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RESUMEN

El presente trabajo final de investigacion aplicada (TFIA) ha sido concebido
bajo la premisa de colaborar con el Programa de Gestion del Riesgo y Reduccion
de Desastres de la Universidad de Costa Rica (PGRRD-UCR), el cual pertenece a
la Vicerrectoria de Administracion de la Universidad de Costa Rica.

El estudio se dirigira en torno a fortalecer la inclusion de las 4 prioridades de
accion del Marco de Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres 2015-
2030, los cuales también son los ejes de la Politica Nacional de Gestion del Riego
2016-2030 de la Comision Nacional de Prevencion de Riesgos y Atencion de
Emergencias (CNE, 2015). En esta tesis, se desarrollan las listas de chequeo para
evaluar el estado y condicion de los tanques o cilindros de gas licuado de petroleo
(GLP) segun los requerimientos técnicos de la normativa nacional e internacional
que los rigen y que se encuentran conectados para su uso.

Se tomaron en cuenta los tanques o cilindros con una capacidad superior a
59 galones de capacidad de agua (W.C.) e inferior a 1000 galones de capacidad
de agua (W.C.), que se encuentren dentro de las 3 fincas de la Ciudad Rodrigo
Facio, ubicada en San Pedro de Montes de Oca y Sabanilla.

El estudio también evalua la gestion administrativa del riesgo en los
edificios que cuentan con dichos tanques y los edificios adyacentes expuestos al
riesgo del almacenamiento y manipulacion del GLP; se arrojara un resultado para
cada tanque o cilindro con sus hallazgos y aspectos de mejora, ademas, de
brindar un panorama de la condicién general del uso del GLP en la UCR.

Este estudio tendra un efecto positivo en la mejora continua, la prevencion y
la preparacion, en todas las unidades administrativas involucradas directa e
indirectamente con los cilindros valorados, se espera que la metodologia utilizada
sea integrada en la valoracion del riesgo y vulnerabilidad durante la formulacion de

los Planes de Preparacion y Respuesta a Emergencias.
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ABSTRACT

The present final work of applied research (TFIA, by its initial in Spanish)
has been conceived under the premise of collaborating with the Risk Management
and Disaster Reduction Program of the Universidad de Costa Rica (PGRRD-UCR),
which belongs to the Vice-Rectorial Administration of the Universidad de Costa
Rica.

The study will focus on strengthening the inclusion of the 4 priorities for
action of the Sendai Framework for Disaster Risk Reduction 2015-2030, which are
also the axes of the National Irrigation Management Policy 2016-20130. Thesis is
developed through checklists to assess the condition and condition of the tanks or
cylinders of liquefied petroleum gas (LPG) according to the technical requirements
of the national and international regulations that govern them and that are
connected for their use.

Tanks or cylinders with a capacity of more than 59 gallons of water capacity
(WC) and less than 1000 gallons of water capacity (WC) were taken into account,
which are located within the 3 properties of Ciudad Rodrigo Facio, located in San
Pedro de Montes de Oca and Sabanilla.

The study also evaluates the administrative management of the risk in the
buildings that have such tanks and the adjacent buildings exposed to the risk of the
storage and handling of the LPG, an individual result will be thrown for each tank or
cylinder with its findings and aspects of improvement, in addition, provides an
overview of the general condition of LPG in the UCR. This study will have a
positive effect on continuous improvement, prevention and preparedness, in all the
administrative units directly and indirectly involved with the assessed cylinders, it is
expected that the methodology used will be integrated in the assessment of risk
and vulnerability during the formulation of the Emergency Preparedness and

Response Plans.
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OPS: Organizacion Panamericana de la Salud

OFDA: Office of U.S. Foreign Disaster Assistance (Oficina de los Estados Unidos
de Asistencia para Desastres en el Extranjero)

REDULAC: Red Universitaria de Latinoamérica y el Caribe para la Reduccion de
Riesgo de Desastres

RTCA: Reglamento Técnico Centroamericano

TFIA: Trabajo Final de Investigacion Aplicada

UCR: Universidad de Costa Rica.
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GLOSARIO

e Capacidad de agua: es la cantidad de agua a 16 °C requerida para llenar un
contenedor de GLP; la capacidad de agua se expresa en libras (kilogramos)
para cilindros DOT y galones (metros cubicos) para contenedores ASME
(NFPA, 2017, p. 51).

e Cilindro o Tanque portatil: un contenedor portatil con una capacidad de agua
marcada de 1000 Ib (454 kg) o menos, disefiado para transportar y almacenar
gas LP, cumple con la normativa DOT (NFPA, 2017, p. 27).

e Contenedor: varios recipientes a presion diferentes que se utilizan para
almacenar y transportar gas LP, y cada uno debe cumplir con los requisitos de
fabricacion especificos. El término contenedor es una descripcion genérica en
NFPA 58 para recipientes a presion que almacenan gases LP y se usa solo en
el cddigo cuando no es necesario citar un tipo especifico. Un contenedor
puede ser un cilindro DOT o un tanque ASME (NFPA, 2017, p. 27).

e Contenedores de superficie o sobre nivel: son los contenedores instalados
fuera de los edificios, ya sean del tipo portatil reemplazados en una base de
intercambio de cilindros o permanentemente instalados y rellenados en la
instalacion (NFPA, 2017, p. 180).

e Dispositivo para liberar presiéon: conocido como valvula de alivio, es un
dispositivo disefiado para abrirse para evitar un aumento de internos presion
superior a un valor especificado (NFPA, 2017, p. 41).

e Equipos y artefactos: componentes individuales y componentes fabricados
en taller utilizados para el trasiego de GLP, entre los que se pueden encontrar
los siguientes: reguladores para GLP, tuberias de trasiego de GLP,
mangueras para trasiego de GLP, valvulas de alivio de presion, valvula de
corte de vapor, valvula de corte de liquido, indicador fijo de maximo nivel de un
liquido, dispositivo de prevencion de sobre llenado, valvula de exceso de flujo,

con actuador para sacar liquido, indicador de nivel de flotador y valvula de
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llenado, asi como los indicados en la norma INTE/ISO 10286 Cilindros de Gas.
Terminologia (Decreto N°41151, 2018, p. 37).

Evacuacion: traslado temporal de personas y bienes a lugares mas seguros
antes, durante o después de un suceso peligroso con el fin de protegerlos.
(Asamblea General de las Naciones Unidas [ONU], 2016, p. 19).

Evaluaciéon de riesgo: enfoque cualitativo o cuantitativo para determinar la
naturaleza y el alcance del riesgo de desastres mediante el analisis de las
posibles amenazas y la evaluacion de las condiciones existentes de
exposicion y vulnerabilidad que conjuntamente podrian causar danos a las
personas, los bienes, los servicios, los medios de vida y el medio ambiente del
cual dependen (ONU, 2016, p. 15).

Fuentes de ignicion: dispositivos o equipos que, debido a sus modos de uso
u operaciéon, son capaces de proporcionar suficiente energia térmica para
encender mezclas inflamables de gas-aire de gas LP cuando se introducen en
dicha mezcla o cuando dicha mezcla entra en contacto con ellas, y eso
permitira la propagacién de la llama lejos de ellas (NFPA, 2017, p. 45).

Gas licuado de petréleo: producto combustible que comunmente se designa
con las siglas GLP, esta compuesto por hidrocarburos de tres (3) y cuatro (4)
atomos de carbono, predominantemente propano, butano o ambos, siendo
gaseosos en condiciones normales de presion y temperatura CNPT (101,3
kPa y 25 °C), puede ser licuada (convertida en liquido) aplicando presion,
enfriamiento o ambos, para facilitar el almacenamiento, transporte y manejo
(Decreto N°41150, 2018, art. 4).

Gobernanza del riesgo de desastres: sistema de instituciones, mecanismos,
marcos normativos y juridicos y otras disposiciones que tiene por objeto
orientar, coordinar y supervisar la reduccion de los riesgos de desastres y las
esferas de politica conexas (ONU, 2016, p. 16).

Normas de la Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego (NFPA,

por sus siglas en inglés): son las normas y requisitos minimos para la

XVii



prevencion contra incendio, capacitacion, instalacion y uso de medios de
proteccion contra incendio, utilizados tanto por el Benemérito Cuerpo de
Bomberos como por el personal encargado de la seguridad (Decreto N°41150,
2018, art. 4).

Norma técnica: documento nacional o internacional, voluntario u obligatorio
aprobado por un organismo reconocido que provee requisitos técnicos,
especificaciones, directrices o caracteristicas que pueden ser usadas
constantemente para asegurar que los materiales, productos, procesos y
servicios sean adecuados para sus propositos (Decreto N°41150, 2018, art. 4).
Preparacion: conocimientos y capacidades que desarrollan los gobiernos, las
organizaciones de respuesta y recuperacion, las comunidades y las personas
para prever, responder y recuperarse de forma efectiva de los impactos de
desastres probables, inminentes o presentes (ONU, 2016, p. 22).

Prevencién: actividades y medidas encaminadas a evitar los riesgos de
desastres existentes y nuevos (ONU, 2016, p. 22).

Proteccion de Barrera Vehicular: un sistema o método para proporcionar
proteccion fisica a las areas de almacenamiento de Gas LP o instalaciones de
incursion vehicular (NFPA, 2017, p. 50).

Reduccién del riesgo de desastres: orientada a la prevencién de nuevos
riesgos de desastres y la reduccion de los existentes asi como a la gestion del
riesgo residual, todo lo cual contribuye a fortalecer la resiliencia y, por
consiguiente, al logro del desarrollo sostenible (ONU, 2016, p. 17).
Reglamento Técnico Centroamericano: Establece las caracteristicas de los
bienes, sus procesos o métodos de produccion, las caracteristicas de los
servicios o0 sus métodos de operacidn, incluidas las disposiciones
administrativas aplicables, y cuya observancia es obligatoria y vinculan a los
Estados que son partes en el Protocolo al Tratado General de Integracion
Economica Centroamericana (Decreto N°41150, 2018, art. 4).
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Regulador de primera etapa: un regulador de presion para el servicio de
vapor de Gas LP disefiado para reduzca la presion de un recipiente a 10 psig
(69 kPag) o menos (NFPA, 2017, p. 44).

Regulador de segunda etapa: un regulador de presion para el servicio de
vapor de gas LP disefiado para reducir la presidon de salida del regulador de la
primera etapa a la presion requerida en el punto de entrega (NFPA, 2017, p.
44).

Resiliencia: capacidad que tiene un sistema, una comunidad o una sociedad
expuesta a una amenaza, para resistir, absorber, adaptarse, transformarse y
recuperarse de sus efectos de manera oportuna y eficiente; en particular,
mediante la preservacion y la restauracion de sus estructuras y funciones
basicas por conducto de la gestidén de riesgos (ONU, 2016, p. 23).

Respuesta: medidas adoptadas directamente antes, durante o
inmediatamente después de un desastre, con el fin de salvar vidas, reducir los
impactos en la salud, velar por la seguridad publica y atender las necesidades
basicas de subsistencia de la poblacion afectada (ONU, 2016, p. 23).

Riesgo de desastres: posibilidad de que se produzcan muertes, lesiones o
destruccion y dafios en bienes en un sistema, una sociedad o una comunidad
en un periodo de tiempo concreto, determinados de forma probabilistica como
una funcion de la amenaza, la exposicion, la vulnerabilidad y la capacidad
(ONU, 2016, p. 15).

Tanque Estacionario: contenedor para el almacenamiento de GLP con
capacidad superior a 852 litros (225 galones), utilizado para el
almacenamiento y consumo de GLP por parte del usuario final (Decreto
N°41150, 2018, art. 4).

Tuberia de GLP: sistema de configurado para la distribucion del GLP, debe
ser de hierro forjado o acero (negro o galvanizado), laton, cobre, poliamida o
polietileno y debe cumplir con la normativa respectiva (NFPA 58, 2017, p.
141).
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Tanque Estacionario: contenedor para el almacenamiento de GLP con
capacidad superior a 852 litros (225 galones), utilizado para el
almacenamiento y consumo de GLP por parte del usuario final (Decreto
N°41150, 2018, art. 4).

Tanque: contenedor estacionario ubicado de forma permanente y recargado
en sitio que cumple con la normativa ASME (NFPA, 2017, p. 205).

Usuario final: persona fisica o juridica que utiliza GLP en procesos
industriales, institucionales, comerciales, para uso residencial y en vehiculos
que utilicen GLP para automocion en su sistema de propulsion (Decreto
N°41150, 2018, art. 4).
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En este trabajo final de investigacion aplicada se realizara un analisis de
riesgo en los tanques estacionarios de gas licuado de petrdleo en la ciudad
Universitaria Rodrigo Facio. Tiene como objetivo general, desarrollar una
herramienta metodoldgica que pueda ser utilizada por el Programa Institucionales
de Gestion del Riesgo y Reduccion de los Desastres de la Universidad de Costa
Rica (PGRRD-UCR), la Unidad de Salud Ocupacional y Ambiental y otras
unidades administrativas usuarias del GLP.

Dicha herramienta brinda los insumos técnicos y normativos segun la NFPA
58, para la valoracion de la vulnerabilidad y la exposicion de los peligros y
amenazas del GLP, sus condiciones de almacenamiento y la gestion
administrativa; los resultados de su aplicacion permiten el desarrollo de acciones
de preparacion y respuesta en casos de emergencias por escape de gas, fuego,
explosion de nubes de vapor no confinadas y Explosiéon por Expansion de los
Vapores de un Liquido en Ebullicion (BLEVE).

La importancia de este documento radica en: mejorar los procesos de
evaluacion del riesgo, la administracion de los recursos, los disefios, procesos
constructivos y las condiciones, actuales o futuras, para disminuir la ocurrencia de
los incidentes y reduccién de pérdidas.

En la justificacion y antecedentes se encuentra el argumento para el
desarrollo de la herramienta de evaluacion, basada en normativa nacional e
internacional en GLP; ademds, se analiza la documentacion interna de la
Universidad de Costa Rica en este entorno, se citan estadisticas de la Autoridad
Reguladora de Servicios Publicos (ARESEP), emergencias del Benemérito Cuerpo
de Bomberos de Costa Rica, casos nacionales con lesiones y muertes, finalmente,
se citan los incidentes con los tanques de GLP documentados en la Universidad
de Costa Rica (UCR).



En el marco tedrico se describen los conceptos y caracteristicas técnicas,
de la instalacion, tuberias y dispositivos de seguridad de los tanques o cilindros de
GLP, asi mismo, las caracteristicas fisicas, quimicas y comportamiento del GLP,
las principales emergencias que se derivan de su naturaleza y sus consecuencias.

Alli se incluyen los Sistemas de Informacion Geografica como la base para
georreferenciar la ubicacion de los tanques y cuantificar las distancias de
afectacion por la onda expansiva del BLEVE y el area en la cual se prevé la caida
de los proyectiles; de esta forma se podran establecer previamente, las zonas de
peligro con mayor probabilidad de ser afectadas.

La metodologia de aplicacion de la herramienta de verificacion incluyé la
visita de campo a todos los tanques y cilindros; los items a inspeccionar fueron
organizados por componentes y subcomponentes, incluyendo informacion
cuantitativa o cualitativa, fueron categorizados semaféricamente (verde, amarillo y
rojo) segun su prioridad, afectacion y consecuencia, se valoré el cumplimiento o
incumplimiento de ellos, se realizaron entrevistas semi estructuradas con las
Jefaturas o Administradores de los servicios, se corroboraron distancias en el
terreno y tomaron fotografias.

Los resultados de cada tanque evaluado son cuantitativos, es decir, se
ponderd una nota final en escala de 1 a 100, brindando los aspectos no cumplidos
y la referencia de la normativa para su correccion, las zonas de riesgo estan
representadas en un Sistema de Informacion Geografico y en los croquis
actualizados segun la ultima versiéon de la Oficina Ejecutora del Plan de
Inversiones (OEPI-UCR).

Finalmente, las conclusiones y recomendaciones abordan una serie de
requerimientos y buenas practicas asociadas, en pro de cumplir con lo dispuesto

en los reglamentos y normativa técnica vigente.



1.1 NORMATIVA TECNICA

La descripcion cronologica sobre los contenidos de los siguientes
reglamentos y normas técnicas, desde principios del afio 2000 hasta finales del
ano 2018, tienen como finalidad demostrar la ausencia o claridad en los
requerimientos sobre la instalacién de los tanques estacionarios de GPL en Costa
Rica . El Decreto N°28622 “Reglamento para el Disefio, Construccion y Operacion
de Plantas de Almacenamiento y Envasado para GLP”, en las cuales existe un
almacenamiento mayor a 3785 litros, no sera analizado ya que se sale de los

criterios considerados para esta investigacion.

1.1.1. Decreto de N°30131 “Reglamento para la Regulacion del Sistema de

Almacenamiento y Comercializacién de Hidrocarburos”

En el 2002, se aprobd el Decreto de N°30131, siendo este el principal
referente para los requisitos técnicos de instalacién de los tanques de GLP, tanto
para el sector industrial como el sector comercial; sin embargo, su espiritu era
regular las especificaciones técnicas de los diferentes tipos de estaciones de
servicio, conocidas como gasolineras.

En el Capitulo IX “Especificaciones Técnicas para Proyecto y Construccidn
de Estaciones de Servicio Mixtas” se describe la estacion de servicio mixta como
un “establecimiento autorizado para vender combustibles liquidos y Gas L.P., este
ultimo para ser vendido directamente a vehiculos, especialmente adaptados para
operar con este combustible...” (Decreto N°30131, 2002, art 62.3); ademas se
menciona:

Las especificaciones del equipo, tuberias y accesorios que se utilicen para
el almacenamiento y manejo de gas L.P., deberan cumplir con las Normas
Oficiales correspondientes en vigencia. En ausencia de Normas Oficiales, el
Ministerio de Ambiente y Energia autorizara el uso para almacenar y
distribuir el gas L.P., de equipo y accesorios de fabricacién nacional o
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extranjera cuyas especificaciones de fabricacion y caracteristicas cumplan
con la normativa internacional (Decreto N°30131, 2002, art 58.2).

En el Capitulo XI se describen las “Especificaciones Técnicas para Proyecto
y Construccion de Estaciones de Servicio de Gas L.P para Carburacion”. Cabe
resaltar que estos requerimientos técnicos son solamente para estaciones de
servicio y no para instalar tanques de GLP en otros comercios, pues se indica que
dichas instalaciones deben observar:

...especificaciones técnicas minimas para la construccion, remodelacion o
ampliacion de estaciones que mediante instalaciones y equipos apropiados
que se destinen exclusivamente a llenar tanques instalados
permanentemente en los vehiculos de combustion interno que usen el gas
para su propulsion... (Decreto N°30131, 2002, art 61).

Adicionalmente, en el Capitulo Xll sobre los “Requisitos Especificos para
las Instalaciones de Tanques de Almacenamiento de Combustible Industrial
(Autoconsumo)” se sefiala que “...el tanque de autoconsumo que sea para uso de
flota vehicular (transporte publico) debera presentar EIA, si el almacenamiento
supera los 20 000 galones...” (Decreto N°30131, 2002, art 66).

En resumen, el Decreto N°30131 era demasiado especifico para estaciones
de servicio, por lo tanto, se generaban gran cantidad de consultas sobre la
interpretacion correcta del reglamento para instalar tanques de GLP; estas
consultas iban dirigidas a los departamentos legales y técnicos de la Direccidn
General de Transporte y Comercializacién de Combustibles (DGTCC) (A. Bravo,

comunicacion personal, febrero 2018).

1.1.2. Resolucién N° 152-2005 COMIECO-XXXIII

En el marco del Tratado General de Integracibon Econdmica
Centroamericana, los paises de la Region: Guatemala, Honduras, El Salvador,
Nicaragua y Costa Rica, firmaron la Resolucion N° 152-2005 (COMIECO-XXXIII)
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con fecha 30 de noviembre de 2005, del Consejo de Ministros de Integracién
Econdmica (COMIECO).

Esto ocurri6 en el proceso de conformacion de una Union Aduanera
Centroamericana y en pro de eliminar los obstaculos para el comercio entre los
paises miembros de la Organizacion Mundial del Comercio (OMC). Los principales
objetivos del marco de cooperacion fueron:

Establecer requisitos minimos de disefo y construccion de las unidades de
transporte terrestre de hidrocarburos, especificaciones y métodos de prueba
de las valvulas de acoplamiento, los métodos de prueba y ensayo a que
deben someterse los envases cilindricos portatiles de gas licuado y
especificaciones fisicoquimicas del gas licuado (Decreto N°32921, 2006,

p.2)

La citada resolucion fue incorporada en nuestro pais por la Presidencia de
la Republica, los Ministerios de Comercio Exterior (COMEX), Ambiente y Energia
(MINAE) y Economia, Industria y Comercio (MEIC), a través del Decreto N°32921
“‘Reglamentos Centroamericanos para transporte de combustibles, cilindros de gas
y especificaciones del Gas Licuado de Petréleo”, publicado en el diario oficial La
Gaceta N°52 del martes 14 de marzo del 2006, entrando en rigor el 30 de mayo
del 2006.

En virtud de la oficializacién anterior, los siguientes reglamentos fueron
aprobados para nuestro pais:

a) RTCA 13.01.25:05 Reglamento Técnico de Transporte Terrestre de

Hidrocarburos Liquidos (excepto GLP).

b) RTCA 13.01.26:05 Transporte Terrestre de Gas Licuado de Petréleo

(GLP) a Granel. Especificaciones.

c) RTCA 23.01.27:05 recipientes a presion. Cilindros Portatiles para
contener GLP. Valvula de Acoplamiento roscado (Tipo POL).

Especificaciones.
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d) RTCA 23.01.28:05 Recipientes a presiéon. Cilindros Portatiles para

contener GLP. Valvula de Acoplamiento rapido. Especificaciones.

e) RTCA 23.01.29:05 Recipientes a presiéon. Cilindros Portatiles para

contener GLP. Especificaciones de Fabricacion.

f) RTCA 75.01.21:05 Productos de Petréleo. Gases Licuados de Petroleo:

Propano Comercial, Butano Comercial y sus Mezclas. Especificaciones.

En resumen, los reglamentos técnicos centroamericanos solamente regulan
el transporte a granel, los requisitos para los cilindros portatiles y sus valvulas de

acople, dejando sin incluir el parque de tanques y cilindros estacionarios.

1.1.3. Manual de Disposiciones Técnicas Generales sobre Seguridad

Humana y Proteccion Contra Incendios Version 2013.

El Cuerpo de Bomberos de Costa Rica cuenta con un enfoque para la
reduccion del riesgo de incendios y proteccion, dirigida a los ocupantes de las
estructuras durante emergencias, la integridad de la estructura y la efectividad de
los sistemas.

Este manual esta fundamentado en las normas de la Asociacion Nacional
de proteccién Contra Fuego (NFPA) de los Estados Unidos; es un resumen de
varias normas, contiene dos principales apartados: Requerimientos Generales vy
Requisitos Especificos por Ocupacion.

Los requerimientos descritos en el manual del BCBCR (2013) “...son de
aplicacion obligatoria en el disefio y construccion de todo proyecto de obra civil
destinado a la ocupacion de personas de manera temporal o permanente, ya sean
edificaciones nuevas o remodelaciones...” (p. 6).

También, de forma preventiva y correctiva, el manual de disposiciones

técnicas del BCBCR (2013) solicita que “las edificaciones existentes requeriran de
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una evaluacion de riesgo previa que recomiende la aplicacion de normas
especificas con el propésito de salvaguardar la vida humana” (p. 6).

En la seccion 3.8 de dicho manual se recomienda que la instalacion de
sistemas de GLP se realice acorde a la norma NFPA 58 Cdédigo de Gas Licuado
de Petrdleo, indicando las siguientes recomendaciones generales:

e Los cilindros deben estar fuera de los edificios, ventilados y protegidos de la
colision de vehiculos.

e Las tuberias y conexiones deben ser de hierro, cobre o mangueras
certificadas.

e Los planos deben mostrar la ubicacion y capacidad de los cilindros, la
distribucion de la tuberia, los equipos y accesorios del sistema, incluyendo
los de deteccion y control de fugas, “el sistema de deteccién y control de
fugas consiste en la instalaciéon de detectores de GLP en los aposentos
donde se coloquen artefactos que funcionen con GLP” (BCBCR, 2013c, p.
70).

e Se requiere sistema fijo de proteccion contra incendio cuando la capacidad

de agua de uno o varios tanques sea igual o mayor a 4000 galones.

1.1.4. Decreto N°37615 “Reglamento a la Ley N°8228 del Benemérito Cuerpo

de Bomberos de Costa Rica”.

En este reglamento existen 2 articulos que apoyan la gestion para la
implementacién de la norma NFPA 58:

e Articulo 65.La normativa que establezca el Cuerpo de Bomberos en
materia de prevencion, seguridad humana y proteccion contra incendios,
es de aplicacidon obligatoria en todo proyecto de construccion de obra
civil, edificacion existente o cualquier lugar, sea este temporal o
permanente.

e Articulo 66. ...el Cuerpo de Bomberos adopta la totalidad de las normas
de la Asociacion Nacional de Proteccién contra el Fuego (NFPA por sus
siglas en inglés), organismo internacional especializado en materia de
prevencion, seguridad humana y proteccion contra incendios.
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En resumen, lo indicado en la seccion 3.8 del Manual de Disposiciones
Técnicas Generales sobre Seguridad Humana y Proteccion Contra Incendios
version 2013, sirve de guia para los profesionales que realizan el disefio de
sistemas nuevos y remodelaciones, sobre todo cuando tramitan el visado de
planos ante la Unidad de Prevencién e Investigacion de Incendios del Cuerpo de
Bomberos. Junto con este reglamento, se determina la oficializaciéon de la NFPA
58 como la normativa técnica para todos los requerimientos e inspeccion de

campo que ejecuten los inspectores del BCBCR.

1.1.5. Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica (INTECO).

INTECO es el ente nacional de normalizacién, el cual prepara documentos
de consulta con buenas practicas acorde a las necesidades del pais, pero
ajustandolas a las realidades globales. Estas normas son recomendaciones que
pueden o no, ser incorporadas en las instituciones y empresas; sin embargo, una
vez que son implementadas por decreto, son de caracter obligatorio para todos.

Este instituto reune por cada sector, a un panel de expertos organizados en
equipos de trabajo, tanto de instituciones del Estado como del sector privado,
quienes se encargan de establecer el campo de aplicacion, la referencia vy
correspondencia con otra normativa nacional e internacional, ajustandola a la
realidad del pais.

Asimismo, cuenta con varias normas para GLP en el ambito de:
definiciones, especificaciones, automoviles, estaciones de servicio, disefio y
construccion, cilindros, reguladores, almacenamiento, proteccion contra incendios,
pruebas, entre otras (ver Tabla 1 con las normas relacionadas con esta

investigacion).



Tabla 1. Normas INTE de GLP relacionadas a este TFIA

Caédigo Nombre de la Norma Correspondencia

INTE 124:1998 Norma para el Alimacenamiento y Manejo del Gas NFPA 58
Licuado de Petréleo (GLP).

INTE 137-1:2016  Gas Licuado de Petréleo. Parte 1: Terminologia y NFPA 58:2014

Definiciones para GLP.

INTE 137-3:2018 Norma Gas Licuado de Petréleo. Parte 4: Equipos y
Artefactos para GLP

INTE 137-4:2016  Gas Licuado de Petréleo. Parte 2: Instalaciones de

Aprovechamiento de Gas Licuado de Petréleo (GLP).

Requisitos de Disefio y Construccién

NTP 321.123:2012

NFPA 58

NFPA 58

Fuente: Elaboracién propia a partir de la normativa INTECO disponible.

En resumen, la normativa INTECO es una traduccién y adaptacion de las

normas correspondientes. Para el caso de estas cuatro normas anteriores,

INTECO utilizé como norma base la NFPA 58-2014 y tienen caracter de

recomendacion.

1.1.6. Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (CFIA)

El CFIA en comunicado oficial a sus profesionales incorporados les

‘recuerda la importancia de garantizar la seguridad de la vida y la proteccion de

terceras partes, en la manipulacion y almacenamiento del gas licuado de petréleo”

(CFIA, s.f., parr.1).
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El comunicado cita:
Con fundamento en la Ley No. 8228 del Benemérito Cuerpo de Bomberos
de Costa Rica y su respectivo Reglamento que establece la obligatoriedad
de cumplir con la normativa NFPA y segun el acuerdo No. 39 de la Sesion
No. 3511/12-G.E. de Junta Directiva General del CFIA de julio del 2012, se
deberan utilizar los siguientes codigos en todo disefio de edificaciones, la
instalacion de equipos, tuberias y tanques de almacenamiento:

e NFPA 54 Cédigo Nacional de Gas Combustible

e NFPA 58 Cdédigo de Gas Licuado de Petréleo (CFIA, s.f., parr.2).

Adicionalmente, en este comunicado, el CFIA adjunto el enlace con la lista y
contactos de los 16 ingenieros mecanicos, electromecanicos y de mantenimiento
industrial que pueden realizar las inspecciones vy fiscalizacion de los sistemas de
GLP.

En resumen, nuevamente se encuentra la oficializacion de la NFPA 58
como parte técnica fundamental para que los profesionales afines a la ingenieria,

disefien y calculen los sistemas de GLP.

1.1.7. Decreto N°41150 “Reglamento General para la Regulacién del

Suministro de Gas Licuado de Petréleo”

Este entr6 a regir a partir de mayo 2018 y tiene como objetivo general
‘regular la cadena de suministro del gas licuado de petréleo como mecanismo
para garantizar el abastecimiento al usuario final, la proteccion ambiental y la
seguridad de las personas” (Decreto N°41150, 2018, art. 1).

Entonces, a partir de este Decreto se establecen las condiciones

especificas para toda la comercializacion del GLP y la normativa técnica, todo a
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través de la asignacion de responsabilidades a los diferentes actores, que se

mencionan a continuacion:

e Articulo 9 - Fiscalizacion y control.
Se le otorga a la DGTCC del MINAE poder realizar:

...iInspecciones aleatorias y periodicas de fiscalizaciéon y control a las
instalaciones, camiones cisternas, vehiculos de reparto y tanques
estacionarios, independientemente de su capacidad de almacenamiento,
con el fin de verificar y fiscalizar la proteccién ambiental, la seguridad de las
personas, el cumplimiento de las normas y reglamentos técnicos aplicables
al GLP. La fiscalizacion y control sera aplicable a toda persona fisica o
juridica que utilice GLP para autoconsumo o sean prestatarios del servicio

publico.

e Articulo 10 - Ministerio de Salud.
Tramitara el Permiso Sanitario de Funcionamiento (PSF) “...a los
establecimientos que desarrollan actividades industriales, comerciales y de
servicios. Realizara la verificacion y control o la clausura de éstos por

incumplimiento segun los requisitos y tramites establecidos...”.

Como requisito para el otorgamiento o renovacion del PSF, las personas
fisicas o juridicas en cuyos establecimientos utilicen o expendan GLP,
deberan presentar un informe técnico de inspeccion emitido por el BCBCR
o por profesional colegiado inscrito en el RRT, segun lo establecido en este
reglamento. El informe debera certificar que las instalaciones, sistemas y
accesorios utilizados cumplen la legislacion y la normativa técnica vigente

en materia de prevencion, seguridad humana y proteccion contra incendios.
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Articulo 13 - Municipalidades.
“Otorgara la Licencia Municipal a los establecimientos que desarrollan
actividades industriales, comerciales y de servicios, de acuerdo al Codigo

Municipal, Ley N°7794 y sus reformas...”.

Articulo 14 - Benemérito Cuerpo de Bomberos de Costa Rica.

Emitira las normas en materia de prevencidon, seguridad humana vy
proteccion contra incendios que debera cumplir toda construccion nueva,
edificacion existente o lugares donde se desarrollen actividades
industriales, comerciales y de servicios, sean estos temporales o

permanentes, que utilicen o expendan GLP.

Articulo 16 - Acuerdos de coordinacion.

El presente articulo establece que:

El MINAE, por medio de la DGTCC, celebrara acuerdos de coordinacién
con las Municipalidades, MOPT, MINSA, el BCBCR y la ARESEP para
establecer programas de trabajo en temas relacionados con GLP.

Los acuerdos contendran los mecanismos de coordinacion y vigilancia, y un
plan de trabajo para la difusion de las recomendaciones y medidas
preventivas de proteccion sobre el uso y manejo del GLP para los usuarios
finales, con el objetivo de prevenir, reducir y evitar accidentes por el uso

inadecuado del producto.

Articulo 26 - Distribucion.
“Es la actividad que consiste en distribuir GLP en cilindros portatiles a
comercializadores o realizar ventas al por menor de GLP al usuario final

que utiliza tanques estacionarios”.
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Articulo 30 - Operacién de trasiego.
“Consiste en pasar el GLP liquido de un recipiente a otro y podra realizarse

si la autorizacion obtenida asi lo determina”.

Articulo 32 - Obligaciones generales de los agentes:

d) “Operar y mantener las instalaciones segun lo establecido en la NFPA
58...7.

e) “Tener personal capacitado en el manejo, uso de GLP y atencién de

emergencias”.

g) “Instruir a los usuarios finales sobre los accesorios requeridos para la
correcta instalacion, manejo, mantenimiento de los cilindros portatiles y
tanques estacionarios y sobre las condiciones de seguridad necesarias

para el uso adecuado del GLP”.
Articulo 33 - Prohibiciones generales de los agentes:

e) “Envasar, distribuir, almacenar, transportar o manipular de cualquier
forma cilindros portatiles o tanques estacionarios que presenten dafos o

cualquier otra condicion que comprometa la seguridad y el ambiente.”

Articulo 34 - Contrato de suministro.

“‘Los agentes que participan en la cadena de suministro de GLP tienen la
obligacion de suscribir contratos entre si, de manera que se garantice la
trazabilidad de la cadena y la prestacion efectiva del suministro al usuario

final”.
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Articulo 35 - Responsabilidad.

Los agentes que participan en la cadena de suministro de GLP son
responsables solidariamente ante el Estado y el usuario final por cualquier
dano o accidente que se derive de sus instalaciones, camiones cisternas,
vehiculos de reparto, tanques estacionarios y cilindros portatiles que
envasen o distribuyan que afecten el ambiente, la seguridad y la salud de
las personas por inobservancia de este reglamento y demas normas
técnicas expedidas por autoridades competentes relacionadas con el GLP,

con excepcion de los producidos por fuerza mayor o culpa de la victima.

Articulo 43 - Registro de tanques estacionarios.

El concesionario tiene la obligacion de levantar, establecer y mantener un
registro de cada uno de los tanques estacionarios a los que preste el
servicio de suministro de GLP de forma directa o por medio de un
distribuidor. El sistema de registro debera ser conforme a los lineamientos
emitidos por la ARESEP.

Articulo 55 - Registro de contratos.

El distribuidor tiene la obligacidon de levantar, establecer y mantener un
registro de los contratos que suscriba con los comercializadores a los que
distribuya cilindros portatiles envasados y un registro de los contratos con
los usuarios finales que utilicen tanques estacionarios a los que le realice

ventas al por menor.
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e Articulo 111 - Responsable técnico

“Es la persona fisica contratada por el concesionario o distribuidor, con el
fin de velar por el cumplimiento de las disposiciones de este reglamento y

las normas técnicas aplicables a la actividad que realizan”.

e Transitorio |.

Toda persona fisica o juridica que previo a la entrada en vigencia de este
reglamento solicitd por primera vez un PSF o su renovacién para desarrollar
actividades industriales, comerciales y de servicios, que utilicen o expendan
GLP, tendran un plazo maximo de un afo para ajustar sus instalaciones,
sistemas y accesorios de manera que cumplan con la legislacion y la
normativa técnica vigente en materia de prevencion, seguridad humana y

proteccion contra incendios.
e Transitorio XII.

A partir de la vigencia de este reglamento, los comercios existentes en
zonas residenciales que comercialicen o utilicen GLP, deberan ajustar sus
instalaciones a la normativa técnica vigente, y deberan obtener una
certificacion de acuerdo a lo indicado en el articulo 11 de este Reglamento

en un plazo no mayor a un afo.

En resumen, en este reglamento se destaca la responsabilidad de las
instituciones del Estado, los usuarios que utilicen GLP y quienes requieran PSF;
asimismo, se regula que las actividades industriales, comerciales y de servicios

velen por las condiciones de prevencion y seguridad segun normativa.



16

1.1.8. Decreto N°41151 Reglamento “RTCR 490: 2017. Equipos para la
industria del petréleo. Cilindros portatiles, tanques estacionarios,
equipos y artefactos para suministro y uso del gas licuado de petréleo
(GLP). Especificaciones de seguridad”

Entré a regir a partir de mayo 2018 y tiene como objetivo:

Establecer las especificaciones que regulen la fabricacion, importacion, uso
y mantenimiento de los cilindros portatiles, tanques estacionarios, equipos y
artefactos que se utilicen para el suministro y uso del gas licuado de
petréleo en el pais, de manera que sus condiciones de operacion
garanticen la proteccion ambiental y la seguridad de las personas (Decreto
N°41151, 2018, art. 1).

En resumen, este reglamento tiene como eje fundamental el muestreo,
meétodos de ensayo, inspeccion y certificacion, basados en la normativa INTECO,
sobre todo dirigido al parque de cilindros portatiles, valvulas de baja presion para
uso doméstico y valvulas de acoplamiento roscado (Tipo Pol).

Como panorama global de la normativa técnica y reglamentaria del GLP en
nuestro pais, en los casi 20 afios analizados para la justificacion técnica de este
TFIA, se concluye que los Decretos N°41150 y N°41151, son la normativa
integradora tan esperada para que todos los actores brinden un servicio con
calidad y seguridad al usuario final.

Por otra parte, es importante recalcar la responsabilidad bipartita entre el
usuario final (cliente) y agente comercial (empresa), en cuanto a la venta del
servicio de distribucion de GLP a los tanques estacionarios; en este acto pueden
pasar 2 condiciones particulares:

1. Al cliente propietario de un tanque estacionario que no cumple con las

condiciones minimas, se le puede negar el servicio de venta por parte
de un agente comercial que detecte inconsistencias técnicas de los

equipos, sistemas e instalaciones, que comprometan la seguridad.



17

2. La posibilidad de que el cliente solicite el retiro del tanque estacionario
del agente comercial que le vende el servicio porque los tanques no

cumplen con los requerimientos técnicos y amenacen la seguridad.

Finalmente, se destaca la relevancia de la normativa NFPA 58 oficializada
por el BCBCR como la norma base para los sistemas de GLP destacados en esta
investigacion. Paralelamente, la normativa INTECO utiliza la NFPA 58 como
referencia y correspondencia en la normativa nacional relacionada; por lo tanto,
para el desarrollo de este TFIA se utilizara como principal fuente de referencia el
Manual del Cédigo de Gas Licuado de Petréleo NFPA 58-2017 11a edicion,
también conocido como Handbook (LP-Gas Code Handbook). Este manual explica
la interpretacién correcta de cada apartado, seccion y subseccion de dicha norma,
presenta casos de estudio e investigaciones que soportan las recomendaciones

técnicas.
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1.2 JUSTIFICACION

1.2.1. Intendencia de Energia de la ARESEP.

La Intendencia de Energia de la ARESEP, en su Informe Anual del Servicio
de GLP en Costa Rica 2017, estima que RECOPE vendié 302 millones de litros de
GLP, esto significé un aumento del 6% en referencia al 2016 y en el periodo 2002-
2017 un crecimiento promedio del 5%.

En el 2017, la distribucion del mercado se concentré en la industria 41%,
residencial 37%, comercial 15% y Estaciones de Servicio 7%.

Dicho informe muestra que en la cadena de ventas, el 8% se distribuyo a
través de un comercializador de GLP sin punto fijjo de venta, llamados “Peddler”,
un 8% a través de clientes directos y el 84% de la distribucion del volumen de GLP
a nivel nacional equivalente a 253 millones de litros, se comercializé a través de
10 plantas envasadoras en dos principales servicios:

1. Venta en sitio con 45 camiones a granel que distribuyeron 142 millones

de litros (47% nacional); de estos el 40% quedd en industrias o
comercios en tanques estacionarios y un 7% en estaciones de servicio.

2. Venta a través de cilindros portatiles (37% nacional): 800 mil cilindros de

25Ib y 100 mil cilindros de 100Ib; estos se ubican en residencias y
comercios.

Las pruebas de valoracién e inspeccion se realizaron en los planteles de
distribucion de RECOPE, plantas envasadoras, distribuidores y puntos de venta al
detalle de cilindros de GLP. Dicha evaluacion fue realizada en coordinaciéon con el
BCBCR, Escuela de Ingenieria Quimica de la UCR y el CELEQ, la finalidad del
Programa de Evaluacion de la Calidad del GLP es “...velar por el cumplimiento de
los requisitos de calidad, cantidad, oportunidad, continuidad y confiabilidad
necesarios para prestar en forma oOptima el servicio de suministro de GLP”
(ARESEP, 2017, p. 1).
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Los resultados obtenidos en dicho informe reflejan el analisis fisico quimico
realizado en RECOPE y plantas envasadoras, sobre la composiciéon del GLP para
las mezclas permitidas de los gases butano y propano segun el Reglamento
Técnico Centroamericano (RTCA) 75.01.21:05 y la condicion del parque de
cilindros portatiles segun la cantidad de producto y estado fisico, esta ultima
evaluacion es realizada bajo la norma INTE 21-02-03:2014 “Cilindros de Gas.
Cilindros recargables para gas licuado de petroleo (GLP) — Recalificacion”. Cabe
mencionar que durante el muestreo y verificacion no se realizaron pruebas y

evaluaciones en los tanques estacionarios de GLP.

1.2.2. Emergencias regionales.

El 29 de enero del 2015 a las 07:15 a.m., una de las principales
emergencias con GLP a nivel regional ocurrié en la localidad de Cuajimalpa en el
Distrito Federal de México (con 20 millones de habitantes). Una explosién de gas
no confinada (deflagracion) ocurri6 mientras un camion cisterna abastecia los
tanques estacionarios del Hospital Materno Infantil (ver figura 1), con un saldo de 3
fallecidos (1 mujer y 2 recién nacidos), 73 heridos (adultos y recién nacidos) y el

75% del hospital destruido (ver figuras 2 y 3).
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Figura 1. Deflagracion en Hospital Materno Infantil de Cuajimalpa.
Fuente: Grupo SIPSE, 2015.
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La emergencia se suscité debido a una fuga de gas durante las labores de
recarga diarias de los tanques de GLP. El camion cisterna se ubico frente a la
entrada de emergencias para realizar la conexion a los tanques ubicados en el
techo sobre la cocina. Los funcionarios de la compania Gas Express Nieto no
pudieron controlar la fuga en la manguera tras un intento de 15 minutos; posterior
a esto llamaron a los bomberos y dieron la alerta de la emergencia a lo interno.

Cerca de 110 personas se encontraban en las instalaciones del Hospital.
Los 3 colaboradores de la gasera fueron hospitalizados y seran acusados de

homicidio imprudencial.

Figura 2. Danos en Hospital Materno Infantil de Cuajimalpa.
Fuente: Grupo SIPSE, 2015
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Figura 3. Danos en Hospital Materno Infantil de Cuajimalpa.
Fuente: Grupo SIPSE, 2015.

Segun la asociacion de distribuidores de gas, Amexgas, una flota de unos
10,000 camiones cisternas circula en todo el pais (México) para llenar tanques
estacionarios a través de mangueras, 14,200 vehiculos, transportando cerca de 20
millones de cilindros y entre todo estiman realizar 1 millon de entregas diarias. El
ingeniero Dave Komm, de la firma Augspurger Komm Engineering Inc., en
Arizona, afirma que el manejo del GLP “implica un proceso de distribucion a traves
de camiones y cilindros... entonces tienes el factor humano donde las personas
tienen que hacer conexiones" (Castillo y Sherman, 2015, parr. 12).

La empresa Gas Express Nieto suministra el gas a los 31 hospitales de la
capital. Julio Larrondo, Subdirector de la empresa, asegurd que cumplen con las

normas de seguridad y se dan cursos regulares a los empleados, esta empresa es
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una de las cuatro grandes distribuidoras en México; ademas, indico que cada mes
hacen 70,000 suministros de tanques estacionarios y distribuye 350,000 cilindros.

El secretario de Energia, Pedro Joaquin Coldwell, dijo: “..que la
documentacion de la empresa parecia estar en regla” (Castillo y Sherman, 2015,

parr. 21).

1.2.3. Emergencias nacionales.

En cuanto a las emergencias nacionales en tanques estacionarios de GLP,
se presenta la afectacion y consecuencias de las mas representativas (ver Tabla
2), las mismas fueron dadas a conocer por los medios de comunicacion y

ocurrieron en el periodo 2011 al 2019 (ver anexo 1).

Tabla 2. Tipo de afectaciéon y daino de las emergencias nacionales por GLP
2011-2019

Afectacion Cantidad / Dafios

Personas fallecidas 6

Personas heridas 18

Personas evacuadas cientos

Pérdidas directas Dafios en infraestructura, menaje, vehiculos y produccion
Pérdidas indirectas Incapacidades, rehabilitacion, sustitucion, afectacién de la

imagen de ciertos comercios y dafos a terceros

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos publicados en medios de prensa digital y television.
Nota: es importante aclarar que existe gran cantidad de eventos recurrentes de baja magnitud

(riesgos extensivos), que no son reportados, atendidos como emergencias o documentados.



23

1.2.4. Registro de emergencias Benemérito Cuerpo de Bomberos de Costa
Rica

La Jefatura de Operaciones del BCBCR indica que durante el periodo enero
2014 a diciembre 2018 se atendieron 22 880 incidentes con GLP; esto significd un
promedio de casi 13 emergencias diarias. Pese a la disminucién constante de casi
500 emergencias entre el 2014 al 2017, para el 2018 se increment6 en la misma
proporcion (Sistema de Informacién Geografica de Atencion de Emergencias

[SIGAE], 2019).

Emergencias con GLP 2014 - 2018
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Figura 4. Emergencias con GLP atendidas por BCBCR.
Fuente: Elaboracion propia a partir de registros estadisticos del SIGAE.

La tipologia de emergencias con GLP segun los registros del BCBRC estan

distribuidas de la siguiente forma:

Escape de GLP en estructura.
GLP en vehiculo.

Cilindro de GLP con fuego.
Explosién de cilindro de GLP.

a > w0nh =

Explosién (deflagracion).
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En cada emergencia con GLP, el BCBCR registra los datos con la
georreferencia y aspectos mas relevantes como: condiciones encontradas, dafos
y consecuencias; posteriormente, se complementan estos datos en el Sistema de
Informacion Geografica de Atencion de Emergencias (SIGAE); sin embargo, datos
como: la configuracién (vertical u horizontal), del tipo de contenedor (cilindro o
tanque), la ubicacion del dano y el tipo de fallo, no se registran en casillas de
escogencia, queda a libre descripcion en prosa, segun la experiencia y
conocimiento de quien atendi6 la emergencia. Por otra parte, el volumen de los
tanques que sufrieron la emergencia es indicada en el sistema bajo un rango
numérico, por lo tanto, no todos los datos estadisticos relacionados a las
emergencias atendidas se pueden extraer de forma inmediata por medio de
consultas y reportes del sistema.

El escape de GLP ha sido la situacién mas recurrente en estructuras a nivel
nacional para el CBCRC, con un promedio anual de casi 4430 emergencias, en el
periodo 2014 al 2018.

Escape de GLP en estructuras
2014 - 2018
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Figura 5. Emergencias con GLP en estructuras
Fuente: Elaboracion propia a partir de registros estadisticos del SIGAE.
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Para las emergencias de cilindros de GLP con fuego se observa un
crecimiento sostenido en ultimos los 5 afios, mientras que para las emergencias
de GLP en vehiculos y explosiones de gas (deflagraciones) se muestra un
incremento en los ultimos 3 afos. El registro estadistico de deflagracion fue
incluido a partir del 2016.

Emergencias con GLP
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H Cilindro de GLP con fuego B GLP en vehiculo M Explosién (deflagracion)

Figura 6. Emergencias con GLP por tipo
Fuente: Elaboracion propia a partir de los registros estadisticos del SIGAE.

En cuanto a los registros de explosiones de los cilindros de GLP, se
documentan 14 emergencias en los ultimos 5 afios. Pese a la poca cantidad de
incidentes, sus consecuencias pueden generar pérdidas cuantiosas, lesiones y

muertes.
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Explosion de cilindro de GLP 2014 - 2018

5
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Figura 7. Emergencias con GLP por explosion
Fuente: Elaboracion propia a partir de los registros estadisticos del SIGAE

1.2.5. Gestion de la Regencia Quimica de la UCR.

De acuerdo con la base de datos de la Regencia Quimica de la UCR,
existen 22 lugares que utilizan GLP para diferentes procesos, principalmente en
centros de investigacion, sodas, escuelas de Ciencias Exactas, Artes Plasticas y
laboratorios. Los recipientes se encuentran generalmente en las siguientes
presentaciones:

e Cilindros portatiles intercambiables de 20 Ib (9 kg), 25 Ib (11,3 kg) y 100 Ib

(45,4 kg)

e Cilindros portatiles llenados en el sitio de uso 454 L (120 gal)
e Tanques estacionarios tipo doméstico de 454 L (120 gal), 946 L (250 gal),

1000 L (264 gal) y 1893 L (500 gal)

Los 8 tanques estacionarios de GLP que se evaluaran en este TFIA se
distribuyen en las 3 fincas de la Ciudad Rodrigo Facio. En la tabla 3 se describe su

ubicacion.



Tabla 3. Tanques estacionarios de GLP en la UCR a evaluar en este TFIA

Ubicacion

N OO o0~ WDN | H®

8

Quimica
Microbiologia
Farmacia
Ciencias Sociales
CIPRONA
Derecho
Residencias

Ingenieria

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos suministrados por Regencia Quimica UCR
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La administracion eficiente y responsabilidad de los tanques de GLP recae

sobre la gestion de cada Unidad Académica Administrativa que cuente con dicho

combustible; a pesar de que estos tanques estan dentro del campus de la UCR,

cada Jefatura puede suscribir contratos o servicios con proveedores diferentes (

Alfaro, A., comunicacion personal, 28 de abril de 2017).

La UCR cuenta con el “Lineamiento para atencidén de emergencias con

productos quimicos” REGQ-UCR-001 11-2010 y el “Lineamiento para la gestion de
gas licuado de petroleo” REGQ-UCR-003 06-2015. Ambos fueron elaborados por

la Regencia Quimica interna con el proposito de establecer, desarrollar y unificar

los procedimientos adecuados y ademas buscan:

e “Mitigar los efectos y dafos causados por eventos esperados e

inesperados, ocasionados por fugas, explosiones o incendios que

involucren este producto quimico” (UCR, 2010, p. 1).

e “...salvar vidas; evitar o minimizar los posibles dafos a la propiedad;

responder durante y después de la emergencia...

establecer un sistema

que le permita a la UCR recuperarse de las posibles consecuencias en un

periodo minimo de tiempo” (UCR, 2015, p. 1).
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13

Estas normas aplican a “...todos los establecimientos, instalaciones y
actividades que involucren gas licuado de petréleo en la Universidad de Costa
Rica. Los lineamientos también aplican al transporte y compra de dicha sustancia
quimica” (UCR, 2015, p. 1).

Pese a la existencia de los lineamientos citados en el parrafo anterior, los
cuales tienen caracter reglamentario, preventivo y operativo, la Universidad de

Costa Rica también ha tenido que enfrentar emergencias con GLP.

1.2.6. Emergencias con GLP en la UCR.

Segun informe del Sr. Ariel Alfaro (comunicacion personal, 28 de abril de
2017), Regente Quimico UCR, el 8 de enero del 2009 durante el Terremoto de
Cinchona, la tuberia subterranea de GLP que abastecia a la Escuela de Quimica,
proveniente del tanque estacionario de la Escuela de Microbiologia, se rompio,
dejando escapar aproximadamente 70 litros del gas, esto afectd los servicios
basicos que habilitaba y generd una condicion de riesgo de incendio.

Este incidente fue producto del encadenamiento de varias condiciones:

e Tuberia con mas de 50 afios de existencia.
e Escaso mantenimiento y capacitacidon para realizar mejoras

e Tuberia enterrada en mas de un 1/3 de su recorrido

En el afo 2014, durante la construccién del edificio del Instituto de
Investigaciones Sociales, ubicado entre Microbiologia y Farmacia, se presentaron
varias fugas por rupturas de la tuberia subterranea de GLP, la cual no estaba
marcada en su recorrido (Cordero, C., comunicacion personal, 25 de abril de
2019). Esa tuberia es abastecida por el cilindro de la Facultad de Microbiologia.
Estas emergencias fueron atendidas por personal de fontaneria de la Universidad
en coordinacion con la OEPI.

El 6 de junio del 2016, en horas de la noche, se present6 un incidente en el

conector cercano a la valvula de carga del tanque estacionario de GLP de
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Microbiologia (Cordero, C., comunicacion personal, 25 de abril de 2019), esta
emergencia fue atendida por los oficiales de Seguridad y Transito de la
Universidad.

Por fortuna, en ninguna de las emergencias atendidas por GLP en la UCR
se registraron personas lesionadas, solamente dafios materiales a las
instalaciones e interrupcion temporal de algunos servicios.

En virtud de los insumos aportados por los informes estadisticos emitidos
por la ARESEP y el BCBCR, la informacion de los medios de comunicacion, la
Regencia Quimica y el registro histdrico de las emergencias ocurridas en la UCR
se extrae:

e Que segun la informacion publicada por la ARESEP en el 2017, se
identifica que el sector industrial-comercial es el que tiene el mayor volumen
de GLP envasado en sitio, pero no se brindan datos sobre la cantidad, tipo,
ubicacion, estado, condicion, evaluacion y pruebas que se le deben realizar
a los tanques estacionarios de GLP.

e Que el BCBCR cuenta con las estadisticas de emergencias atendidas
segun el Sistema de Informacion Geografica de Atencién de Emergencias
(SIGAE), pero en sus reportes no permite diferenciar el tipo y capacidad del
tanque de GLP que tuvo la emergencia.

¢ Que la UCR, pese a tener Unidades responsables, documentos oficiales y
estandar, con responsabilidades establecidas para los diferentes actores,
definiciones técnicas, conceptos e instrucciones para tareas especificas, ha
tenido que atender varias emergencias dentro de sus instalaciones.

¢ Que existe un riesgo latente y real para que ocurra una emergencia de gran
magnitud con GLP en las instalaciones de la UCR, el cual no ha sido

evaluado de una manera objetiva y clara.
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Con base en los puntos anteriores, se justifica que este TFIA implemente:

Una matriz de analisis y valoracion de riesgo de las condiciones técnicas de
los tanques estacionarios de GLP, ya que la reglamentacion e inspeccion
actual esta dirigida solamente a los cilindros portatiles, sus valvulas,
envasadoras y estaciones de servicio.

Una formula basada en el volumen del tanque para determinar las zonas
amenazadas y georreferenciarlos en los croquis respectivos a cada Unidad,
con el fin de visualizar el posible impacto y poblaciones expuestas.

Una revision del alcance de las responsabilidades y gestion de los

lineamientos internos.
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1.3 ANTECEDENTES

1.3.1. Antecedentes internacionales

La Asociacion Nacional Contra Incendios de Estados Unidos (NFPA) desde
1976, incluyd en la norma NFPA 58 el “Analisis de Seguridad Contra Incendios”
(Fire Safety Analysis, FSA). Este es un instrumento disefiado para evaluar las
plantas de almacenamiento de GLP de menos de 2000 gal, de 2001 gal a 4000 gal
y mas de 4000 gal. Se desarrollé un manual y lista de chequeo para tal fin, con
sus versiones: 2001, 2004, 2008, 2011 y 2014, se inspeccionan las medidas de
control de producto, varias condiciones de peligro durante la recarga de
contenedores, exposicion a las propiedades, instalaciones cercanas, poblacién y
vecindario, efectividad de las instituciones de respuesta, requisitos para el
suministro de agua e implementacion de acciones correctivas.

Del contenido del FSA se extrae para este TFIA, la forma de tabular la
informacion general y la incorporacion del analisis de peligros de condiciones
locales de proteccién fisica como: proveer luz en la instalaciones durante
operaciones nocturnas, proteccion de los tanques de colisiones vehiculares,
proveer proteccion contra la corrosion a las tuberias, proteccion de ingreso con
barreras, vigilancia, control de acceso, control de fuentes de ignicion, distancias de
separacion, sistemas de proteccidon especial o contra incendio, evaluacion y

estimacion de peligros potenciales durante la recarga y afectacion a la poblacién.

1.3.2. Antecedentes regionales

Entre finales del 2016 y 2017, la Red Universitaria Latinoamericana y del
Caribe para la Reduccion del Riesgo de Desastres (REDULAC/RRD) y el Consejo
Superior Universitario Centroamericano (CSUCA) auspiciados por USAID-OFDA,
validaron la herramienta “indice de Seguridad de Instalaciones Universitarias”

(ISIU). Dicha metodologia fue desarrollada en el 2015 por el Centro de Desarrollo
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Seguro y Desastres (CEDESYD), de la Universidad de San Carlos de Guatemala,
su objetivo fundamental es “evaluar y diagnosticar el nivel de seguridad de los
edificios de las Instituciones de Educacion Superior (IES) ante desastres”
(REDULAC/RDD, 2017b, parr. 2). El ISIU fue adaptado del indice de Evaluacién
de Seguridad en Hospitales de la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) y
el indice de Seguridad Escolar, elaborado por el Gobierno de Guatemala.

En el 2018, la herramienta fue validada en 15 edificaciones universitarias de
Latinoamérica que fueron seleccionadas por una Comision Técnica. En el 2019, a
través de la “Campana Universidades Sostenibles y Resilientes”, fue aplicada en
nuestro pais por el Tecnoldgico de Costa Rica (TEC), en 3 edificios: aulas de la
Escuela de Administracion, Matematica e Informatica, Rectoria y la Biblioteca José
Figueres Ferrer.

El ISIU valora tres componentes principales:

1. Aspectos estructurales
2. Aspectos no estructurales

3. Aspectos funcionales

En el formulario 3 de la lista de verificacion en instalaciones Universitarias,
en la seccion de aspectos relacionados a la seguridad no estructural, se encuentra
el apartado 3.1.5 donde cita: “Se debe verificar la ubicacién del depdsito y anclaje
de tanques, cilindros y equipo complementario, seguridad en el almacenaje,
anclaje y proteccion” (REDULAC/RDD, 2017, p. 39). El apartado citado fue
desarrollado para gases en general y no es especifico para GLP, en los puntos 47
al 51 se valoran los aspectos técnicos (FOR-ISIU-03, 2017). Para aquellos
hallazgos importantes o condiciones de peligro relevante, se debera realizar un
estudio especifico adicional (Garcia, V., comunicacion personal, julio 2019).

Este TFIA adaptara la metodologia de evaluacion, ponderacién y resultados

numeéricos de los factores y componentes del ISIU, pero en formato Excel.



33

1.3.3 Antecedentes nacionales

En el andlisis de riesgo de tanques estacionarios de GLP, a nivel nacional
se encuentran algunos antecedentes realizados por instituciones publicas,
empresa privada y profesionales afines. Se han utilizado herramientas de
valoracion de campo para establecer el cumplimiento de requisitos y cuantificacién
de sus amenazas.

A partir del 2015, la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos
(ARESEP) realiz6 un contrato con el Benemérito Cuerpo de Bomberos de Costa
Rica (BCBCR), para que estos inspeccionaran los aspectos de seguridad en las
estaciones de servicio de combustible, en los planteles de almacenamiento y
envasadoras de GLP. En ese estudio, se aplicé una herramienta de evaluacién
utilizando los aspectos técnicos que proponia el Decreto N°30131, la normativa del
Manual de Disposiciones Técnicas version 2013 y la norma NPFA 58 Cadigo de
Gas Licuado de Petréleo (Hernandez, A., comunicacion personal, 7 de noviembre
de 2016). La herramienta de evaluacion es de uso privado y exclusivo del BCBCR,
fue aplicada en los tanques estacionarios de GLP en las estaciones de servicio
mixtas, con preparacion de alimentos o almacenamiento de GLP. De esa
herramienta, este TFIA incorpora la forma de citar los requerimientos y la
normativa de referencia.

En el 2015, ARESEP en forma simultanea, también realiz6 la primera
fiscalizacion del parque nacional de cilindros a través de la evaluacion de calidad
del producto y de los cilindros portatiles para GLP; la ejecucién se tramité con el
apoyo del Centro de Electroquimica y Energia Quimica (CELEQ) de la Universidad
de Costa Rica, asi como de la Escuela de Ingenieria Quimica. Se realizaron 354
inspecciones efectivas, se evaluaron 72 285 cilindros portatiles para
almacenamiento de GLP, encontrando un 3% con fugas en la valvula de
acoplamiento, 22% con no conformidades en el numero de serie, 93% con no
conformidad en la identificacion, 7% con presencia de corrosion, 19% con defectos

fisicos como grietas y laminacion, asi como un 43% de cilindros que no cumplen
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con el espesor minimo de pared requerido para ser envasado a presion. Todas las
pruebas antes indicadas representan una combinacion de pruebas visuales,
espesores, corrosidn e hidrostaticas basadas en la norma de recalificacién de
cilindros INTE 21-02-03:2014 (ARESEP, 2015, p. 2). De esta herramienta, se
incorporaron en este TFIA, los aspectos de evaluacion del estado fisico de los
cilindros.

Paralelamente, el BCBCR revisa los planos de los proyectos constructivos
para dar el visto bueno de los aspectos de seguridad humana pertinentes. En esa
evaluacion se verifican las condiciones de disefio para la instalacion de tanques de
GLP, aplicando el Manual de Disposiciones Técnicas 2013, el cual esta basado en
las norma NFPA 58; sin embargo, lo unico que se revisa en los planos es la
instalacion de los sistemas de deteccidn y control, la necesidad de colocar
sistema de rociadores contra incendio basado en la capacidad del tanque segun
NFPA 15; ademas, las dimensiones de los accesos y el equipamiento de extincion
contra incendios para las cocinas comerciales segun NFPA 96.

Posterior al visado de planos, en algunas ocasiones se realiza inspeccion
de campo durante la construccion o durante la entrega de la obra (Hernandez, A.,
comunicacion personal, 2016). Esta actividad de evaluacién realizada por el
BCBCR aporta a este TFIA, las distancias minimas de ubicacion de los tanques
estacionarios de GLP con respecto a las estructuras, lineas de propiedad y a
equipos eléctricos.

En el 2018, el BCBCR a través de la Unidad de Prevencion e Investigacion
de Incendios (UPIl), publicé las “Disposiciones para el almacenamiento e
instalacion de Gas Licuado de Petroleo. Sodas y restaurantes”, con el objetivo de
comercializar el servicio de inspeccidén a los comercios que lo solicitaran. Este
informe técnico tiene como finalidad tramitar el permiso de funcionamiento de los
establecimientos. Esta herramienta tiene una lista de chequeo sobre el
cumplimiento de los requisitos normativos, valora aspectos de almacenamiento e

instalacion, sistemas de extraccion de gases de los equipos de coccion,
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instalacion del sistema eléctrico, aparatos eléctricos, prohibicion de fumado,
extintores portatiles, lamparas de emergencia, sistemas fijos de proteccion contra
incendio, sistema de deteccion y alarma, medios de egreso y el plan de
emergencias. El valor agregado de esta herramienta al TFIA radica en la forma en
que se verifica el estado del cumplimiento de los aspectos evaluados: cumple, no
cumple y no aplica.

Ahora bien, el Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica (INTECO)
cuenta con seis normas para GLP, las cuales son traduccion y homologacion de la
NFPA 58:

Componentes para automoviles de GLP

Terminologia y definiciones para GLP

Taller de instalacion y reparacion de vehiculos de GLP
Funcionamiento de vehiculos de GLP

Estaciones de servicio para suministro y Requisitos Generales para GLP

2B

Instalaciones de GLP, Requisitos de disefio y construccion.

Es decir, INTECO cuenta con la normativa para la senalizacion de tuberias,
rotulacion, sefalizacion de emergencia, croquis de evacuacion y disefio de planes
de emergencia. En este TFIA, se incorporaran algunas de sus definiciones vy
requerimientos. Cabe resaltar que la normativa INTECO tiene caracter de
sugerencia o buenas practicas, pero no son obligatorias o restrictivas, a menos de
que una ley, decreto o reglamento asi lo sefale; ninguna de estas normas cuenta
con listas de verificacion de sus criterios técnicos.

Como parte de los antecedentes nacionales se citan 3 tesis de investigacion
relacionadas con el tema del GLP, las cuales fueron realizadas en estudios de
grado universitario; ademas, otros trabajos de aplicacion industrial y elaboracién

de sistemas de evaluacién privados con fines comerciales.
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Tesis del Instituto Tecnolégico de Costa Rica, Escuela de Ingenieria
Electromecanica, titulada: Disefio de un sistema de autoconsumo de gas
licuado de petroleo (Gas LP) para la flotilla de vehiculos de gasolina de la
localidad Tres Rios de Praxair Costa Rica, bajo los estandares de la norma
NFPA 58 y el Decreto Ejecutivo 30131-S-MINAE de Costa Rica (Arias, J.,
2006). La propuesta de este disefio presenta una descripcion técnica de los
requerimientos para instalar los tanques estacionarios de GLP los cuales

seran valorados para este TFIA.

Tesis del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, Escuela de Ingenieria
Electronica, titulada: Disefio de las etapas de medicion, comunicacion y
control del sistema F&G para almacenamiento de LPG de RECOPE, Moin
(Corrales, W., 2010). La meta de esta investigacion fue crear una
herramienta para realizar el monitoreo, lectura, procesamiento y control de
datos de campo, con el fin de establecer una plataforma destinada a la
prevencion de accidentes en el area de almacenamiento de GLP; sin
embargo, segun el decreto 30131, los tanques del almacenamiento de los
planteles de RECOPE no se toman en cuenta dentro de los requerimientos
técnicos, pero el proceso de estimacion del riesgo para la prevencion es un

valor agregado para este TFIA.

Tesis de la Universidad de Costa Rica, Escuela de Geografia, titulada:
Analisis Geoespacial de Amenazas y Vulnerabilidades en el distrito La
Fortuna de San Carlos, Costa Rica (Robles, J., 2016). Cabe resaltar que el
analisis de las amenazas para las Estaciones de Servicios fue evaluado
segun los criterios de la Decreto N°30131 MINAE. La importancia de ese
analisis en este TFIA es valorar la metodologia utilizada para presentar las

zonas de riesgo de la onda de radiacion térmica y el modo para
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representarlas en un croquis utilizando un Sistema de Informacion
Geografico (SIG).

Segun el Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica
(CFIA), para junio del 2018, existian 22 profesionales autorizados en realizar
inspecciones para tramitar el informe técnico del estado y condiciones del tanque
con miras a solicitar o renovar el Permiso Sanitario de Funcionamiento (PSF).
Dichos expertos son de las areas de Ingenieria Mecanica, Ingenieria
Electromecanica e Ingenieria en Mantenimiento Industrial; cada uno de ellos
realiza su propia valoracién de los sistemas, es decir, no existe una herramienta
estandar, unica y oficial por parte del ente rector. Debido a que la forma de evaluar
los sistemas de GLP es diferente y de caracter privado, no se puede incluir
ninguno de sus requerimientos técnicos en este TFIA.

El Ingeniero Walter Castro Mora, quien cuenta con mas de 30 anos de
experiencia en el sector de la seguridad industrial y el manejo seguro del GLP,
logré en el 2005, afinar la segunda version de su herramienta de calculo para
determinar los efectos esperados de la onda expansiva del BLEVE, segun el
modelo de Hazard Analysis Calculations y el calculo del radio de la bola de fuego,
para determinar los efectos de la sobrepresion de la explosion de la nube de
vapores de GLP. Esta ultima esta basada en el Manual Practico de Control de
Riesgos de Accidentes Mayores de la Organizacion Internacional del Trabajo
(OIT). El Sr. Castro ha facilitado su herramienta y experiencia para que este TFIA
incorpore los calculos de posible afectacién a las instalaciones y poblaciones
amenazadas por dichas emergencias.

La Universidad de Costa Rica cuenta con “Lineamiento para la gestion de
gas licuado de petroleo” version 2015, el cual ya fue citado en la subseccion de
justificacioén; sin embargo, dentro de nuestros antecedentes es importante recalcar
que en este se citan muchos elementos técnicos segun normativas que abarcan el

almacenamiento, distancias, ubicacién, la descarga y llenado, la vida util, revision,
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mantenimiento y pruebas, pero carece de una herramienta estandar de inspeccion
para detectar las amenazas e incumplimiento de estos aspectos. Tampoco se han
realizado evaluaciones periodicas ya sea parcial o totalmente ( Alfaro, A,
comunicacion personal, 28 de abril de 2017).

Finalmente, en los antecedentes mostrados se logra identificar la
recurrencia del uso de la NFPA 58 como eje principal de los requerimientos
técnicos y la ausencia de una herramienta que integre los componentes no
estructurales y de gestion administrativa; lo cual es vital para cuantificar el riesgo

como un todo.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

Realizar un analisis de riesgo en los tanques estacionarios de GLP en la
Ciudad Universitaria Rodrigo Facio de la Universidad de Costa Rica, como insumo
para los planes de atencion de emergencia y reduccion de vulnerabilidades de

esta institucion.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Establecer los criterios técnicos de instalacion y componentes de los tanques
estacionarios de GLP, utilizando la normativa nacional e internacional, para
elaborar una lista de verificacién de amenazas.

2. Realizar una valoraciéon de las amenazas de los tanques estacionarios de GLP
mediante la lista de verificaciéon elaborada, para determinar la prioridad de

atencion de los peligros encontrados.

3. Evaluar la vulnerabilidad de las estructuras y de la poblacion que los habita, en
el entorno de los tanques de GLP, mediante un sistema de informacién geografico,

para establecer el nivel de riesgo a la exposicidn.
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1.5 PROPOSITO

Este TFIA propone la creacion de una herramienta prospectiva y preventiva,
para evaluar las condiciones actuales de los tanques de GLP, en pro de evitar
lesiones o muertes de los trabajadores, estudiantes y visitantes en la UCR,
contribuyendo a la disminucion de pérdidas econdmicas del pais.

El aporte final de este TFIA es introducir esfuerzos enfocados en valorar el
riesgo de los peligros enddgenos de los factores fisico-técnicos de la instalacion y
condicion de los tanques de GLP, es decir, identificar las amenazas, estimar el
impacto social-ambiental de la exposicidén y cuantificar las posibles consecuencias
sobre la poblacion expuesta, con la finalidad de implementar las acciones que

permitan disminuir el riesgo.
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1.6 ALCANCE DEL AREA DE ESTUDIO

1.6.1 Delimitacion de los tanques y cilindros

Esta investigacion evaluara los cilindros o tanques estacionarios de GLP
verticales u horizontales, que se encuentren sobre nivel de piso, conectados para
su uso en la fase gaseosa e instalados fuera de las estructuras (ver figura 8), con
volumen igual o superior a los 200 Ib de GLP (47 galones de GLP y 215 litros de
capacidad de agua “W.C.”) e inferior a 4000 galones de capacidad de agua “W.C.”,
es decir 1000 galones de GLP, ubicados dentro de las 3 fincas de la Ciudad
Universitaria Rodrigo Facio, ubicada en San Pedro de Montes de Oca y Sabanilla

(ver figura 9).
1.6.2 Delimitacion de las edificaciones con GLP

Se evaluara la preparacién y respuesta del personal responsable de la
administracion del GLP ubicado en sus instalaciones.

1.6.3 Delimitacion de las edificaciones expuestas al GLP

Se cuantificara la exposicién de las edificaciones y su poblacion, estando
estas ubicadas dentro de las zonas de peligro segun los tipos de amenaza del
GLP.



42

2 psi servica

| \/ f

First-stage regulator or Oltiet
regulator sacond-stage Wiker
ey - Furnace  heater
Indeor piping
ine pressure ’u
gulator
N _
= Il Il
r—— —
\ L1
| NFPA 58 NFPA 54

Split of Scope Between NFPA 54 and NFPA 58 Showing a 2 psig (14 kPag) House Piping System.

Figura 8. Alcance del TFIA acorde con norma NFPA 58
Fuente: NFPA, 2017, p. 9.
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- . o
2. Ciudad de la
investigacion

Figura 9. Mapa general de la Sede Rodrigo Facio con las 3 fincas, ubicadas en

San Pedro y Sabanilla.
Fuente: Elaboracién propia con datos del mapa base de la pagina Web de la UCR, Campus UCR,
2016.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Para el presente TFIA, es necesario definir los conceptos tedricos que se
utilizaran en la evaluacién del riesgo ante desastres o emergencias en los cilindros
y tanques estacionarios de GLP, asi como los requerimientos técnicos de las
distancias de instalacidn, los elementos que componen los tanques, los sistemas
de tuberias y valvulas, las caracteristicas fisicoquimicas del comportamiento del
GLP y los efectos adversos de sus principales fendmenos, las caracteristicas de
los servicios de primera respuesta del Cuerpo de Bomberos, la ubicacion y

disponibilidad de las fuentes de agua.

2.1 GESTION DEL RIESGO EN DESASTRES

La inclusion de la terminologia sobre la gestién del riesgo en desastres del
Marco de Accion de Sendai del 2016, se integra en este marco teérico como parte
de la comprension del analisis del riesgo del GLP; se abordaran los conceptos de
riesgo, amenaza, exposicion, vulnerabilidad y capacidad.

Bajo un enfoque cualitativo o cuantitativo para determinar la naturaleza y el
alcance del riesgo de desastres, se debe iniciar por una identificacion y evaluacion
de amenazas y peligros, en conjunto con el establecimiento de la ubicacion,
intensidad, frecuencia y probabilidad; estas ultimas caracteristicas enmarcan dos
grandes tipos de riesgo: intensivo y extensivo, sumado al grado de exposicion y
vulnerabilidad, de sus actores y poblaciones, lo cual permite establecer la posible
afectacion econdémica, de los dafios a las personas, los bienes, los servicios, los
medios de vida y el medio ambiente del cual dependen (ONU, 2016, p. 15).

El desastre es entendido como una “disrupcion grave del funcionamiento de
una comunidad o sociedad en cualquier escala debida a fendmenos peligrosos...”
(ONU, 2016, p. 13). En este contexto se encuentra que las palabras emergencia y

desastre aparecen para referirse al evento en relacion con sus dafios;
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generalmente, las emergencias no provocan la disrupcién del funcionamiento de

una comunidad y presentan solo dafios localizados, mientras que el desastre

presenta afectacidon con destruccidn parcial o total y afectacion de servicios

basicos.

En cuanto al impacto de los desastres, es importante citar que:

...el efecto total de un suceso peligroso incluye los efectos negativos (por
ejemplo, las pérdidas economicas) y los efectos positivos (por ejemplo, los
beneficios econdmicos). Abarca los impactos econdmicos, humanos y
ambientales, y puede incluir la muerte, las lesiones, las enfermedades y
otros efectos negativos en el bienestar fisico, mental y social (ONU, 2016,
p. 13).

Para los fines del ambito de aplicacion del Marco de Sendai para la

Reduccion del Riesgo de Desastres 2015-2030 (parrafo 15), también se tienen en

cuenta los siguientes términos, segun la Asamblea General de las Naciones
Unidas (2016):

Desastre en pequefia escala: afecta unicamente a las comunidades locales,
que requiere asistencia del exterior de la comunidad afectada.

Desastre en gran escala: afecta a una sociedad, que requiere asistencia
nacional o internacional.

Desastres frecuentes y poco frecuentes: atendiendo a la probabilidad de
que suceda y al periodo de recurrencia de una amenaza determinada y sus
impactos. El impacto de los desastres frecuentes puede ser acumulativo o
convertirse en cronico para una comunidad o una sociedad.

Desastres de evolucion lenta: surgen gradualmente con el paso del tiempo.
Pueden estar relacionados con la sequia, la desertificacion, el aumento del
nivel del mar o las enfermedades epidémicas, entre otros.

Desastres de aparicion subita: estan provocados por un suceso peligroso
que se produce de forma rapida o inesperada. Pueden estar relacionados,

por ejemplo, con terremotos, erupciones volcanicas, crecidas repentinas,
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explosiones quimicas, fallo de infraestructuras vitales o accidentes de

transporte (p. 14).

En este ultimo tipo de desastre de aparicion subita, se enmarcan las
emergencias con GLP y en toda amenaza existe la “posibilidad de que se
produzcan muertes, lesiones o destruccion y daios en bienes en un sistema, una
sociedad o una comunidad en un periodo de tiempo concreto...” (ONU, 2016, p.
15), por lo tanto, en funcion de su frecuencia, hay riesgos intensivos y extensivos.

Las emergencias de los tanques y cilindros de GLP en la UCR suponen un
riesgo de tipo intensivo, el cual se caracteriza por ser de elevada gravedad y de
frecuencia mediana a baja. Los incidentes con GLP dentro de la UCR son
escasos, pero pueden generar una afectacion muy relevante.

Por otra parte, el comportamiento de las emergencias con GLP en el pais,
prevalece como un riesgo de tipo extensivo, los cuales son sucesos peligrosos y
desastres de baja gravedad y alta frecuencia. Utilizando este concepto se es
consciente que todos los dias ocurren muchas emergencias con GLP de bajo
relevancia, pero que la suma de todas ellas implica un alto impacto en las pérdidas
economicas directas e indirectas.

‘Las amenazas pueden ser unicas, secuenciales o combinadas en su
origen y sus efectos, cada amenaza se caracteriza por su ubicacion, intensidad o
magnitud, frecuencia y probabilidad” (ONU, 2016, p. 20). El analisis de las
amenazas requiere que cada una sea valorada bajo las particularidades de su
tipologia, segun sean amenazas naturales o antropogénicas.

Ademas, las amenazas se deben analizar en el contexto del espacio
geografico donde ocurren, el tiempo en que suscitan y la significancia que estas
representan para la poblaciéon y las consecuencias de su impacto (Smith, D.
comunicacion personal, noviembre 2017). Segun el Marco de Sendai, las
amenazas pueden ser: biolégicas, ambientales, geoldgicos, hidrometeorologicos y

tecnoldgicas.
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Las amenazas tecnoldgicas (ONU, 2016, p.21) se derivan de:

Condiciones tecnolégicas o industriales, procedimientos peligrosos, fallos
de infraestructuras o determinadas actividades humanas. Entre los
ejemplos cabe citar la contaminacion industrial, la radiacion nuclear, los
desechos toxicos, las roturas de presas, los accidentes de transporte, las
explosiones en fabricas, los incendios y los derrames quimicos. Las
amenazas tecnologicas también pueden surgir directamente como resultado
de los efectos de un suceso debido a una amenaza natural.

Al respecto, la vulnerabilidad esta “determinada por factores o procesos
fisicos, sociales, econdmicos y ambientales que aumentan la susceptibilidad de
una persona, una comunidad, los bienes o los sistemas a los efectos de las
amenazas” (ONU, 2016, p. 25).

Por su parte, la exposicidon se refiere a la “situacion en que se encuentran
las personas, las infraestructuras, las viviendas, las capacidades de produccion y
otros activos humanos tangibles situados en zonas expuestas a amenazas” (ONU,
2016, p. 19).

En el caso de la amenaza, es un “proceso, fendbmeno o actividad humana
que puede ocasionar muertes, lesiones u otros efectos en la salud, dafios a los
bienes, disrupciones sociales y econémicas o dafios ambientales” (ONU, 2016, p.
19).

De los aspectos anteriores, la vulnerabilidad y la exposicidn se pueden
combinar para establecer los riesgos cuantitativos de las amenazas especificas,
es decir, que las condiciones intrinsecas de una poblacion o individuo pueden
tener mayor o menor afectacion con relacion a la cercania de los riesgos.

La reduccion del riesgo de desastres se enfoca en “la prevencion de nuevos
riesgos de desastres, la reduccion de los existentes y a la gestion del riesgo
residual, todo lo cual contribuye a fortalecer la resiliencia y, por consiguiente, al
logro del desarrollo sostenible” (ONU, 2016, p. 17). Para los riesgos que no
pueden gestionarse o reducirse, se establece un marco de accion de gestion de
desastres el cual conlleva: la organizacion, planificacion y aplicacién de medidas

de preparacion, respuesta y recuperacion.
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Lo anterior, a sabiendas que los factores subyacentes del riesgo de
desastres estan relacionados con los procesos y condiciones del desarrollo,
pueden desmejorar las capacidades e inducir el aumento de exposicién y
vulnerabilidad. Por otra parte, como parte fundamental de la gestion del riesgo se
encuentra la implementacién de la gobernanza, cuyo objetivo es definir la
normativa y reglamentacion para prevenir, reducir y gestionar el riesgo residual,
contribuyendo con ello al fortalecimiento de la resiliencia y a la reduccion de las
pérdidas; “tiene por objeto orientar, coordinar y supervisar la reduccion de los
riesgos de desastres y las esferas de politica conexas” (ONU, 2016, p. 16).

En este contexto, se debe considerar la resiliencia como la “capacidad que
tiene un sistema, una comunidad o una sociedad, expuesta a una amenaza para
resistir, absorber, adaptarse, transformarse y recuperarse de sus efectos de
manera oportuna y eficiente...” (ONU, 2016, p. 23).

La recuperacion esta enmarcada como el restablecimiento o mejora de los
medios de vida y la salud, siguiendo los principios del desarrollo sostenible y de
“reconstruir mejor”, con el fin de evitar o reducir el riesgo de desastres en el futuro
(ONU, 2016, p. 23).

Bajo la caracterizacion de los conceptos abordados se puede decir que los
incidentes con GLP son una amenaza tecnoldgica de un origen antropogénico de
aparicion subita, que la evaluacion de sus riesgos requiere una cuantificacion de la
vulnerabilidad de sus sistemas y de la poblacion expuesta a los peligros
constantes. Asi como, que pueden prevalecer factores subyacentes afectando el
desarrollo, disminuyendo las capacidades y que pueden generar pérdidas
econdmicas directas e indirectas; finalmente, la gestion de riesgo de desastres
debera desarrollar acciones para comprender el riesgo, fortalecer la gobernanza,
invertir en la reduccion del riesgo y aumentar la preparacion, la respuesta, la

recuperacion, la rehabilitacion y la reconstruccion.
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2.2 REQUERIMIENTOS TECNICOS DEL GLP

De acuerdo con la norma NFPA 58-2017 Cdédigo de GLP, el disefio,
construccion, pruebas y marcaje de los tanques de GLP, se rigen en su mayoria
por los estipulado por la Asociacion Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME) y
el Departamento de Transporte de los Estados Unidos (DOT).

Los requerimientos técnicos que se analizaran en este TFIA estan
relacionados con el estado fisico de los tanques, distancias de separacion con
respecto a otras estructuras, elementos fisicos de seguridad como barreras,
cerramiento, rotulacion, anclajes, valvulas de alivio, reguladores y tuberias
primarias que sobresalen del cuerpo del tanque y condiciones durante la recarga;
no se tomaran en cuenta las valvulas, tuberias o mangueras del sistema de

distribuciéon dentro de las estructuras, ni los equipos que éstas alimentan.

2.2.1 Cilindro y tanques

Segun DOT, un cilindro es “un contenedor portatil con una capacidad de
agua marcada de 1000 Ib (454 kg) o menos, que esta disefiado para transportar y
almacenar Gas LP” (NFPA 58, 2017, p. 27) (ver figura 10), mientras que los
contenedores o tanques tipicamente estacionarios estan normados por ASME,
cuentan con un rango de uso doméstico, industrial y comercial entre los 125 a
4000 galones de capacidad de agua, los tanques superiores a los 4000 galones se
encuentran en estaciones de servicio y plantas de distribucion.

Primeramente, el término estacionario es entendido para el tipo de servicio
que se presta, es decir, los cilindros DOT aunque por definicion son portatiles y
pueden cumplir una doble funcién, comunmente son utilizados en lugares fijos y se
recargan en el sitio, los tanques ASME fueron disefiados para permanecer en un

solo lugar (estacionarios).



50

La palabra contenedor es genérica e incluye a los recipientes DOT y ASME;
en este TFIA se le llamara “tanque estacionario” o contenedor a los tipos citados
anteriormente y que son recargados en sitio.

En segundo lugar, la capacidad de agua se refiere al volumen de agua con
el que un contenedor puede llenarse, se expresa en libras (kilogramos) para
cilindros (DOT) y galones (metros cubicos) para contenedores (ASME), (NFPA,
2017, p. 51).

La capacidad de agua se mide con el contenedor 100% lleno, mientras que
el limite de llenado maximo permitido del GLP se establece tipicamente en el 80%
de la capacidad de agua, basado en la féormula de densidad y tolerancias de
expansion entre el agua y el propano se utiliza la siguiente formula: capacidad de

propano es igual al 42% de la capacidad de agua del recipiente.

EXHIBIT 5.2

Industrial/Commercial Consumer Industrial Truck/Fork Lift
Description/Size Opanings Description
A Salety refal valva | n. [ Vapor sarvice vaive 750 A Univarsal float gauge [, Fixed Squid leval
B. NFT fioat gauga 1 in E. Multivabve 75 in B Liici sarvica valve [ Vapor senvice (pluggad)
C. Fillvaivo .75 in. €. Safaty roliof valve F. Liquict fill port {pluggac)
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BE . (165 rem|
187 (467 ) 16 5n. @07 rees) =
F— //m\ 14,375 in. (289 mem)
. b ¥
) 175 inc (20 men) b o
pZ Cq - e |
; } - L
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& < E E B 5 =
5 = o @ E - =
B @ 2 3 2 - = "
# i =
= e 5 g i £
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420 b 200 Ib 100 1b 20 b 201b B2 43172 Ib
LP-Gascap. 100 gal 47 gal 23 gal Egal td Soal & gal 10 gal
Tarewt.  28616/131 kg 150 71 kg 72 /326 kg 18 VB2 kg 9241 kg 265h/12kg 345BA55ky 40BABkg
Water sap. 1000 /454 kg 474 /215 kg 240 b108 kg 47.7 21 B kg 155 biT kg 477bi216ky BOMWIEI kg 10367 kg
DOT-48W240 DOT-ABW240 DOT-4BW240 DOT4BAZ40 DOTABAZED DOT4BAZ40  DOT4BW240  DOT-4BW240

Dimensions and Caparities of Typical DOT Cylinders. (Courtesy of Worthington Cylinder Corp.)

Figura 10. Dimensiones y capacidades de cilindros DOT.
Fuente: NFPA 58, 2017, p. 74.
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Cabe mencionar que los cilindros y tanques deben contar con proteccion
para sus valvulas a través de collar o tapa ventilada, estar rotulado con el nombre
del material “Gas licuado de petréleo o GLP”, el rétulo de la clase o divisién es el
rombo rojo con el numero 2 o 2.1 en el vértice inferior: la identificacion para
transporte de las Naciones Unidas (ONU) es “1075”; en los tanques tipo ASME, la
placa de identificacion de acero inoxidable y debe estar visible en el cuerpo
cercano a las valvulas (ver figura 11) y en los cilindros DOT se marca, troquela o
ubica una placa en el collar de proteccion.

Sin una placa o marca de las anteriores, es imposible determinar los
requerimientos de fabricacion, es decir, “si no tiene una placa de identificacion, no
tiene un tanque", ya que el llenado del tanque es imposible sin una placa de
identificacion (NFPA, 2017, pp. 90-94).

S.N/NAT'LBD.[N8! Q1600000

- CERTIFIED BY

UV TRINITY CONTAINERS, LLC  DALLAS, TX
MAWP: 250 PSIG @ 125°F

MDMT: -20°F @ 250 PSIG

s | 2016 yearpuLT 3742

g 0.5. DiA
U HEMI 500 1,892.5
W HEADDR ~  NOMWSE. LITERS
RT 4 0.218" 0.185" 118"

SHELLTHK ~HEADTHK — LENGTH
UG 98 89% = 26.9"
TYPE D554, 5F, DIP TUBE

THIS CONTAINER SHALL NOT CONTAIN A PRODUCT HAVING
A VAPOR PRESSURE IN EXCESS OF 215 PSIG AT 100°F

Figura 11. Placa de identificacion para tanques ASME
Fuente: NFPA 58, 2017, p. 93.
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2.2.2 Ubicacién de los cilindros y tanques de GLP

Los criterios de las distancias de separacion para la ubicacién de los
cilindros y tanques de GLP, estan dadas segun el volumen de GLP; es decir, la
capacidad de agua del contenedor (ver tabla 4); estas distancias estan disefiadas
para reflejar el peligro de exposicion relativa del contenedor debido a su ubicacion,
en presencia de otros contenedores, cercania a edificios, lineas de propiedad (ver
figura 12) y fuentes de ignicion (ver figura 13), las distancias de separacion se
basan en una combinacion de los siguientes factores:

e Peligro potencial del GLP

e Tamano y tipo del contenedor.

e Posibilidad de fugas.

e Necesidad de combustible en edificios.

Cabe resaltar, que estas distancias de separacion no se basan en el peor
escenario, en el que el contenedor de GLP es afectado por el BLEVE, en el cual,
todo su contenido es liberado en unos pocos segundos, este fenomeno se

abordara ampliamente en la subseccion 2.2.8.1. de este TFIA.

Tabla 4. Distancias de separacién para los contenedores de GLP

Capacidad de agua del Contenedores sobre nivel  Entre contenedores
contenedor (gal) de piso (m) (m)
<125 0 0
125-250 3 0
251-500 3 1
5001-2000 7,6 1
2001-30000 15 1,5

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de la Tabla 6.4.11 (NFPA 58, 2017, p. 180).
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Otra forma de establecer las distancias de separacién para cuando existen
varios contenedores, es considerar la capacidad de agua total, esta se define
como: la sumatoria del contenido de varios contenedores interconectados entre si
en una sola instalacion, esta es llamada “capacidad de agua agregada”, pueden
ser multiples contenedores que en conjunto sumen 501 gal o mas; o si la
instalacion se compone de contenedores individuales, cada uno con una
capacidad de agua menor a 125 gal. (NFPA 58, 2017, p. 186).

Note:
Separation distances are meant not as a worst case scenario but as a minimum safe distance for radiant heat exposure to the
containers and from the containers.

Figura 12. Diagrama de distancia de separacion minimas de seguridad para la
exposicion al calor radiante.

Fuente: NFPA 58, 2017, p. 182.
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T
Crawl space vent

Distance to outdoor sources of ignition and building
openings (sourca: Table 6.4.4.3)

Crawl space vent

Distance to outdoor sources of ignition and building
openings (sourca: Table 6.4.4.3)

Filling method Di: X Di Y Filling method Distance X Distance Y
Filled by exchange 51 an Fillad by exchange sn 5n
Fillad al the point of use 1on 5h Filled at the point of use non an

* or other exterior source of igniticn * or other exterior source of ignition

Digtance to building, cylinders - Z
(source: Table 6.4.1.1)

Digtance to building - Z, ASME containors up te 2000 gal
(source: Table 6.4.1.1)

Ona container 126 gal or less on One conlainer 126 gal o less on

126500 gal 10H

Multiple conlainers, 125 gal or less 0fi
with aggregate < 504 gal

One containar, 5011200 gal
5011200 gal 25M

10 1t (500 6.4.1.9)

Par Table 6.3.1.1
{using aggregaie
water capacity)

Multiples containers, 125 gal or less
with aggregate = 501 gal

(a) Location of Cylinders {b) Location of ASME Containers

Figura 13. Distancias de separacién minimas seguras a fuentes de ignicion para
tanques de GLP.

Fuente: NFPA 58, 2017, p. 191.

2.2.3 Dispositivos del sistema

Sobre el cuerpo del cilindro se encuentran las valvulas de llenado, valvulas
de alivio, valvulas de sobrellenado y conexiones para descarga; a la cual se
instalan los reguladores de primera etapa, segunda etapa, valvulas de corte de
emergencia y sistema de tuberia (se permiten sobre nivel de tierra y bajo tierra, en
cobre, hierro galvanizado, polietileno, cada una requiere diferentes condiciones),
todos los elementos citados pueden ser causa de fallo y origen de una emergencia
(ver figura 14).
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De acuerdo con la normativa INTECO 31-07-03:2016, sobre el cédigo de
colores e identificacion de tuberias, se indica que para el GLP en estado gaseoso,
se podra pintar la tuberia en todo su largo de color amarillo o bien utilizar bandas
de 15 cm (150 mm), que se deben ubicar cada segun sea el caso: 3 m en tuberias
expuestas y cada metro en tuberias enterradas u ocultas. La marcacion en este
ultimo caso puede darse en ambos lados de las conexiones, bridas, unidon de
soldadura, valvulas, accesorios, cambios de direccion, penetracion y salidas de
pisos y paredes, puntos de inspeccion de mantenimiento, entre otros (INTECO,
2016, p. 7), (ver figura 15); ademas, debera incluir el nombre de la sustancia y el

flujo de direccion.

Actuated liquid ]

withdrawal excess- First-stage

flow valve e — regulator 2 psi or
second-stage
regulator

Underground
vapor pipe

ASME container

Figura 14. Elementos de un tanque de GLP horizontal sobre nivel de piso.

Fuente: NFPA 58, 2014, p. 192.
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1 150 mm | 3000 mm [
. |
1 |

Figura 15. Aplicacion de la pintura para tuberia de GLP, color amarillo 012C segun
Pantone Matching System® (PMS)

Fuente: INTECO 31-07-03:2016, p. 6-7.

2.2.4 Requerimientos del cerramiento

En correspondencia con la norma NPFA 58-2017, subseccion 6.5.4, los
cerramientos que dan proteccion a los contenedores de GLP que por razones
estéticas puedan provocar condiciones que contribuyan a la ignicion, BLEVE o
impedir el trabajo de los bomberos para enfriar los contenedores, indica que: “no
se permitiran estructuras tales como muros de fuego, cercas, barreras de tierra o
concreto, y otras estructuras similares alrededor o sobre contenedores instalados
no refrigerados...” (NFPA 58, 2017, p. 197); a menos que haya sido disefiado bajo
un analisis de proteccidon contra incendios avalado por un profesional y la
autoridad competente.

Algunos otros aspectos que se toman en cuenta son: la cercania con lineas
eléctricas, areas de almacenamiento de materiales solidos y de liquidos
inflamables; existencia de anclaje al piso para que por inundaciones no sean
arrastrados por la corriente o puedan flotar; una malla perimetral de al menos 1,8
m de altura, acceso de 1 m de ancho y contar con restriccion de acceso, que al

menos el 50% de su perimetro no esté cerrado.
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Asi también, en caso de encontrarse a menos de 3 metros de vias publicas
debera contar con proteccion fisica como: baranda metalica, poste de acero,
aceras elevadas (minimo 15 cm de altura), cerca o reja, cuneta o zanja, dique (que
no exceda el 50% del perimetro del contenedor), barrera de concreto, topes de
estacionamiento (minimo 15 cm de altura) y portones (NFPA 58, 2017, p. 384).

En cuanto a la rotulacion del area de almacenamiento para el GLP, se
establecen los valores de la figura 16 en relacion con el cumplimiento de la norma
NFPA 472. La cual explica la identificacion de cada uno de los valores de los
peligros para la respuesta ante emergencias (ver anexo 2.); la escala va de 0
hasta 4, siendo el 0 en menor riesgo y 4 el maximo riesgo para cada peligro.

Los colores estan designados para entender los peligros especificos de
cada producto quimico:

¢ Rojo: riesgo de inflamabilidad
e Amarillo: riesgo de inestabilidad
e Azul: riesgo a la salud

e Blanco: riesgo especial (reaccion al agua, asfixiantes simple u oxidante)

Figura 16. Rombo NFPA 704 para el GLP
Fuente: CAMEO, 1999, GLP
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2.2.5. Actividades de recarga y gestiéon del riesgo

La recarga en sitio de los tanques estacionarios debe realizarse al aire libre,
la manguera del camion cisterna y los acoples deben estar en buen estado, no
deben enrutarse dentro de la estructura, si el punto de recarga no esta
directamente en el tanque, se deberan tomar en cuenta la distancia de separacion
a las estructuras cercanas (ver figura 17). Ademas, se deben valorar las
actividades que se desarrollan en las cercanias, el acceso al publico esta
prohibido y las fuentes de ignicion deben ser valoradas. Los vehiculos cisternas
deben ubicarse en un area exclusiva para realizar la descarga y no desde la via
publica (NFPA, 58-2017, pp. 199, 200, 343, 434, 351, 359).

EXHIBIT 6.6

iustration of the Distance
Requirement from Tabie 6.7.2.].

T
oo

* 10 ft at dispensing stations

Figura 17. Distancia de separacion de estructuras y actividades para el suministro
del GLP con conexién remota al tanque.

Fuente: NFPA 58, 2017, p. 201
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En cuando a la gestidon administrativa durante las labores de recarga, se
espera que cada Unidad Administrativa Académica que utiliza GLP, cuente el plan
de emergencia acorde a la “Norma de planes de preparativos y respuesta ante
emergencias para centros laborales o de ocupacion publica. Requisitos” (CNE-NA-
INTE-DN-01:2014). Este plan debe contener una identificacion y valoracion de
riesgos, donde se incluya el GLP y sus posibles fendmenos. El comité responsable
debe tener una estructura organizativa basada en el Sistema de Comando de
Incidentes (SCI) y estar capacitados. El edificio debe contar con un sistema de
alarma para evacuacion, demarcacion, rotulacion y designacion de areas de
encuentro.

Los procedimientos y protocolos, para las situaciones que ayudaran a todos
los ocupantes y a los equipos de primera respuesta, deben prever el acceso de los
vehiculos de bomberos y que las fugas de GLP con fuego nunca se apagaran,
hasta haber controlado la fuga en su fuente principal o con llaves de paso (NFPA,
2017, pp. 326, 330).

2.2.6 Analisis espacial de las amenazas y vulnerabilidad

La ubicacion geografica de los contenedores de GLP en un sistema de
informacion geografico (SIG) o un software de disefio como AutoCad (disefio
asistido por computadora, ya sea en 2D o 3D), como los utilizados por ingenieros y
arquitectos, permiten mantener una ubicacion real de los tanques de GLP y una
relacion a escala con su entorno; lo cual, facilita establecer con detalles sencillos
las zonas amenazadas y vulnerables, a los diferentes fenémenos del GLP (ver

figura 18).
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PARQUEO

Figura 18. Ejemplo del croquis de la Ciudad Universitaria Rodrigo Facio, Finca 1,
zona de los edificios de Estudios Generales 1.45, Biblioteca Carlos Monge Alfaro
1.49 y sus alrededores.

Fuente: Oficina Ejecutora del Plan de Inversiéon (OEPI).

2.2.7 Caracteristicas del GLP

La interpretacién y comprension de las caracteristicas fisicoquimicas del
GLP, permitiran al lector de este TFIA entender su comportamiento, las amenazas
y peligros, durante el desarrollo de las emergencias y sus fenGmenos.
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2.2.7.1  Gas licuado de petréleo
El GLP es:

(Una) mezcla de hidrocarburos de tres y cuatro atomos de carbono,
predominantemente propano o butano, o ambos; que siendo gaseoso a
condiciones normales de presion y temperatura (1 atm y 25°C), puede ser
licuada (convertida en liquido) aplicando presiéon o enfriamiento, o ambos,
para facilitar el almacenamiento, transporte y manejo (Decreto N°32921,
2006, p. 53).

2.2.7.2 Presion interna

Se debe comprender que el GLP es un gas licuado, que dentro del
contenedor se comporta como un liquido y que se ira vaporizando conforme este
se consuma. Manteniendo una presion casi constante dentro del recipiente que lo

contiene, aproximadamente: entre 80 y 90 psi (RECOPE, 2015, p. 27).

2.2.7.3 Composicion

Segun la ficha técnica de productos de RECOPE, el GLP lo procesan
mediante la mezcla de Butano al 40% y Propano 60% (RECOPE, 2015, p. 27);
ademas, son el unico ente distribuidor a nivel nacional. En “Costa Rica hasta
enero de 2010 podra iniciar la comercializacion de GLP con mas de 70 % de
propano por razones técnicas. Al usar mezclas para uso residencial el maximo de
Butano debe ser del 40 %” (Decreto N°32921, 2006, p. 54).

A continuacién, se presentan algunas de las caracteristicas fisicas vy
quimicas del GLP, basadas en Guia de Quimicos Peligrosos del Instituto Nacional
para la Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH), de los Estados Unidos y su

correcta interpretacion, para facilitar la compresion de sus peligros asociados.
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2.2.7.4 Rango de inflamabilidad

El rango de inflamabilidad del GLP en aire es 1.9% a 9.5% por volumen de
aire (NIOSH, 2007, p. 187), siendo esta la concentracion minima y maxima de gas
inflamable en relacion con el volumen de aire circundante (ver figura 19). Estos
limites estan marcados por rango de inflamabilidad; es decir, dentro de esa zona
el combustible esta listo para arder y con muy poco gas en el aire se puede

generar una condicion peligrosa para ocasionar una deflagracion e incendio.

Limites de Inflamabilidad

/ Mezela explosiva

0% aire

100% aire n\

100%
combustible

MEZCLA MUY RICA

0%
combustible

VSR REEEE  RIESGO DE COMBUSTION

Figura 19. Diagrama del rango de inflamabilidad y limites de inflamabilidad.

Fuente: Da Cunha, s.f. p. 16.

2.2.7.5 Densidad relativa de gases

El GLP a 21 °C tiene una densidad relativa de: 1.45 a 2.00 (NIOSH, 2007,
p. 187); entonces, si al aire se le asigna el valor de: 1.0, esto significa que el GLP
es mas pesado que el aire, por esto, tendera a alojarse en las partes bajas,
generando condiciones de peligro si encuentra fuentes de ignicion o generar altas

concentraciones en espacios confinados y poco ventilados.
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2.2.7.6  Solubilidad

El GLP es insoluble en agua (NIOSH, 2007, p. 187); es decir, no se
mezclan. La aplicacién de agua durante una fuga de gas o incendio, solo permitira
dirigir la nube o el sentido de las llamas, pero no permitira extinguirlo, el agua se

utiliza para enfriar las paredes de los tanques y disminuir el riesgo de BLEVE.

2.2.7.7 Corrosion

El GLP no corroe al acero ni al cobre o sus aleaciones y no disuelve los
cauchos sintéticos, pero si disuelve las grasas y el caucho natural (Compafiia
Espafola de Petréleos [CEPSA], 2001, p.19).

2.2.7.8 Toxicidad

El GLP no es toxico, produce trastornos fisioldégicos cuando se presenta en
grandes concentraciones en el aire y producen el desplazamiento del oxigeno,
pudiendo causar asfixia (CEPSA, 2001, p.19).

2.2.7.9 Descripcion fisica

El GLP es incoloro e inodoro (NIOSH, 2007, p. 187), siempre y cuando esté
con alto grado de pureza; sin embargo, si la fuga se da en su fase gaseosa se
podra observar una nube blanca por el brusco cambio de estado (evaporacion). En
cuanto al olor del GLP, el Reglamento Técnico Centroamericano exige la
colocaciéon de etilmercaptano (gas de azufre), en bajas concentraciones (12-24
g/m3) (COMIECO, 2006, p. 4), en estas concentraciones estos gases son
inofensivas para el ser humano pero detectable por el olfato en funcion de

reconocer la fuga de GLP.
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2.2.8 Fenomenos fisicoquimicos del GLP

Las principales emergencias y fendbmenos fisicoquimicos, asociados al GLP
son: el BLEVE, fugas del gas y la explosion de nubes de vapor no confinadas

(conocidas como deflagracion).

2.2.8.1  Descripcion del fenomeno BLEVE

A continuacién, se explicita cada una de las partes que componen el
fendbmeno BLEVE, para establecer su relacién con la fuga de gas, el fuego y la
explosion, y construir un concepto mas amplio del fendmeno en cuanto a la

amenaza que esto representa para terceros.

En inglés: Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion.

En espanol: Explosion por Expansion de los Vapores de un Liquido en Ebullicidon

Explosion: “estallido o rotura de un recinto o un contenedor debido al desarrollo
de la presién interna de una deflagracién” (NFPA 1, 2012, p. 37).

Una explosion puede tener origen quimico o combustion rapida,
produciendo: ruido, calor y una expansion rapida de gases, que origina una onda
de presidn, siendo la velocidad de reaccion una caracteristica importante que
determina que la explosion se clasifique en deflagracion o detonacion.

En las deflagraciones, la velocidad en el frente de las llamas es inferior a la
velocidad del sonido, contrariamente, en el caso de la detonacion dicha velocidad
es mucho mas elevada, superando la velocidad del sonido.

El Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo [INSHT] (1995)

afirma:
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Si una deflagracién ocurre a cielo abierto, se producen llamas y hay una
disipacion de calor y gases de combustidon; ahora bien, si tiene lugar en un
recinto cerrado, la presion debida a los gases de combustidén se incrementa
a gran velocidad alcanzando valores de hasta diez 0 mas veces la presion

inicial absoluta del recinto, dependiendo del tipo de producto (p. 2)

La comprension del concepto explosiéon esta en funcion de reconocer el

peligro que este supone a la vida, lesiones y muertes, que puede ocasionar.

Expansion de los vapores: esta caracteristica se encuentra relacionada al
momento de aumentar el volumen de fase gaseosa dentro del recipiente, este
volumen ira aumentando gradual o subitamente por exposicion a una fuente
caldrica (ver figura 20) o bien, una liberacion subita de la fase liquida. En el caso
mas comun, la presion interna ira aumentando hasta encontrar la parte mas débil
del recipiente que lo contiene, alli es, donde se dara el fallo mecanico y producira
la ruptura del contenedor, liberado el remanente del liquido y gas (Centro de

Informacién Quimica para Emergencias [CIQUIME], 2004).

| 7
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Figura 20. Relacion entre aumento de presion y temperatura para el gas propano.

Fuente: CIQUIME, 2004, p.2.
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De un liquido en ebullicién: “La ebullicion de la fase liquida de los gases
licuados, esta en funcién de la temperatura a la cual la presion de vapor de un
liquido es igual a la presidn atmosférica circundante” (NFPA 1, 2012, p. 33); es
decir, aqui se rompera el equilibrio entre la fase liquida y gaseosa, debido al
aumento de temperatura o fuga masiva, iniciando la transformacién o cambio de

estado de liquido a gas, dentro del contenedor, aumentando la presion interna.

Comprension general del concepto BLEVE: con la descripcion de los 3
conceptos anteriores, se puede decir que, el fendmeno BLEVE es: la explosion
(ruptura mecanica del contenedor), debido al incremento de la presion interna, a
la ebullicion del liquido y la expansion de sus gases; adicionalmente, al salir los
gases y vapores del contenedor, en forma violenta, encontraran la fuente de calor
y se iniciara la combustion subita, estos se quemaran en forma rapida y
simultanea.

Si bien es cierto, por definicidon, se podria asumir que el fendbmeno BLEVE
puede ocurrir en un recipiente que contenga cualquier liquido; los estudios y
desarrollo técnico-cientifico han orientado al BLEVE en los incidentes con gases
licuados inflamables; es decir, en “aquellos gases que se envasan bajo una carga
a presion y que existe tanto en fase liquida como gaseosa a una temperatura de
20 grados °C y sean inflamables” (NFPA 1, 2012, p. 38).

Las investigaciones han enfocado que el fendmeno BLEVE sera igual para
los gases licuados inflamables con caracteristicas fisicas y quimicas muy
similares, como butano, propano, butileno, isobutileno, propileno, isobutano y GLP
(mezcla de varios de ellos) (DOT, 2016).
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2.2.8.1.1 Causas de BLEVE

Normalmente, el BLEVE se origina por dos causas principales: una es el
sobrecalentamiento por incendio, el cual incide sobre la superficie de un recipiente
y aumenta su presion hasta explotar; la segunda, implica una fuga masiva del GLP
por dafo mecanico, asociado a una disminucion subita de la presién interna.

El conocimiento y entendimiento de ambas causas, permiten al lector de
este TFIA comprender la importancia de analizar los peligros y amenazas actuales
de seguridad, a los cuales estan expuestos los contenedores de GLP; de esa
forma se podran tomar acciones preventivas sobre las condiciones subestandar

encontradas.

a) Tanque de GLP sobrecalentado

‘Esta situacion de inestabilidad se presenta bajo una exposicién del
recipiente a un incendio o en recipientes sobrellenados. No toda temperatura de
sobrecalentamiento permite la formacion de un BLEVE. Debe superarse una
temperatura limite” (INSHT, 1991, p. 2).

El calor del entorno, pero sobre todo del fuego que incide en el recipiente
(fuego envolvente), causa incremento de temperatura en las paredes del tanque
expuesto, el mayor incremento de la temperatura se da en las paredes en contacto
con vapor del tanque, parte superior “A” en la figura 21, ya que la gravedad hace
que el liquido se quede en el fondo del de contenedor, parte inferior “B” en la
figura 21, teniendo mayor capacidad de enfriamiento. EI comportamiento de
ambas partes del contenedor depende de la cantidad de tiempo expuesto a la

fuente de calor.
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Temperatura

r Tiempo

Figura 21. Incremento de la temperatura sobre fase liquida y gaseosa.
Fuente: CIQUIME, 2004, p. 6.

Cuanto mas se incrementa la temperatura de las paredes a niveles altos, la
fortaleza de las paredes de hierro decae, este decaimiento en la fuerza (debido
mayoritariamente a la presion interna en el tanque) resulta en su estiramiento y
adelgazamiento, lleva a un mayor esfuerzo y debilitamiento.

Eventualmente, las paredes pueden volverse tan delgadas en el area
afectada, que una grieta o rasgadura puede aparecer, permitiendo que ocurran
dos posibilidades:

e la primera, que la grieta puede parar de crecer, en este caso el problema es
solo una fuga que libera la presion y podria presentar fuego
e la segunda, que la rasgadura continue creciendo, en este caso el tanque

fallara catastroficamente y sucedera un BLEVE.

El mecanismo de fallo aparece cuando la mitad superior (fase gaseosa) del
tanque es recalentada a altas temperaturas por exposicién al fuego, esto causa
que el metal en esa area se caliente y expanda mas rapidamente, mientras que la
mitad inferior estd menos caliente, ya que el liquido (fase liquida) absorbe mas

calor y el metal no se expande tanto como en la parte superior (CIQUIME, 2004).



69

A lo anterior se le anade la tensidon de las paredes del tanque causada por
el aumento de la presion interna, esta diferencia de expansién también hace que
el tanque se incline o curve, la parte superior es mas larga que la inferior, estas
condiciones agravadas pueden iniciar una falla en la resistencia que se propaga a
lo largo de todo el tanque. Cuando el fuego envuelve el recipiente o calienta de
forma directa, la resistencia del acero disminuye en casi un 50% a los 427 ° C (ver
figura 22) y continuara decreciendo con forme continue aumentando la

temperatura.

Resistencia Relativa

l] T T T T T T L}

0 100 200 300 400 500 600 700
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Figura 22. Relacion entre resistencia del recipiente y el aumento de temperatura,

por contacto con fuego envolvente.
Fuente: CIQUIME, 2004, p. 7.

Se han realizado investigaciones para evaluar los efectos del calor radiante
(no envolvente), de los incendios que inciden sobre los contenedores de GLP. En
esa evaluacion el modelo matematico asociado y los resultados detallados, fueron
estimados con y sin los efectos del viento, esos datos se publicaron en 2005 en el
informe llamado “Exposicion de un contenedor de gas licuado a un incendio
externo” en la revista de Materiales Peligrosos; en esa investigacion se muestran
las temperaturas maximas de la superficie alcanzadas en el contenedor de acero

en contacto con el vapor, se presentan en la “Tabla de Comentarios 6.1.”, la
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misma presenta varios tamanos de contenedores a partir de los 1000 gal (ver tabla
5).

Con base en lo anterior, no existe ninguna amenaza de falla del tanque de
GLP por calor radiante debido a un incendio externo que se produzca a las
distancias de separacion minimas especificadas en la Tabla 6.4.1.1 de NFPA 58.
En el ejemplo del tanque de 1000 galones de capacidad de agua de la tabla 5, el
cual fue expuesto a un fuego de 30,5 metros de diametro por 30 minutos, la
temperatura maxima alcanzada en el exterior del tanque fue de casi 350 °C, por lo
tanto, se encontr6 que la resistencia fue disminuida tan solo en el 20%; sin

embargo, no se muestra el comportamiento para tanques de menor capacidad.

Tabla 5. Temperatura maxima de la superficie en contacto con el espacio de
vapor del contenedor de acero expuesto al fuego segun tabla de distancias
6.4.1.1 de NFPA 58

COMMENTARY TABLE 6.1 Maximum Steel Container Surface Temperatures in Contact
with Vapor Space Where Exposed to Fire
Maximum Temperature
Container Size Attained (30-minute
(w.c.) Exposure)
gal m? °F (4
1,000 38 660 349
2,000 76 648 342
4,000 15.2 507 264
12,000 454 507 264
18,000 68.1 437 225
30,000 114.0 384 195
60,000 227.0 340 171

Fuente: NFPA, 2017, p. 181.
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b) Disminucién subita de la presion por fuga masiva

En caso de fisura en un tanque de GLP, aunque sea pequefa, puede
producirse un descenso de la presion intentando igualar la presion atmosférica, el
gas licuado estara entonces en condiciones de sobrecalentamiento que podria
facilmente llegar a ser muy peligroso.

Dicho descenso de presidon puede ser debido a causas como:

desprendimiento del disco de ruptura, pérdida de resistencia del recipiente

en un incendio con la consiguiente rotura de este, perforacion del recipiente
por impacto, rotura por sobrellenado e incluso disparo de valvulas de
seguridad mal disefiadas. Cuanto mayor sea la caida de presion, mayor
sera también el efecto del BLEVE en caso de producirse, el tamafno de la
abertura inicial del depodsito es determinante en la celeridad de la
disminucién de la presion y en la zona afectada por la nucleacion. (INSHT,
1991, p. 2).

2.2.8.1.2 Consecuencias del BLEVE

Al igual que el conocimiento de las causas del BLEVE, sus consecuencias
nos permitirdn identificar los peligros generados durante la explosion, de esta
forma el analisis de las consecuencias nos permite cuantificar el peligro en las

zonas mas vulnerables y establecer las acciones proteccion o evacuacion.

a) Radiacion térmica y bola de fuego

El efecto mas nocivo del BLEVE es el derivado de la radiacion térmica, esta
es la bola de fuego (ver figura 23), formada por el combustible que arde al explotar
el contenedor. Provocara la muerte de todo ser vivo que quede encerrado en la

misma, significa la posibilidad de propagacién de incendios a otras instalaciones y
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afectacion de otros tanques. Evidentemente, la gravedad de los dafios a personas
y bienes estaran en funcién de la distancia a la que se encuentren a la citada bola
de fuego; también, la radiacion térmica esta directamente relacionada a las 3

caracteristicas siguientes de la masa de gas en combustion (INSHT, 1991):

1) El radio de la bola de fuego: distancia comprendida por el radio del gas al
quemarse en todas direcciones, encontrada como “R” en figura 23, no es un
diametro perfecto ya que puede estar influenciado por el viento; sin embargo, se
estima en forma esférica.

2) La altura de dicha bola: se toma la misma distancia radial, pero hacia arriba, de
esta forma cuando se suma con el diametro se forma una esfera de gases que
arden, encontrada como “H” en la figura 23.

3) La duracion maxima de la deflagracion: es el tiempo que tarda la bola de fuego

consumiendo todo el gas liberado durante la explosion.

Filrebal

Target

— --I

Figura 23. Representacion de “bola de fuego”.
Fuente: Dhurandher, Kumar y Dhiman, 2015, p. 502
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b) Proyeccion de fragmentos metalicos y onda expansiva (sobrepresion)

La proyeccion de fragmentos metalicos de diferentes tamafios de
contenedores que explotan, podrian alcanzar distancias considerables, incluso
hasta 1000 m o mas, en la figura 24 se muestran el rango de alcance de los
proyectiles primarios y secundarios, de 13 Bleves realizados en tanques de 400
litros.

Los dafios graves a personas por lesiones pulmonares y/o rotura de

timpano por la onda expansiva no suelen ocurrir a mas de 100 m de la

superficie exterior de la bola de fuego, los dafos estructurales
considerables podrian alcanzar en casos extremos a 500 m desde el centro

de la explosion (INSHT, 1991, p. 5)
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Figura 24. Probabilidad de rango de caida de proyectiles.
Fuente: CIQUIME, 2004, p. 14.
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2.2.8.1.3. Calculos para la toma de decision.

Con el objetivo de brindar a los profesionales en gestion del riesgo, equipos
de primera respuesta y administradores, una herramienta para la toma de
decisiones en prevencion y respuesta, este TFIA propone la siguiente metodologia
del Centro de Informacién Quimica para Emergencias de Argentina (CIQUIME) y
el Ingeniero Walter Castro, para realizar los calculos del area que probablemente

sera afectada por la bola de fuego:

a) Calculo del radio de la bola de fuego “R”

Se utiliza la férmula: R = 3(m'3), donde “m” es la masa del gas (en
kilogramos), el propano liquido a 25 °C es cerca del 50% tan denso como el agua,
se asume que el tanque esta al 80% de su capacidad, esto significa que la masa
sera 0.4 Kg x cada litro de GLP dentro del contenedor de GLP, finalmente, se
debe elevar la masa a la un tercio (0.33) y luego se multiplica por la constante 3.
Cabe resaltar, que “las bolas de fuego no siempre son esféricas” (CIQUIME, 2004,
p. 12), su forma dependera de las barreras cercanas como edificios, estructuras e

incluso arboles.

b) Calculo de duracién de la bola de fuego

Se utiliza férmula: t = 0,15 x R, el radio de la bola de fuego “R” se usa como
base para calcular la duracion de la bola de fuego y se multiplica por la constante
0.15. El resultado que se obtiene es el tiempo probable en segundos que tardaria

la masa del gas liberado ardiendo hasta consumirse (CIQUIME, 2004).

Los principales efectos de la bola de fuego sobre las personas son:
Quemaduras de piel por exposicion a las radiaciones térmicas. La gravedad

de las quemaduras depende de la intensidad del calor y del tiempo de
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exposicion. La radiacion térmica es inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia desde la fuente. En general, la piel resiste una energia
térmica de 10 kW/m2 durante aproximadamente 5 segundos y de 30 kW/m2
durante solo 0,4 segundos antes de que se sienta dolor (OIT, 1990, p.3).

c) Calculo de las areas de trabajo y evacuacion.

A continuacién, se cita la forma de establecer las distancias de trabajo y
evacuacion, tomando en cuenta el radio de la bola de fuego, estas areas se deben
establecer mediante circulos concéntricos partiendo de la ubicacién de contenedor
de GLP:

e 4R: 4 radios, es la distancia de trabajo para los equipos de primera
respuesta.

e 15R: 15 radios, distancia minima de evacuacion para civiles, por el riesgo
de caida de proyectiles.

e 30R: 30 radios, distancia recomendada de evacuacion para civiles, por el
riesgo de caida de proyectiles (CIQUIME, 2004).

El personal de primera respuesta, como bomberos, con ropa de proteccion
y equipamiento de respiracion, nunca debe estar a menos de 4R (pero nunca
menor de 90 m), alli estaran fuera de la bola de fuego y de su radiacion, la cual
sera menor de 21 kW/m; sin embargo, el flujo de calor aun es bastante alto y es
posible algun dafo, los rangos de los proyectiles estan referidos al radio de la bola
de fuego, se sugiere lo siguiente como guia:
e 80-90% de los proyectiles caen entre lo 4R desde los lados del tanque.
e Los cohetes severos pueden ira 15R
e En casos muy severos y raros puede ser posible ver lo cohetes viajar a 22-
30R.
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A partir de lo anterior, los civiles deberian ser evacuados mas alla de los
15R a 30R si fuera posible (CIQUIME, 2004, p. 17). Estas distancias han sido
integradas para los tamafios de tanques mas comunes dentro de una tabla de
consulta rapida (ver tabla 6), para la cual se debe tomar en cuenta la capacidad de
volumen del GLP de cada tanque, esta tabla se encuentra en la Guia de
Respuesta en Caso de Emergencias (DOT, 2016) y su uso es oficial para la
atencion de emergencias y confeccion de las fichas de respuesta bajo el Decreto
N° 35861 -MOPT-S-MEIC-MINAET de setiembre del 2009.

Tabla 6. Tabla para el calculo rapido del BLEVE

p Los datos provistos son aproximados y sélo deben ser utilizados con extremo cuidado. El tiempo puede variar de situacion a
ATENCION: situacion. Se conoce que los tanques de GLP pueden entrar en BLEVE en minutos. Por lo tanto, nunca base sus decisiones
con riesgo de vida en estos tiempos.
, BLEVE ,
(USELO CON PRECAUCION)
Capacidad Didmatro Longitud Masade Tiempo Tiempo  |Radio de Bola Distanciade | Distancia Distarcia Caudal de
Propano Minimode | aproximade | deFuego | Respuestaa | Minimade | Recomen- Enfriamiento de
falla por vaciado Emergencia | Evacuacion dada de Tanques
contacto con | por fuego Evacuacion
fuego envolvente
Litros (Galones m (piesj| m (ples) | kg (libras) Minutos Minutos m (pies) | m fpies) [ m  (pies) [ m (pies} | litros/min | USgalmin
EEUU)
100 (264) | 03 (1) | 1.5 (49) | 40 (s8) 4 8 10 (33) | %0 (205) | 154 (508) | 307 (1007)| 946 25
400 {106) | 061 (2) | 1.5 (4.8) | 160 (353) 4 12 16 (53) | 90 (205) | 244 (801) | 488 (1601)| 189.3 50
2000 (528) | 096 (32)| 3 (9.8) | 8OO [1764) 5 18 28 (92) | 111 (384) | 417 (1368)| B34 |2738)| 424 112
4000  (1057) | 1 (33) | 48 (16.1) | 1600 (3527} 5 20 35 (115)| 140 (458) | 525 (1722)| 1050 (3445)| 588 158
800D (2113) | 125 (41) | 65 (21.3)| 3200 (7055) ] 2 44 (1a4) | 176 (577) | 661 (2169)| 1323 [4341)| 848 224
22000 (5812} | 21 (6.9) | 67 (22) | BBOO (18400) 7 28 62 (203)| 247 (810) | 926 (3038)| 1852 (6076)| 1404 n
42000 (11095} | 24 (6.9) | 11.8 (38.7) | 16800 (37037) 7 kY 77 (253)| 306 (1004) | 1149 (3770)| 2200 (7218)| 1838 512
82000 (21662) | 275 (9) | 137 (45) | 32800 (72310) 8 40 9 (315)| 383 [1257)| 1435 (4708)| 2200 (7218)| 2710 716
140000 (38984) | 3.3 (10.8)| 17.2 (56.4) | 56000 (123457) 9 45 114 (374)| 457 (1499) 1715 (5627) | 2200 (7218)| 38539 935

Fuente: DOT, 2016, p. 371.
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d) Calculo de la sobrepresién y sus efectos.

El parametro mas definido y medido, es la sobrepresién, la cual, generada
por la onda de presion no perturbada conforme se propaga a través del aire, a
continuacién, se muestra graficamente el valor de la presién en funcion del tiempo.

(ver figura 25).

PRESION 4
FASE POSITIVA

P#Ps|r------

FASE NEGATIVA

=]
v
T T —— R
07 'S L l
I | I
0 . — +——=- TIEMPO
0 ta ?3+T ia-i.r-T

Figura 25. Variacion de la onda de presion de una deflagracion.
Fuente: NTP 321, 1991, p. 2.

Antes de la llegada del frente de choque de la presion, existe la presion
ambiental atmosférica PO. En el tiempo de llegada ta de la onda de choque, la
presion sube abruptamente (discontinuamente en una onda ideal) hasta un valor
Ps+ + Po. A partir de ese momento, la presidon decae hasta alcanzar la presion
ambiental en un tiempo ta + T+, pasando seguidamente por una disminucion de
presion o vacio de amplitud PO y finalmente, retorna al valor ambiental Po, en un
tiempo total ta + T+ - T.

El valor Po+ o simplemente Po, recibe el nombre de sobrepresion incidente
maxima y es la sobrepresion que se registraria en un lado de una estructura, la
cual también se le llama sobrepresion lateral maxima o simplemente sobrepresién
maxima. La sobrepresion maxima que existe en una onda de choque antes de que
sea afectada por alguna estructura u obstaculo; es por lo tanto, frecuentemente

referenciada como la sobrepresion lateral maxima (NTP 321, 1991, p. 2).
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Para el calculo de la onda de sobrepresion se utilizara el modelo
desarrollado por Hazard Analysis Calculations, incorporado en la herramienta para
el calculo de onda expansiva de GLP (Castro, W., comunicacion personal, febrero
2019), se utilizan los siguientes valores base:

¢ Volumen: litros
e Masa: gramos

e Densidad del GLP: kilogramos / m?

En este modelo se utilizan 3 ecuaciones para establecer la distancia vs.
efectos de la sobrepresion:
e Primera ecuacién “Energia de combustiéon™ es la multiplicacion de la
masa liberada total (mf) en gramos, por el factor de la energia calorica de la
combustion 0,05 (a) y por el calor de combustion de la mezcla 49,999 KJ/g

(Hc), de alli se obtiene la energia de la combustién en Kilojulios (KJ).

E=mf*a*Hc

e Segunda ecuacion “Peso equivalente en kilogramos de T.N.T”: utiliza el
resultado E para dividirlo entre el valor equivalente de 1 tonelada de gas, el
cual es igual a 0,42 T.N.T. (trinitro tolueno) 6 4200 Kj/Kg

Wtnt = E / 4200 Kj/Kg

e Tercera ecuacion “Distancia real en metros™ se utiliza la distancia
escalada (Desc) de los efectos esperados multiplicada por Wint (Kpa)

elevado a la 1/3.

Dreal = Desc * (Wtnt)'3
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En la tabla 7 se muestran los efectos de la sobrepresion sobre la salud de
las personas y dafios a las estructuras, mediante 6 zonas (A hasta F), estas son
proporcionales al volumen de GLP de cada contenedor.

Tabla 7. Valores de la sobrepresion y sus efectos esperados

Zonas Sobrepresién Distanciaa  Efectos esperados
(KPA) escala (m)

Destruccién de estructura y muerte de

A 500 3,1 personas y animales en un 99% de
probabilidad
Rompimiento total de paredes de ladrillo,
B 400 3,4 arboles destruidos y muerte de personasy

animales en un 50% de probabilidad
Dafios en las construcciones y pérdida de

C 300 3,8 .
1% de vidas
Daios en las construcciones y rompimiento
D 50 9 de los timpanos y posible dafio a los
pulmones
E 15 10,8 Dafios en las construcciones livianas
F 7 30 Cristales rotos

Fuente: Efectos esperados de la sobrepresion, basado en la Herramienta para el calculo de la
onda expansiva, SEGURI Salud Ocupacional, Walter Castro, W

2.2.8.2. Fuga de gas, explosion de nubes de vapor no confinadas
(deflagracion) e incendios.

Las fugas de gas ocurren cuando alguno de los dispositivos falla, entre ellos
se encuentran: las valvulas, accesorios, sistemas de tuberias y soldaduras; al
dafnarse permiten la salida de la fase gaseosa (fuga) o liquida (derrame), la
relacion de expansion entre ambas fases es de 250 veces, es decir, 1 litro de GLP
se convertira en 250 litros de vapor o gas (Asociacion Cuerpos de Bomberos del

Istmo Centroamericano, 2017, p. 1002).



80

En cuanto a las fugas de gas, la NFPA ha desarrollado una serie de
modelos matematicos para escenarios de accidentes creibles (mas comunes), con
el objetivo de describir los efectos de la liberacion del gas dentro de las
instalaciones que cuentan con tanques estacionarios de GLP y su comportamiento
posterior. Estos modelos se utilizaron para calcular previamente las areas de
peligro potencial para cada escenario de liberacion. Cada version potencial
presentada tiene muy poca probabilidad de ocurrencia; sin embargo, debido a la
inflamabilidad del GLP, tales emisiones pueden presentar peligros. “La distancia
de peligro para las instalaciones o las personas, fuera del sitio de una liberacién
de GLP dependeran del tamafo y la duracion de la liberacion y del tipo de
incendio o fendmeno que ocurra” (NFPA, 2015, p. 7-2).

Pueden existir diferentes escenarios de fuga de gas segun el diametro y
largo de la manguera o tipo de incidente, acorde con las caracteristicas de los
contenedores definidos para este TFIA, se han escogido los 2 escenarios mas
probables, ya que los camiones que realizan las labores de recarga en los tanques
estacionarios utilizan comunmente manguera de 1 pulgada de diametro interno o
bien que pueda ocurrir una fuga por un orificio de %2 de pulgada debido corrosion
en las tuberias o cuerpo del cilindro, se presentan tres tipos de distancias en las
cuales se espera que: se dispersen los vapores, exista peligro de explosion
(deflagracién) u ocurra una afectacion de la radiacion de la bola de fuego. Estas

distancias estan calculadas en metros (ver tabla 8).
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Tabla 8. Distancia de peligros segun fallo de mangueras, acoples y fugas

Peligro Diametroy Dispersién  Peligros  Radiacion
largo de de de de la bola
manguera u vapores  explosion de fuego
orificioy LEL
tiempo de
vaciado
Fallo en la 1” DIx46 m 76 m 34 m 15m

manguera del

o 1” DIx 37 m 70 m 31m 14 m
camion cisterna,

con liberacionde 1”7 pyx23m 58 m 27 m 12m
todo el inventario

de la manguera,

rapidamente.

Fuga por orificio 1/4" x 60 min 33m 36m 2m
de corrosion en
tuberia a 130 psi

Fuente: Adaptacion de la Herramienta para el Analisis de Seguridad Contra Incendios (FSA)
NFPA, 2014, 7-2, 7-3.

La FSA recomienda realizar un analisis de peligros y escenarios de
diferentes tipos de escapes de GLP, para cuantificar las poblaciones que pueden
ser afectadas y un posible plan de accion, tomando en cuenta dos variables de la
poblacion que se encuentra alrededor de los tanques de GLP:

a) El tipo de ocupaciones que cuenta con contenedor de GLP y tipo de
ocupacion que rodean a ese edificio. (Se utilizara la lista de ocupaciones

segun el Manual de Disposiciones Técnicas de Bomberos version 2013).



11)
12)
13)
14)
15)
16)
17)
18)

Sitio de reunion publica

Residencial (condominio vertical y apartamentos)
Residencial horizontal (condominios y urbanizaciones)
Hotel

Educativa

Cuidado de la Salud

Cuidado de la Salud para pacientes ambulatorios
Industriales

Negocios

Mercantil

Otras ocupaciones mercantiles

Almacenamiento

Otras ocupaciones de almacenamiento
Estaciones de servicio

Albergues o pensiones

Guarderias

Asilos y Centros de acogida

Detencion
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b) Detalle de caracteristicas y densidad de la poblacion que rodea la

instalacion.

A partir de estadisticas sobre las fuentes de ignicidén, estas surgen en un

radio no superior a algunos centenares de metros desde el punto en el que se

genera el escape. El tiempo entre el inicio del escape y la ignicion dependera de la

masa liberada, de las condiciones en que se efectua la fuga o derrame y de las

mismas condiciones atmosféricas, puede oscilar entre unos 20-30 segundos o
algunos minutos (INSHT, 1993, p. 4).

Cuando las fugas de GLP al aire libre encuentran una fuente de ignicion,

normalmente la masa del volumen afectada por la deflagracion es inferior a la
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masa liberada, dado que en areas amplias puede estar fuera de los limites de
inflamabilidad y esta condicién disipa la masa del volumen del GLP total liberado.

Las Explosiones de Nubes de Vapor No Confinadas, proveniente de la
traduccion inglesa Unconfined Vapour Cloud Explosion (UVCE). Se puede definir
como: deflagracién explosiva de una nube de gas inflamable que se halla en un
espacio amplio, cuya onda de presion alcanza una sobrepresion maxima del orden
de 1 bar o 100 Kilo pascales (Kpa) en la zona de ignicion.

Las explosiones no confinadas ocurren al aire libre. Generalmente son
originadas por un escape rapido de un fluido inflamable, junto a una dispersion
moderada para formar una nube inflamable muy grande de aire e hidrocarburo.

Las explosiones confinadas son las que ocurren con alguna barrera de
contencion, ejemplos de este tipo son las que suceden en recipientes o tuberias,
también se incluyen las explosiones dentro de edificios. Las explosiones al aire
libre que encuentran diversos obstaculos como pueden ser equipos de proceso,
paredes de edificios, etc., pueden alcanzar cierto grado de confinamiento y
turbulencia originando sobrepresiones superiores a las de explosiones no
confinadas.

En general las explosiones de nubes de vapor no confinadas son
deflagraciones y en contadas ocasiones se han transformado en
detonaciones, esto ha sido ocasionado por las causas anteriores que
provocan cierto confinamiento y a las que también se puede afadir las
fuentes de ignicion potentes (INSHT, 1993, p. 1).

De acuerdo con la OIT (1990), se indica que las explosiones pueden
producirse en forma de una deflagracion o de una detonacion, en funcion de la
velocidad de combustién durante la explosidén, se produce una deflagracién
cuando la velocidad de combustion o la velocidad de la llama es relativamente
lenta, del orden de 1 m/s, en cambio, en una detonacién la velocidad de la llama
es extremamente elevada, el frente de la llama se desplaza coma una onda de

choque, con una velocidad normal de 2000 a 3000 m/s.
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Cabe mencionar que una detonacidn genera mayores presiones y es
mucho mas destructiva que una deflagracion, la presidbn maxima causada por una
deflagracién en un recipiente atmosférico cerrado gira en torno a los 70-80 kPa,
mientras que una detonacion puede alcanzar facilmente una presioén de 200 kPa.
El hecho de que se produzca una deflagraciéon o una detonacion, dependera del
material de que se trate, asi como de las condiciones en que ocurre la explosion.
Por lo comun, se acepta que una explosion en fase de vapor requiere cierto grado
de limitacién para que se produzca una detonacién (p.2-3).

Del mismo modo se sefiala que, en el caso en el que no se alcanzase una
deflagracién, se tendria un incendio rapido en forma de llamarada que se podria
definir como un incendio con llama progresiva de difusion o premezclada con baja
velocidad de llama sin producir onda de presion, su efecto mas importante seria la
radiaciéon térmica, este tipo de incendio se ve favorecido por un escape
permanente de un fluido inflamable junto a una reducida dispersion del mismo
(INSHT, 1993, p. 1).

En cuanto a los efectos peligrosos de un incendio en un contenedor de
GLP, ubicado en la parte externa en una propiedad, dependera del tipo y material
de construccion de la estructura, su distancia al incendio y el tamafo del incendio.
De la misma forma, la cantidad de personas afectadas por un incendio dentro de
una instalacién que cuente con GLP, también dependera de las caracteristicas del
incendio y la distancia entre el incendio y la poblacion, del tipo de poblacion, la
puntualidad de la notificacion de alerta, la efectividad de la planificacion e

implementacion de la evacuacion (NFPA, 2015, p. 7-1).
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2.3. EVALUACION DE SERVICIOS DE BOMBEROS Y REQUISITOS DE
SUMINISTRO DE AGUA.

Al considerar, en la FSA, capitulo 8, que:

...proteccién contra incendios incluye prevencion de incendios, deteccion de
incendios y extincion de incendios...El término prevencion de incendios
abarca medidas dirigidas a evitar el inicio del incendio o la escalada de un
incidente luego de la liberacién accidental del GLP” (NFPA, 2017, p. 30).

Por lo anterior, este marco tedrico incluye la evaluacion de servicios de
bomberos. Se estimara la distancia y el tiempo de respuesta del servicio del
Cuerpo de Bomberos (3 Estaciones de Bomberos mas cercanas) hasta el lugar
donde se encuentra cada contenedor, asi como la cantidad de su personal en
servicio. Para los requisitos del suministro de agua contra incendios, se
identificaran las fuentes de agua cercanas y disponibles, se registraran los
hidrantes de red publica mas cercanos, los sistemas fijos de proteccién contra
incendios y fuentes de agua alternas (ubicados a 300 metros maximo, de los
contenedores de GLP, ya que esta distancia corresponde a un tendido de
mangueras en configuracion sencilla compuesto por 20 mangueras de 3” x 15 m
oun tendido doble de 40 mangueras del mismo tipo), esta es la cantidad maxima
de mangueras que generalmente transporta cada unidad extintora y la hace
autosuficiente al conectarse a la fuente de agua ( Monge,J., comunicacién

personal, 30 de julio de 2019).

2.3.1 El tiempo de respuesta real de las unidades de bomberos

Este depende de multiples factores como, la distancia hasta la emergencia,
ruta elegida por el conductor y el oficial, hora del dia, congestion vial, festividades
o manifestaciones en la ruta, condiciones climaticas, desperfectos mecanicos,

colisiones en ruta, entre otros.
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Para establecer el tiempo de respuesta estimado se utilizara la sumatoria

de los siguientes parametros (NFPA, 2015, p 8-3) a partir del aviso de la

emergencia al sistema 911:

Tiempo de tramite de la llamada: “1 minuto”; cabe resaltar que, para nuestro
pais, los operadores del sistema 911 tardan entre 30 a 45 segundos
clasificando y tramitando la primera llamada de auxilio, posteriormente
pasan la informacion a la Oficina de Comunicaciones del BCBCR, quienes
tardan otros 15 a 30 segundos en el despacho de sus unidades ( Montoya,
G., comunicacion personal, 6 de agosto de 2019).

Tiempo de reaccion: “1 minuto”; tiempo transcurrido desde el despacho de
la Oficina de Comunicaciones del BCBCR, hasta la salida de las unidades
de su Estacion, se espera que los Cuerpos de Bomberos, con bomberos
profesionales en servicio de tiempo completo, tarden 1 minuto colocandose
su equipo Yy tripulando la unidad para realizar la salida. El BCBCR (2013),
tiene el Lineamiento Estandar de Operacion 03-01-03-B “Manejo y
despacho de llamadas” menciona que se debe “confirmar la salida de las
unidades en un tiempo no mayor a 45 segundos después de recibir el
despacho” (p. 3).

Tiempo de viaje promedio: 2 minutos por cada 1,6 km en un entorno urbano
/ suburbano y 1.5 minutos por cada 1,6 km en un entorno rural (tiempo
transcurrido desde salida de los camiones de bomberos hasta la llegada a

la escena de la emergencia)

Nota: no se tomara en cuenta el tiempo transcurrido entre la ocurrencia de la

emergencia y lograr acceso a realizar la llamada inicial al sistema 911.

2.3.2 El flujo de suministro de agua

Este recurso para el enfriamiento del tanque de GLP expuesto al calor, esta

dado por un caudal de 0.25 gpm (galones por minuto), por cada pie cuadrado de la
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superficie del tanque; ademas, este flujo debe mantenerse por un minimo de 10
minutos; sin embargo, se indica que la superficie afectada sera del 50%, ya que el
fuego impacta en una sola direccion. Por lo tanto, el mismo recipiente protege el
otro 50% oculto, en todo caso se recomienda utilizar un caudal minimo de
enfriamiento de 125 gpm para contenedores de 30 mil galones de GLP o menos.

Para las actividades de respaldo a los bomberos que se acercan a un
tanque de GLP para cerrar valvulas, se debe agregar otra linea de protecciéon con
250 gpm (NFPA, 2015, pp. 8-3 a 8-8), las unidades actuales del Cuerpo de
Bomberos transportan 1000 galones de agua y pueden bombear 1250 gpm
(Chavarria, F., comunicacion personal, 30 de julio 2019).

Las principales fuentes de abastecimiento de agua son:

e Los hidrantes publicos o privados, que se encuentren a no mas de 300
metros de distancia y cuenten con una presion residual de al menos 20 psi
(caudal disponible).

¢ Rios con una altura maxima de succion a la bomba centrifuga de 6 metros y
con al menos una profundidad de 60 cm.

e Sistemas fijos contra incendio que permitan realizar la conexiéon a los
dispositivos como hidrantes, multiple de pruebas, siamesa de inyeccion y
toma directa al tanque.

e Piscinas y lagos, que permitan acercarse lo suficiente para realizar la

succiodn por tubos rigidos o la colocacion de bombas auxiliares.

2.3.3 Cantidad de bomberos para la respuesta

Una operacion efectiva de combate contra incendio, requiere al menos dos
bomberos por cada linea de manguera de 125 gpm utilizada; ademas, se requiere
un comandante del incidente, un oficial de seguridad, oficiales de supervision
adicionales (segun el tamafo del incidente) y un operador para cada unidad
extintora que se esté utilizando. También se requiere una cuadrilla de intervencion

rapida (RIC) de 2 bomberos cuando la primera cuadrilla de bomberos se despliega
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en un area peligrosa, ese equipo crece a 4 bomberos cuando la segunda y
subsiguientes tripulaciones ingresan al area peligrosa, (el rol del RIC es realizar un
rescate de uno o mas bomberos que pueden resultar heridos durante la operacion)
(FSA, 2014).

Todo lo anterior es congruente con el Lineamiento Estandar de Operacion
del BCBCR 03-01-04-F “Equipo de intervencion rapida - EIR”); finalmente,
podemos definir que el minimo de bomberos requerido inicialmente para un
combate efectivo contra incendio es de 4 bomberos y un apoyo de unidades

adicionales.
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CAPITULO 3. MARCO METODOLOGICO

El marco metodolégico de este TFIA comprende las etapas del
establecimiento del contexto externo e interno del GLP, para el ambiente nacional
y de la Universidad de Costa Rica, la elaboracion y aplicacion de herramientas de
campo para evaluar el riesgo, por ultimo, se establece el formato de informe
general e informes especificos, de los resultados de las situaciones encontradas

en cada tanque de GLP.

3.1 CONTEXTO EXTERNO E INTERNO

Para contar con los datos necesarios, se identifican los factores normativos
y reglamentarios a nivel internacional, nacional, regional y local, que impactan la
tramitologia del GLP en nuestro pais.
Se realizan entrevistas semi estructuradas agrupadas por temas comunes en los
ambitos: administrativos, técnicos y operativos (ver anexo 3.), las entrevistas se
aplicaron a funcionarios relacionados a la gestiéon del GLP en las siguientes
instituciones:
1. Regencia Quimica de la UCR:
o Sr. Ariel Alfaro, Regente
2. Oficina de Servicios Generales de la UCR:
o Sra. Cristina Masis Calvo, Encargada de Servicios Contratados
3. Direccién General de Transporte y Comercializacién de Combustibles del
MINAE:
o Sr. Alberto Bravo Mora, Director General
o Sr. Diego Sojo Obando, Asesor Legal
o Sr. Alvaro Salas Picado, Ingeniero
4. Unidad de Prevencién e Investigacién de Incendios, Cuerpo de Bomberos

de Costa Rica:
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o Sr. Walter Jiménez Mora, encargado del programa del visado de
planos constructivos
o Sr. Andrés Hernandez, especialista en proteccion e investigacion de
incendios
5. Sector privado:
o Sr. Walter Castro Molina, encargado de Salud y Seguridad, VICESA
6. Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos:
o Sr. Juan Pablo Arias Cartin, Ingeniero Mantenimiento Industrial e

Ingeniero Electromecanico

De la informacion obtenida de las entrevistas del contexto interno y externo,
se construyo la linea base sobre los requisitos técnicos de la normativa en GLP,
gestion administrativa y de contratacion del servicio del GLP en la UCR, es decir,

13

se valoraron “...las capacidades de la organizacion en términos de recursos y
conocimiento; los flujos de informacién y los procesos de toma de decisiones; las
partes interesadas internas... por ejemplo, la gobernanza, los roles y la rendicion

de cuentas” (INTECO, 2012, p. 7).

3.2 DESARROLLO DE HERRAMIENTA DE EVALUACION

El disefio y elaboraciéon de las herramientas para la recoleccion de
informacion que este TFIA utilizara, fueron desarrollados para realizar la
valoracion del riesgo bajo el marco de referencia de la norma ISO 31000-2009
Gestidn de riesgos, principios y directrices; de la cual se abordaran los siguientes
elementos:

e Valoracion del riesgo

e Tratamiento del riesgo

Para alcanzar la elaboracidén de estas herramientas se realizé la busqueda

de la informacion en las entidades de gobierno y de la administracion del riesgo en
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la UCR con jurisdiccidon legal en el tema de GLP, ademas, se analizaran los
insumos bibliograficos, se realizaran visitas de campo, registro fotografico e

integracion de software de disefio arquitectonico.

3.2.1 Valoracién

“La valoracion del riesgo proporciona un conocimiento de los riesgos, de
sus causas, de sus consecuencias y de sus probabilidades” (INTECO, 2012, p. 8).

A partir de dicha afirmaciéon, se utilizara como referencia la norma ISO
31010-2012 Gestion del riesgo, Técnicas de valoracion del riesgo, “La valoracion
del riesgo es el proceso global de identificacion, de analisis y de evaluacion del
riesgo” (INTECO, 2012, p. 8) (ver figura 26), fue desarrollado para interactuar con
un grupo multidisciplinario, esta norma presenta algunas ventajas competitivas en

el ambito de Gestion del Riesgo:

e Permite comprender el riesgo y su impacto potencial sobre los objetivos

¢ Proporciona informacién a las personas que toman decisiones

e Contribuye a comprender los riesgos, para ayudar en la seleccion de las
opciones de tratamiento

¢ |dentifica los factores principales que contribuyan a los riesgos, y los puntos
débiles en los sistemas y organizaciones

e Compara los riesgos en sistemas, tecnologias o enfoques alternativos

e Comunica los riesgos y las incertidumbres

¢ Ayuda a establecer prioridades

e Contribuye a la prevencion de incidentes con base en investigaciones

posteriores de incidentes; mediante un instrumento de lista de verificacion

En cuanto al logro de estos objetivos, sera necesario implementar técnicas

especificas para el desarrollo de los 3 elementos:
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e La identificaciéon del riesgo
o El analisis del riesgo

e La evaluacién del riesgo

Establecimiento del contexto

Valoracion del riesgo

E

Identficacidn del nesgo

Comunicacian - Analisis del riesgo Sequimiento
Y .
consuta revision

h

« » Evaluacian del riesgo - »

Tratamiento del nesgo

Figura 26. Contribucion de la valoracién del riesgo en la gestién de riesgo de los
procesos (elementos de la Gestion del Riesgo).

Fuente: INTECO, 2012, p. 10.

3.2.2 Laidentificacion del riesgo

En la identificacion de los riesgos se utilizaran métodos de busqueda de la
informacion mediante el desarrollo de un formulario con los datos generales de
cada unidad Administrativa o Académica que cuente con los tanques de GLP y la

aplicacién de la lista de verificacion de los requerimientos técnicos.



93

3.2.2.1 Formulario de informacién general.

Los formularios para este TFIA fueron realizados en formato Excel (ver anexo
4), son de elaboracion propia y estan basados en la normativa investigada, esta
compuesto por los siguientes items:
1) Datos de la persona que brinda la informacion:
o Nombre completo
o Numero de identificacion
o Puesto
o Teléfono de contacto

o Correo electrénico de contacto

2) Datos de la estructura:
o Nombre del comercio / empresa / edificio
o Ubicacion (Provincia / Cantén / Distrito / otras sefas)
o Tipo de ocupacion (lista segun Manual de Disposiciones del Cuerpo
de Bomberos version 2013)
o Material de construccion predominante (madera / concreto / mixto /
vidrio)

Estado general (buena / regular / malo)

©)

o Cantidad total de ocupantes

o Cantidad de niveles

3) Datos de estructuras cercanas:
o Nombre del comercio / empresa / edificio

o Tipo de ocupacion (lista segun Manual de Disposiciones del Cuerpo
de Bomberos version 2013)
o Cantidad total de ocupantes

Nombre de la persona que brinda la informacion
Puesto

O O
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4) Datos del contenedor (cilindro o tanque):

(@)

O

Nombre del duefio del contenedor (propio o empresa)

Ubicacion geografica del contenedor (formato LAT-LONG: en grado,
minuto y segundo)

Tipo de cilindro (DOT / ASME)

Volumen (capacidad de agua en litros, si son varios se suman para
calcular la capacidad de agua agregada)

Ao de construccion

Esta conectado para uso (si 0 no)

Disefio (horizontal o vertical)

Ubicacion en el terreno (sobre nivel, enterrado, aéreo)

Uso (proceso en el cual se usa el GLP)

5) Datos de exposiciéon de peligros cercanos.

O

Indicar si existen estructuras en las cercanias donde se realizan
trabajos peligrosos: bodegas de productos quimicos, estaciones de
combustible, lineas del tren, puertos, terminales de transbordo,
trabajos cercanos de corte, soldadura o llama abierta.

Existen rios cercanos (100 metros o menos)

Existen cables de mediana o alta tensioén (15 metros o menos)

Existen vias publicas (3 metros 0 menos)

6) Datos para la respuesta a emergencias:

O

(@)

Nombre de las 3 Estaciones de Bomberos mas cercanas

Ubicacién de las 3 Estaciones de Bomberos mas cercanas (formato
LAT-LONG: en grado, minuto y segundo)

Distancia en kilometros de cada Estacion de Bomberos a la
estructura con contenedor de GLP

Zona de cobertura (Urbana / Semi urbana / Rural)
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o Tiempo de respuesta estimado: es la sumatoria de 1 minuto del
aviso y tramite de la llamada al sistema 911, (tiempo del estado del
incidente) ( Villalobos, D., comunicacion personal, 6 de agosto de
2019), mas 1 minuto de la reaccion de los Bomberos en alistarse
para salir, mas el tiempo promedio en minutos de la duracion del
viaje; este ultimo se calculara a partir de los factores establecidos
segun los tipos de estaciones de bomberos: urbanas/semiurbanas
(2 minutos por cada 1,6 km) y rurales (1.5 minutos por cada 1,6 Km),
la distancia en kilometros desde la cada Estacion de Bomberos
hasta la estructura con tanque de GLP se calculara utilizando la
proyeccion de las 3 rutas mas cortas utilizando Google Maps, la
distancia mas corta obtenida se dividira entre 1,6 y se multiplicara
por el factor del tipo de estacion.

o Cantidad de bomberos por tipo de unidad (Unidad extintora / Unidad
de Materiales Peligrosos)

o Ubicacion geografica de las fuentes de agua (formato LAT-LONG:
en grado, minuto y segundo): hidrantes publicos (ubicacion de los 3
mas cercanos Yy se representaran en el croquis con un circulo color
amarillo), los sistemas fijos contra incendios compuestos por
hidrantes, toma directa al tanque, siamesa y multiple de pruebas (se
representaran en el croquis con un circulo color rojo), rios, lagos o
piscinas (ubicadas a menos de 300 metros, se representaran en el
croquis con color azul)

o Radio de la bola de fuego en metros: se utilizara el dato de la masa
del volumen en litros del contenedor multiplicado por la constante 3
y elevada a la 1/3. La masa del volumen de 1 litro de GLP se estima
en 0,4 kg/m3, la razén es que 1 litro de GLP es igual a 0,5 Kg/m3

multiplicado por el 80% de la capacidad maxima a la que se debe
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llenar el contenedor (se representara en el croquis con un circulo
color rojo opacidad 60%)
Tiempo de la bola fuego en segundos: se multiplicara el radio de la
bola de fuego en metros por la constante 0,15.
Distancias de trabajo y evacuacion:
= 4R cuatro radios de la bola de fuego: los equipos de
bomberos trabajaran dentro de esta distancia, en esta zona el
80% a 90% de los proyectiles pueden caer (se representara
en el croquis con un circulo color naranja opacidad 60%)
= 15R quince radios de la bola de fuego: esta es la menor
distancia de evacuacion (se representara en el croquis con un
circulo color amarillo opacidad 60%)
= 30R treinta radios de la bola de fuego la distancia
recomendada de evacuacion (se representara en el croquis

con un circulo color verde opacidad 60%)

Distancia vs. sobrepresion: se requiere de 3 calculos matematicos,
la primera ecuacién es la “energia de combustion” en KJ la cual se
determina multiplicando la masa total del GLP en gramos, por el
factor de la energia calorica de la combustion 0,05 y por el calor de
combustion de la mezcla 49,999 KJ/g, la segunda ecuacion es el
“‘Peso equivalente en kilogramos de T.N.T”, utiliza el resultado la
primera ecuacion para dividirlo entre el valor equivalente de 1
tonelada de gas, el cual es igual a 0,42 T.N.T. (trinitro tolueno) 6
4200 KJ/Kg, la tercera ecuacion es “Distancia real en metros™ se
utiliza la distancia escalada de los efectos esperados multiplicada
por el resultado de la segunda ecuacion elevado a la 1/3.

Del calculo de las ondas de sobrepresidon se obtendran 6 zonas de

afectacion (A hasta F). Como las ondas se dispersan en todas
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direcciones, en el croquis se definen como circulos concéntricos
sombreados a color, para cada uno de ellos se presentaran los
siguientes dafios:
A. Destruccion de estructura y muerte de personas y animales
en un 99% de probabilidad: color rojo (opacidad 60%)
B. Rompimiento total de paredes de ladrillo, arboles destruidos y
muerte de personas y animales en un 50% de probabilidad:
color rojo (opacidad 45%)
C. Danos en las construcciones y pérdida de 1% de vidas: color
rojo (opacidad 30%)
D. Dafos en las construcciones y rompimiento de los timpanos y
posible dafio a los pulmones: color rojo (opacidad 15%)
E. Dafos en las construcciones: color naranja (opacidad 60%)

F. Cristales rotos: color amarillo (opacidad 60%)

Nota'. se debe indicar el nombre de la persona que realizo el levantamiento de la
informacion, firmar el documento y colocar fecha de la inspeccion.

Nota? los croquis para la visualizacion de toda la informacion recopilada como:
ubicacion geografica contenedores de GLP, fuentes de agua, radio de bola de
fuego, distancias de trabajo / evacuacion y zonas de afectacion, seran
presentados en imagenes extraidas del formato DWG (AutoCat) o PDF, la base
actualizada de los croquis fue suministrada por la Oficina Ejecutora del Plan de

Inversiones (OEPI) del Departamento de Planificacién y Disefio de la UCR.
3.2.2.2. Lista de verificacion.
La lista de verificacion en formato Excel se realizd utilizando una revision

bibliografia de la normativa nacional e internacional sobre los criterios técnicos, se

eligieron los requerimientos que tienen mayor impacto para que sean integrados
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en la herramienta “Lista de Verificacién para Contenedores de GLP” (LVCGLP)
(ver anexo 5.), como insumo normativo se utilizara:

e NFPA 58-2017

e Decreto N°41150 y Decreto N°41151

e Normativas INTECO

¢ Manual de Disposiciones Técnicas del CBCR 2013

¢ Manual de analisis de seguridad de instalaciones con GLP (FSA- 2014)

e Lineamientos para la gestién de gas licuado de petroleo REGQ-UCR-003

Se definieron 2 grandes componentes: los Estructurales (E), son los
componentes relacionados a la seguridad en los requerimientos técnicos de los
elementos del GLP (todos aquellos items que son parte del tanque de GLP, los
sistemas mecanicos de tuberia, accesorios, valvulas y proteccion) y los
componentes No Estructurales (N/E), son aquellos componentes de gestidon
administrativa que incluyen la preparacion, respuesta y procedimientos (estos
validan a nivel documental la informacion gestionada por los administradores de
los edificios).

Se establecieron 96 items con sus requerimientos (63 de tipo Estructural y
33 No Estructurales), los 96 items presentan 110 condiciones para su
cumplimiento (54 de consecuencia alta, 42 de consecuencia media y 14 de
consecuencia baja), finalmente estos items se clasifican en 9 subcomponentes:

1. Requisitos de contrato: 5 items, contenidos que deben tener un contrato de
servicio de GLP

2. Proteccion pasiva: 7 items, contenido referente a la proteccion con
extintores

3. Condicion del cilindro o tanque: 7 items, contenidos de inspeccion visual,
rotulacion y requisitos del contenedor

4. Ubicacién y exposicion: 8 items, contenidos de ubicacion y distancias de los

contenedores a otras estructuras y fuentes de ignicion
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Amenazas al contenedor: 17 items, contenido del almacenamiento de
materiales cerca de los contenedores y configuracion del cerramiento
Dispositivos, valvulas y reguladores: 8 items, contenido de valvulas de alivio
y reguladores

Tuberias: 16 items, contenido referente a la ubicacion de las tuberias y su
rotulacién

Procedimiento de recarga: 11 items, contenido del procedimiento de
recarga

Preparacion y respuesta: 17 items, contenido para la preparacion y

respuesta

En el formato de la lista de verificacidon para cada item se coloraron 8

columnas con la siguiente informacion:

1.

o 0k w N

Nota:

Componente (E o N/E)

Sub componente (tipo del 1 al 9)

item (es el numero consecutivo de la cantidad de requerimientos)
Requerimiento (descripcion de lo que se desea evaluar)

Condicién (Cumple / No Cumple / No aplica)

Observacion / Hallazgo (espacio para describir los detalles si no cumple o
no aplica)

Norma / Seccidén / Pagina (indica el nombre de la norma, la seccién y el
nuamero de pagina, esto sirve al interesado como referencia en caso
requerir mejorar las condiciones, se asigna una escala de colores para
identificar su consecuencia: verde (baja), amarilla (media) y rojo (alta))
Puntaje obtenido (resultado del producto del valor asignado a la
probabilidad del cumplimiento con los valores asignados a las
consecuencias).

la lista de verificacion en formato Excel debe ser cumplimentada en su

totalidad en la columna de condicién, no deben quedar casillas sin informacién ya
que esto puede variar la nota obtenida.
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3.2.3. El andlisis del riesgo.

Para el analisis de riesgo se utilizara la técnica de Matriz de
Consecuencia/Probabilidad la cual “...se utiliza para jerarquizar riesgos, fuentes
de riesgo y tratamientos del riesgo sobre la base del nivel de riesgo...” (INTECO,
2012, p. 86), esta técnica permite establecer la priorizacion de los riesgos y
determinar el nivel de importancia aparente vs. valores cuantificados.

La valoracion cualitativa define las consecuencias, la probabilidad y el nivel

de riesgo por nivel de significancia, tales como "alto", "medio" y "bajo", y

puede combinar consecuencias y probabilidades y evaluar el nivel de riesgo

resultante contra criterios cualitativos (INTECO, 2012, p. 11).

Este tipo de analisis es congruente con la valoracion utilizada en este TFIA,
la cual propone utilizar 3 niveles de prioridad de atencion segun los valores

establecidos para la calificacion obtenida por cada contenedor de GLP.

3.2.3.1 Elementos de entrada

Los elementos de entrada son la personalizacion de las escalas de
probabilidad y consecuencia, es decir, la informacion inicial, entre ellas generan
una matriz con ejes “X” (probabilidad) y “Y” (consecuencias), se debe prestar
importancia en la asignacion de sus valores, ya que deben considerar las
condiciones que generan el peor escenario y la forma en que estas pueden ocurrir.

a) Consecuencias: la escala de consecuencia puede tener cualquier tipo de

“

puntaje y debe cubrir la “...gama de diferentes tipos de consecuencia a
considerar, por ejemplo, pérdidas financieras, parametros de seguridad;
parametros ambientales o de otros tipos, dependiendo del contexto y se
deberia extender desde la consecuencia maxima verosimil hasta la

consecuencia mas baja de interés” (INTECO, 2012, p. 86).
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En cuanto a las consecuencias, estas permiten definir “...l1a naturaleza y el
tipo de impacto que se podria producir asumiendo que se ha producido un
evento, situacion o circunstancia particulares...” (INTECO, 2012, p. 12).

En virtud del contexto establecido, se perfilan las consecuencias y sectores
afectados, en muchos casos el analisis del riesgo revela las consecuencias o alto
impacto de una condicién de baja probabilidad (evento subito intensivo) y que
generalmente requieren acciones inmediatas de la Alta Direccion, en este mismo
sentido, se tiende a minimizar las consecuencias de bajo impacto con gran
probabilidad y ocurrencia (eventos cronicos extensivos), estas pueden tener un
efecto acumulativo y tener una mayor prioridad sobre las primeras, es por ello que
el analisis de riesgo requiere no solo la presentacion de los datos per se, sino que
desde la formulacion de los parametros se interrelacionen los factores, actores,
consecuencias y objetivos.

Para este TFIA, se han establecido las siguientes 3 condiciones que reunen
criterios, valores y prioridades de las consecuencias. Para resaltar la prioridad se
ha utilizado una escala de colores (verde, amarillo y rojo) basado en el sistema de
evaluacion y clasificacion de pacientes en ambientes de emergencia (Triage
START, s.f.), creado en los afios 80 por el Hospital Hoag y el Departamento de
Bomberos de New Port Beach en California; a continuacién, se muestran las 3
posibles condiciones con sus elementos de criterio, valor y prioridad:

e Condicion 1:

o Criterio: Aspectos previos, que su incumplimiento no genera una
afectacion o dafios inmediatos, sobre todo requerimientos
administrativos, de rotulacion y disefo.

o Valor: 1 punto

o Prioridad: color verde, tercera prioridad de atencion
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e Condicion 2:

o Criterio: requerimientos que pueden potenciar las amenazas,
peligros y disminuir la respuesta ante emergencias, aspectos
técnicos deficientes en los dispositivos alrededor de los
contenedores, ausencia de capacitacion y elementos faltantes del
plan de emergencias.

o Valor: 3 puntos

o Prioridad: color amarillo, segunda prioridad de atencion.

e Condicion 3:

o Criterio: requerimientos que generan una amenaza directa y
aumentan la vulnerabilidad de las personas en los alrededores del
contenedor de GLP, como incumplimiento en el tipo, capacidad,
operatividad y disponibilidad de extintores, condicion y antiguedad de
las tuberias y contenedores, distancias erroneas en la separacion de
los contenedores a las estructuras, deficiencias en el cerramiento,
proteccion, anclajes, valvulas, ausencia de sistemas de notificacion y
alerta en caso de emergencias, incumplimiento de la normativa de
planes de emergencias y sus procedimientos.

o Valor: 5 puntos

o Prioridad: color rojo, primera prioridad de atencién

b) La probabilidad: la escala de probabilidad también puede tener cualquier
numero de puntos o valores, es la estimacidon de la ocurrencia y su
frecuencia, generalmente se utilizan los datos histoéricos, la prediccion y la

incorporacion de expertos en el analisis (INTECO, 2012, p. 13).

Para este TFIA, la probabilidad se define segun el grado de cumplimiento

de los requerimientos técnicos normativos, utilizando la variable dicotomica:



cumple o no cumple; ademas, de no ser necesario el requerimiento se utilizara:

aplica, para la asignacion de los valores se presentan siguientes 3 condiciones:
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no

e Condicion 1:
o Criterio: el requerimiento normativo se cumple al 100%
o Valor: 1
e Condicion 2:
o Criterio: el requerimiento normativo no se cumple al 100%
o Valor: 0
e Condicion 3:
o Criterio: el requerimiento no aplica debido a las condiciones

o Valor: 0

c) La matriz de riesgo: permite establecer el puntaje obtenido para cada
requerimiento. Se relaciona el valor de las consecuencias y probabilidades
(ver Tabla 9), al ser una condicion de cumplimiento unico, las
consecuencias solo tienen la posibilidad de cumplirse (valor 1) o no
cumplirse (valor 0), de esta forma el puntaje obtenido solo puede tener los

valores de 1, 3 6 5, a los requerimientos.

Tabla 9. Tabla de consecuencia por probabilidad

Probabilidad
Cumple No No aplica
. cumple
Consecuencia Valores
1 0 0
Baja 1 0 0
Media 3 0 0
Alta 5 0 0

Fuente: Elaboracion propia a partir del contexto del cumplimiento de los requerimientos normativos
de GLP.
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3.2.4. La Evaluacion del riesgo.
“La evaluacioén del riesgo implica la comparacion de niveles estimados de
riesgo con los criterios de riesgo definidos cuando se establecio el contexto,
con objeto de determinar la importancia del nivel y tipo de riesgo” (INTECO,
2012, p.14).

El objetivo primordial de la evaluacion del riesgo es tomar decisiones sobre

acciones futuras de los riesgos que fueron analizados, “...las
consideraciones éticas, legales, financieras y de otros tipos, incluidas las
percepciones de riesgo, también son insumos para la toma de decisiones”

(INTECO, 2012, p. 14).

Para establecer la nota final para cada contenedor de GLP, la herramienta
en Excel realiza la sumatoria de los valores del puntaje obtenido en cada item,
segun corresponda su valor de consecuencia asignada (1-3-5), la suma total de
los 96 items “Cumplidos” equivale a 400 puntos, este es el puntaje maximo que se
puede obtener, esa totalidad se toma como base del 100%, por cada item que se
marque con “No cumple” o “No aplica”, la herramienta resta el puntaje obtenido y
adapta el “puntaje ajustable” que le fue asignado de forma estandar al inicio,
finalmente, se aplica regla de 3 entre el puntaje maximo obtenido y el puntaje
ajustable.

La nota obtenida para cada contenedor de GLP permite definir su prioridad
de atencién segun estas 3 condiciones:

e Condicion 1:
o Nota obtenida: 0 — 60%
o Criterio y accion: Nivel de riesgo intolerable o muy alto, requiere

acciones inmediatas correctivas. (color rojo)
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e Condicion 2:
o Nota obtenida: 61 - 80%
o Criterio y accion: Nivel de riesgo importante o moderado, requiere
acciones preventivas a corto plazo y de mantenimiento. (color

amarillo)

e Condicion 3:
o Nota obtenida: 81 — 100%
o Criterio y accion: Nivel de riesgo aceptable o bajo, se requiere

acciones de seguimiento, revisidon y continuidad. (color verde)

3.2.5. Los informes de resultados

El informe general de resultados analizara comparativamente los datos
estadisticos recopilados en la seccidén de informacién general de la herramienta de
evaluacion, referentes a cantidad, tipo, condicion, volumen, disefio, ubicacion,
poblacién, ocupacion y tiempo de respuesta de las Estaciones de Bomberos mas
cercanas, ademas, se integran aquellos requerimientos que alcanzaron el 50% o
mas de incumplimiento en todos los contenedores evaluados y casos especificos.

Adicionalmente, se citan algunas condiciones subestandar comentadas
durante las entrevistas y observadas en la inspeccién de campo que no forman
parte de la LVCGLP.

Los informes individuales de cada contenedor presentaran los datos mas
relevantes de la informacién general, todos los requerimientos incumplidos, el
registro fotografico, los croquis las areas de afectacion por BLEVE, las zonas de
amenaza a poblaciones vulnerables por la sobrepresién, distancias de evacuacion

recomendadas por fugas de GLP y fuentes de abastecimiento de agua.
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CAPITULO 4. VALORACION DEL RIESGO

La valoracion del riesgo nos permite establecer los resultados de la
investigacion, se integran la identificacion, el analisis y la evaluacion del riesgo; a
continuacion, se presentaran los resultados obtenidos a través de los datos
recopilados de las entrevistas, vistas de campo y lista de verificacion contenedores
de GLP.

41 RESULTADOS GENERALES

4.1.1 Informacién general

Se valoraron 8 contenedores de GLP ubicados en las 3 fincas de la Ciudad
Universitaria Rodrigo Facio, 5 tanques en Finca #1, 2 tanques en Finca #2 y 1
tanque en Finca #3, en la tabla 10 se muestra el aino de construccién y el estado

de cada contenedor.

Tabla 10. Tabla de afo de construccion y estado de los contenedores de GLP

Ubicacion Finca Ao de construccion Estado
QUIMICA #1 2015 Regular
MICROBIOLOGIA #1 2002 Regular
FARMACIA #1 2016 Bueno
CIENCIAS SOCIALES #2 2002 Regular
CIPRONA #3 1995 Regular
DERECHO #1 2016 Bueno
RESIDENCIAS #1 2010 Regular
INGENIERIA #2 1994 Regular

Fuente: Elaboracion propia a partir de la revision de las placas de identificacion e inspeccién visual
de los contenedores de GLP.
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En cuanto al volumen de los contendores valorados (ver tabla 11) se
encuentra que un 50% (4) es de 454 litros, 25% (2) de 946 litros, 12,5% (1) de
1000 litros y 12,5% (1) de 1893 litros, la totalidad del volumen del GLP segun la
capacidad de agua es de 6601 litros, sin embargo, es importante resaltar que la
capacidad maxima de llenado de los contenedores es del 80%, por lo tanto, el
volumen total del GLP es de 5281 litros.

El 100% de los contenedores estan conectados para su uso (ver tabla 11),
el 37,5% (3) se utiliza para la preparacion de alimentos en las sodas de las
Facultadas de Derecho, Ciencias Sociales y Farmacia, el 37,5% (3) se utiliza en
los quemadores de los laboratorios de las Facultades de Ingenieria, Microbiologia
y Escuela de Quimica, el restante 25% (2) se utiliza para calentar el agua de las
duchas en las Residencias Estudiantiles y procesos productivos del Centro de

Investigaciones en Productos Naturales.

Tabla 11. Tabla de volumen y uso de los contenedores de GLP

Ubicacion Volumen (L) Uso
Quimica 454 litros Laboratorios
MICROBIOLOGIA 454 litros Laboratorios
FARMACIA 454 litros Soda
CIENCIAS SOCIALES 454 litros Soda
CIPRONA 946 litros Laboratorios
DERECHO 946 litros Soda
RESIDENCIAS 1000 litros Calentar agua
INGENIERIA 1893 litros Caldera

Fuente: Elaboracién propia a partir de la informacion general de todos los contenedores de GLP.

Con respecto a los propietarios de los contenedores (ver Tabla 12) tenemos
que el 62,5% (5) pertenece a la empresa Gas ZETA, el 25% (2) a la empresa Blue
Flame y el 12,5% (1) es propiedad de la Universidad de Costa Rica.
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Tabla 12. Propietario de los contenedores de GLP

Ubicacion Propietario
QuimicA Gas Zeta
MICROBIOLOGIA Gas Zeta
FARMACIA Blue Flame
CIENCIAS SOCIALES Gas Zeta
CIPRONA Gas Zeta
DERECHO Blue Flame
RESIDENCIAS UCR
INGENIERIA Gas Zeta

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion general de todos los contenedores de GLP

El 100 % de estos se encuentra ubicado sobre nivel de piso, segun el
disefio de los contendores el 50% (4) es vertical segun normativa DOT y el otro
50% (4) es horizontal segun normativa ASME (ver figura 27).

T

6 Ft.

DOT

Figura 27. Disefio de contendores para GLP, segun normativas DOT y ASME.

Fuente: Elaboracion propia a partir de GASTEC, s.f.
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Utilizando los calculos para la toma de decisidon de los diferentes escenarios
en los fenobmenos de BLEVE, sobrepresion y fugas de GLP, de los tanques
evaluados en este TFIA (ver Tabla 13), se logra identificar que la mayoria de los
efectos adversos a la salud por la onda de sobrepresion, la radiacion térmica de la
bola de fuego, la caida de proyectiles, deflagraciones y dispersion de gases,
pueden estar cubiertos por la distancia de evacuacion de los 4R (4 radios) en
tanques de igual o superior capacidad a los 625 litros.

Para los tanques inferiores a 625 litros se utilizara como evacuacién la
distancia de dispersion de los gases por debajo de su limite inferior de
inflamabilidad (LEL), la cual se establece en 76 metros (ver figura 28), esta

distancia cubrira los efectos de la sobrepresion y 4R.

Grafico comparativo de las distancias de evacuacioén para
dispersion del LEL y 4R
138 140

130 109

100 87 89

90 75
30 68

70 _=—-'

60 53‘/
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0
215 625 3785 4000

Contenedores de GLP en litros

Distancia de evacuacidon en metros
(9]
o

e Dispersion LEL ~emm==4R
Figura 28. Comparacién entre las distancias de evacuacion de dispersion del LEL
y 4R del BLEVE
NOTA: se calculd para tanques de GLP desde los 215 a 4000 litros, resaltado en verde esta el
punto de punto de equilibrio entre ambas variables, resaltado en rojo los tanques de esta

investigacion.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion general de todos los contenedores de GLP
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Tabla 13. Calculos de distancias de evacuacion por tipo de contenedor de
GLP

Distancias de evacuacion (m) en contenedor de 454 litros

Zonas sobrepresién Fuga de GLP manguera 1" / orificio de 1/4"
R N
B Explosion 36
C Dispersion (LEL) 76
D
E 52
F 144

Distancias de evacuacion (m) en contenedor 946 litros

Zonas sobrepresién BLEVE (m) Fuga de GLP manguera 1" / orificio de 1/4"
R N
B Explosidn 36
C Dispersion (LEL) 76
D
E 66
F 183

Distancias de evacuacion (m) en contenedor 1000 litros

Zonas sobrepresién BLEVE (m) Fuga de GLP manguera 1" / orificio de 1/4"
R [15 |
B Explosion 36
C Dispersion (LEL) 76
D
E 67
F 187

Distancias de evacuacion (m) en contenedor 1893 litros

Zonas sobrepresién BLEVE (m) Fuga de GLP manguera 1" / orificio de 1/4"
A R N
B Explosion 36
C Dispersion (LEL) 76
D
E 83
F 230

Nota: incluye las distancias para la evacuacién para la sobrepresion, la radiacién térmica y
proyectiles del BLEVE, fugas de gas, los colores asignados son los mismos que utilizan en los
croquis de evacuacion para cada contenedor.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion general de todos los contenedores de GLP
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En cuanto a la ocupacién de las instalaciones expuestas se encuentra que
el 48% es de utilizada en el ambito educativo, 17% en almacenamiento, 13% en
Negocios, 13% en sitios de reunion publica, 4% para industrias y 4% para
albergues (ver cuadro tabla 14), cabe resaltar, que entre las 11 instalaciones

educativas se alberga casi el 81% (7750 ocupantes) de las personas expuestas.

Tabla 14. Cantidad de edificios expuestos por ocupacion.

Tipo de ocupacion Cantidad de edificios %
con esa ocupacion

Educativa 11 48%
Almacenamiento 4 17%
Negocios 3 13%
Reunidn publica 3 13%

Industrias 1 4%

Albergues o pensiones 1 4%
Total 100%

Fuente: Elaboracién propia a partir de la informacion general de todos los contenedores de GLP

Como parte del analisis de la vulnerabilidad y la exposicion, se ha calculado
la cantidad maxima posible de ocupantes en las instalaciones cercanas a los
contenedores de GLP (ver tabla 15), en funcion de sus diferentes tipos de
fendmenos, emergencias y comportamiento, se ha tomado en cuenta los edificios
que se encuentran dentro de las zonas de posible afectacion por: BLEVE (radio de
la bola de fuego “R” y los “4R” con probabilidad de caida de proyectiles del 80% a
90%), los efectos de la sobrepresion (Zonas de A, B, C y D), por ultimo, amenazas
por fuga de GLP (dispersion del LEL, peligros por explosion y radio de bola de
fuego), se presentan los datos totales de ocupantes por cada estructura que

cuenta con GLP y las que pueden ser afectadas a su alrededor.
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Del analisis se desprende que aproximadamente 10516 personas estan
expuestas a los peligros, amenazas y efectos del GLP. Los datos registrados
incluyen al personal administrativo, docentes, estudiantes y visitas probables, se
ha totalizado por cada edificio, pero cabe resaltar, que algunos tanques comparten
afectacion a los mismos edificios debido a la cercania con el contenedor de GLP,
por lo tanto, cada edificio es contabilizado solamente una vez para los resultados

generales, para los resultados por cada contenedor si se suman individualmente.

Tabla 15. Tipo de ocupacion y cantidad de ocupantes de los edificios
expuestos a los contenedores de GLP.

Cantidad de personas expuestas a las emergencias con GLP
o . ., Adminis./ |Estud./| Total por
Edificios expuestos Tipo de Ocupacidn Docente Visitas edifigo
Escuela de Quimica Educativa 96 1500 1596
Escuela de Biologia Educativa 99 729 828
Facultad de Microbiologia Educativa 160 400 560
LEBI (Bioterios 1y 2) Educativa 12 6 18
Mantenimiento (Central) Almacenamiento 13 0 13
Soda de Farmacia Negocios 11 80 91
1N Educativa 45 100 145
Facultad de Farmacia Educativa 450 450
Facultad de Ciencias Sociales | Educativa 525 1650 2175
Plaza de la Autonomia Sitio de reunién publica 12 908 920
CIPRONA Industriales 3 30 33
CIEDES Educativa 15 0 15
Almacén de suministros Almacenamiento 78 0 78
Centro de acopio Almacenamiento 2 0 2
Archivo Intermedio Almacenamiento 12 0 12
Facultad de Derecho y Anexo | Educativa 65 825 890
Auditorio Sitio de reunidn publica 0 550 550
Anfiteatro bajo techo Sitio de reunién publica 0 275 0
Edificio Administrativo A Negocios 381 0 0
Edificio Administrativo B Negocios 290 0 0
Residencias Estudiantiles Albergues o pensiones 4 122 126
Facultad de Educacién Educativa 875 875
Facultad de Ingenieria Educativa 8 185 193
Totales 3156 7360 10516
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Nota: en verde se marcan los edificios con los contendores instalados.

Fuente: Elaboracién propia a partir de la informacion general de todos los contenedores de GLP

En cuanto a la respuesta ante emergencias en los contenedores de GLP,
por parte de las Estaciones de Bomberos mas cercanas, se establecieron las
Estaciones de Bomberos de: Guadalupe, Barrio Lujan y Tibas. Se encuentra que
responden con el tipo de equipo requerido y la cantidad de personal acorde a la
FSA, los tiempos de respuesta estimados de estas Estaciones de Bomberos hacia
cada contenedor de GLP y sus capacidades se describen en las tablas 16, 17 y
18, ademas, en la tabla 19 se analiza el orden de la posible llegada de las
Estaciones de Bomberos segun el tiempo estimado (partiendo del supuesto de
que se encuentren en su estacion al momento del despacho). Esta ultima
informacion permite a los brigadistas establecidos en los planes de emergencia,
conocer el tiempo con el que cuentan para realizar las primeras acciones de

respuesta bajo sus propios recursos.

Tabla 16. Tiempo de respuesta estimado de la Estacion de Bomberos de
Guadalupe a los contenedores de GLP.

Tipo de Estacion de Bomberos Guadalupe
Ubicacién Zona de 1 unidad extintora (4 bomberos)
cobertura - - - - - -
Tiempo de Tiempode Distancia Tiempo Tiempo
trdmite reaccion (km) deviaje  estimado total
911 (min) (min) (min) (min)
Quimica Urbana 1 1 2,1 2,6 4,6
Microbiologia Urbana 1 1 2 2,5 4,5
Farmacia Urbana 1 1 1,9 2,4 4,4
Ciencias sociales Urbana 1 1 3,1 3,9 5,9
CIPRONA Urbana 1 1 1,8 2,3 4,3
Derecho Urbana 1 1 2,1 2,6 4,6
Residencias Urbana 1 1 2,3 2,9 4,9
Ingenieria Urbana 1 1 2,8 3,5 5,5

Fuente: Elaboracién propia a partir de la informacion general de todos los contenedores de GLP
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Tabla 17. Tiempo de respuesta estimado de la Estacion de Bomberos de
Barrio Lujan a los contenedores de GLP.

Tipo de Estacion de Bomberos Barrio Lujan
Ubicacién Zona de 1 unidad extintora (4 bomberos)
cobertura - - - X X -
Tiempode Tiempode Distancia Tiempo Tiempo
tramite reaccion (km) deviaje  estimado total

911 (min) (min) (min) (min)
Quimica Urbana 1 1 4,1 5,1 7,1
Microbiologia Urbana 1 1 4 5,0 7,0
Farmacia Urbana 1 1 3,9 4,9 6,9
Ciencias sociales Urbana 1 1 4,5 5,6 7,6
CIPRONA Urbana 1 1 5,9 7,4 9,4
Derecho Urbana 1 1 2,9 3,6 5,6
Residencias Urbana 1 1 3,9 4,9 6,9
Ingenieria Urbana 1 1 4,9 6,1 8,1

Fuente: Elaboracién propia a partir de la informacion general de todos los contenedores de GLP

Tabla 18. Tiempo de respuesta estimado de la Estacion de Bomberos de
Tibas a los contenedores de GLP.

Tipo de Estacién de Bomberos Tibas
Ubicacién Zona de 1 unidad extintora (4 bomberos)
cobertura 1 unidad Materiales Peligrosos (2 bomberos)
Tiempo de Tiempode Distancia Tiempo Tiempo
tramite reaccion (km) deviaje  estimado total

911 (min) (min) (min) (min)
Quimica Urbana 1 1 5,6 7,0 9,0
Microbiologia Urbana 1 1 5,5 6,9 8,9
Farmacia Urbana 1 1 5,4 6,8 8,8
Ciencias sociales Urbana 1 1 5,8 7,3 9,3
CIPRONA Urbana 1 1 5 6,3 8,3
Derecho Urbana 1 1 6,4 8,0 10,0
Residencias Urbana 1 1 5,9 7,4 9,4
Ingenieria Urbana 1 1 7,4 9,3 11,3

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacién general de todos los contenedores de GLP
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Tabla 19. Cuadro resumen comparativo del tiempo estimado de respuesta
(minutos) y llegada de las Estaciones de Bomberos a los tanques de GLP

Ubicacion Bomberos Guadalupe =~ Bomberos Barrio Lujan Bomberos Tibds
Quimica 4,6 7,1 9,0
Microbiologia 4,5 7,0 8,9
Farmacia 4,4 6,9 8,8
Ciencias sociales 5,9 7,6 9,3
CIPRONA 4,3 9,4 8,3
Derecho 4,6 5,6 10,0
Residencias 4,9 6,9 9,4
Ingenieria 5,5 8,1 11,3

Nota: Los colores suponen la estimacién del orden de llegada: verde de primero, amarillo segundo
y en naranja el tercero.
Fuente: Elaboracién propia a partir de la informacion general de todos los contenedores de GLP

Como parte del andlisis de la respuesta a emergencias, se realizd un
levantamiento de la ubicacion geografica de las fuentes de agua cercanas a cada
uno de los contenedores de GLP, cumpliendo casi en su mayoria con lo
establecido en la subseccion 3.2.2.1 de este TFIA. La distribucion de ellos se
presenta en croquis por cada una de las 3 fincas (ver figuras 29, 30 y 31), a
continuacioén, en la Tabla 20 se detalla el resumen de la cantidad de dichos

recursos por tipo y finca:

Tabla 20. Cantidad de fuentes de agua por tipo y ubicacion, para la cobertura
de los contenedores de GLP de este TFIA

Tipo de fuentes de agua Finca 1 Finca 2 Finca 3
Hidrantes publicos 11 26 5
Sistemas fijos contra 2 11 0
incendio
Fuentes alternas 7 5 2

Fuente: Elaboracién propia a partir de la informacion general de todos los contenedores de GLP.
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Finalmente, como parte de los requisitos de la respuesta ante emergencias,
se encuentra que la calidad de la cobertura de la disponibilidad de agua, segun
solicita la FSA 2014, el hidrante publico o privado, de mantener una presién
residual de 20 psi (libras por pulgada cuadrada). En este TFIA, no se realizaron las
pruebas de campo para este requerimiento; sin embargo, esta verificacion reviste
vital importancia para la Administracion de la UCR y las Estaciones de Bomberos

que brindan cobertura.
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Figura 29. Croquis de fuentes de agua finca #1.
Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion general de todos los contenedores de GLP, croquis base suministrado por la OEPI
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Figura 30. Croquis de fuentes de agua Finca #2.
Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion general de todos los contenedores de GLP, croquis base suministrado por la OEPI.
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Figura 31. Croquis de fuentes de agua Finca #3.
Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion general de todos los contenedores de GLP, croquis base suministrado por la OEPI.
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A continuacion, se presenta el cuadro resumen con la nota obtenida por
cada uno de los contenedores de GLP valorados (ver Tabla 21), el promedio de
las notas obtenidas es un 60, es decir, la condicion general se encuentra en “Nivel
de riesgo intolerable o muy alto, requiere acciones inmediatas correctivas”, la
informacion de los requerimientos que no cumplieron se disgrega en el siguiente
apartado y la condicion de todos los requerimientos se explicara por cada

contenedor.

Tabla 21. Nota obtenida por cada Unidad Administrativa que cuenta con
contenedor de GLP.

Ubicacion Nota obtenida Ubicacion Nota obtenida

CIPRONA 66

Residencias 62

Quimica
Microbiologia
Farmacia

Ciencias sociales Ingenieria 64

Nota: en rojo las que requieren acciones inmediatas y en amarillo las que requieren acciones a
corto plazo.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la aplicacion de las LVCGLP

4.1.2 Lista de verificacion

En cuanto a la prevalencia puntual de los componentes para el periodo de
este TFIA encontramos que el 52% (165 puntos) son No Estructurales (N/E),
mientras que el restante 48% (151 puntos) corresponden a los elementos
Estructurales (E), de esta forma se evidencia que los aspectos administrativos o
de gestion tienen un mayor peso en el no cumplimiento que los requerimientos de

aspectos técnicos de los contenedores.
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A continuacion, se desglosan los requerimientos que no cumplieron por
cada contenedor; ademas, la sumatoria total de incumplimientos alcanzé el 36%
(319 items de 880 items totales) (ver tabla 22).

Tabla 22. Cuadro resumen de condicién de los requerimientos de los
contenedores valorados

Ubicacion Cumple No Cumple No aplica Total

Quimica 37 48 25 110
Microbiologia 47 44 19 110
Farmacia 46 38 26 110
Ciencias sociales 48 39 23 110
CIPRONA 59 33 18 110
Derecho 50 43 17 110
Residencias 53 37 20 110
Ingenieria 58 37 15 110
Totales 398 319 163 880

% 45% 36% 19% 100%

Nota: en negrita, sombreado y con borde, la columna de incumplimiento.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la aplicacion de las LVCGLP.

4.1.21 Subcomponentes.

Seguidamente, se abordara cada uno de los subcomponentes no cumplidos,
se detallan los requerimientos que obtuvieron 50% o mas de incumplimiento en
cada subcomponente para todos los contenedores y algunos casos importantes.
Se presentan cuatro columnas: el numero de item, el porcentaje (%) de
incumplimiento promedio de los 8 contenedores, el requerimiento y la norma, esta
ultima columna se adjunta como referencia para que la administraciéon superior

tenga un panorama global de los items con mayor problematica
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1. Requisitos de contrato: 13% de incumplimiento (40 items de 319), en estos
requerimientos se evidencia la total inexistencia de controles contractuales
y falta de control de calidad de los servicios entorno al GLP.
%
ftem incumplimiento Requerimiento Norma
Las pe.rso.n,as que man||:.>ul.an el GLP tlener.m Manual NEPA 58-2017
1 100 capacitacién en procedimientos de manejo y
. 4.4.1A/62
respuesta ante emergencias
Las personas que manipulan el GLP estdn
capacitadas sobre practicas seguras, peligros a la Manual NFPA 58-2017
2 100 . . o
salud y seguridad, emergencias, supervision y 4.4.2 /62
evaluacidn
o . o Manual NFPA 58-2017
3 100 La capacitacion se actualiza cada 3 afios 4.43/63
. . Manual NFPA 58-2017
4 100 El entrenamiento estd documentado 4.4.4/63
LINEAMIENTOS PARA
Las personas que manipulan el GLP portan un LA GESTION DE GAS
5 100 gafete que los identifica como personal entrenado  LICUADO DE PETROLEO
y se encuentra vigente (personal calificado) REGQ-UCR-003
6.1.7.1/9

2. Proteccion pasiva: 14% de incumplimiento (46 items de 319), la ausencia

de extintores, los problemas de rotulacion, ubicacion y localizacién de estos

influyen en el control de incendios que podrian afectar los contenedores de

GLP, por lo tanto, disminuyen la respuesta inicial.

%

NFPA 10-2018

ftem incumplimiento Requerimiento Norma
75 Existe cobertura con extintores de quimico seco
6
ABC
75 Los extintores son de quimico seco de 10 Ib o mas,
7
con tasa de descarga de (1 Ib/s)
3 100 Los extintores estan disponibles, en condiciones
operativas y completamente cargados
875 Los carteles o medios para indicar la ubicacién del
9 ! extintor deben estar en estrecha proximidad al

. . 6.1.3.3.3/19
extintor y distinguirse
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Los extintores portatiles estdn instalados por estos
medios:

10 7> Fijado con gancho NgP1A312-/2;)(.‘)18
Soporte de correa o banda aprobado T
Gabinete aprobado
Altura de colocacion: NFPA 10-2018
11 75 Extintores menos de 18.14 kg max. 1,53 m 6.1.3.8.1
Extintores mas de 18.14 kg max. 1,07 m 6.1.3.8.2
Parte inferior nunca a menos de 10 cm del piso 6.1.3.8.3/19
Tipo de riesgo Extra, el extintor no debe estar a
12 75 mas: NFPA 10-2018
40-B/9.14 m 6.3.1.1/ 20
80-B/15.25m
3. Condicion del cilindro o tanque: 5% de incumplimiento (17 items de 319),
con respecto a la inspeccion visual de los contenedores, 5 de ellos no
cuentan con la marca que certifique que fue revalorado dentro de los
primeros 12 afios y cada 5 afios posteriormente, hay 3 contenedores que
aun no cumplen los primeros 12 anos, ademas, no cumplen con la
rotulacion para la identificacion de materiales peligrosos para el transporte
(ONU / DOT) y para el almacenamiento no se cumple de la mejor manera
(NFPA 704).
%
ftem incumplimiento Requerimiento Norma
El cilindro cuenta con inspeccidn visual en los
14 50 primeros 12 afios desde su fabricaciény
posteriormente cada 5
(7) Un cilindro que pasa el~examen visual esta‘ Manual NEPA 58-2017
15 50 marcado con el mes y el afio del examen seguido
5.2.3.4(7)/ 84
delaletra E
Los cilindros se marcaran con “Gas LP” "Gas de
17 75 petréleo licuado", si se transportan rombo rojo Manual NFPA 58-2017
clase 2 DOT y el numero de identificacién de envio 5.2.8/91

II1075II
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4. Ubicacién y exposicion: 2% (5 items) de incumplimiento, en este
subcomponente ningun requerimiento llegé a incumplir el 50% o mas, en
forma general la ubicacion con respecto a las distancias de separacién de
estructuras y fuentes de ignicion de los contenedores estan acorde a los
requerimientos, como casos particulares encontramos un contenedor que
no esta a la distancia de separacién minima a la estructura mas cercana
con respecto a su volumen, otro contenedor cuenta con el cerramiento
incompleto y tres contenedores no cumplen con la distancia minima de

retiro a espacios de ventilacién.

5. Amenazas al Contenedor: 8% de incumplimiento (26 items de 319), en
cuanto a los peligros por materiales combustibles e inflamables en sus
alrededores, existe un alto grado de cumplimiento, existe un mediano grado
de cumplimiento con el tipo, disefio y condicidn del cerramiento, ya que
algunas barreras impiden el control de emergencias o acceso a los
dispositivos de cierre, no existe la cercania a lineas eléctricas, el tipo de
cimientos y soportes para su colocacién, se encuentran con muy buen de
cumplimiento, excepto el item 35, ya que ningun contenedor tiene un

cerramiento aprobado por la autoridad competente.

%

ftem incumplimiento Requerimiento Norma
Las estructuras que encierran parcialmente los
contenedores cuentan con un analisis de Manual NFPA 58-2017
35 100 ., . . .
proteccidn contra incendios sélido y aprobado por 6.5.4.2 /197

la autoridad competente

6. Dispositivos, valvulas y reguladores: 4% de incumplimiento (13 items de
319), la presencia, estado de las valvulas de llenado y de cierre, las
valvulas de alivio con sus cobertores, la condicion y tipos de los

reqguladores, se encuentran con muy buen cumplimiento; sin embargo,
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ningun contenedor esta conectado mediante tuberia rigida metalica y
flexible (el tipo de conector utilizado en todos los contenedores es la
manguera de hule la cual aumenta la posibilidad de dano por el efecto
directo a mediano y largo plazo por las inclemencias del tiempo (exposicion

a las condiciones meteoroldgicas).

%
incumplimiento Requerimiento Norma

50

Reguladores de primera etapa, alta presion,

cambio automatico, servicio integral de 2 psi, de

dos etapas integral y de una etapa, donde se

permita, deben instalarse de acuerdo con:

(A) Los reguladores conectados a instalaciones

permanentes de un solo contenedor se instalardn
100 con uno de los siguientes métodos:

(1) Se adjunta a la valvula de servicio de vapor

utilizando tubos metalicos, tuberias, accesorios o

adaptadores que no excedan 1,52 m de longitud

total

(2) Conectado a la valvula de servicio de vapor con

un solo conector metalico flexible

7.

Tuberias: 15% de incumplimiento (47 items de 319), con respecto a las
tuberias que transportan GLP ubicadas en la parte externa de los edjificios,
se encuentran 2 grandes condiciones: para las enterradas no se puede
determinar el estado, la profundidad, configuracién y direccién de las
tuberias; para las tuberias aéreas la mayoria carece de marcaje con el
nombre GLP vy la direccidn del flujo, algunas presentan corrosién, ademas,
ninguno cuenta con la documentacion que certifique que el sistema fue
probado y no presento fugas, por ultimo, 7 de 8 contenedores si cuentan
con la valvula de corte por aceleracion sismica, pero ninguno tiene
instalado dispositivos para deteccion de fugas y electrovalvulas de cierre

automatico.
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%
ftem incumplimiento Requerimiento Norma

Los tubos y tuberias metalicos enterrados deben

instalarse bajo tierra con un minimo de 30 cm de

cubierta.

(A) La cubierta minima debe aumentarse a 46 cm
57 50 si es probable que se produzcan dafios externos a

la tuberia o tuberia debido a fuerzas externas.

(B) Si no se puede mantener un minimo de 30 cm

de cubierta, la tuberia debe instalarse en un

conducto o debe estar puenteada (blindada).

Después de la instalacion o modificacion, los

61 100 sistemas de tuberias deben probarse libres de Manual NFPA 58-2017
fugas a no menos que la presién de operacion 6.16.1.1 /252
normal

64 625 Informacién complementaria con el nombre INTE 31-07-03:2016

! completo de la sustancia: GLP 54.1-54.2/8
. ., . L INTE 31-07-03:2016
65 62,5 La direccién de flujo estd indicada con una flecha 6.1-62-63/9
MANUAL DE
Existe un croquis con la ruta de las tuberias DISPOSICIONES
66 >0 enterradas ocildentificacién de su ubicacién TECNICAS GENERALES
CBCR VERSION 2013
3.8/70
LINEAMIENTOS PARA
Existe sistema de puesta a tierra para descarga de LA GESTION DE GAS
67 87,5 P P & LICUADO DE PETROLEO

rayos y conexion del camién de descarga

REGQ-UCR-003
6.1.5/8

La tuberia de GLP cuenta con valvula de corte por
68 100 aceleracién sismica, detectores de fugas y
electrovalvula para cierre de emergencia

8. Procedimiento de recarga: 6% de incumplimiento (20 items de 319), el
100% de los contenedores se encuentran al aire libre, ninguna manguera
se enruta dentro de los edificios para recargar los contenedores, se designa

a un colaborador para acompanar y vigilar los procesos de recarga, pero no
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se cuenta con un procedimiento o lista de verificacion para que el
encargado valore previamente las fuentes de ignicion cercanas, peligros o
amenazas, delimite o acordone el area; ademas, el 62,5% realizan el
procedimiento de recarga en la via publica y no cuentan con un area

demarcada para ubicar el camién cisterna.

%
ftem incumplimiento Requerimiento Norma

El procedimiento incluye que las fuentes de
ignicion deben estar apagadas durante las
operaciones de transferencia, mientras se realizan
las conexiones o desconexiones, o mientras se
estd ventilando el GLP a la atmdsfera segun lo
siguiente: (A) Los motores de combustién interna
a menos de 15 pies (4,6 m)
(B) No se permitira fumar, llamas abiertas,
herramientas eléctricas portatiles y luces de
extension capaces de encender GLP a menos de 25
pies (7,6 m)
(C) No se debe permitir el corte, esmerilado, corte
de gas de oxigeno-combustible, soldadura fuerte,
soldadura o soldadura a menos de 35 pies (10.7 m)
(D) Los materiales que se han calentado por
encima de la temperatura de ignicion del GLP
deben enfriarse antes de que se inicie la
transferencia de gas LP.
(E) Las fuentes de ignicidon se apagaran durante el
llenado de cualquier contenedor de Gas LP
El vehiculo tanque de carga no debe transferir GLP
76 62,5 al almacenamiento del sistema de dispensacién
mientras esta estacionado en una via publica.

74 100

LINEAMIENTOS PARA
LA GESTION DE GAS
LICUADO DE PETROLEO
REGQ-UCR-003
6.1.5/8

Existe un area demarcada y exclusiva para el

78 62,5 . ) ,
estacionamiento del vehiculo tanque de recarga

9. Preparacion y respuesta: 33% de incumplimiento (105 items de 319), este
es el subcomponente con mayor faltas en los 8 contendores, los

requerimientos no cumplidos se relacionan con la falta o desactualizacion
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de los planes, planificacién y procedimientos de preparativos y respuesta en
caso de emergencia, no existe uniformidad en la estructura organizativa de
los comités de respuesta, no se incluyen procesos de valoracién del riesgo,
identificacion y analisis, de las amenazas, vulnerabilidad y exposicion,
ausencia de iluminacion de emergencia, escasa sefalizacion en los
dispositivos de seguridad, sistemas de alerta, rotulacion para la evacuacion
y zonas seguras de reunion, finalmente, no existen registros actualizados

de capacitacion y ejecucion de simulacros.

%
ftem incumplimiento Requerimiento Norma

Existe planificacion para fugas involuntarias,
incendios y violaciones de seguridad, en
coordinacion con la policia local y las agencias de
bomberos, para todas las instalaciones

80 100

La planificacién incluye las consideraciones de la
81 87,5 seguridad del personal de emergencia, los
trabajadores y el publico

Dentro de la planificacion se indica que los
83 87,5 incendios de GLP no deben extinguirse hasta que
la fuente del gas de combustidn se haya apagado.

Los controles de emergencia (valvulas de cierre)
deben estar marcados de manera visible, y los

84 100 controles deben estar ubicados de manera que
sean facilmente accesibles en emergencias.
NE-NA-INTE-DN-01
85 >0 Cuentan con un plan de emergencias ¢ 0
7/12
36 100 El plan de preparativos y respuesta ante CNE-NA-INTE-DN-01
emergencias esta bajo la normativa INTECO-CNE 7/12
&7 SO e dentiicaciony andliss, de s amenszes, | CNENAINTE-DN-01
v ’ ’ 7.2/13-15

vulnerabilidad y exposicidn

100 El Comité de preparativos y respuesta esta
88 conformado bajo una estructura organizativa del
el

CNE-NA-INTE-DN-01
7.4/16
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Existen demostrables de formacién y capacitacion,

sobre los peligros del GLP y la respuesta ante sus CNE-NA-INTE-DN-01
7.5.2 /17
amenazas

90 62,5 Existe un sistema de alarma como mecanismo de
activacion en caso de emergencia o suceso

Cuentan con los procedimientos de: activacion del CNE-NA-INTE-DN-01

89 87,5

87,5 comité, general de respuesta, respuesta de los 7.7.2
91 . s s o
equipos, de evacuacion, evaluacién de dafos y 7.7.3
reingreso a las instalaciones. 7.7.4/21-22
100 Existe demf)strable de la evaluacién periddica del CNE-NA-INTE-DN-01
92 plan a través del desarrollo de al menos 2 8.2/23

simulacros o simulaciones por afio

El edificio cuenta con un sistema de alumbrado de
50 . L .
93 emergencia, con luminarias ubicadas a lo largo de
la ruta de evacuacion y lugares necesarios

100 Los croquis para el plan de evacuacidon estan segin ITEI
94 re uisitc:)s thaﬁop contenido ¢ 2S00 CAATE
q ' y 5al7/8-13
50 El edificio cuenta con la rotulacion de medios de INTE
9> egreso y equipos de salvamento 21-02-02:2016
gresoy equip 4al7/7-18
100 Los puntos de encuentro estdn demarcados y INTE
96 ubicados segun lo indicado en el croquis del plan 21-02-02:2016
de evacuacién 6.2/15

41.2.2 Oftras condiciones subestandar

En forma paralela, mediante el levantamiento de los datos generales, la
aplicaciéon de la lista de verificacion, las visitas de campo, el registro fotografico y
las entrevistas a las Jefaturas, se logran determinar otros aspectos no citados en
la normativa que pueden diferenciar la respuesta a una emergencia o condiciones

que ameritan atencién, las cuales se citan a continuacion:

e Las areas cercanas a los contenedores de GLP cuentan con poca

iluminacion.
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Forma de control de acceso (manejo de llaves), para los cerramientos de
los contendores de GLP mientras se encuentra cerrada el area
administrativa (horas y dias no habiles).

Existen agujas de ingreso a los parqueos y portones que disminuyen el
tiempo de respuesta de las unidades del Cuerpo de Bomberos.

El radio de giro para las unidades del Cuerpo de Bomberos es reducido por
los vehiculos parqueados y el ancho de las calles

La escuela de Artes Plasticas cuenta con rack de cilindros de 100 Ib de
GLP (29 galones de capacidad de agua por cada uno), usualmente se
encuentran varios conectados de forma simultdnea a una sola tuberia,
durante este TFIA se encontraron 10 cilindros en el mismo cerramiento a la
entrada de los talleres (ver figura 32), la capacidad de agua agregada es de

290 galones, es decir casi 1100 litros.

Figura 32. Cilindros de GLP Facultad de Artes Plasticas.

Fuente: Registro fotografico de este TFIA.

La soda de la Facultad de Ingenieria ya cuenta con el espacio y sistemas

mecanicos para instalar un contenedor de GLP. (ver figura 33)
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Figura 33. Area designada para instalar tanque de GLP para la Soda de la
Facultad de Ingenieria.

Fuente: Registro fotografico de este TFIA.

e La mayoria de las Jefaturas de la Unidades Administrativas Académicas,
mencionan no conocer la forma correcta para identificar, analizar y valorar
el riesgo, para la confeccion de los planes de preparativos y respuesta ante

emergencias.
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4.2 RESULTADOS POR CADA CONTENEDOR

4.2.1 Contenedor de la Escuela de Quimica

4.2.1.1 Datos generales

Nombre completo: Marcela Coto / Luis Mesén
Lugar de trabajo: Escuela de Quimica

Puesto: Jefa Administrativa / Proveeduria

4.2.1.2 Datos de la estructura con GLP

e Nombre comercio / empresa / edificio: Escuela de Quimica UCR
e Provincia: San José / Canton: Montes de Oca / Distrito: San Pedro
e Estado general: Regular

e Tipo de ocupacion: Educativa

e Cantidad de niveles: 3

e Cantidad total de ocupantes de la estructura: 1596

4.2.1.3 Datos de estructuras cercanas

e Total de personas vulnerables en los edificios cercanos: 828

4214 Datos del contenedor

e Nombre del duefio: Gas Zeta

e Ano de construccion del contenedor: 2015
e Cantidad de contenedores: 1

e Volumen del contenedor (litros): 454

e Capacidad instalada o agregada: 454
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Ubicacion geografica: LAT 9°56'14.26"N / LONG 84° 2'57.27"0
Tipo de contenedor: DOT

Estado general: Regular

Uso o proceso: Quemadores para laboratorios

Conectado para uso: Si

Disefio: Vertical

Ubicacioén: Sobre nivel

4.2.1.5 Datos de exposicion a peligros cercanos

Existen estructuras cercanas con trabajos peligrosos: trabajos cercanos de
corte, soldadura o llama abierta

Describa los peligros encontrados: trabajos en el Laboratorio de Servicios
Analiticos (LASA)

Rios: No

Lineas eléctricas: No

Vias publicas: No

4.2.1.6 Datos de respuesta a emergencias

Nombre de la Estacion de Bomberos primera respuesta: Guadalupe
o Distancia al contenedor de GLP en km: 2,1
Nombre de la Estacion de Bomberos segunda respuesta: Barrio Lujan
o Distancia al contenedor de GLP en km: 4,1
Nombre de la Estacion de Bomberos tercera respuesta: Tibas
o Distancia al contenedor de GLP en km: 5,6
Bomberos de Guadalupe tiempo estimado de respuesta: 4,6 min
Bomberos de Barrio Lujan estimado de respuesta: 7,1 min

Bomberos de Tibas estimado de respuesta: 9 min



e Ubicacion de las fuentes de agua:

Direccion del hidrante 1 cerca del contenedor

Sobre calle Masis costado este de Artes Musicales

Direccion del hidrante 2 cerca del contenedor

Sobre calle Masis 100 sur de entrada de Agronomia sobre el cruce

Direccion del hidrante 3 cerca del contenedor

Sobre calle Masis frente a entrada a Farmacia y Medicina

Direccién y capacidad del sistema fijo contra incendio cercano

Direccidn y capacidad del sistema fijo contra incendio cercano

Direccidn de rios, lago o piscinas, cercanos

Quebrada Los Negritos el puente sobre calle Masis

e Calculos para la toma de decision:

Distancias de evacuacion (m) en contenedor de 454 litros

Zonas de

sobrepresion Fuga de GLP manguera 1" / orificio de 1/4"
A R [25 |
B Explosion 36
C Dispersion (LEL) 76
D
E 52
F 144

134

A continuacion, se presentan los croquis de distancias de los efectos de la
sobrepresion, el BLEVE y posible fuga de gas (ver figuras 34, 35y 36).
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BODEGA O.D.I.

OFICINA EJECUTORA DEL PROGRAMA DE
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EDIFICIO ADMINISTRATIVO A

AUDITORIO ALBERTO BRENES (DERECHO)
FACULTAD DE DERECHO

BIBLIOTECA LUIS DEMETRIO TINOCO Y
VICERRECTORIA DE INVESTIGACION

COMEDOR, CENTRO DE RECREACION,
OFINAS FEUCR

ESCUELA DE BIBLIOTECOLOGIA
FACULTAD DE LETRAS
ESCUELA DE GEOLOGIA

ESCUELA CIENCIAS DE LA
COMPUTACION E INFORMATICA

CENTRO DE INFORMATICA

FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS
FACULTAD DE ODONTOLOGIA
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BODEGA-ANTIGUA MICROSCOPIA ELECTRONICA
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FACULTAD DE FARMACIA
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CITA

BIBLIOTECA PARA EL AREA DE LA SALUD
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PARQUEO PROVISIONAL
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ESCUELA DE ARQUITECTURA

ESCUELA DE ARTES DRAMATICAS

Y SEMANARIO UNIVERSIDAD
CANAL 15

RADIO UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
RESERVA BIOLOGICA LEONEL OVIEDO
EDIFICIO SAPRISSA

PLANTA DE RADIO U.C.R.
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JUNTA DE AHORRO Y PRESTAMO

CANCHA DE FUTBOL

CENTRO DE INFORMACION UNIVERSITARIA
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Efectos de sobre presion Volumen de los contenedores (L)

454 946 1000

1893

Zona A. Destruccién de estructura
y muerte de personas y animales
en un 99% de probabilidad 15 | 19 19

24

Zona B. Rompimiento total de
paredes de ladrillo, arboles
destruidos y muerte de personas
y animales en un 50% 16 | 21 21

26

Zona C. Dafios en las construcciones
y perdida de 1% de vidas 18 | 23 24

29

Zona D. Danos en las construcciones
y rompimiento de los timpanos y
posible dafio a los pulmones 43 | 55 | 56

69

Zona E. Dafios en las construcciones 52 | 66 | 67

83

Zona F. Cristales rotos 144 |183 |187
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Lista de contenedores G.L.P. UCR

a Quimica

9 Microbiologia

e Soda Farmacia

9 Soda Ciencias Sociales
@ cirrONA

6 Soda Derecho

G Residencias

@ Laboratorios de Ingenieria

Simbologia de fuentes de agua

Hidrante Publico

Hidrante Sistema fijo
contra incendio

Toma directa al tanque del
sistema fijo contra incencio

fijo contra incencio

Siamesa sistema fijo contra
incencio

Punto de succion en el rio

@000 O -

Multiple de pruebas sistema

CONTENIDO:

- PLANTA DE CONJUNTO FINCA #1

% UNIVERSIDAD Dk COSTARICA

EQUIPO DE TRABAJO:
gr;xggigm DEL DISENO ARQUITECTONICO: DIBUJO:
PROGRAMA DE PLANTA DE CONJUNTO FINCA #1
INVERSIONES DISENO ELECTRICO:

DISENO MECANICO:

TALLER OEPI

INFORMACION DEL REGISTRO PUBLICO:

PROPIETARIO: UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
# DE CATASTRO:  SJ-0000
SITAS: FR-1111

FECHA: # DE LAMINA:

MAYO-2018 A01/01

Figura 34.Zona de afectacion por efectos de la sobrepresion cilindro 454 litros.
Fuente: Elaboracion propia a partir del analisis de los efectos de sobrepresion del BLEVE, croquis base suministrado por la OEPI.
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Figura 35. Zona de afectacion por efectos del BLEVE cilindro 454 litros.
Fuente: Elaboracion propia a partir del analisis de los efectos del BLEVE, croquis base suministrado por la OEPI.



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































