Combustible para motor, gasolina sin
plomo, benzina

NOMBRE FABRICANTE: PETROINDUSTRIAL

DIRECCION FABRICANTE: Alpallana Y Diego de Almagro

NOMBRE DISTRIBUIDOR: PETROCOMERCIAL

DIRECCION DISTRIBUIDOR: Alpallana y Av. 6 de Diciembre

TELEFONO EMERGENCIA: Seguridad Industrial 022 (563 - 607) EXT. 5115

TELEFONO INFORMACION:  Terminal El Beaterio 022 (690 — 688) EXT. 114 6 209
Dispensario Médico 022 (690 —876) EXT. 109 6 219

TELEFONO 24 HORAS AL DIA: Estacion Reductora 2690794
FORMULA QUIMICA: C5H10 a C9H18

NUMERO CAS*: CAS: (Chemical Abstract Service) Cédigo Contable 8006 - 61-9

NUMERO NU: (Numero de ident de las Naciones Unidas de 1203
Productos Quimicos Peligrosos)

2. COMPOSICION DEL PRODUCTO (COMPONENTES)

Descripcion del Compuesto: Mezcla de hidrocarburos aromaticos y
olefinicos, obtenidos de procesos de
destilacibn atmosférica o craking
catalitico, ruptura alquilacion,
compuesta en su mayor parte por
fracciones de hidrocarburos que van de
C5 a C10 atomos por molécula.

Puede contener benceno en una
concentracion de 1% (V/V).

Puede contener n-hexano hasta una
concentracion de 5% (V/V).
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Componentes Peligrosos

FRASES DE FRASES DE
NOMBRE | No.CAS | CONTENIDO | RIESGOS RIESGO SEGURIDAD LIMITES DE EXPOSICION
"R" g OCUPACIONAL
CPP-TWA | CMP-STEL
Olefinas | 142-82-5 3% F R:11 5:9-16-23.2-29-33 400 PPM 500 PPM
Tolueno | 108-88-3 20% Xn, F R11-20 5:16-25-29-33 100 PPM 150 PPM
Xilena 1330-20-7 20% Xn R10-20/21-38 525 100 PPM 150 PPM
Benceno | 71432 | <1% (viv) F.T  |Ras-1148-23/24/25 $53-45 10 PPM 25 PPM
n-Hexano | 110543 | <50 vy F, Xn R11-48/20 $9-16-24/25-29-51 100 PPM 510 PPM
F: Fuego T: Toxico Xn: Nocivo R: (Frases de Riesgo) S: (Frases de Seguridad)
CMP-STEL.: Concentracion Maxima Permisible: Concentracién maxima a la cual
pueden estar expuestos los
trabajadores durante un periodo

TWA: Concentracién Promedio Permisible:
para una jornada normal de 8 horas diarias.

continuo de hasta 15 minutos sin sufrir
efectos severos.

Concentracion media ponderada en el tiempo

3. PROPIEDADES FISICO - QUIMICOS

Estado Fisico:

Aspecto:

Color:

Olor:

Temperatura de Ebullicion
Inicial:

Temperatura de Ebullicién
Final:

Solubilidad en Agua:

Presiéon de Vapor Reid:
Densidad de Vapor (Aire =1):
Densidad a 15 C:

Densidad Relativa:
Viscosidad Cinematica 37.8°C:
Octanaje:

Calor Latente Vaporizacién:
Calor De Combustién:

Liquido a temperatura ambiente
Transparente y brillante

Verde

Caracteristico
Aproximadamente 35 °C

Aproximandamente 210°C

0.003 - 0.010 kg/m3
48 - 78 Kpa

>3

735 - 785 kg/m3
0.7643

<1 mm2/s

80

71-78 cal/gm
19277 BTU/Ib
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4. RIESGO DE FUEGO Y EXPLOSION

Punto de Inflamacion: -42°C (PMCC)

Temperatura de Autoignicién: =>250°C

Limite Superior de Inflamabilidad: 6-8 % (V/V)

Limite Inferior de Inflamabilidad: 1% (V/V)

Medios de extincién recomendados: Espuma, polvo quimico seco, CO2, Agua
pulverizada é nebulizada

NFPA: Salud 1; Inflamabilidad 3; Reactividad 0
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ANEXO No. 3
Hoja de seguridad-Gasolina Super, secciones 1, 2,3y 4.

UNIDAD DE PROTECCION AMBIENTAL Y
SEGURIDAD INDUSTRIAL

FETROCOMERCIML
FILIAL DE PETROECUADDR

VERSION: 00

FECHA:

CODIGO:

P4gina 1 de 18

IMPORTANTE: Lea esta MSDS antes de manejar y desechar este producto y haga llegar
esta informacion a sus empleados, clientes y usuarios de este producto.

RESENA DE EMERGENCIA

Estado Fisico: Liquido

Color: Amarillo

Olor: Caracteristico del Hidrocarburo
ADVERTENCIAI

Liquido Combustible: el vapor puede causar fuego repentino.

La niebla o el vapor puede irritar el tracto respiratorio

El contacto con el liquido puede causar irritacién en los 0jos o en la piel.
Puede ser nocivo si se inhala o se absorbe por la piel

Sobreexposicion puede causar depresion del sistema nervioso central
(SNC) y efectos sobre érganos seleccionados.

Los derrames pueden crear riesgo a resbalarse

Puede ser dafino o fatal si es ingerido — puede entrar en los pulmones y causar dafno severo.

* = Riesgo Crénico para la Salud

1203

CLASIFICACION DE RIESGOS EQUIPO DE PROTECCION
_ NFPA Recomendado minimo
Riesgo para la Ver detalles en la Seccién 8
Salud * 1
Riesgo de
Incendio 3
Reactividad 0

Cristian Stalin Chuquin Angamarca

211



Universidad Técnica del Norte

1. IDENTIFICACION DE MATERIALES

NOMBRE COMERCIAL.:
NOMBRE QUIMICO:

USO:

SINONIMOS:

NOMBRE FABRICANTE:
DIRECCION FABRICANTE:
NOMBRE DISTRIBUIDOR:
DIRECCION DISTRIBUIDOR:
DIRECCION DISTRIBUIDOR:

Gasolina Super
Gasolina

Combustible para motores de
combustion  interna  por  ignicion,
disefados para carburantes sin plomo.

Combustible para motor, gasolina sin
plomo, benzina

PETROINDUSTRIAL

Alpallana y Diego de Almagro
PETROCOMERCIAL

Alpallana y Av. 6 de Diciembre

Alpallana y Av. 6 de Diciembre

TELEFONO EMERGENCIA: Seguridad Industrial 022 (563 - 607) EXT. 5115

TELEFONO INFORMACION: Terminal El Beaterio 022 (690 — 688) EXT. 114 6 209
Dispensario Médico 022 (690 — 876) EXT. 109 6 219

FORMULA QUIMICA:

C5H12 a C10H22

NUMERO CAS*: (Chemical Abstract Service) Cddigo Contable 8006-61-3

NUMERO NU: :

(Numero de ident de las Naciones Unidas de 1203

Productos Quimicos Peligrosos)

2. COMPOSICION DEL PRODUCTO (COMPONENTES)

DESCRIPCION DEL COMPUESTO:

Mezcla de hidrocarburos aromaticos y
olefinicos, obtenidos de procesos de
destilacién mediante craqueo catalitico,
alquilacién, isomerizacibn compuesta
en su mayor parte por fracciones de
hidrocarburos que van de C5 a C10
atomos por molécula. Puede contener
benceno en una concentracion de 1%
(V/V). Puede contener n-hexano hasta
una concentracion de 5% (V/V).
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COMPONENTES PELIGROSOS

FRASES DE FRASES DE
NOMBRE | No.cAs | cONTENIDO | RIESGOS RIESGO SEGURIDAD LIMITES DE EXPOSICION
“R" "g" OCUPACIONAL
TWA STEL
Olefinas | 142-82.5 3% F R11 50-16-232-2033 400 PPM 500 PPM
Benceno | 71-43-2 | <1% (viv) F.T  |Ra5-1148-23/24/25 $53-45 10 PPM 25 PPM
n-Hexano | 110-54-3 | < 5% (v/v) F. %n R11-48/20 59-16-24/25-29-51 500 PPM 510 PPM
Tolueno | 108-88-3 25% Xn, F R11-20 5:16-25-20-33 100 PPM 150 PPM
Xileno | 1330-20-7 25% Xn R10-20/21-38 525 100 PPM 150 PPM
F: Fuego T: Toxico Xn: Nocivo R: (Frases de Riesgo-seccion 17)
CMP-STEL.: Concentracién Maxima Permisible: Concentracion maxima a la cual
pueden estar expuestos los
trabajadores durante un periodo

TWA: Concentracion Promedio Permisible:

continuo de hasta 15 minutos sin sufrir
efectos severos.

Concentracion media ponderada en el
tiempo para una jornada normal de 8
horas diarias.

3. PROPIEDADES FISICO - QUIMICOS

Estado Fisico:

Aspecto:

Color:

Olor:

Temperatura de Ebullicién
Inicial:

Temperatura de Ebullicién
Final:

Solubilidad en Agua:

Presion de vapor Reid:
Densidad de vapor (Aire =1):
Densidad A 15 C:

Densidad relativa:
Viscocidad cinematica 37.8°C:
Octanaje:

Calor latente vaporizacion:
Calor de combustién:

Liquido a temperatura ambiente
Transparente y brillante
Amarillo

Caracteristico
Aproximadamignte 35°C

Aproximadamente 210°C

0.003 - 0.010 kg/m3
6 PSIA

3-4

0.71-0.72 g/ml
0.7174

<1 mm2/s

89

71-78 cal/lgm
19277 BTU/Ib

4. RIESGO DE FUEGO Y EXPLOSION

Punto de Inflamacion:

Temperatura de Autoignicién:

Limite Superior de Inflamabilidad:

Limite Inferior de Inflamabilidad:

-42°C (PMCC)
>280°C

7.4 % (V/V)
1.4% (V/V)
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