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RESUMEN

Este trabajo de investigacion se realiza en el area de la Terminal 320,
perteneciente a la UEB Division Territorial de Comercializacion de Combustibles
Matanzas, ubicada en la zona industrial de dicha provincia. En €l se determinan, a
través del software ALOHA (Areal Locations of Hazardous Atmospheres) las areas
afectadas en la planta y en el entorno, ante la ocurrencia de accidentes en los
tanques de almacenamiento de diésel y nafta, obteniéndose que las mayores
areas de riesgo son las generadas por el BLEVE. Se determiné mediante las
ecuaciones Probit el nimero de personas afectadas en la zona de estudio, siendo
el BLEVE el escenario de riesgo que mayor impacto tiene sobre los trabajadores
de la UEB y los Consejos Populares. Se establece que la afectacibn econdmica
por concepto de reposicion total de equipos en caso de una explosion de una nube
de vapor es de $ 507 024 y en caso de un BLEVE es $ 40 707 803

aproximadamente.



ABSTRACT

This investigation work is carried out in the area of the Terminal 320, belonging to
the UEB Territorial Division of Commercialization of Fuels of Matanzas, located in
the industrial area of this province. In the same one are determined, through the
software ALOHA (Areal Locations of Hazardous Atmospheres), the areas affected
in the plant and in the environment, before the occurrence of accidents in the tanks
of diésel storage and naphtha, being obtained that the biggest areas of risk are
those generated by the BLEVE. It was determined by f the equations Probit the
number of people affected in the study area, being the BLEVE the scenario of risk
that bigger impact has on the workers of the UEB and the Popular Council. It was
settles down that the economic affectation for concept of total reinstatement of
teams in the event of an explosion of a cloud of vapor is of $ 507 024 and in the
event of a BLEVE it is $ 40 707 803 approximately.



TABLA DE CONTENIDO

INTRODUCCION ...ttt sttt se et e et e e s e eeene e 1
CAPITULO 1: Analisis BiblIOGrAfiCO. ........ccveiveeeeireeeeceeeeece e eeee et sve e saeeneas 4
1.1 Caracteristicas y propiedades de las sustancias de interés................ccuu.... 4
1.2 ANAIISIS U8 MESTO. ...ueeiiiiieiiiee ettt e e e e r e e e e e e e e aeaneees 5
1.3 Riesgos mayores y Catastrofes. .......oooeveeeeeiii e, 8
I 0 A [ o =Y T [ o TS SSUPPPRIPPPIN 8
1.3.2 EXPIOSIONES. ... 14
1.3.3 NUDE tOXICA. ..ceeeee e, 16

1.4 Softwares que son utilizados para estimar areas de atmadsferas peligrosas.18

1.5 Métodos para la determinacion del efecto de la radiacion y la sobrepresion

SODIE [8S PEISONAS. ...cciiiiiiiiiiiiiiii ittt 21
1.6 Variables climatOlOgICas. ........coiiuuiiiiiiiiee e 22
1.7 CoNCIUSIONES PArCIAIES. ......uuiiei et e e e e eeeees 24
CAPITULO 2: MaterialeS Y MELOUOS. .......c.ccveeeeieeeeeieeieeie e e e ee e 25
2.1 Caracterizacion de la UEB. ..ot 25
2.2 Caracterizacion toxicologica de las sustancias a tratar...............ccceeevvvvvnnnnn. 27
2.3 Caracteristicas y particularidades del software ALOHA. .........ccccccvvvvvvvenenn. 30
2.4 Metodologia para determinar el efecto de la radiacion y la sobrepresion
sobre las personas. M&todo Probit............oocuuiiiiiiiiieiiieiieeeee e 36
2.4.1 Vulnerabilidad a eXplOSIONES. ......cccoeeeiiiiiiiiiiie e 36
2.4.2 Vulnerabilidad a radiaciones termicas. .........cccccvveveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeen 37
2.5 Andlisis del Impacto ECONOMICO.........ccoeeeeiiiiiiiiici e 38
CAPITULO 3: Analisis de 10S resultados. .............cceeeeurireieieeeeeieieeeeeeeeeeeeenns 40
3.1 Establecimiento de las condiciones de trabajo con el software. .................. 40
3.2. Resultados de la aplicacion del software ALOHA. ...........ceeiiiiiieieeeeeiiinnn. 42
3.2.1 Andlisis de areas de atmoésferas peligrosas originadas por la nube toxica.
........................................................................................................................ 42
3.2.2 Andlisis de areas de atmosferas peligrosas originadas por la explosion
de UNA NUDE T8 VAPOK. ... e e eeaaaas 49

3.2.3 Andlisis de areas de atmdsferas peligrosas originadas por el BLEVE... 50



3.3. Andlisis de resultados alcanzados por Probit............ccccvvvvvieiiiieeceeeeiiiinnn, 52

3.3.1 Analisis de vulnerabilidad a exploSIONeS..........cccccoviiiiiiiiiiiiie e 52
3.3.2 Analisis de vulnerabilidad a radiaciones térmicas...........ccccccceeeviriivnnee. 53

3.4 Analisis del Impacto ECONOMICO. ..........uuuiiiiieiiiiiiiiiiieeee e 56
3.5 CoNncluSIONES PArCIAIES. ......coooiiiiiiiiiiii 58
CONCLUSIONES. ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnabee s 59
RECOMENDACIONES ... .ot e et e e e e eees 60
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt 61

ANEXOS . e 68



INTRODUCCION

El gran desarrollo tecnoldgico de los ultimos afios en los paises industrializados ha
estado asociado a un importantisimo crecimiento de la industria quimica; la que
suministra a la sociedad una serie de bienes de consumo sin los cuales, ésta

dificilmente podria existir en su forma actual.

La notable evolucién de la misma ha dado lugar a la proliferacion de instalaciones
industriales, el aumento casi constante de su tamafo, el consiguiente incremento
de los productos contenidos en dichas plantas, y el aumento del transporte de
estos por carretera, ferrocarril, tuberia o por mar. Todos estos cambios han
implicado, asimismo, la aparicibn de nuevos riesgos, que pueden originar
accidentes graves con un fuerte impacto sobre la poblacion, el medio ambiente y
los bienes. (Casal et al., 2002, Vilchez y Pérez, 2001).

La industria del petrdleo ha sido un sector que ha presentado alto riesgo, pues se
manejan considerables volimenes de combustibles que son altamente volatiles,
es por ello que los avances han estado encaminados a crear sistemas cada vez

mas seguros donde Cuba no se encuentra ajena a esta situacion.

La UEB Division Territorial de Comercializacion de Combustibles Matanzas es uno
de los lugares destinados a la recepcién, comercializacién y almacenamiento de
combustibles. Dicha instalacion tiene como politica un ambiente de trabajo seguro
y condiciones de bienestar fisico-mentales para todos los trabajadores, creando
las condiciones, capacidades y cultura para desarrollar la actividad laboral de
forma eficiente. No por ello esta exenta de los riesgos que en este tipo de industria

pueden dar lugar a determinados accidentes.

Desde hace una década aproximadamente, se han desarrollado varias
investigaciones encaminadas a obtener los escenarios de accidentes quimicos
gue pueden producirse con las diferentes sustancias que se almacenan. Sus
resultados son valiosos para la confeccion de los planes de proteccion y

emergencia, no solo para la UEB sino para otros organismos como la defensa



civil. Los proyectos realizados hasta este momento han seguido diferentes criterios
de investigacion, tratando de ofrecer un resultado que responda a las mayores
probabilidades de ocurrencia, en funcién de las caracteristicas propias del area

objeto de estudio y de las sustancias almacenadas.

Un criterio adicional se pretende aplicar para obtener la severidad de los
escenarios de accidentes sobre las areas con mayor presencia de trabajadores en
la UEB, y sobre las zonas mayormente pobladas aledafias a la misma, en el caso
de que la fuente del accidente provenga de los tanques de almacenamiento de
diésel y nafta de la Terminal 320.

En correspondencia con lo expuesto anteriormente, podemos plantear como

problema de investigacion:

¢,Como evaluar la afectacién social y econdmica de las areas de atmoésferas
peligrosas, que se pueden originar por accidentes quimicos en los tanques de
almacenamiento de diésel y nafta de la Terminal 3207

Para dar solucién a este problema, se plantea la hipotesis siguiente:

Si se aplican las técnicas de determinacion de areas de atmésferas peligrosas
para estas sustancias, en las direcciones donde laboran la mayor cantidad de
empleados de la UEB, y donde existe mas poblacion, se podra evaluar la

afectacion social y econdémica.

Para dar cumplimiento a la hipotesis se propone el siguiente objetivo general:

Determinar las areas de afectacion que se originan ante accidentes quimicos,

bajo las condiciones climatologicas del area objeto de estudio.



Objetivos Especificos:

» Determinar el area de afectacion para los escenarios de nube toxica, nube
explosiva y BLEVE.

» Definir los niveles de riesgo vinculados a las &reas de los escenarios
investigados.

» Cuantificar las afectaciones de los escenarios investigados en las
direcciones, donde laboren los empleados de la UEB y donde mayor

poblacion existe, para las sustancias objeto de estudio.



CAPITULO 1: Analisis Bibliograéfico.

En el presente capitulo se recogen las tematicas necesarias para el desarrollo de
la investigacion, donde se analizan las caracteristicas de las sustancias de interés
y los principales riesgos que tienen lugar en las industrias petroquimicas. Ademas,
se estudian los principales softwares que son utilizados para estimar areas de

atmosferas peligrosas y los métodos para evaluar los dafos.

1.1 Caracteristicas y propiedades de las sustancias de interés.

De las caracteristicas de las sustancias objeto de estudio dependen en gran
medida los riesgos que se dan en instalaciones de recepcion, almacenamiento y
comercializacion de combustible. Las sustancias que se van a estudiar son el

diésel y la nafta.
» Diésel.

El diésel, también conocido como gaséleo, es un combustible fésil de estado
liquido. Estd compuesto por un 75 % de hidrocarburos saturados (tal como las
parafinas, isoparafinas y cicloparafinas) y un 25 % de hidrocarburos aromaticos
(incluyendo naftalenos y alcalobencenos). La formula quimica para el diésel
atendiendo a los hidrocarburos que lo integran es C;1H,4, variando entre CioHz, y
CisHsz. (Nguyen, 2011).

La composicion especifica varia segun la fuente de petréleo crudo, el grado de
transformacién quimica tal como la fragmentacion, reformacion y de los métodos
de separacion. Tipicamente los alcanos son el grupo principal dentro del diésel,
estos quimicos son generalmente los que emiten la mayoria de calor cuando son

gquemados.

En general, la fraccion de petréleo crudo utilizada como diésel es la que tiene la
temperatura de ebullicion en el rango de 250-400 °C, mas alto que la gasolina (0 a
200 °C) y el queroseno (175-275 °C), pero mas bajo que el combustoleo. (Cuautle,
2007 y Loaiza et al., 2015).



> Nafta.

La nafta es un liquido amarillo claro transparente, aromatico y volatil, obtenido
como producto de la destilacion fraccionada del petrdleo crudo, por lo que su
estructura molecular se asemeja a la del crudo. Es un producto estable e
inflamable a temperatura ambiente en presencia de fuentes de ignicion, por lo que

debe evitarse su exposicion a llamas, chispas y calor. (Hernandez, 2017).

Normalmente se considera nafta a la fraccion del petréleo cuyo punto de ebullicion
se encuentra aproximadamente entre 28 y 177 °C (umbral que varia en funcion de
las necesidades comerciales de la refineria). Esto incluye a hidrocarburos que van
desde Cs a Ci», algunos sulfuros y unas pequefias cantidades de nitrégeno. A su
vez, este subproducto se subdivide en nafta ligera (hasta unos 100 °C) y nafta
pesada (el resto). La nafta ligera es uno de los componentes de la gasolina, con
namero de octano en torno a 70. La nafta pesada no tiene la calidad suficiente
como para ser utilizada para ese fin, y su destino es la transformaciéon mediante
reformacion catalitica, proceso quimico por el cual se obtiene también hidrégeno,

a la vez que se aumenta el octanaje. (Garcia, 2013).

1.2 Andlisis de riesgo.

Casal et al., (2002), Motwali, (2010), Lépez, (2017), Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA, 1999) y Zambrano et al., (2012) han
propuesto diversas definiciones de riesgo: “situacion que puede conducir a una
consecuencia negativa no deseada en un acontecimiento”, o bien “probabilidad de
que suceda un determinado peligro potencial’, asi como, “consecuencias no

deseadas de una actividad dada, en relacién con la probabilidad de que ocurra”.

Aven et al., (2015) y Landquist, (2016) plantean que riesgo es la posibilidad de que
ocurra un evento adverso dentro de un determinado tiempo y con consecuencias

especificas.



Segun Casal et al., (2002) y Castro et al., (2013), desde el punto de vista de las
actividades industriales, los riesgos pueden clasificarse en otras tres categorias:

¢ Riesgos convencionales: relacionados con la actividad y el equipo existente
en cualquier sector (electrocucion, caidas).

e Riesgos especificos: asociados a la utilizacion o manipulacién de productos
que, por su nhaturaleza, pueden ocasionar dafios (productos toxicos,
radioactivos).

¢ Riesgos mayores: relacionados con accidentes y situaciones excepcionales.
Sus consecuencias pueden presentar una especial gravedad, pues la rapida
expulsion de productos peligrosos o de energia podria afectar a areas
considerables (escape de gases, explosiones).

Los dos primeros estan relacionados con la seguridad y la higiene en el trabajo y

por su forma de actuar, pueden ser, en general, relativamente faciles de prevenir.

En cambio, las especiales caracteristicas de los riesgos mayores los convierten
probablemente en la contingencia mas temible. Actuando con una severidad a
veces extrema, estos accidentes pueden presentar una caracteristica
importantisima: la de rebasar los limites de la instalacion, incidiendo sobre la
poblacion externa y sobre el medio ambiente. Son estas caracteristicas las que
han contribuido esencialmente a conferir a la industria quimica una imagen de
peligro. A ellas se debe también que gran parte de los esfuerzos realizados
actualmente se dirijan hacia la prevencion de los riesgos mayores, denominados
también riesgos de accidentes graves. La reduccién de estos es el objetivo
principal del denominado Analisis de Riesgos.

Pastrana, (2014) plantea que el analisis de riesgos es una disciplina que combina
la evaluacion de ingenieria del proceso con técnicas matematicas, que permiten

realizar estimaciones de frecuencia y consecuencia de accidentes.



Técnicamente, el analisis de riesgos puede enfocarse de dos maneras distintas,

segun Vilchez y Pérez, (2001):

e Tratamiento probabilistico: se analizan las consecuencias de accidentes en
relacion con sus frecuencias de suceso. Las medidas de proteccion y
prevencion se dirigen prioritariamente a las situaciones incidentales de
mayor riesgo, definido éste como el producto de las consecuencias por la
frecuencia.

e Tratamiento deterministico: se analizan simplemente las consecuencias de
accidentes en las condiciones méas desfavorables, incluso en el caso de que
su frecuencia estimada sea muy baja; es decir, se analizan las
consecuencias maximas de cara a adoptar medidas de prevencion y
proteccion. Es un tratamiento menos riguroso que el probabilistico y que
exige menor esfuerzo; en realidad, sus conclusiones representan un maximo
frente al que adoptar medidas y planificar la respuesta exterior.

Vilchez y Pérez, (2001), Casal et al., (2002), Gabarrel, (2008) y Sanchez, (2016)
concuerdan en que el analisis de riesgo esta orientado a la determinacion de los

siguientes aspectos:

e Accidentes que pueden ocurrir.

e Frecuencia de los mismos.

e Magnitud de sus consecuencias.
Para evaluar el riesgo se estudian los acontecimientos internos, es decir, aquellos
gue tienen su origen en la propia industria y al mismo tiempo los externos, tanto
los de origen natural (terremotos, inundaciones) como artificial (explosiones,
incendios 0 nubes procedentes de plantas vecinas, accidentes de carretera)

capaces de originar posteriores emergencias internas.

Las diferentes fases por la que se desarrollan los estudios de riesgos y su
inclusion en el proyecto de una determinada instalacion quedan reflejadas en el

Anexo 1.



Para completar el analisis de riesgos, sera necesario evaluar los efectos y
consecuencias del accidente mediante los modelos mateméticos pertinentes;
cuyas ecuaciones comprenden las caracteristicas fisicas y quimicas de las
sustancias en cuestion, las condiciones del escape, la estructura del terreno, las

condiciones meteoroldgicas, entre otros aspectos.

1.3 Riesgos mayores y catastrofes.

En este epigrafe se analizan los denominados riesgos mayores, como son los
incendios, explosiones y nube tdxica; sus principales caracteristicas y causas que

lo originan en las instalaciones industriales.

Segun Ferrero, (2006) en la industria de proceso existen tres tipos de escenarios
accidentales: escenarios que determinan efectos peligrosos de tipo térmico

(incendios); mecéanicos (explosiones) y quimicos (dispersién de producto téxico).

1.3.1 Incendios.

El incendio representa una manifestacion no deseada del fuego que se desarrolla
sin control en el tiempo, en un momento y lugar imprevisto, provocando dafios y
pérdidas. (Galan, 2012).

Castro. D y Castro. K, (2014) y Febles, (2015) plantean que un incendio es una
reaccion quimica de oxidacion-reduccién fuertemente exotérmica, son los
reactivos el oxidante y el reductor. En terminologia de incendios, el reductor se
denomina combustible y el oxidante, comburente; las reacciones entre ambos se
denominan combustion. Para que un incendio se inicie es necesario que el
combustible y el comburente se encuentren en espacio y tiempo en un estado

energeético suficiente para que se produzca la reaccion entre ambos.

Los incendios presentan diferentes manifestaciones, como son incendios de gas,
entre los que se encuentra el de un chorro y una nube de gas, y los incendios de

liquidos, como son la balsa de fuego al aire libre, bolas de fuego, boilover y otros.



» Incendios de gas.

e Incendio de un chorro de gas (jet fire).

Cuando una fuga de vapores o gases inflamables a presion tiene contacto con una
fuente de ignicion, se genera un incendio de chorro de gas. La situacion puede
presentarse por ruptura de una tuberia en areas de proceso o depdsitos de

almacenamiento.

En un jet fire no hay retroalimentacion de la llama y, por lo tanto, la cantidad de
gas que sustenta la llama depende Unicamente de las caracteristicas de la fuga,

es decir, del tipo de combustible y del caudal de salida. (Ferrero, 2006).

Segun Lopez, (2006) el jet fire se presenta cuando una fuga continua del gas se
prende cerca del punto de la fuga, y sus efectos se manifiestan por la radiaciéon
térmica incesante. Esta fuga localizada de gases o vapores (inflamables) se puede
dar a través de perforaciones, bridas, empaques, uniones de tuberias, etc. La
zona afectada depende de la velocidad y del area de descarga del gas, orientacion
y direccion del chorro y condiciones metodoldgicas predominantes en el momento
del evento. Este tipo de incendio tiene un peligro relativamente bajo en si mismo,
pero si el dardo afecta a equipo colindante, puede dar lugar a otros accidentes

mMAas graves.
¢ Incendios de una nube de gas (flash fire).

Este tipo de incendio ocurre cuando una fuga de gas o vapor inflamable genera
una nube que, antes de dispersarse completamente, tiene contacto con una fuente

de ignicion, produciendo una llamarada.

No es siempre facil distinguir entre explosion e incendio de una nube de gas. Sin
embargo, se puede decir que, en el segundo caso, los efectos de la presion
pueden considerarse despreciables, siempre que no existan obstaculos al
propagarse el frente de la llama, el cual se mueve desde el punto de ignicion hacia

el punto de fuga, a través de las zonas que se encuentran entre los limites de



inflamabilidad. Consecuentemente, en el caso en que el vertido que origina la
nube de gas provenga de un tanque, existe la posibilidad de originar un pool fire,

debido al retroceso de la llama. (Ferrero, 2006).

Segun Fernandez, (2008) se denomina flash fire a la combustion muy rapida de
una mezcla de aire mas vapor inflamable, que se dispersa en la atmdsfera, con
caracteristicas tales que los efectos de presion sean despreciables, y quedan

como efectos a considerar los correspondientes a la radiacion térmica.

En el caso de un flash fire, la ignicion da lugar a un fuego que consume
rapidamente la materia inflamable contenida en la nube, sin efectos graves en el
exterior de las llamas. De ahi que se considere su alcance como la region del
espacio correspondiente al limite inferior de inflamabilidad. La duracion tipica de la

combustion de la nube de gas resulta despreciable.

» Incendios de liquido.

e Incendios de balsa al aire libre (pool fire).

Un incendio de balsa se define como un incendio en el cual el sustrato en
combustién esta en posicidon horizontal. Se origina al producirse una fuga o un
vertido de un combustible liquido sobre el suelo y al exterior. En el caso en que
haya ignicién, se producird un fuego, con llamas de tipo difusivo (es decir, sin
premezcla de aire y combustible), muy afectado por el tipo de fuga; si esta es
instantdnea, el liquido se extendera hasta encontrar un obstaculo, natural o
artificial, o hasta que el combustible se queme totalmente. En cambio, si el escape
es continuo y no hay barreras, el tamafio de la balsa crecera hasta un punto en el
cual la velocidad de combustion iguala el caudal del vertido; es decir, se alcanza
una situacion de equilibrio, con un didmetro constante hasta que no se pare la
fuga. Cuando el liguido queda retenido en un recipiente o en un area protegida, el
desarrollo del fuego no esta tan afectado por el caracter de la fuga. El factor que
mas influye sobre el desarrollo de un incendio de este tipo es el tamafio de la

balsa, siempre expresado en términos de diametro equivalente. (Ferrero, 2006).
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Segun Lopez, (2006) y Piedra y Valdivieso, (2013), el pool fire se trata de un caso
en que el incendio se produce en una condicidn abierta (no presurizada). La
piscina de fuego ocurre posterior al derrame del producto, una vez que se produce
una rotura de una linea que transfiere un fluido liquido. Por el efecto de la
evaporacion instantdnea del producto se puede originar una nube inflamable que
puede entrar en ignicion y posteriormente ocurrir el incendio del producto que
permanece esparcido sobre la superficie. Las manifestaciones de este tipo de

incendio suelen ser la emision de calor radiante y la de humos.

e Bolas de fuego/ BLEVE.

Una bola de fuego puede ser definida como la combustién rapida y turbulenta de
una esfera ascendente de combustible. El suceso desencadenante de una bola de
fuego puede ser un incendio de balsa que envuelva un tanque a presion, o un
incendio de chorro que incida sobre el depdsito; en esta situacion, puede ocurrir
un BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion). El calor aportado
aumenta la temperatura en el interior del depdésito y, consecuentemente, la presion
interna, hasta llegar a un momento en el cual las paredes del tanque ceden por
ruptura mecéanica, explotando dicho tanque. La despresurizacion a la cual se
somete el liquido, que se encuentra en un estado de sobrecalentamiento, provoca
una vaporizacion brutal de parte del mismo, debido a un proceso de nucleacion
espontanea, generando wuna mezcla bifasica liquido-vapor. La subida
extraordinaria de volumen del liquido, al vaporizarse, provoca una onda de presion

que lanza fragmentos del recipiente hasta distancias de centenares de metros.

En el caso en que la sustancia contenida en el recipiente no sea inflamable, el
fendbmeno se clasifica simplemente como BLEVE, y los efectos son mecanicos.
Por el contrario, si la sustancia es inflamable, la masa de liquido y vapor en el
momento de la explosion se incendia, originando una bola de fuego que, en los
primeros instantes, tiene forma hemisférica y tiende a moverse hacia el suelo. Esta
masa inicialmente solo puede quemar en su superficie, pues su parte interior, muy

rica en combustible y practicamente sin aire, se encuentra fuera de los limites de
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inflamabilidad. Posteriormente, cuando la turbulencia propia del incendio excede la
expansion inicial de la bola de fuego, el aire entra en la masa de combustible y, a
la vez, la radiacion hace evaporar las gotas de liquido, calentando el conjunto. El
proceso conlleva un aumento de la masa encendida, que va tomando una forma
esférica y asciende, originando el perfil caracteristico de una explosion nuclear.
(Ferrero, 2006).

Como las sustancias que se tratan en esta investigacion son altamente
inflamables, no solo ocurrird un BLEVE, sino que también tendra lugar una bola de

fuego.

Segun Hemmatian et al., (2016), Tauseef, et al., (2010) y Pemex, (2008) es la
explosion producida por la expansion subita de los vapores de un liquido
contenido en un recipiente cerrado, sujeto a una temperatura superior a la de su
punto de ebullicion, a la presion atmosférica. El BLEVE no implica necesariamente

una bola de fuego.

Este fendmeno se asocia generalmente con una gran liberacién explosiva de un
gas licuado del petréleo. La parte explosiva de la liberacién es causada por un

cambio de fase muy rapido de liquido a vapor. (Hemmatian, 2016).
Segun Motwali, (2010) y Galan, (2012) las causas que originan el BLEVE son:

v Liquido sobrecalentado.

v' Rapida bajada de presion, que puede estar provocada por fisuras (rotura
del recipiente, impactos mecanicos sobre el recipiente) o accién de discos
de ruptura, directos al depésito.

v En relaciébn con las dos anteriores, que la presion y la temperatura
concretas, para cada producto permita la nucleacion espontanea (formacion
subita y simultanea de burbujas en toda la masa del liquido), provocando

una evaporacion rapidisima.

12



Las explosiones de tipo BLEVE son uno de los peores accidentes que pueden
ocurrir en la industria quimica o en el transporte de mercancias peligrosas. Las
sustancias que lo pueden producir (butano, propano, cloruro de vinilo, cloro, etc.)
son relativamente comunes en la industria, y abundan en las instalaciones
susceptibles de sufrirlo (depésitos, cisternas). El origen puede ser diverso, pero
una de las causas mas frecuentes es la accion del fuego sobre un recipiente.
(Casal et al., 2002 y Wells, 2003).

e Borbollén (Boilover).

Segun Casal et al., (2002) y Nwabueze, (2016) el boilover puede producirse sobre
todo en depdsitos conteniendo mezclas de diversos hidrocarburos. Si en uno de
estos depdsitos se produce un incendio que puede durar muchas horas, la capa
superficial de hidrocarburo se va calentando, debido a la radiacién del incendio.
Esta capa entra en ebullicion, experimentando un proceso de destilacion: los
componentes mas volatiles son los que pasan preferentemente a vapor,

alimentando la llama.

De esta forma, al irse enriqueciendo en los componentes mas pesados (de mayor
temperatura de ebullicién) esta capa superficial va aumentando de temperatura. A
medida que transcurre el tiempo, esta capa aumenta de espesor, progresando en
profundidad. De esta forma una onda de calor se propaga hacia la parte inferior
del depdésito. Si el mismo contiene agua, en forma de capa acuosa o de emulsién,
en algin momento esta ola de calor (a una temperatura superior a la de ebullicion
del agua) llegara a la capa acuosa. Esto provocara una cierta vaporizacion inicial
del agua, lo que traerd consigo la mezcla de ambas capas. La generacion
practicamente instantanea de una gran cantidad de vapor, con un volumen
especifico muy superior al del liquido, dara lugar a una violenta erupcion, con la
formacion de una bola de fuego y la proyeccion del combustible hacia el exterior.
Dada la violencia del fenémeno, el combustible inflamado puede ser proyectado

hasta distancias considerables.
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Segun Casal et al., (2002), Wehmeier y Mitropetros, (2016), Gyenes, (2017) y
Blengini et al., (2017) las condiciones necesarias para la existencia de un boilover

son:

v" Presencia de agua en el recipiente, la cual puede ser debida a un contenido
de agua del propio hidrocarburo, haber penetrado en el recipiente por
fuertes lluvias, o haberse condensado la humedad del aire del recipiente a
causa de cambios en la temperatura ambiente; finalmente, puede ser
debida al agua utilizada como refrigeracién o para la extincién en caso de
incendio.

v' Generacion de una ola de calor; es decir, existencia de una amplia gama de
volatilidades en los componentes presentes en el depdsito.

v' Que la viscosidad del hidrocarburo sea suficientemente elevada para
dificultar el paso del vapor.

1.3.2 Explosiones.

Las explosiones no son mas que la liberacion de energia que causa ondas de
choque. (Motwali, 2010).

Segun Abbasi et al.,, (2010), Galan, (2012) y Rosero, (2015), determinadas
igniciones de combustible y su posterior combustidén, presentan manifestaciones
gue resultan espectaculares por su intensidad y efectos destructivos, estos casos
se denominan explosiones. Es esencialmente una propagacion automantenida de
la zona de reaccion en la atmdsfera explosiva. Se puede definir como una
liberacion repentina de energia, que genera una onda de presion que se desplaza
alejandose de la fuente que la origina, que va perdiendo energia con el tiempo.
Esta liberacién es bastante rapida y concentrada para que la onda que se genere

sea audible.
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Segun Fernandez, (2008) las explosiones pueden clasificarse, segun su grado de

confinamiento en:

v Explosiones confinadas (CVE, Confined Vapour Explosion): es la producida
en el interior de un recipiente.
v" Explosiones no confinadas (UVCE, Unconfined Vapour Cloud Explosion):

aguella que tiene lugar en la atmoésfera abierta.

e Explosiones confinadas.

La energia liberada en una explosion confinada en un recipiente, se distribuye
entre energia de ondas de choque y energia de proyeccion de fragmentos. Estas

pueden ser de dos tipos:

1. Explosiones fisicas: Las explosiones fisicas mas tipicas son las debidas a la
elevada presion de un gas, de tal modo que la energia proviene de la
expansion adiabatica del gas confinado en el recipiente.

2. Explosiones quimicas: El caso mas frecuente es la explosion por ignicién de
una mezcla de vapores inflamables y aire. La energia liberada proviene de
la suma de la energia de expansion adiabatica del gas y de la reaccion
quimica.

e Explosiones no confinadas.

Casal et al., (2002) y Fabbri et al.,2017 plantea que las UVCE se generan a raiz
del escape de una cantidad determinada de un vapor combustible, o bien de un
liqguido a partir del cual se formara el vapor; esto puede ocurrir durante un
transporte o por la rotura de un gasoducto. En cualquier caso, una vez formada la

nube, esta puede:

v dispersarse en el aire antes de que se produzca la ignicién, sin causar
dafos;
v prender inmediatamente e iniciar un incendio de charco (en general, en este

caso no habra explosion y los dafios ocasionados seran menores);

15



v dispersarse en un area extensa y producirse la ignicion al cabo de un cierto
tiempo, de manera que se formard una gran llamarada;

v’ dispersarse en un area extensa y producirse la ignicion al cabo de un cierto
tiempo, de manera que se formara una gran llamarada, pero de modo que

el frente de la llama se acelera tanto que genera una onda de sobrepresion.

1.3.3 Nube téxica.

Segun Fernandez, (2008) la nube toxica se define como “la dispersion de vapores
en forma de nube con concentraciones tales, capaces de provocar afectaciones

para la salud”.

Segun Casal et al., (2002) el término dispersion es utilizado en la modelizacién de
accidentes para describir la evolucién de una nube de gas toxica o inflamable en la
atmosfera. La dispersion de una nube de gas sigue una difusion, o transporte de
su masa, producida por el movimiento molecular del aire mientras se va diluyendo
a medida que va disminuyendo su concentracion, a causa de la entrada de nuevas
moléculas de aire dentro de la nube. La dispersion incluye el desplazamiento de la
masa en la direccién del viento, y su expansion en sentido transversal al viento,

tanto vertical como horizontal.

Entre las variables meteorolégicas que afectan en mayor o menor grado la

dispersién atmosférica de contaminantes se encuentran:

v El viento: tiene un efecto de arrastre que provoca la dispersion de nubes
por desplazamiento de la masa de gas. Influye también en la estabilidad
atmosférica.

v La estabilidad atmosférica es una variable que se establece para
caracterizar la capacidad que la atmoésfera tiene para dispersar un
contaminante; representa el grado de turbulencia existente en un momento

determinado.
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Se ha establecido una clasificacion en categorias, denominadas "categorias de

Pasquill", tal como se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 1.1: Definicidn del tipo de estabilidad atmosférica.

A Muy inestable

Inestable

Ligeramente inestable

Neutra

Ligeramente estable
Estable

@ M m O O W

Muy estable

Fuente: Casal et

Q

l., (2002)

El tipo de estabilidad atmosférica es una estimacion del estado de la atmosfera,
que no se puede medir directamente como la temperatura, la presion, la velocidad
del viento, etc. Se estima en funcién de la velocidad del viento y la radiacion solar.
Esta ultima es una funcién del angulo de incidencia de los rayos del sol sobre la
superficie, de la estacion del afio y de la cantidad de nubes presentes en el

momento de su determinacion.

v' La temperatura y la humedad relativa: son consecuencia de la estacion del
afo. La humedad del aire solo tiene efectos significativos sobre la
dispersion de un contaminante si existe reactividad entre el producto y el
vapor de agua contenido en la atmésfera. La humedad tiene otro efecto
significativo si el gas que se tiene que dispersar esta a una temperatura
mas baja que la ambiente.

v La inversibn térmica: se caracteriza por un aumento an6malo de
temperatura en las capas altas atmosféricas; es decir, a cierta altura (en
general, alrededor de 100 metros) la temperatura es superior a la de las

capas de aire de cotas mas bajas.
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Todos estos riesgos expuestos anteriormente se pueden dar de una forma u otra
en cualquier instalacién industrial. La autora analizara en su investigacion el
comportamiento de las nubes toxicas, explosiones confinadas y el BLEVE que
puedan estar dados por el diésel y la nafta. Para esto se han desarrollado

diferentes programas informativos. A continuacion se describen algunos de ellos.

1.4 Softwares que son utilizados para estimar areas de atmodsferas
peligrosas.

» SCREEN

EPA, (2004) y Castro. D y Castro. K, (2014) plantean que el modelo de pluma
Gaussiano SCREEN fue disefiado por la Agencia de Proteccién Ambiental de los
Estados Unidos (US-EPA) e incorporado a un programa de evaluacion de fuentes
puntuales en tres fases, en las que SCREEN puede utilizarse en la primera y
segunda, pues sus requisitos de informacién son minimos y demanda poco tiempo

de coOmputo.

En la primera fase, segun Castro et al., (2013), el modelo proporciona un
diagnéstico basico, presentando escenarios con diferentes condiciones
meteoroldgicas en las que la fuente puede impactar con mayor intensidad. Para tal
efecto, SCREEN examina todo el rango de clases de estabilidad atmosférica y
velocidad del viento, para identificar el peor caso de condiciones meteorolédgicas y
consecuentemente las maximas concentraciones a nivel del piso bajo estas

condiciones.

En la segunda fase, el diagnéstico se realiza con informacion meteorologica
correspondiente a la zona de estudio, y finalmente, en la tercera fase se realiza un
analisis mas fino del escenario. Cuando los resultados de la segunda fase indican
que existe un problema en la calidad del aire, se recurre a un modelo mas
complejo que pueda considerar informacidn con caracteristicas mas precisas de la

zona de estudio.

18



La informacion basica demandada por el modelo SCREEN son los datos sobre
emisiones de la fuente (g/s), la altura de la chimenea (m), el diametro interior de la
chimenea (m), la velocidad de salida del gas de la chimenea (m/s), la temperatura
del gas de la chimenea (K), la temperatura ambiente (K) y la altura del receptor

sobre el suelo (m).
» CALMET y CALPUFF.

El sistema de modelizacion CALMET y CALPUFF es empleado habitualmente en
el estudio de procesos atmosféricos y de contaminacién, sin embargo, la mayoria
de ellos estan basados en experimentos con una gran compilacion de medidas
meteorolégicas en superficie y en altura, pocas veces disponibles.
(Hernandez et al., 2015).

A través del modelo CALMET, se calculan las estructuras de viento del area de
estudio, utilizando métodos de analisis objetivo que buscan una interpolacién

Optima y extrapolacion de observaciones. (Rodriguez et al., 2014).

CALPUFF calcula la dispersidbn de contaminantes en los sitios receptores,
tomando en cuenta campos de viento tridimensionales complejos, particularmente
importante para las caracteristicas de las termoeléctricas que se ubican en las

areas costeras. (Castro. D y Castro. K, 2014).

Segun Castro et al., (2013) tiene la peculiaridad de incluir un modelo simple de
transformacién quimica que permite estudiar y calcular algunas especies
secundarias como los sulfatos (SO,) y los nitratos (NO3), que han tomado mucha

relevancia por sus efectos potenciales sobre la salud humana.
» DEGADIS

El modelo DEGADIS (Dense Gas Dispersion Model) fue desarrollado
principalmente para los Guardacostas de Estados Unidos y el Instituto de
Investigacion del Gas, para la simulacion de la dispersién de gases criogénicos
inflamables. La implementacion de DEGADIS en una computadora personal se
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patrocind por el Instituto de Investigacion del Gas y el Instituto Americano del
Petréleo. (Castro. D y Castro. K, 2014)

» DISPER 5.2

La version DISPER 5.2 es ideal para estudios de impacto ambiental, auditorias
medioambientales y para la gestion ambiental en general, pues permite evaluar los
efectos posibles de una gran cantidad de fuentes de contaminacion atmosférica
como son: chimeneas, carreteras y vias de circulacion, lineas férreas, vertederos
al aire libre, incendios forestales, movimientos de tierra por obras, minas a cielo
abierto y aplicaciones de pesticidas en cultivos. Evalda de una manera rapida y
sencilla la dispersion de cualquier contaminante atmosférico en el aire de menos
de diez micras de diametro, como son: didxido de nitrégeno, didxido de carbono,
sulfatos, metales pesados, compuestos inorganicos, -clorofluorocarbonados,
contaminantes secundarios, compuestos inorganicos, oxidos, anhidridos, metales
contaminantes, ozono, 6xido nitroso, benceno, alcanos, compuestos organicos,
sustancias organolépticas, anhidrido carbdénico, amoniaco, monoxido de carbono,
hidrocarburos, pesticidas, plomo, arsénico, plaguicidas, compuestos organicos

volatiles, lluvia &cida, smog, etc.

Ademas, puede evaluar la contaminacion bajo condiciones tedricas extremas
(excesiva emision, vientos fijos). Este software fue realizado integramente en

castellano.
> ALOHA

El software ALOHA (Areal Locations of Hazardous Atmospheres, en espaiiol
Localizacion de Areas de Atmosferas Peligrosas) fue elaborado por técnicos y
especialistas estadounidenses en respuesta a las emergencias ante accidentes
guimicos. Este programa es capaz de proporcionar la informacién en situaciones
donde haya vertimientos de vapores y gases, calculando el desplazamiento y la
dispersion del mismo en la atmésfera. Predice la concentracion de los

contaminantes en la direccion de los vientos y el tiempo maximo al que pueden
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estar sometidas las personas a la nube inflamable dentro de las edificaciones

protectoras.

La biblioteca que posee el software contiene informacion acerca de las
propiedades fisicas de aproximadamente 1 000 especies quimicas comunes. Sus
cOmputos representan un compromiso entre exactitud y velocidad. Ademas
permite minimizar los errores del operador, pues chequea la informacion que entra
el usuario y avisa cuando se comete un error. (Manual de usuario del software
ALOHA, 2016).

Las distintas fuentes de emision que considera el software ALOHA son:

v" Fuente directa: se emite directamente, es la que considera la emision a
través de una fuente puntual.
v" Fuente derrame: se emite produciendo un charco en la superficie del suelo.
v' Fuente tanque: se emite a través de un tanque por roturas de este o por
una pitera.
v" Fuente tuberias de gas: se emite a través de piteras u otras roturas en la
tuberia de gases.
La autora selecciona el software ALOHA por constituir una herramienta que
permite la determinacién de atmésferas peligrosas, que se originan a partir de
diferentes accidentes y ademas, ser el oficializado por el Ministerio de Ciencia

Tecnologia y Medio Ambiente de Cuba.

1.5 Métodos para la determinacion del efecto de la radiacion y la
sobrepresion sobre las personas.

Los modelos de consecuencias se usan para calcular el tipo y extension del dafio
sobre la salud, resultante de los efectos provocados por cada escenario de
accidente. Los efectos dependen del caracter de la sustancia involucrada,
manifestandose como concentraciones letales, en el caso de sustancias toxicas,
radiacion térmica, como niveles de sobrepresibn o alcance de proyectiles.
(Fernandez, 2008).
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Segun Dominguez, (2014), entre los modelos de vulnerabilidad se destaca el
método Probit, que es un método estadistico que nos da una relacién entre la
funcién de probabilidad y una determinada carga de exposicion a un riesgo. En
este se parte de una manifestacion fisica de un incidente y nos da como resultado

una prevision de los dafos a las personas expuestas.

1.6 Variables climatolégicas.

El desplazamiento y dispersién de los vapores y gases en la atmésfera depende,
en gran medida, de las condiciones meteoroldgicas existentes en la zona donde
ocurre el escape de las sustancias quimicas, por lo tanto, es de suma importancia

conocer las variables climatolégicas mas representativas de las mismas.

Moya, (2010) ha realizado estudios climatolégicos a lo largo de una década,
analizando el comportamiento de la nubosidad, temperaturas maximas y minimas,
humedad relativa y velocidades del viento. Una vez obtenidos los datos, el autor
sefiala que el clima responde a una serie de condiciones fisico-geograficas del
lugar. La situacion geogréfica, en la zona tropical, garantiza energia suficiente
durante todo el afio, para favorecer la ocurrencia de caracteristicas climaticas
tropicales. No obstante, la cercania a la zona extra tropical y al continente
norteamericano, asi como la influencia de la zona de altas presiones, garantizan la

llegada de condiciones subtropicales, de manera intermitente.

A continuacién, se describe el comportamiento de las principales variables

climatolégicas analizadas.

Nubosidad: Los minimos de distribucibn de dias nublados se presentan
generalmente en las zonas costeras, que es donde ocurre el maximo de dias

despejados. En las costas de esta region hay mas de 100 dias al afio.

El mes del afio con menos nubosidad es abril, los mayores valores de la misma se

registran en junio, julio, agosto y septiembre. (Tapanes, 2010).

22



Estudios realizados por Lopez, (2010) y Nguyen, (2011) sefialan que la zona en
estudio se caracteriza por una temperatura media anual de 23.8 °C, registrandose
los valores mas elevados del afio en los meses de julio (26.3 °C), y agosto
(26.1 °C), mientras los mas bajos promedios mensuales se registran en enero
(20.6 °C) y febrero (20.5 °C).

El comportamiento del régimen térmico define la zona como de tipo costero, con
dias célidos de pequefia oscilacion diaria y dias frescos. Existen en el afio dos
periodos definidos, de mayo a septiembre, con un predominio de dias muy calidos,
y otro de noviembre a marzo, con dias frescos, aunque en ocasiones pueden
llegar a ser frios. Entre ambos aparecen espacios de tiempo donde se
entremezclan estas caracteristicas y que se definen como pequefios periodos de
transito, quedando definido cuatro épocas fundamentales: un verano, un invierno y

dos periodos de transicion: uno del invierno al verano y otro del verano al invierno.

La humedad relativa muestra valores elevados durante el afio dada la cercania de
la zona a la costa. El promedio anual es de 79 %, con valores medios mensuales
superiores a 75 % durante casi todo el afio, el mes con menos nubosidad es abril
qgue alcanza un valor del 73 %, mientras que los meses de mayores reportes de
humedad relativa son septiembre y octubre, con valores del 84 %. (Orozco, et al.,
2019).

Diaz, (2013) plantea que el viento predominante en la zona es del Este con una
frecuencia de ocurrencia de 15.7 %, seguido del ENE con una frecuencia de
9.1 %. La suma de la frecuencia de los vientos del primer cuadrante (N-E) y la de
los siguientes rumbos cercanos al E, ESE y SE alcanzan un valor de 52.2 %, mas
un 33 % de frecuencia de las calmas, lo cual deja al resto de los vientos de otros

rumbos un 14.8 % de frecuencia de ocurrencia.

Lépez, (2010) realizé el procesamiento estadistico de los datos climatoldgicos de

la zona de estudio. Los resultados obtenidos se muestran en el Anexo 2.
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Segun la opinion de la autora de este trabajo, los datos aportados por Moya,
(2010), L6pez, (2010) y Nguyen, (2011) referidos a las condiciones climatologicas
de la zona de estudio, pueden ser utilizados para la evaluacion de areas de
atmosferas peligrosas, dado que los mismos son representativos, lo cual esta

fundamentado en los estudios realizados por Diaz, (2013).

1.7 Conclusiones Parciales.

» El diésel y la nafta presentan caracteristicas las cuales deben ser
estudiadas para poder estimar los riesgos que le otorgan a la UEB Division
Territorial de Comercializacion de Combustibles Matanzas y su entorno.

» Los riesgos mas probables en las instalaciones industriales que almacenan
combustibles son los incendios, explosiones y nubes toxicas.

» El software recomendado para la evaluacion de atmdésferas peligrosas es
ALOHA.

» Las ecuaciones Probit son apropiadas para determinar las posibles
afectaciones de los distintos escenarios de riesgo que pudieran tener lugar

en la entidad.
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CAPITULO 2: Materiales y métodos.

En este capitulo se realiza una caracterizacion de la UEB Division Territorial de
Comercializacién de Combustibles Matanzas y de las sustancias objeto de estudio
diésel y nafta. Ademas, se presentan las particularidades del software ALOHA
para la estimacion de las consecuencias de los distintos escenarios de riesgos y

se describe la metodologia Probit.

2.1 Caracterizacion de la UEB.

La UEB Division Territorial de Comercializacion de Combustibles Matanzas se
encuentra ubicada en el kilbmetro 4.3, Carretera Zona Industrial, Versalles,
Matanzas. La misma tiene como misidn la recepcion, comercializaciéon y
almacenamiento de combustibles garantizando cantidad, plazo, calidad y uso
racional. Sus principales mercados son las Termoeléctricas, la Union del Cemento,
la generacion de electricidad por Grupos Electrégenos de Diésel y Petroleo

Combustible, la Cadena de Servicentros, el Niquel y la red minorista.

La UEB tiene la particularidad de ser la Unica del pais donde se utilizan todas las
vias de comercializacion, la via maritima, oleoductos y transporte terrestre
(camiones cisternas y tanques de ferrocarril), ya sean a usuarios de la provincia
como del resto del pais. De estas vias, la mas importante es la maritima pues a
través de ella se comercializan los mayores volimenes de combustibles. El 68 %

del combustible que sale lo hace por esta via.
La UEB cuenta con cinco areas operacionales (Anexo 3):

v' Terminal 320 (T-320): en esta area se operan basicamente los productos
blancos, utilizando los carros cisternas y el ferrocarril.

v' Base de Crudo y Suministro (BCS): en la misma convergen los oleoductos
de las principales productoras de crudo del pais, se operan generalmente
los productos negros. Ademas, se realizan mezclas para mejorar el crudo

nativo.
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v' Base en Tierra (BT): es el area que abarca mas instalaciones, porque a su
vez esta dividida en varias secciones. El objetivo de la misma es recibir,
almacenar, y entregar productos combustibles como el petréleo crudo
nativo, nafta y fuel oil.

v' Planta Caribe o Planta de Gas Licuado del Petréleo (GLP): Se dedica a la
recepcion del gas, el llenado y distribucion de botellones a toda la provincia
usando las vias terrestres por camiones cisternas y maritima.

v Area de los Muelles: cuenta con cinco muelles, entre ellos el mas grande
del pais, donde pueden atracar buques de hasta 150 000 toneladas de
peso muerto.

Esta instalacion cuenta ademas con un laboratorio para el control de calidad en las
operaciones, con un alcance de 20 ensayos acreditados, un taller para realizar
operaciones de mantenimiento y una planta de tratamiento de residuales con

parametros de vertimiento seguros.
Entre los productos blancos o claros se encuentran:

Gasolina regular.

Gasolina especial.

Gasolina de aviacion.

Diésel regular.

Diésel especial.

Naftas (NSRV), Nafta industrial, Virgen ligera, pesada.
Jet A-1 (turbocombustible).

Keroseno.

Gas Licuado del Petroleo (GLP).

N N N N N VD N NN

Los productos negros u oscuros son:
v" Crudos Importados. Merey, Mesa 30, DCO, etc.
v" Crudos Nativos. PCNy 1400, 900, 650, 450.
v" Fuel oil. (PCP).
v

IFO: Fuel oil Internacional.
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La investigacidn se realiza en la Terminal 320; la misma cuenta con 28 tanques de
almacenamiento de combustibles, dos cargaderos/descargaderos de vagones
cisternas de ferrocarril, una estacion de bombas de productos claros y oscuros,
tres cargaderos de camiones cisternas de productos claros y un descargadero de

camiones cisternas.

2.2 Caracterizacion toxicoldgica de las sustancias a tratar.

Para la identificacién correcta del peligro potencial de una instalacién industrial, el
primer paso es la caracterizacion de las sustancias peligrosas que intervienen en

el proceso. Segun (Orozco, 2018) esta se realiza por la siguiente guia:

1. Identificacién del producto.
v" Nombre del producto.
v" Férmula Quimica.
v Etiguetado de peligro (frases R y S) asi como las que la identifican por otros

efectos.

2. Datos fisicos.

v' Apariencia.
Punto de ebullicion.
Punto de fusion.
Solubilidad.
Densidad.
T L V -limite superior de inflamabilidad.
IPVS - limite inferior de explosividad.
Punto de congelacion.
Temperatura de autoignicion.
Coeficiente de expansion.
Temperatura de inflamacion.
Energia minima de ignicién.
Solubilidad.

NS N N N N N N U N N NN
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v' Presion de vapor.

v Biodegradabilidad.

v' Corrosion.

v' Capacidad calorifica.

3. Formas de control y mitigacién en casos de desastres.

v Productos o técnicas empleados en el control y mitigacion en caso de desastre.
v' Existencia del producto de control y mitigacion en la entidad (especificar

cantidad y capacidad de mitigacién).

4. Peligros para la salud

v Concentracion permisible.
Exposicion permisible.
Emergencias.
Partes del cuerpo que afecta.

Forma de entrada al organismo.

NN

Toxicidad (en este apartado deben llenar una tabla con la siguiente informacion).

Tabla 2.1: Modelo para la clasificacidn toxicolégica de las sustancias involucradas en el

proceso.

Sustancia Toxicidad

TA I SB TDR MG CG C TR

Fuente: Orozco, (2018).

Nota: En el caso de la irritacion debe aclararse si es a los ojos (O), piel (P) o respiratoria

(R).
Leyenda:

TA: Toxicidad aguda.

I: Irritacioén.
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SB: Sensibilizacion.

TDR: Toxicidad por dosis repetida.
MG: Mutagenicidad.

CG: Carcinogenicidad.

C: Corrosion.

TR: Toxicidad para la reproduccion.

5. Datos de reactividad.

v" Reaccién principal y reacciones secundarias.
v Cinética de reaccion.

v' Contaminantes producidos.

v Reacciones de descomposicion.

6. Condiciones de almacenamiento y manipulacion.

Nombre del producto almacenado.

Capacidad del recipiente de almacenamiento.

Forma del recipiente (cilindrico, rectangular, vertical, horizontal, etc.).
Dimensiones del recipiente (largo, ancho, didametro).

Material de construccion.

Proteccion del recipiente (interior o exterior).

Existencia de accesorios en el recipiente y su localizacién.
Condiciones de almacenamiento de la sustancia.

Cantidad de sustancia almacenada.

NN N N N N N RN

Registro histérico de averias producidas en el recipiente. Casos de derrames,

salideros, etc. (definir fecha y cantidad de producto vertido).

<\

Tipo de averias producidas.

<\

Condiciones de almacenamiento (presion, temperatura, etc.)

v Caracteristicas de los alrededores del recipiente.
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7. Condiciones para su uso en el proceso.

AR NEE NI NERN

<\

Uso en el proceso.

Condiciones en las que se usa la sustancia (presion, temperatura, etc.)

Fallos ocurridos en estos equipos al operar con estas sustancias.

Material de construccion de los equipos donde es usada.

Longitud de tuberia que conduce la sustancia desde el punto de
almacenamiento hasta el equipo donde es usada.

Diametro de la tuberia.

Cantidad de accesorios y tipos en esa tuberia. (Deben sefialar que posicién
ocupa cada accesorio en la tuberia 0 sea a que distancia estan ubicados con
respecto al punto de almacenamiento).

Material de construccién de los accesorios y las tuberias.

Proteccién del sistema de tuberias.

En los Anexos 4a y 4b aparece la caracterizacion de las sustancias involucradas en el

proceso.

2.3 Caracteristicas y particularidades del software ALOHA.

El programa ALOHA emplea en sus calculos dos modelos de dispersion: un

modelo Gaussiano para gases ligeros que ascienden rapidamente, y el Degadis

para gases densos que se dispersan a ras del suelo. Ambos predicen la velocidad

de emision de vapores quimicos que escapan a la atmdésfera desde tuberias rotas,

fugas de tanques, charcos de liquidos téxicos en evaporacién o directamente

desde cualquier otra fuente de emision. Por tanto, ALOHA es capaz de estimar

cémo una nube de gas peligrosa podria dispersarse en la atmosfera después de

una descarga quimica accidental. En esta investigacion se utiliza la version 5.4.7

del 2018 que aporta resultados confiables.
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Caracteristicas del software:

v' Puede modelar tres categorias de riesgo: la dispersion de gases toxicos,
incendios y explosiones. (Molina, 2011).
v" Modela cinco tipos de escenarios de fuego y explosiones asociados con
emisiones de compuestos quimicos.
- Dardos de fuego.
- Piscinas de fuego.
- BLEVE.
- Areas inflamables.
- Explosién de una nube de vapor.

v" ALOHA no modela los fragmentos peligrosos de una explosion.
Pasos basicos a la hora de utilizar el ALOHA.

Indicar la ciudad, fecha y hora del accidente.
Seleccionar el producto quimico liberado.
Introducir las condiciones meteoroldgicas.

Describir la descarga del producto quimico.

o b~ 0N PR

Mostrar en un grafico las “zonas de riesgo”.

ALOHA puede dibujar Zonas de Riesgo (threat zone) que representan el area en
cuyo interior la concentracién a nivel del suelo de un gas contaminante excedera
del Nivel de Preocupacion (LOC: Level of concern) seleccionado por el usuario,

después de iniciarse la descarga accidental.

El Nivel de preocupacién (LOC) requiere a su vez de una definicibn mas precisa:
se trata de un valor umbral a partir del cual se considera que los seres vivos y
bienes materiales dentro de dicha zona se encuentran en peligro. Ese peligro
puede ser de varios tipos: toxicidad, inflamabilidad o riesgo de incendio, radiacion
térmica emitida por un incendio y sobrepresion de una nube de vapor que puede
causar una explosion. (ARCOPOL, 2011).
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Para compuestos inflamables que ya han comenzado a arder, ALOHA sdélo
muestra un posible escenario de peligro:

v Radiacién térmica emitida por el incendio (Thermal radiation).

El usuario puede seleccionar entre los niveles de preocupacion (LOCs) que
almacena por defecto el ALOHA o definir un nuevo valor si dispone de informacion

técnica suficiente para ello.
Se utilizan tres valores de LOC, medidos en kW/m?.

- Rojo: 10 kW/m? (potencialmente letal en 60 segundos).
- Naranja: 5 kW/m? (quemaduras de segundo grado en 60 segundos).

- Amarillo: 2 kw/m? (dolor en 60 segundos).

En el caso de compuestos inflamables que no han comenzado a arder, ALOHA es
capaz de mostrar el area de tres posibles escenarios de peligro: Dispersion de una
Nube toxica (Toxic Area of Vapor Cloud), Zonas de Inflamabilidad elevada
(Flammable Area of Vapor Cloud), explosion si se encendiese una chispa debido a

la acumulacién de vapores (Blast Area of Vapor Cloud Explosion).
v Dispersion de una Nube toxica (Toxic Area of Vapor Cloud).

Para descargas accidentales de compuestos toxicos existen diferentes niveles de
preocupacion (LOCs) que se pueden emplear. ALOHA utiliza los siguientes tipos

de niveles de preocupacion:

- AEGLs (Acute Exposure Guideline Levels): representan el umbral limite de
exposicién para la poblaciéon en general y son aplicables para periodos de
exposicion desde 10 minutos a 8 horas. Los valores AEGLs estan definidos
para tres niveles de dafo, cada uno se caracteriza por un grado distinto de

toxicidad.
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AEGL-1: es la concentracion de una sustancia quimica en el aire (expresada en
ppm o mg/m®) por encima de la cual se predice que la poblacién en general podria
experimentar molestias notables, irritacion o ciertos efectos sintomaticos. Estos
efectos son transitorios, no incapacitantes y reversibles una vez que cesa el

periodo de exposicion.

AEGL-2: es la concentracion de una sustancia quimica en el aire por encima de la
cual se predice que la poblacion en general podria experimentar efectos duraderos

serios o irreversibles o ver impedida su capacidad para escapar.

AEGL-3: es la concentracion de una sustancia quimica en el aire por encima de la
cual se predice que la poblacibn en general podria experimentar efectos

amenazantes para la vida o incluso provocar la muerte.

- ERPGs (Emergency Response Planning Guidelines): se desarrollaron como
directrices de planificacidn, para anticipar los efectos adversos sobre la salud
humana causados por la exposicidbn a una sustancia quimica toxica. Existen
tres directrices de dafio: ERPG-1, ERPG-2 y ERPG-3. Todas ellas tienen en
comun que se han determinado para una hora de duracion de la exposicién al

agente quimico.

ERPG-1: es la maxima concentracion en aire por debajo de la cual se cree que
casi todos los individuos pueden estar expuestos hasta una hora, experimentando
sélo efectos adversos ligeros y transitorios o percibiendo un olor claramente
definido.

ERPG-2: es la maxima concentracion en aire por debajo de la cual se cree que
casi todos los individuos pueden estar expuestos hasta una hora, sin experimentar
o desarrollar efectos serios o irreversibles, o sintomas que pudieran impedir la

posibilidad de llevar a cabo acciones de proteccion.
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ERPG-3: es la maxima concentracion en aire por debajo de la cual se cree que
casi todos los individuos pueden estar expuestos hasta una hora, sin experimentar

o desarrollar efectos que amenacen su vida.

- TEELs (Temporary Emergency Exposure Limits): son niveles de preocupacion
temporales similares a los ERPG, se utilizan cuando no estan disponibles los
ERPG para el compuesto quimico liberado. Los TEELs se basan en limites de
concentracion o parametros toxicoldgicos, los cuales incluyen una amplia
variedad de efectos sobre la salud. Su definicion es similar a la de los ERPG,
pero difieren en el tiempo de duracion de la exposicién, los TEEL calculan la
concentracion promedio durante 15 minutos, y los ERPG tras 1 hora de

duracion de la exposicion.

- IDLH (Inmediately Dangerous to Life or Health): se trata de un limite
originariamente establecido para seleccionar aparatos de respiracion
automaticos que deban emplearse en ciertos lugares de trabajo. Se define
como la concentracién en la atmdésfera de cualquier sustancia toxica, corrosiva
o asfixiante, que suponga un riesgo inmediato para la vida o pueda causar
efectos adversos irreversibles, o interfiera con la capacidad individual para

escapar del ambiente peligroso.

v' Zonas de Inflamabilidad elevada (Flammable Area of Vapor Cloud).

La zona inflamable es el area predicha por el ALOHA donde la concentracién de
vapor de una sustancia quimica con capacidad para arder a nivel del suelo, esta
dentro del rango de inflamabilidad y puede iniciarse un incendio si se produce

alguna chispa en el ambiente.

Las zonas de riesgo estimadas por el ALOHA se utilizan para determinar si existen
posibles fuentes de ignicion en su radio de accion, y el nivel de congestion

entendido como la densidad de obstaculos que generan turbulencia dentro de una
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nube de vapor, ambos pardmetros son necesarios para que se produzca una

explosion en la nube de vapor (vapor cloud explosion).

Los niveles de preocupacion (LOC) que se emplean en este tipo de escenarios se
denominan Limite inferior de explosividad (LEL) y Limite superior de explosividad
(UEL), son los limites de la region inflamable de una nube de vapor y representan

la concentracion de combustible en aire.

v" Riesgo de explosién (Blast Area of Vapor Cloud Explosion).

El nivel de preocupacion (LOC) que se emplea para trazar las zonas de riesgos de
una explosion es la sobrepresion u onda explosiva. Se trata del nivel umbral de

presion de la onda explosiva a partir del cual puede existir determinado peligro.

El programa utiliza estos valores umbrales para crear las siguientes zonas de

riesgo:

- Rojo: 8.0 psi (destruccion de edificios).
- Naranja: 3.5 psi (probables lesiones graves).

- Amarillo: 1.0 psi (rotura de cristales).

6. Determinar los niveles de riesgo en una ubicacion especifica.

Una vez trazadas las zonas de riesgo, basadas en alguno de los niveles de
preocupacion definidos anteriormente, se puede utilizar la opcién “Threat at Point”
para obtener informacién especifica en puntos de interés (como escuelas y

hospitales) dentro y alrededor de las zonas de riesgo.

A continuacion, se presentan algunas limitaciones del software ALOHA.
(ARCOPOL, 2011).

v" No tiene en cuenta velocidades del viento muy bajas (inferiores a 1 m/s).
v" No predice correctamente el campo de accién de la nube téxica si las

condiciones atmosféricas son muy estables.

35



v' Desigualdad de concentracion cerca de la fuente de emision del
contaminante.

v" No analiza mezclas de compuestos quimicos.

v Supone que el suelo es plano alrededor del accidente.

2.4 Metodologia para determinar el efecto de la radiacion y la sobrepresion
sobre las personas. Método Probit.

En este método se parte de una manifestacion fisica de un incidente y nos da
como resultado una prevision de los dafios a las personas expuestas, es decir,
namero de heridos y numero de victimas fatales. Se puede emplear para
determinar el porcentaje de personas afectadas por radiacion térmica,
sobrepresion y por intoxicacion; en la investigacion la autora aborda solamente las

dos primeras. (Anexo 6).

2.4.1 Vulnerabilidad a explosiones.

Los modelos de consecuencias de explosiones predicen el impacto de la
sobrepresion originada por la explosiéon y la proyeccién de fragmentos volantes
sobre las personas y objetos.

Al considerar las consecuencias sobre las personas se debe hacer distincion entre
consecuencias directas e indirectas de una explosion. Entre las primeras estan las
lesiones de los pulmones y los timpanos. Entre las segundas se encuentran las
lesiones ocasionadas por proyeccion de fragmentos y por impacto del cuerpo

contra obstaculos.

Las ecuaciones Probit para estas consecuencias segun Dominguez, (2014) y

Lépez, (2017) se desglosan a continuacion:

v' Porcentaje de muertes por hemorragia pulmonar.

Pr=-77,1+6,91:InP 2.1
v' Porcentaje de afectados por rotura de timpano.

Pr=-15,6+ 1,93 - InP 2.2
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Donde P es la sobrepresién maxima (N/m?).

v' Porcentaje de muertes por desplazamiento y colision del cuerpo contra

obstéaculos.

Pr = —46,1 + 4,82 - In] 2.3
v' Porcentaje de lesionados por desplazamiento y colision del cuerpo contra

obstaculos.

Pr = —39,1 + 4,45 - In] 2.4

Donde J es el impulso originado por la sobrepresion durante el tiempo de

actuacion (N. s/m?).

A continuacion, se indican valores de referencia de consecuencias sobre edificios

segun la sobrepresion alcanzada:

v Dafos importantes en edificios (casi completa destruccion): 0,35 bar.
v Daifios reparables en edificios: 0,10 bar.

v Rotura de cristales en edificios: 0,05 bar.

Aunque existen modelos de vulnerabilidad para impacto de fragmentos metalicos
de los recipientes, proyectados en una explosion, no se han considerado
suficientemente representativos y fiables para incluirlos. Cabe destacar que los
fragmentos de considerable tamafio pueden alcanzar distancias incluso superiores
a 1 km. La Organizacion holandesa para la investigacion cientifica (TNO) indica
que los proyectiles con una energia cinética de 100 julios pueden ocasionar

victimas mortales.
2.4.2 Vulnerabilidad a radiaciones térmicas.

Se emplea para determinar el porcentaje de personas afectadas por las
radiaciones térmicas, en funcion de la intensidad de irradiacion recibida y del

tiempo de exposicion (dosis de radiacion calorifica recibida).

En el caso de fugas de liquidos y gases inflamables con una ignicion inmediata, se

podra generar un charco ardiendo, una explosion BLEVE o un chorro con
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llamarada. Las lesiones ocasionadas seran causadas principalmente por

radiaciones térmicas.

Si el gas no se enciende inmediatamente, se dispersara en la atmosfera. Si la
nube de gas formada se encuentra con un foco de ignicion en sus proximidades,
se supone que cualquier persona presente dentro de la nube de gas ardiendo
morird a consecuencia de quemaduras y asfixia. En la zona externa a la nube de
gas, aunque la duracion de la radiacion térmica generalmente sera breve, los

dafios estaran en funcién de la distancia y habran de ser evaluados en cada caso.
La institucion holandesa TNO presenta las ecuaciones Probit siguientes:

v" Quemaduras mortales (protegidos con ropas):

Pr = —37,23 + 2,56 - In(t - 1*/3) 2.5
v" Quemaduras mortales (sin proteccion):

Pr = —36,38 + 2,56 - In(t - 1*/3) 2.6
v" Quemaduras de segundo grado:

Pr = —43,14 + 3,0188 - In(t - 1*/3) 2.7
v" Quemaduras de primer grado:

Pr = —39,83 + 3,0186 - In(t - 1*/3) 2.8

Donde:

t = Tiempo efectivo de exposicion (s).

I= Intensidad de irradiacion (W/m?).

2.5 Andlisis del Impacto Econdmico.

Para realizar el andlisis econdmico se debe evaluar la magnitud de las
afectaciones en las distintas areas, para poder determinar cada uno de los
equipos afectados. A través del software CAPCOST 2006 se puede obtener el
valor del costo de adquisicién de cada uno. En el caso en que el CAPCOST no
permita estimar los costos, por ser capacidades superiores para las cuales esta
disefiado, se emplea el método del Factor de William o Economia de escala,

segun Brizuela, (1987), Remer y Idrovo, (1990), para lograr la estimacion.

38



Después se actualizan los costos, empleando el indice de Costo del afio 2018, se
asume reposicion total y se calcula el costo por reposicion de todos los equipos

danados.
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CAPITULO 3: Analisis de los resultados.

En este capitulo se realiza un andlisis de las &reas de atmdsferas peligrosas
obtenidas del software ALOHA, generadas por los distintos escenarios de riesgo.
Se determina el numero de personas afectadas en la UEB y los Consejos
Populares. Ademas se estiman los costos por reposicion total de los equipos en

caso de accidentes.

3.1 Establecimiento de las condiciones de trabajo con el software.

La autora para trabajar con el software ALOHA, establece condiciones de trabajo,

como son:

1. Se trabaja con los valores medios de las variables climatolégicas: humedad y
nubosidad, a la vez que se toma como valores de temperaturas la media de
las maximas y las minimas, que corresponden al dia y a la noche
respectivamente, atendiendo a la frecuencia con que soplan los vientos en la
zona objeto de estudio; todos estos datos proceden de los resultados
obtenidos por Moya, (2010).

2. Se evaltan las direcciones del viento donde operan la mayor cantidad de
trabajadores de la UEB y en las que se encuentran los Consejos Populares
mas poblados ubicados en el municipio de Matanzas (Anexos 7 y 8). En el
primer cuadrante de la rosa de los vientos: N, NE y ENE; en el segundo:
ESE; en el tercero: SW y WSW y en el cuarto: WNW y NNW.

3. Segun Diaz, (2013), la estabilidad climatol6gica debe ser estimada teniendo
en cuenta el pais y las caracteristicas de la zona de estudio; se definen de
esta manera dos estabilidades: para velocidades del viento mayores que
3 m/s le corresponde la categoria D y para las menores, la F.

4. El diésel se evalla como el undecano atendiendo a las propiedades fisicas
que establece el software ALOHA y que tienen similitud con las presentadas
en las fichas técnicas REPSOL, (2016); YPF, (2012); AXION, (2018) y
PEMEX, (2015) y la nafta se evalua como n-hexano segun Roth, (2015).
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En la instalacion, existen cinco tanques para almacenar diésel (TK1, TK4, TK24,
TK25 y TK26) y dos tanques de almacenamiento de nafta (TK16, TK17).

Para el escenario nube toxica se realiza un estudio de los distintos tanques de
almacenamiento de combustibles en el mes de enero en la direccion de viento

norte, obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 3.1: Evaluacion de la nube toxica para los tanques de almacenamiento de

diésel.
Tanques Zona Roja (m) Zona Naranja (m) | Zona Amarilla (m)
TK1 - - 1 300
TK4 - - 1200
TK24 - - 1200
TK25 - - 1200
TK26 - - 1200

Tabla 3.2: Evaluacion de la nube toxica para los tanques de almacenamiento de

nafta.
Tanques Zona Roja (m) Zona Naranja (m) | Zona Amarilla (m)
TK16 108 221 -
TK17 171 348 -

Como se observa en la tabla 3.1, para una misma velocidad del viento e iguales
condiciones climatoldgicas, el largo de cada una de las zonas no varia para los
tanques TK4, TK24, TK25 y TK26. En el caso de la nafta, tabla 3.2, las

dimensiones de las zonas varian.

5. En el caso del diésel se trabaja solo con los TK1 y TK4 vy en la nafta se
trabaja con ambos tanques.

6. La dispersion de la nube toxica se evalla atendiendo a la segunda
condicion y para los meses: enero, abril, julio y octubre, pues son los que
presentan mayores variaciones en las condiciones climatoldgicas segun

Diaz, (2013).
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7. El escenario explosion de una nube de vapor se evalla atendiendo a la

segunda condicién y para los meses del afio establecidos.

8. El escenario BLEVE se evalla atendiendo Unicamente al dispositivo de

almacenamiento y sus condiciones de operacion, segun Diaz, (2013).

3.2. Resultados de la aplicacion del software ALOHA.

Para realizar este estudio se tuvo en cuenta las condiciones explicadas en el

epigrafe anterior.

3.2.1 Andlisis de areas de atmosferas peligrosas originadas por la nube

toxica.

Para predecir el comportamiento de la nube toxica generada por un derrame de

diésel y nafta se aplico el software ALOHA para los meses del afio que presentan

mayores variaciones en las condiciones atmosféricas y las direcciones del viento

establecidas en la segunda condicion.

Tabla 3.3: Evaluacion de la nube toxica para los tanques de almacenamiento de

diésel.

Tanques Areas afectadas Meses
Base de Crudo y Suministro E,AJ,O
Base en Tierra E,A,J,0
TK1 Area de oficinas E,AJO
Laboratorio-taller E,A,J,0
Muelle E,AJ,O

Base de Crudo y Suministro AJ,0
Base en Tierra E,AJ,0
TK4 Area de oficinas E,AJO
Laboratorio-taller E,AJ,0
Muelle E,AJ,0
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Como se muestra anteriormente, para los TK1 y TK4, se pueden afectar las areas
de la UEB en las cuatro estaciones que representan el afio, segun la extension de
las nubes. En caso de un accidente en el TK1 se afectan todas las areas en los
cuatro meses, siendo el mes de julio el que presenta mayor dimension en su nube
toxica; ademas es posible observar que de los locales que se pueden afectar, uno
de los que mas trabajadores tiene es el laboratorio-taller. Como la nube de diésel
es muy larga, pero muy estrecha es necesario agregar una direccion mas del
viento, el oeste, que es precisamente la que involucra a las oficinas. Su analisis se

realiza méas adelante.

En la figura 3.1 se muestra que la zona naranja correspondiente al PAC-2, alcanza
a una parte del laboratorio-taller, en el que laboran alrededor de 114 trabajadores,
los cuales quedan expuestos a una concentracion de 26 ppm, la que provoca
efectos serios e irreversibles para la salud, que les impide llevar a cabo acciones
para protegerse. La zona amarilla no alcanza otra area en especifico, pero todo el
personal presente en esta direccion del viento en el momento del derrame esta
expuesto a experimentar efectos adversos ligeros y transitorios, ademas, en estos
casos se puede percibir un olor claramente definido. El area de oficinas se ubica
dentro de la linea de confianza en caso de ocurrir alguna variacion en las

condiciones climatolégicas pueden sufrir determinadas afectaciones.

Figura 3.1: Comportamiento de la dispersién de una nube toxica para el diésel en

el mes de julio en la direccion del viento WSW.
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Como se explicé anteriormente, las caracteristicas de la nube toxica del diésel
obliga durante el estudio, a establecer una direccion del viento adicional, para

poder cumplir con el criterio establecido en la investigacion.

Figura 3.2: Comportamiento de la dispersion de una nube téxica para el diésel en

el mes de julio en la direccion del viento W.

Como se puede apreciar anteriormente la zona correspondiente al PAC-2 con una
concentracion 26 ppm afecta al area de las oficinas, donde los 295 trabajadores
experimentan efectos serios e irreversibles o sintomas que pudieran impedir la
posibilidad de llevar a cabo acciones de proteccién. Esta direccion del viento

afecta también a una pequefa parte del laboratorio-taller.

Mediante el software ALOHA es posible también predecir el comportamiento de

las concentraciones en locales interiores al cabo de 60 minutos.

La figura 3.3 muestra el comportamiento en el laboratorio-taller, que a los 7
minutos aproximadamente de producirse el escape los locales interiores alcanzan
una concentracion correspondiente al PAC-1, donde las personas pueden
experimentar efectos transitorios, no incapacitantes y reversibles como nauseas,
vomito, irritacion de los ojos, vias respiratorias, etc. La concentracidon en el exterior
de los locales asciende de manera escalonada y alcanza el PAC-1 desde el inicio
y cuando transcurren 15 minutos llega a una concentracion de 26 ppm

correspondiente al PAC-2, donde los individuos desarrollan efectos serios e
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irreversibles, ademas sintomas que pudieran impedir la posibilidad de llevar a

cabo acciones de proteccion.
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At Point: Downwind: 250 meters Off Centerline: O meters

Figura 3.3: Afectaciones en locales interiores correspondientes al laboratorio-taller
ante la nube toxica de diésel en la direccion del viento WSW.
Fuente: ALOHA, (2018).

También se analiza el area de las oficinas en la direccién del viento W. En la figura
3.4 que se muestra a continuacion, se observa que a los 18 minutos
aproximadamente de ocurrido el derrame, los trabajadores del interior del area de
oficinas alcanzan concentraciones propias del nivel PAC-1, mientras en el exterior
las concentraciones llegan a tener un valor que hace que los individuos sientan
efectos adversos ligeros y perciban un olor claramente definido a los 3 minutos. Al
cabo de los 28 minutos la situacion en el exterior se hace més peligrosa, pues la
concentracion del téxico se corresponde con un nivel PAC-2 donde los efectos son

serios o irreversibles.
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Figura 3.4: Afectaciones en locales interiores correspondientes al area de oficinas
ante la nube toxica de diésel en la direccion del viento W.
Fuente: ALOHA, (2018).

De igual forma que en el caso del diésel, se determinan las areas afectadas por la
nube toxica de nafta. La tabla 3.4 muestra que la nube téxica generada por el

TK17 abarca un area mayor, afectando a las oficinas y al laboratorio-taller.

Tabla 3.4: Evaluacion de la nube toxica para los tanques de almacenamiento de

nafta.
Tanques Areas afectadas Meses
TK16 Laboratorio-taller E,A,J,O
Area de oficinas E,AJO
TK17 :
Laboratorio-taller E,A,J,O

En la figura 3.5 se aprecia que el laboratorio-taller se afecta por la zona roja, a la
qgue le corresponde el AEGL-3 con una concentraciéon de 8 600 ppm; todo el
personal expuesto pone en riesgo su vida. La zona naranja (AEGL-2), con una
concentracion de 2 900 ppm afecta a las oficinas; afortunadamente no se dafa
mas ningun local donde se encuentran los operadores de forma directa, aunque
no se descarta al personal que se encuentre en el area a la hora del incidente,

como tampoco que ante pequefias variaciones de la direccion del viento se
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afecten otros locales como: Base en Tierra, la zona de la Bahia de la T-320 y la
sala de control del Muelle, que se encuentran dentro de la linea de confianza.

Figura 3.5: Comportamiento de la dispersién de una nube toxica para la nafta en

el mes de julio.

A continuacion se muestran las afectaciones en los locales interiores provocados
por un derrame de nafta. La figura 3.6 representa el comportamiento en las

oficinas de la UEB, local que se encuentra a 480 m de la fuente.
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Figura 3.6: Afectaciones en locales interiores correspondiente a las oficinas de la
UEB ante una nube toxica de nafta.
Fuente: ALOHA, (2018).
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Como se observa en la figura anterior, a partir de los 18 minutos aproximadamente
del escape, en el exterior de las oficinas, las concentraciones alcanzan valores
equivalentes al AEGL-2, los individuos que estén expuestos desarrollan efectos
serios e irreversibles, como pueden ser vértigo, somnolencia, nauseas, entre
otros, los cuales practicamente anulan sus esfuerzos para salir de esta situacion,
segun se describe en REPSOL, (2016); YPF, (2012); AXION, (2018) y PEMEX,
(2015). En el interior de las oficinas no se alcanza el AEGL-2 en el periodo de
tiempo analizado, por lo que los trabajadores no requieren ayuda del exterior, la

que solo puede llegar con personal provisto con medios de proteccion.

De forma similar se realiza el andlisis para el laboratorio-taller, partiendo de lo

mostrado en la figura 3.7.
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Figura 3.7: Afectaciones en locales interiores correspondiente al laboratorio-taller
de la UEB ante una nube toxica de nafta.
Fuente: ALOHA, (2018).

En la figura anterior se aprecia que al cabo de 6 minutos aproximadamente de
haber ocurrido el derrame, en el exterior las concentraciones alcanzan el AEGL-2,
mientras que en el interior alcanza esta concentracién al cabo de los 60 minutos;

en ese instante la concentracion en el exterior es de 15 000 ppm, sobrepasando el
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AEGL-3, lo cual resulta letal para los trabajadores que se encuentren en los
alrededores del local analizado.

3.2.2 Andlisis de areas de atmdésferas peligrosas originadas por la explosion
de una nube de vapor.

Este escenario se evalla atendiendo a la séptima condicion y ocurre solamente
para la nafta. En la tabla 3.5 se observa que una explosion en el TK16 no alcanza

ningun local, mientras que el TK17 afecta al laboratorio-taller.

Tabla 3.5: Evaluacion de la explosién de una nube de vapor para los tanques de

almacenamiento de nafta.

Tanques Areas afectadas Meses
TK16 - -
TK17 Laboratorio-taller E,AJ,O

En la figura 3.8 se observa que no se alcanzan areas peligrosas, correspondientes
a sobrepresiones superiores a 8 psi, asociadas a un umbral LOC-3, donde ocurre
la destruccion de edificios. Parte del laboratorio-taller se localiza en la zona
naranja, que presenta un nivel de LOC-2, con una sobrepresion de 3.5 psi, que
provoca lesiones graves a todo el personal, segun ALOHA, (2018). La otra parte
del local se ubica en la zona amarilla correspondiente al LOC-1, con una
sobrepresion de 1 psi, que puede provocar la rotura de cristales, y traer consigo la
demolicién parcial del local segun Wells, (2003) (Anexo 9). Se observa en la figura
que dentro del area enmarcada por la linea de confianza pueden afectarse los
tanques de almacenamiento de gasolina de aviacion y uno de los tanques de la
Base en Tierra, en caso de producirse variaciones pequefias de la direccion del

viento.
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Figura 3.8: Comportamiento de la explosién de una nube de vapor para la nafta

en el mes de julio.

En el caso del diésel, los derrames no ocasionan la formacién de una nube

explosiva.

Los escenarios analizados, resultan ser los mas peligrosos con respecto al
namero de personas afectadas; un analisis similar puede realizarse para el resto
de los locales y los diferentes escenarios a partir de los resultados reportados en

el Anexo 10.

Segun se muestra en el Anexo 11, para estas sustancias almacenadas en la
T-320 no se producen afectaciones a los Consejos Populares del municipio de
Matanzas (Anexo 12). Los resultados de los escenarios simulados, en esta version
del programa, difieren de otros obtenidos en investigaciones anteriores. La autora
considera que estos son mas confiables, a partir del uso de una versiébn mas

actualizada del software.

3.2.3 Analisis de areas de atmosferas peligrosas originadas por el BLEVE.

Otro de los escenarios evaluados para las sustancias estudiadas es el BLEVE.

El BLEVE para el diésel se evalto en los TK1 y TK4 que presentan una masa de
liqguido de 5 185 864 y 5 127 040 kg respectivamente. El software ALOHA solo

50



modela situaciones en las que la masa de liquido sea inferior o igual a
5 000 000 kg, lo que indica que un BLEVE solo ocurrirhd cuando los tanques se

encuentren al 72 y 84 % de su capacidad, respectivamente.

En la figura 3.9 que se muestra a continuacion, se aprecia que en la zona roja (la
de mayor peligro) se localiza toda la instalacién, con un valor de radiacion de
10 kW/m? la cual causa la muerte a todos los trabajadores. La zona de
guemaduras de primer grado afecta a gran parte de la poblacion de Versalles, la
Playa y Pefias Altas, que se ubican a 3 510, 3 770 y 3 720 metros de la fuente
respectivamente, afectando a 57 277 habitantes aproximadamente. Ademas, es
necesario tener en cuenta que se pueden afectar mas personas si se encuentran
en esta zona a la hora del accidente. En el anexo 13a se muestran las

dimensiones de las areas generadas por este escenario.

Figura 3.9: Comportamiento de la radiacién originada por el BLEVE para el diésel.

De forma similar se analiza el BLEVE para los tanques de nafta. La figura 3.10
muestra que el nivel de radiacion correspondiente a la zona roja también afecta a
toda la UEB, y los niveles de radiacion asociados a la zona amarilla, que
corresponde con las quemaduras de primer grado, dafian a los habitantes de
Versalles, la Playa y Pefas Altas. En el anexo 13b se muestran las dimensiones

de las areas generadas por este escenario.
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Figura 3.10: Comportamiento de la radiacion originada por el BLEVE para la

nafta.

Para el escenario BLEVE se observa que las dimensiones de las zonas de riesgo
dependen de las caracteristicas del recipiente de almacenamiento; siendo los
tanques de diésel de mayor capacidad que los de nafta, por lo que originan una

zona superior de peligro.

3.3. Andlisis de resultados alcanzados por Probit.

Este método permite evaluar los dafios a las personas expuestas a un
determinado incidente, a partir de los efectos de la radiacion, sobrepresion y la
inhalacion de sustancias téxicas. La autora en la investigacién analiza solo los

efectos causados por la sobrepresion y radiacion térmica.

3.3.1 Analisis de vulnerabilidad a explosiones.

Para el analisis de vulnerabilidad a explosiones se toma el escenario de una nube

de vapor de nafta, analizada en el epigrafe 3.2.2.

A continuaciébn se muestra en la tabla 3.6 las afectaciones por sobrepresion,

donde se observa que el local afectado es el laboratorio-taller.

52



Tabla 3.6: Afectaciones obtenidas por Probit para el escenario VCE para la nafta.

Afectaciones

5 Muerte por Rotura de .Muerte por L.e5|0nes por

Local |Sobrepresién lesiones ) impacto del impacto del

. timpano
afectado (psi) pulmonares cuerpo cuerpo

Valor N° Valor N° Valor N° Valor N°
Pr afect. Pr afect. Pr afect. Pr afect.

Lab-taller 2,97 -8,50 0 3,56 9 1,75 0 5,08 60

La sobrepresién generada por este escenario no provoca muertes por lesiones
pulmonares, ni por impacto del cuerpo a los trabajadores de dicho local.
Aproximadamente 9 sufrirdan rotura de timpano y 60 lesiones por impacto del

cuerpo, segun Dominguez, (2014).

3.3.2 Anélisis de vulnerabilidad a radiaciones térmicas.

Las tablas 3.7 y 3.8 muestran las afectaciones obtenidas por Probit en la UEB
para el escenario BLEVE, para el diésel y la nafta. Sus areas de peligro aumentan
en comparacion con el escenario analizado anteriormente; afectando a todos los

locales de la UEB.

Tabla 3.7: Afectaciones obtenidas por Probit en la UEB para el escenario BLEVE

para el diésel.
Afectaciones
Quemaduras Quemaduras
mortales mortales Quemaduras de | Quemaduras de
Local |Radiacién| (protegidos (sin proteccion) segundo grado | primer grado
afectado (kw,fmz) con ropas) P
Valor No© Valor N° Valor N° Valor N°
Pr afect. Pr afect. Pr afect. Pr afect.
GLP 8,62 4,18 5 5,03 14 5,69 20 9,00 26
BT 41,4 9,54 21 10,39 21 12,01 21 15,32 21
Muelle 60,3 10,82 49 11,67 49 13,52 49 16,83 49

De acuerdo con los indices de Probit, en el caso de la Planta de Gas Licuado, de
las 26 personas que en ella laboran, todas pueden sufrir quemaduras de primer

grado, y de ellas 20 pudieran llegar a tener quemaduras de segundo grado. En
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relacion con las quemaduras mortales, 14 pudieran llegar a sufrirlas, y si
estuvieran protegidas con ropas especiales, solo 5 trabajadores se afectarian en

este sentido, lo cual no es lo habitual pues los accidentes son inesperados.

La Base de Crudo, el area de oficinas, y el laboratorio-taller son locales que no se
muestran, pues se ubican dentro de la bola de fuego, lo que significa que el 100 %

del personal presente sufrira una radiacion letal.

La tabla que se muestra a continuacion reporta los resultados del escenario
BLEVE para la nafta, donde seran afectados el 100 % del personal ubicado en
areas como Base en Tierra, las oficinas y el Muelle. En la Planta de Gas Licuado,
los 26 trabajadores que laboran sufriran quemaduras de primer grado, de ellos 9
pueden padecer quemaduras de segundo grado; las quemaduras mortales con y

sin proteccion pueden afectar 1 y 5 personas respectivamente.

Tabla 3.8: Afectaciones obtenidas por Probit en la UEB para el escenario BLEVE

para la nafta.

Afectaciones
Quemaduras
Quemaduras
Local Radiacion morta!es mortales Quemaduras de ngmaduras de
afectado | (kwWimd) (protegidos (sin proteccion) segundo grado primer grado
con ropas)
Valor N° Valor N° Valor Ne° Valor N°
Pr afect. Pr afect. Pr afect. Pr afect.
GLP 6,54 3,24 1 409 5 458 9 7,89 26
BT 27,9 8,19 21 9,04 21 10,42 21 13,73 21
Oficinas 70 11,33 295 12,18 295 1412 295 17,43 295
Muelle 46,3 9,92 49 10,77 49 12,46 49 15,77 49

Atendiendo a que la UEB resulta ser una empresa abierta con presencia de
trabajadores en las diferentes areas de la misma, se realiza un analisis de la
radiacion minima para la cual terminan dafiadas todas las personas que se

encuentran situadas a las distancias correspondientes.
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Tabla 3.9: Distancias en las cuales las afectaciones son méximas para

escenario BLEVE.

el

Afectaciones Radiacion Distancia (m) | Distancia (m)
(kW/m?2) Diésel Nafta
Quemaduras mortalg§ 27 2 1115 974
(con ropas de proteccion)
Quemaduras mortales 21.2 1290 1124
(sin ropas de proteccién)
Quemaduras de segundo 15.7 1520 1325
grado
Quemaduras de primer 6.9 5399 5016
grado

La tabla anterior muestra, en el caso del diésel, que para una distancia de 1 290

metros, todo el personal de la UEB sufrirh quemaduras mortales. Para la nafta, la

distancia para la cual se produce el maximo de muertes por quemaduras es de
1 124 metros.

De forma similar se analizan las afectaciones del escenario BLEVE para los

Consejos Populares del municipio de Matanzas. Las tablas 3.10 y 3.11 muestran

dichas afectaciones.

Tabla 3.10: Afectaciones obtenidas por Probit para los Consejos Populares del

municipio de Matanzas para el escenario BLEVE para el diésel.

Afectaciones

%T?E? Radiacion QL;?:rtaac:;;as Quemaduras Quemaduras Quemaduras de

afestado {lemz) (protegidos mortales de segundo rimer grado

tfon rc?pas) (sin proteccion) grado P 9
Valor N° Valor N° Valor N° Valor N°

Pr afect. Pr afect. Pr afect. Pr afect.

Playa 2,76 0,30 0 1,15 0 1,11 0 4,42 3674
Versalles 3,21 0,81 0 1,66 0 1,72 0] 5,03 | 10113

Pefias Altas 2,84 0,39 0 1,24 0 1,23 0 453 7 785
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Tabla 3.11: Afectaciones obtenidas por Probit para los Consejos Populares del

municipio de Matanzas para el escenario BLEVE para la nafta.

Afectaciones

Consejo Radiacion Quemaduras Quemaduras
Popular KW/m? mortales mortales Quemaduras de | Quemaduras de
afectado ( m-) (protegidos (sin proteccién) segundo grado primer grado
con ropas) P
Valor N° Valor N© Valor N° Valor N°
Pr afect. Pr afect. Pr afect. Pr afect.
Playa 1,98 -0,84 0 0,01 0 -0,23 0 3,08 394
Versalles 2,35 -0,25 0 0,60 0 0,46 0 3,77 | 2181
Pefias Altas 3,68 1,28 0 2,13 0 2,27 0 558 |17516

Las tablas anteriores muestran que los Consejos Populares solo se veran
afectados por quemaduras de primer grado. Para el caso del diésel, la zona de
mayor numero de afectados sera Versalles, y para la nafta, Pefias Altas.

3.4 Andlisis del Impacto Econémico.

La afectacion econdmica por incendio o explosién, como escenarios mas nocivos
gue aparecen por derrame de sustancias quimicas, originan pérdidas totales, que
incluyen tanto las que se producen por destruccion total de los equipos, por
deteccion del proceso productivo, asi como las pérdidas por reposicion de los
equipos destruidos. Se ofrece en este trabajo un estimado de las pérdidas por
reposicion, atendiendo al criterio de Wells, (2003), en relacion con los dafios de
sobrepresion y a los sefialados por Lépez, (2017) en cuanto a la afectacion para

determinados niveles de radiacion (Anexol14).

En la figura 3.8 se puede observar el efecto de sobrepresién originado por la
explosion de una nube de vapor de nafta sobre los tanques ubicados al ENE de la
fuente y se determina que solo se afecta el TK1 de almacenamiento de diésel con

una sobrepresion de 4.04 psi, en la cual ocurre la ruptura del tanque segun Wells,
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(2003). De acuerdo con lo anterior, se requiere hacer la reposicion total del mismo
lo cual representa un gasto de $ 597 024.

En la figura 3.9 se muestra el area generada por un escenario de BLEVE que
ocurre en el tanque de 9 285 m® de diésel, que en este caso compromete
seriamente a todas las instalaciones de la UEB.

Para demostrar la magnitud de la afectacién econdmica que este tipo de accidente
provoca, la autora de esta investigacion muestra en el anexo 15 el numero de
tanques y equipos que se destruyen totalmente bajo su efecto, asi como los

costos en que se debe incurrir para reponerlos.

Los resultados que a continuacibn se muestran son un resumen del valor a

reponer por area.

Tabla 3.12: Costo de reposicion de los equipos dafiados por un BLEVE de diésel.

Areas Costo por reposicion (3)
Terminal 320 8 988 872
Base de Crudo y Suministro 13 767 635
Base en Tierra 17 951 296
Total 40 707 803

La pérdida por destruccion total de los equipos, debe esperarse que sea algo
menor que el total anteriormente mostrado, pues para obtenerla debe
descontarsele el fondo de amortizacién acumulado al costo de los equipos en el
momento en que fueron adquiridos. Si a estas pérdidas se le suma la pérdida por
interrupcion en la produccion, se puede obtener la pérdida econdmica total en la
UEB ante la ocurrencia de este tipo de accidente.

Si a la pérdida econdémica total en la UEB, se agregan otras afectaciones
intangibles por dafios al entorno, y finalmente las ocurridas por pérdidas humanas
siempre imposibles de valorar, se alcanzara una idea de la importancia de
disponer de resultados en esta linea de investigacion, que hagan mas adecuados
los planes de prevencion y emergencias ante este tipo de accidentes por derrame,

logrando asi, disminuir los riesgos en empresas de este tipo.
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3.5 Conclusiones parciales.

>

Las mayores areas de atmosferas peligrosas son generadas por el
escenario BLEVE.

La nube téxica es el segundo escenario de mayor magnitud, y en el caso
del diésel se afectan todas las areas de la UEB, menos la Planta de Gas
Licuado.

La formacion de una nube toxica de diésel afectaria ligeramente al personal
gue se encuentre en el interior del laboratorio-taller y las oficinas.

Una nube toxica de nafta que alcanza el interior de las oficinas hara que el
personal sufra efectos ligeramente nocivos a su salud, mientras que
causara dafios mas severos al personal presente en el interior del
laboratorio-taller.

Los efectos de las nubes toxicas no alcanzan las regiones de los Consejos
Populares del municipio de Matanzas.

La explosién de una nube de vapor de la nafta solamente puede afectar al
laboratorio-taller.

El BLEVE originado por ambas sustancias, provoca dafos serios en toda la
region donde esta ubicada la UEB y dafios menores en algunos Consejos
Populares.

De todos los escenarios analizados por Probit las mayores afectaciones son
las que desencadena el BLEVE del diésel.

Las afectaciones econdmicas provocadas por la VCE son mucho menores

gue las ocasionadas por el BLEVE.
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CONCLUSIONES

1. Las técnicas empleadas para determinar las areas de atmdsferas peligrosas,
en las direcciones donde existe mayor poblacion y donde laboran los
empleados de la UEB, permitieron evaluar la afectacion social y econdémica
generada por las mismas.

2. Se determind el area de afectacion para los escenarios nube toxica, nube
explosiva y BLEVE, siendo este ultimo el que mas afectaciones produce.

3. La evaluacion de los niveles de riesgo arroja los principales resultados:

v La nube téxica en la direccién del viento WSW afecta a la mayor cantidad
de trabajadores de la UEB.

v Las nubes toxicas evaluadas en las direcciones de los Consejos
Populares nunca alcanzan la region donde estan ubicados los mismos.

v De los locales interiores analizados el méas afectado es el laboratorio-taller,
cuando se trata de una nube toxica de nafta.

v' La explosion de una nube de vapor solo afecta al laboratorio-taller con una
sobrepresion de 2,97 psi.

4. De los escenarios analizados por Probit las mayores afectaciones estan dadas
por el BLEVE para el diésel, que puede llegar a ocasionar la pérdida de 523
vidas humanas en la UEB y quemaduras de primer grado a 21 572 personas
del entorno poblacional.

5. Las afectaciones econdémicas causadas por el BLEVE para el diésel, provocan
una pérdida por concepto de reposicion total de equipos de $ 40 707 803.
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RECOMENDACIONES

1. Informar y discutir los resultados de esta investigacion con la direccion de la
UEB Division Territorial de Comercializacion de Combustibles Matanzas para
la elaboracion de un plan de prevencién y proteccién ante estos tipos de
accidentes.

2. Determinar las pérdidas econOmicas totales atendiendo a todos sus
componentes.

3. Realizar las evaluaciones a partir del empleo de la versién mas actualizada del
software en otras plantas quimicas del territorio, incluyendo el area de la

Planta de Gas Licuado perteneciente a la UEB.
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ANEXOS

Anexo 1: Analisis de riesgo.
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Anexo 2: Comportamiento de las variables climatolégicas para la zona objeto de estudio en la década 2000-2009.

Tabla 2a. Comportamiento de los valores medio de la nubosidad para el periodo estudiado.
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Anexo 2. Continuacion.

Tabla 2b Comportamiento de los valores medio de la temperatura méaxima para el periodo estudiado.

ANO/MES ENE | FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO | SEP OCT | NOoV DIC
2000 26 25.7 28 29.6 30.5 30.4 31.3 31.2 30.7 29.2 27.2 26.4
2001 27 26.8 27.5 28.7 30.9 29.7 31.9 30.9 31.6 29 26.5 26.6
2002 26.5 25.7 28 29.9 29.7 30.7 30.8 31.9 30.8 28.5 27.2 26.5
2003 254 25.9 28.4 30.3 30.5 30.8 31.9 31.8 29.5 28.8 27.6 27.4
2004 25.5 26.5 28.2 29.3 31.8 29.5 31.5 30.9 30.7 29.5 27.9 27.3
2005 26.7 25.8 28.8 30.9 30.8 31.8 30.9 31.8 31.7 30.5 26.6 25.8
2006 25 27 28.4 28.9 30.9 31.5 31.8 30.9 29.9 30.6 27.5 26.9
2007 26.6 24.5 28 29.2 31.6 29.9 31.6 30.9 30.9 29.8 28.8 27
2008 25.9 25.9 28.1 29.8 30.9 30.5 30.9 30.8 31.9 29.5 26 26.5
2009 26.9 25.4 28.6 30.5 31.8 30.6 31.7 31.9 30.5 30 27.9 25
Media 26.15 | 25.92 | 28.2 | 29.71 | 30.94 | 30.54 | 3143 | 31.3 | 30.82 | 29.54 | 27.32 | 26.54

coef.variac |2.6448| 2.7808| 1.3056| 2.3929| 2.1177| 2.3972| 1.3668 | 1.5506| 2.4842| 2.3572| 2.9726| 2.6949

desv.estand | 0.6916| 0.7208| 0.3681| 0.7109| 0.6552| 0.7321| 0.4295| 0.4853| 0.7656| 0.6963| 0.8121| 0.7152




Anexo 2. Continuacion.

Tabla 2c: Comportamiento de los valores medio de la temperatura media para el periodo estudiado.

ANO/MES ENE FEB MAR ABR MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV DIC
2000 20.7 20.6 22.6 24.3 25.5 25.8 26.4 26.2 25.6 24.7 22.8 21.3
2001 22.6 21.7 23 25.4 25.8 28 274 25 24.8 24.6 22.8 22.7
2002 19.8 19.6 24 25.6 26.6 24.5 27 26.6 26.4 23.5 19.8 20.8
2003 20.1 20.2 22.8 24.9 26.4 24.9 26 25.9 26.6 23.8 22 21.5
2004 19.9 21.2 19.8 22.6 24.8 25.4 26.6 26.9 25.8 25.7 23.8 20.8
2005 19.8 19.7 23.8 25.7 24.3 25.8 25.8 26.7 24.6 25.7 24 19.8
2006 21.2 20.5 22 22.8 26.8 26.5 26.2 25.5 26.8 25.6 23.5 22.6
2007 20.8 21 24.1 23.5 23.9 24.2 25 25.4 23.9 24.9 23.6 19.9
2008 22.4 21.4 19.9 24.6 24.9 25.7 26 26.5 24.9 23.8 20.9 21.6
2009 18.8 19.9 23.6 22.9 25.5 26.8 27 27 25.7 23.9 24.1 20.9

media 20.6 20.5 22.5 24.2 25.4 25.7 26.3 26.1 25.5 24.6 22.7 21.2
coef.variac | 5.8109| 3.5618| 6.9811| 4.9603| 3.8464 | 4.3965| 2.6557 | 2.6354 | 3.7117| 3.4507| 6.3009 | 4.5940
desv.estand |1.1361 |0.6958 |1.4942 |1.1402 |0.9288 |1.0745 |0.6637 |0.6546 [0.8982 |0.806 |1.3587 |0.9235




Anexo 2. Continuacion.

Tabla 2d: Comportamiento de los valores medio de la temperatura minima para el periodo estudiado.

ANO/MES ENE | FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2000 15.6 | 155 17 185 | 20.6 | 21.7 21.8 21.7 21.6 20.7 18.6 16.5
2001 16.2 16.2 16.8 184 | 195 | 22.2 23.5 22.5 21.8 19.3 18.7 16.6
2002 16.1 16.1 18.5 185 | 21.3 | 225 22.5 21.7 21.6 21.3 18.4 17.2
2003 158 | 155 17 185 | 20.1 | 21.6 23.1 20.8 21.7 20.1 19.5 16.5
2004 15.9 15.4 16.6 195 | 203 | 21.7 20.9 21.9 20.8 20.5 19.3 15.8
2005 153 | 14.8 17.3 178 | 21.7 | 20.9 21.7 22 22.5 21.5 17.6 15.9
2006 14.9 15.4 16.8 17.9 198 | 20.8 20.8 22.8 21.9 20.9 18.5 17.2
2007 15.6 | 15.9 17.1 189 | 216 | 228 21 20.9 20.9 21.4 18.9 16.6
2008 15.8 16 17.5 19.2 | 215 | 219 21.9 21.6 22.5 21.7 19.5 16.7
2009 16 15.2 16.9 18.8 | 20.5 22 22 22.2 21.8 20.6 18.2 17
media 15.7 15.6 17.1 186 | 20.7 | 21.8 21.9 21.8 21.7 20.8 18.7 16.6

coef.variac | 2.487| 2.834| 3.149| 2.833| 3.822| 2.887| 4.146| 2.887| 2.573| 3.511| 3.222| 2.868

desv.estand | 0.391| 0.4422| 0.5400| 0.5270| 0.790| 0.6297| 0.9089| 0.6297| 0.5586| 0.7302| 0.6033| 0.4760




Anexo 2. Continuacion.

Tabla 2e: Comportamiento de los valores medio de la humedad relativa para el periodo estudiado.

ANO/MES ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO | SEP OCT | NOoV DIC
2000 78 75 74 73 78 83 81 82 84 84 81 79
2001 79 74 74 74 77 84 79 83 83 84 82 78
2002 78 76 74 72 78 83 80 81 83 83 81 80
2003 79 74 75 74 79 82 83 83 84 84 82 79
2004 77 75 73 73 77 82 81 83 85 85 81 78
2005 78 75 74 73 78 84 82 82 83 83 83 80
2006 78 76 75 72 79 83 81 81 84 83 80 80
2007 78 75 73 74 79 83 82 82 84 85 79 78
2008 76 74 73 72 78 82 81 81 85 85 80 79
2009 79 76 75 73 77 84 80 82 85 84 81 79
Media 78 75 74 73 78 83 81 82 84 84 81 79

coef.variac | 1.2087| 1.0886| 1.1033| 1.1184| 1.0467| 0.9837| 1.4255| 0.9957| 0.972| 0.972| 1.4255| 1.0335

desv.estand | 0.9448| 0.8164| 0.8164| 0.8164| 0.8164| 0.8164 | 1.1547 | 0.8164| 0.8164| 0.8164| 1.1547| 0.8164




Anexo 2. Continuacion.

Tabla 2f: Comportamiento de los valores medio de la velocidad y frecuencia de

ocurrencia de los vientos para la década 2000 - 2009.

Rumbos Frecuencia (%) Velocidad media (m/s)
N 6,7 3,47
NNE 5,8 4,08
NE 9,4 4,17
ENE 9,1 4,69
E 15,7 4,28
ESE 4,0 3,97
SE 1,5 3,53
SSE 1,5 3,03
S 3,5 2,94
SSwW 3,0 2,78
SW 1,8 2,42
WSswW 2,1 2,33
W 0,7 2,75
WNW 0,7 3,33
NW 0,4 3,47
NNW 11 3,72
Calma 33 <1

Fuente: Moya, (2010).



Anexo 3: Areas operacionales de la UEB.

Leyenda:

Planta de Gas Licuado.

Bases de Crudo y Suministros.
Base en Tierra.

Area de oficinas.
Laboratorio-taller.

Muelle.

ogbhwbdE



Anexo 4: Caracterizacion de las sustancias involucradas en el proceso.

Anexo 4a: Caracterizacion del Diésel.

Identificacion del producto.

e Nombre del producto: Diésel.

e Formula Quimica: Esta compuesto por un 75 % de hidrocarburos saturados
(tal como las parafinas, isoparafinas y cicloparafinas) y un 25 % de
hidrocarburos aromaticos (incluyendo naftalenos y alcalobencenos). La
férmula quimica para el diésel comun es C;1Hy4, variando entre CioHzo Y
CisHso.

o Etiquetado de peligro (frases Ry S). Anexo 5.
R3/R5/R7/R8/R10/R15/R16/R18/R21/R22/R23/R24/R25R/31/R33/R36/R37/
R50/R53/R56.
S1/S2/S3/S4/S5/S13/S15/S16/S17/S21/S23/S24/S25/S26/S28/S29/S30/S3
3/ S38/S39/S41/S43/S44/S46/S47/S52/S57/S61.

Datos fisicos.

e Apariencia: Liquido transparente, color desde amarillo claro a cafeé.
e Punto de ebullicién: > 160 °C (320 °F).

e Punto de fusién: -30 - -18 °C.

e Solubilidad. (20 °C): Insignificante.

e Densidad. (15 °C): 0,81 — 0,87 g/cms.

e T LV -limite superior de inflamabilidad: 7,0 %.

e |PVS - limite inferior de explosividad: 0,6 %.

e Punto de congelacion: No disponible.

e Temperatura de autoignicion: > 250 °C (482 °F).

o Coeficiente de expansion: No disponible.

e Temperatura de inflamacion: > 60 °C (140 °F).

e Energia minima de ignicion: No disponible.

e Presion de vapor (20 °C):0,5 mmHg (< 0,067 kPa)



Biodegradabilidad: No disponible.

Corrosion: Con respecto a los derivados del petroleo, la accion corrosiva es
ejercida, tanto por la humedad como por cualquier otro agente (impurezas)
presente en el producto, capaces de reaccionar quimicamente con los
metales en contacto.

Capacidad calorifica: 10 100 kcal/kg minimo.

Formas de control y mitigacidon en casos de desastres.

En caso de incendios evitar llamas y utilizar agua pulverizada, espuma
resistente al alcohol, polvo, diéxido de carbono.

En espacio cerrado al aproximarse al incendio utilizar filtros respiratorios
para vapores organicos y gases.

Si ocurren derrames o fugas se debe recoger, en la medida de lo posible,
el liquido que se derrama.

Absorber el liquido residual en arena o absorbente inerte y trasladarlo a un
lugar seguro.

Usar la ropa protectora especifica para las distintas operaciones.

Peligros para la salud.

Concentracion permisible: 300 mg/m?.
Exposicion permisible: 150 ppm.

Emergencias.

Incendios: en caso de incendio se desprenden humos (0 gases) toxicos e
irritantes. Los productos de combustion pueden contener. monoxido de
carbono, 6xidos de nitrogeno, oxidos de azufre e hidrocarburos sin quemar.
Explosiones: se forman las mezclas explosivas vapor/aire por encima de
52 °C.

Derrames vy fugas.



e Partes del cuerpo que afecta.

- Posibilidad de efectos irreversibles.

- Producto clasificado como carcindégeno categoria 3.

- Por ingestion, la aspiracion por los pulmones puede causar neumonia quimica
gue puede ser fatal.

- El contacto prolongado puede resecar la piel originando dermatitis,
enrojecimiento e irritacion.

- En condiciones de poca higiene personal, una exposicion excesiva puede
originar irritacion, acné, foliculitis y verrugas que podrian ser malignas.

- La exposicion prolongada a concentraciones superiores al Valor Limite de
Exposicion establecido puede causar: dolor de cabeza, vértigo, nauseas,
irritacion de los ojos, vias respiratorias, garganta, vias digestivas, anomalias
cardiacas, asfixia, inconsciencia o incluso la muerte.

e Forma de entrada al organismo.

- Lainhalacion es la ruta mas frecuente de exposicion. Contacto con la piel, ojos e

ingestidn son otras vias probables de exposicion.

e Toxicidad.
Sustancia Toxicidad
. TA I SB TDR MG CG C TR
Diésel
X OP,R X X X

Datos de reactividad.

e Contaminantes producidos.
- Ligeramente toxico para los organismos acuaticos.
- Grandes volumenes de producto pueden penetrar en el suelo y contaminar
las aguas subterraneas.
- No facilmente biodegradable.
- Posee potencial de bioacumulacion.

- Persiste en condiciones anaeroébicas.



Condiciones de almacenamiento y manipulacioén.

e Nombre del producto almacenado: Diésel.

e Forma del recipiente: cilindrico, ubicado en posicion vertical.

e Dimensiones del recipiente:
Tanque 1: diametro 36,5 m y altura operacional 6,660 m.
Tanque 4 y 26: diametro 34,2 m y altura operacional 7,500 m y 10,800 m
respectivamente.
Tanques 24 y 25: diametro 34,2 m y altura operacional 10,600 m.

e Material de construccion: acero al carbono, con un espesor de 10 a 12 mm.

e Proteccion del recipiente (interior o exterior): la proteccion esta basada en
las normas I1ISO 12 944-1, ISO 12 944-3,1SO 12 944-5y la ISO 12 944 8, de
la cual se aplica un sistema de pintura impermeabilizante para la proteccion
del mismo, ademas de proteccion catdédica en el fondo del tanque.

e Condiciones de almacenamiento de la sustancia: presion atmosférica y
temperatura ambiente.

e Caracteristicas de los alrededores del recipiente: Libre de hierba, de
materia inflamable, rodeado por cubetos, los cuales deben tener buen

drenaje.

Condiciones para su uso en el proceso.

e Uso en el proceso: recepcidn, almacenamiento y entrega.

e Condiciones en las que se usa la sustancia: presion atmosférica y
temperatura ambiente.

e Material de construccion de los equipos donde es usada: acero al carbono.

e Proteccion del sistema de tuberias: Pintura impermeabilizante segun las

normas y proteccion catodica.



Anexo 4b: Caracterizaciéon de la Nafta.

Identificacion del producto.

Nombre del producto: Nafta.

Formula Quimica: Combinacion compleja de hidrocarburos parafinicos y
aromaticos, obtenido como producto de la destilacion fraccionada del
petréleo crudo. La féormula quimica para la nafta es CgHaa.

Etiquetado de peligro (frases Ry S). Anexo 5.

R2/R3/R5/R7/R10/R11/R18/R22/R25/R30/R44/R45/R54/R55/R62/
R63 S1/S2/S3/S7/S9/S14/S21/S24/S25/S29/S43/S46/S50/S56.

Datos fisicos.

Apariencia: Liquido incoloro a ligeramente amarillo con olor a
hidrocarburo.

Punto de ebullicién: 65 - 69 °C.

Punto de fusion: -95 °C.

Solubilidad: soluble en éter, cloroformo, benceno y alcohol.

Densidad: 0.760 g/cm3

TLV (limite superior de inflamabilidad): 7,6 en aire % de volumen.

IPVS (limite inferior de explosividad): 1,5 en aire % de volumen.

Punto de congelacién: No disponible.

Coeficiente de expansion: No disponible.

Temperatura de inflamacion: Se expresa en el rango siguiente: (-43 °C a -
30 °C).

Presién de vapor: 7,8 psi maximo.

Biodegradabilidad: No disponible.

Corrosion: Con respecto a los derivados del petrdleo, la accion corrosiva
es ejercida, tanto por la humedad como por cualquier otro agente
(impurezas) presente en el producto, capaces de reaccionar

guimicamente con los metales en contacto.



Capacidad calorifica: a 1 013 mbar (J/kgK) para gas 2 500 y valores de
2 515-2 340 para liquidos.

Formas de control y mitigacion en casos de desastres.

Mascara de proteccidn respiratoria en presencia de vapores 0 equipo
autonomo en altas concentraciones.

Gafas de seguridad.

Evitar cualquier posible fuente de ignicién.

Coordinar medios de extincién de incendios en alrededores, espuma, polvo

extinguidor seco, dioxido de carbono.

Peligros para la salud.

Concentracion permisible: 2 000 mg/m?.

Exposicion permisible: 200 ppm.

Partes del cuerpo que afecta:

Se sospecha que perjudica la fertilidad o dafa al feto.

Puede provocar somnolencia o vértigo, dafios en los Organos tras
exposiciones prolongadas o repetidas.

Puede ser mortal, provoca pérdida de conciencia y naduseas, sintomas de
irritacion como eritema, formacion de ampollas, dermatitis, riesgo de

penetracion cutanea.

Forma de entrada al organismo.
- Lainhalacién es la ruta mas frecuente de exposicién. Contacto con la
piel, ojos e ingestidn son otras vias probables de exposicion.

Toxicidad.

Sustancia

Toxicidad
TA [ SB TDR MG CG C TR

Nafta X R, O,P X X X X X




Datos de reactividad.

e Contaminantes producidos.
- El producto es toxico para los organismos acuaticos y puede provocar a
largo plazo efectos negativos en el medio ambiente acuatico.

Condiciones de almacenamiento y manipulacioén.

e Nombre del producto almacenado: Nafta

e Forma del recipiente: cilindrico, ubicado en posicion vertical.

e Dimensiones del recipiente:

- Tanques 16 y 17: diametro: 22 m y altura operacional: 10,950 m.

e Material de construccién: acero al carbono, con un espesor de 10-12 mm.

e Proteccion del recipiente (interior o exterior): la proteccion esta basada en
las normas 1SO 12 944-1, ISO 12 944-3, ISO 12 944-5 vy la ISO 12 944-8,
de la cual se aplica un sistema de pintura impermeabilizante para la
proteccion del mismo, ademas de proteccion catodica en el fondo del
tanque.

e Condiciones de almacenamiento de la sustancia: presion atmosférica y
temperatura ambiente.

e Caracteristicas de los alrededores del recipiente: Libre de hierba, de
materia inflamable, rodeado por cubetos hormigonados, los cuales deben

tener buen drenaje.

Condiciones para su uso en el proceso.

e Uso en el proceso: recepcion, almacenamiento y entrega.

e Condiciones en las que se usa la sustancia: presion atmosférica y
temperatura ambiente.

e Material de construccién de los equipos donde es usada: acero al carbono.

e Proteccion del sistema de tuberias: Pintura impermeabilizante segun las

normas y proteccion catodica.



Anexo 5: Clasificacion y simbologia para las sustancias (Ry S).

Indicacion de riesgos especificos

R1

R4

R6
R7

R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18

R19
R20
R21
R22
R23
R24
R25
R28
R27
R28
R29
R0

Explosiva al secarse

Riesgo de explosion por chogue eléctrico, friccion, fuego u otras
fuentes de ignicion

Riesgo extremo de explosion por chogue eléctrico, friccion,
fuego u otras fuentes de ignicion

Forma compuestos metalicos explosivos muy sensibles

El calentamiento puede causar la explosion de la sustancia
Explosiva en o sin contacto con el aire

FPuede causar incendios

En contacto con material combustible, puede cauvsar incendios
Explosiva al ser mezclada con material combustible

Inflamable

Sumamente inflamable

Extremadamente inflamable

Gas licuado extremadamente inflamable

Reacciona violentamente con el agua

Libera gases sumamente inflamables en contacto con el agua
Explosiva al mezclarse con sustancias oxidantes
Espontaneamente inflamable en 2l aire

Al usarla, puede formar una mezcla de aire-vapor inflamable-
explosiva

Puede formar peréxidos explosivos

Danina al ser inhalada

Danina en contacto con la piel

Danina al ser ingerida

Toxica al ser inhalada

Taxica en contacto con la piel

Taxica al ser ingerida

Muy toxica al serinhalada

Muy toxica en contacto con la piel

Muy toxica al ser ingerida

Libera gas toxico en contacto con el agua

Fuede volverse sumamente inflamable al ser usada



Anexo 5: Continuacioén

R31
R32
R33
R34
R35
R36
R37
R38
R39
R40
R41

R42
R43

R44
R45
R46
R47
R48
R49
R50
R51
R52
R53

R54
R55
R56
R57
R58
R59
R60
R61
R62
R63
R64

Libera gas toxico en contacto con acidos

Libera gas muy toxico en contacto con acidos

Peligro de efectos acumulativos

Causa quemaduras

Causa quemaduras graves

Irrita los 0jos

Irrita el sistema respiratorio

Irrita la piel

Peligro de efectos irreversibles muy graves

Posible riesgo de efectos irreversibles

Riesgo de grave daio a los 0jos

Puede causar sensibilizacion al ser inhalada

Puede causar sensibilizacion en contacto con la piel
Riesgo de explosion al calentarse en un ambiente cerrado
Puede causar cancer

Puede causar dafio genético hereditario

Puede causar defectos de nacimiento

Peligro de grave dafio para la salud por exposicién prolongada
Puede causar cancer al ser inhalada

Muy toxica para organismos acuaticos

Toxica para organismos acuaticos

Danina para organismos acuaticos

Puede causar efectos adversos de largo plazo en el ambiente
acuatico

Toxica para la flora

Toxica para la fauna

Toxica para los organismos del suelo

Toxica para las abejas

Puede causar efectos adversos de largo plazo en el ambiente
Peligrosa para la capa de ozono

Puede perjudicar la fertilidad

Puede causar dano fetal

Posible riesgo de pérdida de fertilidad

Posible riesgo de daro fetal

Puede causar dafio a lactantes
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Indicaciones sobre precauciones de seguridad

a1
52
53
o4
55

56

a7
ok
59
512
513
514

515
516
517
518
520
5241
522
523

524
525
526

527
523

529
530

Manténgase cemado

Manténgase fuera del alcance de los nifios

Manténgase en un lugar fresco

Manténgase lejos de las viviendas

Manténgase el contenido en _.. {liguido apropiado que debe ser
especificado por el fabricante)

Manténgase en ... (gas inerte que debe ser especificado por el
fabricante)

Manténgase el envase herméticamente cerrado

Manténgase el envase seco

Manténgase el envase en un lugar bien ventilado

Mo mantener el envase sellado

Manténgase lejos de alimentos, bebidas y forraje

Manténgase lejos de .. (materiales incompatibles que deben ser
indicados por el fabricante)

Manténgase lejos del calor

Manténgase lejos de fuentes de ignicion - MO FUMAR
Manténgase lejos de material combustible

Manipilese y abrase el envase con cuidado

Mo comer ni beber cuando se use

Mo fumar cuando se use

Mo inhalar el polvo

Mo inhalar el gas-humo-vapor-rocio (los términos apropiados
deben ser especificados por el fabricante)

Evitese el contacto con la piel

Evitese el contacto con los ojos

En caso de haber contacto con los ojos, enjuaguese de
inmediato con abundante agua v busque asistencia medica
Quitese de inmediato toda la ropa contaminada

Después del contacto con la piel, lavar de inmediato con
abundante ...(debe ser especificado por el fabricante)

Mo vaciar en los desagies

Munca agregar agua a este producto



Anexo 5: Continuacioén

533
534
535
536
537
535

539
540

541

542

543

544

545

545

547

5445

549

530

551

552

593

554

595

Tomar medidas preventivas contra descargas estaticas

Evitense golpes v fricciones

E=te material y su envase deben desecharse de manera segura
Usar ropa protectora apropiada

Usar guantes apropiados

En caso de wventilacion insuficiente, lsese el eguipo de
respiracion apropiado

Usese proteccion para ojos y cara

Para limpiar el piso v fodos los objetos contaminados por este
material Osese ... (debe ser especificado por el fabricante)

En caso de incendics o explosiones, no inhalar el humo

Durante la fumigacion o rociado, usar equipo de respiracion
apropiado (los términos adecuados deben ser especificados por
el fabricante)

En caso de incendio, usar ... (indiquese en el espacio el tipo
especifico de equipo contra incendios. Si el agua aumenta el
riezgo, hay que indicar: "Munca usar agua™)

En caso de accidente o indisposicion, buscar asistencia médica
(misirar la etigueta =i es posible)

En caso de accidentes o indisposicion, buscar asistencia médica
de inmediato (mostrar la etiqueta =i es posible)

En caso de ingestion, buscar asistencia medica de inmediato v
maostrar el envase o la setigueta

Manténgase a temperatura no mayor que ... °C (debe ser
especificada por el fabricante)

Manténgase humedecido con .. (material apropiade que debe
ser especificado por el fabricante)

Manténgase Onicamente en el envase original

Mo mezclar con ... (debe ser especificado por el fabricante)
Usese solo en areas bien ventiladas

Mo recomendable para ser usado en intericres

Evitese la exposicion - obtener instrucciones especiales antes de
2U U=

Obtener el consentimiento de las autoridades de control de la
contaminacion antes de descargar en plantas de tratamiento de
aguas residuales

Tratar con las mejores técnicas disponibles anfes de descargar
en desagiies o ambientes acuaticos
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506

557

553

599

S50

561

562

Desechar este material y su envase en un punto de recoleccion
de residuos peligrosos o especiales

Usar envases apropiados para evitar la contaminacion ambiental
Desechar como residuo peligroso

Acudir al fabricante o proveedor para informarse sobre la
recuperacion-reciclaje

Este material v su envase deben eliminarse como residuos
peligrosos

Eviteze descargar en el ambiente. Remitaze a las instrucciones
especiales-hoja de datos de segundad

5i se ingiere, no inducir el vomito: buscar asistencia médica de
inmediato v mostrar el emvase o la etiqueta



Anexo 6: Equivalencia entre valores Probit y porcentaje de la poblacién afectada.

Pr| % |Pre| % |Pr|% |Pr|% |Pr|% |[Pr|%|Pr|{%|Pr|%|Pr|%]|Pr|%|Pr|%
0 | 0 [372] 10 [416] 20 |448| 30 |475| 40 | 5.00| 50 | 5.25( 60 | 552| 70 | 5,4 80 |628| %0 [7.33] 990
267( 1 |977| 11 | 419] 21 [450| 31 |477| &1 |500| 51 | 528 61 | 555 71 | 5.88] 81 [634] 91 | 737 9.1
295| 2 |38 12 | 42| 22 [458] 2 |400| 42 |505] 52 |531] 62 | 558 72 | 592 & [641] R | 741|952
812 3 |987| 13 | 426| 23 [456| 30 |482| € |508| 53 [538] 63 [561] 73| 595| & [648] 90 | 7.48| %53
325| 4 392 14 429 24 | 459| 34 |485| &4 [510] S4 | 536) 64 | 564| 74 | 599 84 [655] 4 [751] 994
336| 5 |95 15 | 433] 25 |461) 35 | 487 45 |513] S5 [ S39| 65 | 567) 75 | 6,04 & |664| 95 | 758|985
345| 6 | 401 16 | 436| 26 |464) 35 |490| 46 | 515 56 [ S41| 66 | S71) 76 | 608 86 |675| 9 | 765|996
3520 7 |405| 17 | 439] 27 | 467| 37 |492| 47 |518| 57 | 544 67 | S74| 77 | 613 87 |683| 97 | 775|997
359) 8 |408| 18 |442| 26 |460| 38 [495| 48 | 520 58 | 547 68 | 577| 78 | 6,18] 88 [7,05| 96 | 768|998
366 9 [412] 19 |448| 20 |472| 39 |457| 49 |523| 50 [550| 69 [S81| 79 [ 620] 89 | 733] 99 |809( %69

Fuente: Dominguez, (2014).



Anexo 7. Censo poblacional del afio 2012 en los Consejos Populares del municipio de

Matanzas.

Consejos Populares Habitantes

Versalles 19 829

Matanzas Este 17 769

Matanzas Oeste 23 980

Pueblo Nuevo 28 298

Pefas Altas 24 328

Playa 13120




Anexo 8: Cantidad de trabajadores por area de la UEB Divisidbn Territorial de
Comercializacion de Combustibles Matanzas.

Areas de la UEB. Cantidad de Trabajadores.

Barrera 10

Terminal 320 35

Base de Crudo y Suministro 30

Planta de Gas Licuado 26

Mantenimiento 92

Base en Tierra 21

Muelle 49

Laboratorio 22

Maritimo 12

Direccion General 6

Seguridad y Proteccion 12

Despacho 16

Supervision y Control 7

Atencion al cliente 14

Direccion Técnica 3

Técnica y Desarrollo 9

Oficinas Seguridad Industrial 11
Informéatica

Calidad 4

Economia 28

Recursos Humanos 16

Logistica 53

Comercial 86

Coordinacion 3

Inversiones 10




Anexo 9: Afectaciones de la sobrepresion sobre las estructuras.

Sobrepresion (psl)

Dano

0.005

Se escucha un sonido que denota |a ocurencia de un suceso Inusual.

0.02 Ruido moiesto

0.03 Rotura ocasional de ventanas de vidno bajo tension.
0.04 Ruido fuerte

0.10 Rotura d2 ventanas pequefias bajo tension.

0.15 Presion tipica de rotura de cristales

020 Umbral para a péraica temporal de la audicion

0.30 35% o2 prodbabdilicad de que no ocurTan senos daflos.

04

Daflos estructurales IMRados menores como rotura de ventanas,
rotura de 1083s y Crujidos 02 108 techos y Ias paredes.

0.7

Daflos menores 3 13 estructura oe 138 casas.

1.0

Demolicion parcial ge 13s c3s53s

1.2

40 % de dafio en 1as estructuras

Colapso parcial de 1as paredes y 106 techos.

EQINCIOs CON MArcos 02 3cero torckios y empujados fuera de sus
ugares.

33

80 % de dafios en 1as esTucturas

34

Ruptura de 10s tanques de amacenamiento de comdustibies.

§

Rotura g2 posies de electricidad y telefono.

S-7

Destruccion compieta de 135 estructuras cercanas

7

Se vuelcan 10§ carmos de ren cargados

100 % ce daflos

Fuente: Wells, (2002

).




Anexo 10: Resultados del software ALOHA.

Anexo 10: Dimensiones de la nube tdoxica del Diésel.

Nubosidad 5
Humedad (%) 78 Enero-TK1
Direccion Distancia de
< ; Velocidad del Concentraciéon | Largo | Ancho | lafuente de
Areas del viento X L,
viento (m/s) (ppm) (m) (m) emision al
area (m)
Planta de Gas I;AA%?;ZSGO
Licuado NE 4.17 PAC-1.2 3 1300 >80 2160
Base de Crudo F;,AA%_?’Z_}ZSGO
y Suministro ESE 3.97 PAC-1-2 3 501 548 390
PAC-3-150
Base en Tierra PAC-2-26 332 184
SW 242 PAC-1-2.3 3000 260 890
Area de PAC-3-150
e PAC-2-26 334 184
oficinas WSwW 2.33 PAC-1.2 3 3000 260 400
Laboratorio PAC-3-150
taller WSW 2.33 PAC-2-26 334 | 184 260
PAC-1-2.3 3000 260
PAC-3-150
Muelle PAC-2-26
WNW 333 PAC-1-2.3 1400 280 660




Nubosidad 4 .
Humedad (%) 73 Abril-TK1
Areas o%lr 3?:;?2 Velocidad del | Concentracion | Largo | Ancho fuzlr?tt:r(]jgaeSn?sli?jn
viento (m/s). (ppm). (m). (m). al area (m).
PAC-3-150
Planta de Gas 5
Licuado NE 4.17 PAC-2-26 2160
PAC-1-2.3 1700 280
PAC-3-150
Base de Crudo
y Suministro ESE 3.97 PAC-2-26 390
PAC-1-2.3 822 254
PAC-3-150
Base en Tierra SW 242 PAC-2-26 388 176 890
PAC-1-2.3 3700 280
Area de PAC-3-150
oficinas. WSW 2.33 PAC-2-26 390 176 400
PAC-1-2.3 3700 240
Laboratorio PAC-3-150
aler | wsw 2.33 PAC-2-26 | 39 | 176 260
PAC-1-2.3 3700 240
PAC-3-150
Muelle PAC-2-26
WNW 3.33 PAC-1-2.3 1700 300 660




Nubosidad

6

Julio-TK1
Humedad (%) 81 uio
Direccion Distancia de la
Areas del viento Velocidad del Concentraciéon | Largo | Ancho fuente de
viento (m/s) (ppm) (m) (m) emision al area
(m)
Planta de Gas F;i\(é—:?z—_lZSGO
Licuado NE 4.17 PAC-1.2 3 1800 300 2160
Base de PAC-3-150
Crudo y PAC-2-26
Suministro ESE 3.97 PAC-1-2.3 992 260 390

PAC-3-150

Base en Tierra PAC-2-26 431 240

SW 2.42 PAC-1-2.3 4200 300 890

Area de PAC-3-150

- PAC-2-26 432 220

. 400
oficinas WSW 2.33 PAC-1-2.3 | 4200 | 220
Area de PAC-3-150 221 64
oficinas W 2.75 PAC-2:26 | 632 | 64 400

PAC-1-2.3 6200 320
Laboratorio PAC-3-150

i PAC-2-26 432 220

taller WSW 2.33 PAC1.23 2200 220 260
PAC-3-150
Muelle PAC-2-26
WNW 3.33 PAC-1-2.3 1800 300 660




Nubosidad 5
Humedad (%) 84 Octubre-TK1
Direccion Distancia de la
p X Velocidad del | Concentracion | Largo | Ancho fuente de
Areas del viento ; L .
viento (m/s) (ppm) (m) (m) emision al area
(m)
Planta de Gas ITDAA%_BZ-}ZSGO
Licuado NE 4.17 PAC-1-2.3 1700 300 2160
Base de PAC-3-150
Crudoy PAC-2-26
Suministro ESE 3.97 PAC-123 | 956 | 260 390
PAC-3-150
Base en Tierra PAC-2-26 422 300
SW 242 PAC-1-2.3 4100 300 890
Area de PAC-3-150
h PAC-2-26 422 360
oficinas WSW 2.33 PAC-1.2 3 2000 320 400
Laboratorio PAC-3-150
) PAC-2-26 422 106
taller WSW 2.33 PAC123 2000 320 260
PAC-3-150
Muelle PAC-2-26
WNW 3.33 PAC-1-2.3 1700 300 660




Nubosidad 5
Humedad (%) 78 Enero-TK4
Direccion Distancia de la
Areas del viento Velocidad del | Concentracion | Largo | Ancho fuente de
viento (m/s) (ppm) (m) (m) emision al area
(m)
PAC-3-150
eZLafit?uiio NE 4.17 PAC-2-26 2150
' PAC-1-2.3 950 260
Base de PAC-3-150
Crudoy ESE 3.97 PAC-2-26 400
Suministro PAC-1-2.3 352 234
Base en PAC-3-150
) PAC-2-26 263 240
Tierra SW 2.42 PAC-1-2 3 2100 560 940
Area de PAC-3-150
g PAC-2-26 262 240
oficinas WSW 2.33 PAC-1-2 3 2100 520 370
Laboratorio PAC-3-150
) PAC-2-26 262 240
taller WSWwW 2.33 PAC123 2100 240 270
PAC-3-150
Muelle PAC-2-26
WNW 333 PAC-1-2.3 946 260 590




Nubosidad 4 .
Humedad (%) 73 Abril-TK4
Direccion . ., Distancia de la
Areas del viento \ﬁéﬁf?ﬂ /(i;al COFI(ZGFI::‘SICIOH L?r';lg)o A?r(;;'o fuente de emision al
PP area (m)
Planta de Gas I?A%i_l;:
Licuado NE 4.17 PAC123 1200 260 2150
Base de PAC-3-150
Crudoy PAC-2-26
Suministro ESE 3.97 PAC-1-2.3 440 236 400
PAC-3-150
Base en Tierra SW 2 42 PAC-2-26 290 260 940
PAC-1-2.3 2500 260
Area de PAC-3-150
oficinas WSW 2.33 PAC-2-26 289 260 370
PAC-1-2.3 2500 260
Laboratorio - PAC-3-150
taller WSW 2.33 PAC-2-26 289 260 270
PAC-1-2.3 2500 260
PAC-3-150
Muelle PAC-2-26
WNW 333 PAC-1-2.3 1200 260 590




Nubosidad

6

Humedad (%) 81 Julio-TK4
< Dlreguon Velocidad del | Concentracion | Largo | Ancho Distancia qle_ !a
Areas del viento viento (m/s) (ppm) (m) (m) fuente de emision al
PP area (m)
Planta de Gas 21%32560
Licuado NE 4.17 PAC-1-23 1300 >80 2150
Base de PAC-3-150
Crudoy PAC-2-26
Suministro ESE 3.97 PAC-1-2.3 606 252 400
PAC-3-150
Base en Tierra PAC-2-26 332 260
SW 242 PAC-1-2.3 3200 260 940
Area de PAC-3-150
oficinas WSW 233 PAC-2-26 333 | 220 370
PAC-1-2.3 3200 240
Laboratorio PAC-3-150
) PAC-2-26 333 220
taller WSW 2.33 PAC1.23 3200 240 270
PAC-3-150
Muelle PAC-2-26
WNW 3.33 PAC-1-2.3 1300 260 590




Nubosidad 5
Humedad (%) a4 Octubre-TK4
< Dlrec_:C|on Velocidad del Concentraciéon | Largo | Ancho Distancia o_Ie_ !a
Areas del viento viento (m/s) (ppm) (m) m) fuente de emision al
P area (m)
Planta de Gas F;':%_Sz__lZSGO
Licuado NE 4.17 PAC-1.2 3 1100 60 2150
Base de PAC-3-150
Crudoy PAC-2-26
Suministro ESE 3.97 PAC-1-2.3 543 242 400
PAC-3-150
Base en Tierra PAC-2-26 317 260
SW 242 PAC-1-2.3 3000 240 940
Area de PAC-3-150
S PAC-2-26 318 220
oficinas WSwW 2.33 PAC-1.2 3 3000 540 370
Laboratorio PAC-3-150
) PAC-2-26 318 220
taller WSwW 2.33 PAC-1.23 3000 240 270
PAC-3-150
Muelle PAC-2-26
WNW 333 PAC-1-2.3 1200 260 590




Anexo 10b: Dimensiones de la nube téxica de la Nafta.

Nubosidad 5
Humedad (%) 78 Enero-TK16
. D|rec_:C|on Velocidad del | Concentracion | Largo | Ancho Dlstanca O.l? la
Areas del viento viento (m/s) (ppm) (m) (m) fuente emision al
bp area (m).
Planta de AEGL-3-8600 79 91.2
) AEGL-2-2900 184 | 138.6
Gas Licuado NE 417 AEGL- 1 2050
Base de AEGL-3-8600 61 91.2
Crudo y AEGL-2-2900 160 | 1334
Suministro ESE 3.97 AEGL- 1 300
Base en AEGL-3-8600 204 224
) SW AEGL-2-2900 380 308
Tierra 2.42 AEGL- 1 1000
Area de AEGL-3-8600 212 224
o AEGL-2-2900 390 322
oficinas WSW 2.33 AEGL- 1 470
L aboratorio - AEGL-3-8600 212 224
AEGL-2-2900 390 322
taller WSW 2.33 AEGL- 1 360
AEGL-3-8600 102 | 115.8
Muelle AEGL-2-2900 217 | 181.6
WNW 3.33 AEGL- 1 660




Nubosidad 4 .
Humedad (%) 73 Abril-TK16
" D|rec_:C|on Velocidad del | Concentracién | Largo | Ancho Dlstan0|a_ de la
Areas del viento viento (m/s) (ppm) (m) (m) fuente emision al
bp area (m).
Planta de AEGL-3-8600 86 92.2
) AEGL-2-2900 | 193 144.8
Gas Licuado NE 417 AEGL 1 2050
Base de AEGL-3-8600 67 89.4
Crudoy AEGL-2-2900 | 168 136.8
Suministro ESE 3.97 AEGL-1 300
Base en AEGL-3-8600 | 218 224
) AEGL-2-2900 | 397 322
Tierra SW 2.42 AEGL-1 1000
Area de AEGL-3-8600 | 222 224
S AEGL-2-2900 | 405 336
oficinas WSW 2.33 AEGL1 470
L aboratorio AEGL-3-8600 | 222 224
AEGL-2-2900 | 405 336
-taller WSW 2.33 AEGL 1 360
AEGL-3-8600 | 109 115.8
Muelle AEGL-2-2900 | 226 184.2
WNW 3.33 AEGL- 1 660




Nubosidad

6

Humedad (%) 81 Julio-TK16
. D|rec_:C|on Velocidad del | Concentracion | Largo | Ancho Dlstan0|a_ C.'? la
Areas del viento viento (m/s) (ppm) (m) (m) fuente emision al
P area (m).
Planta de AEGL-3-8600 90 97.4
) AEGL-2-2900 | 197 | 142.2
Gas Licuado NE 417 AEGL- 1 2050
Base de AEGL-3-8600 75 89.4
Crudo y AEGL-2-2900 | 179 | 136.8
Suministro ESE 3.97 AEGL-1 300
Base en AEGL-3-8600 | 229 238
) AEGL-2-2900 | 415 344
Tierra SW 2.42 AEGL- 1 1000
Area de AEGL-3-8600 | 239 232
S AEGL-2-2900 | 425 358
oficinas WSW 2.33 AEGL- 1 470
L aboratorio AEGL-3-8600 | 239 232
AEGL-2-2900 | 425 358
-taller WSW 2.33 AEGL. 1 360
AEGL-3-8600 | 113 | 1184
Muelle AEGL-2-2900 | 232 | 1894
WNW 3.33 AEGL. 1 660




Nubosidad 5
Humedad (%) 84 Octubre-TK16
" Dlreqmon Velocidad del | Concentracion | Largo | Ancho Dlstanca de la
Areas del viento viento (m/s) (ppm) (m) (m) fuente emision al
bp area (m).
Planta de AEGL-3-8600 | 101 97.4
) AEGL-2-2900 | 210 | 142.2
Gas Licuado NE 417 AEGL- 1 2050
Base de AEGL-3-8600 92 94.8
Crudoy AEGL-2-2900 | 199 | 136.8
Suministro ESE 3.97 AEGL-1 300
Base en AEGL-3-8600 | 254 266
. AEGL-2-2900 | 454 358
Tierra SW 2.42 AEGL- 1 1000
Area de AEGL-3-8600 | 262 274
A AEGL-2-2900 | 464 386
oficinas WSW 2.33 AEGL- 1 470
Laboratorio- AEGL-3-8600 | 262 274
AEGL-2-2900 | 464 386
taller. WSW 2.33 AEGL- 1 360
AEGL-3-8600 | 121 121
Muelle WNW 3.33 AEGL-2-2900 | 241 179 660

AEGL-1




Nubosidad 5
Humedad (%) 78 Enero-TK17
" D|re90|on Velocidad del | Concentracion | Largo | Ancho Distancia C.Ie. !a
Areas del viento viento (m/s) (ppm) (m) (m) fuente de emision al
P area (m)
Planta de AEGL-3-8600 | 146 | 147.4
. AEGL-2-2900 | 311 218
Gas Licuado NE 417 AEGL- 1 2070
Base de AEGL-3-8600 | 122 | 140.4
Crudoy AEGL-2-2900 | 280 208
Suministro ESE 3.97 AEGL-1 300
Base en AEGL-3-8600 | 377 400
) AEGL-2-2900 | 679 560
Tierra SW 2.42 AEGL- 1 960
Area de AEGL-3-8600 | 421 560
S AEGL-2-2900 | 687 680
oficinas WSW 2.33 AEGL- 1 480
L aboratorio AEGL-3-8600 | 421 560
AEGL-2-2900 | 687 680
- taller. WSW 2.33 AEGL- 1 350
AEGL-3-8600 | 184 | 191.4
Muelle AEGL-2-2900 | 363 286
WNW 3.33 AEGL- 1 690




Nubosidad

4

Humedad (%) 73 Abril-TK17
. Dlregcmn Velocidad del | Concentracion | Largo | Ancho Distancia d‘? I'a}
Areas del viento viento (mis) (ppm) (m) (m) fuente de emision
PP al area (m)
Planta de AEGL-3-8600 | 152 | 154.4
) AEGL-2-2900 | 319 232
Gas Licuado NE 417 AEGL- 1 2070
Base de AEGL-3-8600 | 127 | 147.4
Crudoy AEGL-2-2900 | 288 218
Suministro ESE 3.97 AEGL-1 300
Base en AEGL-3-8600 | 415 520
) AEGL-2-2900 | 680 660
Tierra SW 2.42 AEGL- 1 960
Area de AEGL-3-8600 | 425 560
S AEGL-2-2900 | 694 680
oficinas WSW 2.33 AEGL- 1 480
L aboratorio- AEGL-3-8600 | 425 560
AEGL-2-2900 | 694 680
taller. WSW 2.33 AEGL- 1 350
AEGL-3-8600 | 190 204
Muelle AEGL-2-2900 | 369 300
WNW 3.33 AEGL- 1 690




Nubosidad

6

Humedad (%) 81 Julio-TK17
" D|rec_:C|on Velocidad del | Concentracion | Largo | Ancho Distancia de_ I_a}
Areas del viento viento (m/s) (opm) (m) (m) fuente de emision
bp al area (m)
Planta de AEGL-3-8600 | 152 | 157.8
. AEGL-2-2900 | 321 242
Gas Licuado NE 417 AEGL- 1 2070
Base de AEGL-3-8600 | 132 | 143.8
Crudoy AEGL-2-2900 | 297 228
Suministro ESE 3.97 AEGL-1 300
Base en AEGL-3-8600 | 418 540
) AEGL-2-2900 | 684 660
Tierra SW 2.42 AEGL- 1 960
Area de AEGL-3-8600 | 429 560
S AEGL-2-2900 | 699 700
oficinas WSW 2.33 AEGL- 1 480
Laboratorio- AEGL-3-8600 | 429 560
AEGL-2-2900 | 699 700
taller. WSW 2.33 AEGL- 1 350
AEGL-3-8600 | 191 204
Muelle AEGL-2-2900 | 375 304
WNW 3.33 AEGL- 1 690




Nubosidad 5
Humedad (%) 84 Octubre-TK17
Direccién Distancia de la
" : Velocidad del | Concentracion| Largo | Ancho fuente de
Areas del viento : o ;
viento (m/s) (ppm) (m) (m) emision al area
(m)
Planta de Gas AEGL-3-8600 | 145 | 147.4
. AEGL-2-2900 | 312 228
Licuado NE 417 AEGL- 1 2070
Base de Crudo AEGL-3-8600 | 125 | 140.4
T AEGL-2-2900 | 289 224
y Suministro ESE 3.97 AEGL- 1 300
AEGL-3-8600 | 382 400
Base en Tierra AEGL-2-2900 | 677 560
SW 2.42 AEGL- 1 960
Area de AEGL-3-8600 | 419 520
A AEGL-2-2900 | 683 680
oficinas WSW 2.33 AEGL- 1 480
Laboratorio- AEGL-3-8600 | 419 520
AEGL-2-2900 | 683 680
taller. WSW 2.33 AEGL- 1 350
AEGL-3-8600 | 182 187
Muelle WNW 3.33 AEGL-2-2900 | 366 300 690

AEGL-1




Anexo 10c: Dimensiones de la nube explosiva de la Natfta.

Nubosidad

5

Humedad (%) 78 Enero-TK16
. D|rec_:C|on Velocidad del | Sobrepresion | Largo | Ancho Distancia c_le_ !a
Areas del viento viento (m/s) (psi) (m) (m) fuente de emisién al
b area (m)
8
Planta de
) 35 66 40.4
Gas Licuado NE 417 1 105 | 156.2 2050
Base de 8
Crudoy 3.5 43 26.4
Suministro ESE 3.97 1 67 93.4 300
Base en 8
. 35 168 77.2
Tierra SW 2.42 1 519 508 1000
. 8
Area de
= 35 176 84.2
oficinas WSW 2.33 1 57 503 470
. 8
Laboratorio-
35 176 84.2
taller. WSW 2.33 1 557 203 360
8
Muelle 35 87 55.2
WNW 3.33 1 135 1894 660




Nubosidad

4

Humedad (%) 73 Abril-TK16
. D|re90|on Velocidad del | Sobrepresion | Largo | Ancho Distancia Qe_ !a
Areas del viento . . fuente de emisién al
viento (m/s) (psi) (m) (m) .
area (m)
8
Planta de
) 35 74 47 .4
Gas Licuado NE 417 1 114 1702 2050
Base de 8
Crudoy 3.5 53 31.6
Suministro | EoF 3.97 1 81 | 1158 300
Base en 8
) 35 181 80.8
Tierra SW 2.42 1 533 306 1000
i 8
Area de
o 35 183 84.2
oficinas WSW 2.33 1 236 312 470
. 8
Laboratorio-
35 183 84.2
taller. WSW 2.33 1 536 312 360
8
Muelle 35 93 60.6
WNW 3.33 1 144 514 660




Nubosidad 6 )
Humedad (%) 81 Julio-TK16
. D|rec_:C|on Velocidad del | Sobrepresion | Largo | Ancho Distancia Qe_ !a
Areas del viento . . fuente de emisién al
viento (m/s) (psi) (m) (m) .
area (m)
8
Planta de
) 35 76 49.2
Gas Licuado NE 417 1 118 [ 1772 2050
Base de 8
Crudoy 35 62 36.8
Suministro ESE 3.97 1 97 140.4 300
Base en 8
. 35 191 91.2
Tierra SW 2.42 1 544 372 1000
i 8
Area de
o 35 199 87
oficinas WSW 2.33 1 64 326 470
. 8
Laboratorio-
35 199 87
taller. WSW 2.33 1 64 326 360
8
Muelle 35 98 57.8
WNW 3.33 1 148 518 660




Nubosidad 5
Humedad (%) 84 Octubre-TK16
< Dlreqmon Velocidad del | Sobrepresion | Largo | Ancho Distancia C.Ie. !a
Areas del viento viento (m/s) (psi) (m) (m) fuente de emision al
b area (m)
8
Planta de
. 35 89 55.2
Gas Licuado NE 417 1 136 | 1974 2050
Base de 8
Cru_dp y ESE 3.97 3.5 78 52.6 300
Suministro 1 123 186
Base en 8
. 35 214 95.6
Tierra SW 2.42 1 579 340 1000
. 8
Area de
= 35 218 91.4
oficinas WSW 2.33 1 584 344 470
. 8
Laboratorio -
35 218 91.4
taller WSW 2.33 1 584 344 360
8
Muelle 35 110 68.4
WNW 3.33 1 159 534 660




Nubosidad 5
Humedad (%) 78 Enero-TK17
. D|rec_:C|on Velocidad del | Sobrepresion | Largo | Ancho Distancia c_le_ !a
Areas del viento viento (m/s) (psi) (m) (m) fuente de emisién al
b area (m)
8
Planta de
) 35 118 79
Gas Licuado NE 417 1 189 576 2070
Base de 8
Crudoy 3.5 102 | 65.8
Suministro ESE 3.97 1 160 228 300
Base en 8
) 35 314 | 147.4
Tierra SW 2.42 1 394 470 960
. 8
Area de
= 35 360 | 1404
oficinas WSW 2.33 1 261 464 480
. 8
Laboratorio -
35 360 | 1404
taller WSW 2.33 1 261 464 350
8
Muelle 35 159 98.2
WNW 3.33 1 538 340 690




Nubosidad

4

Humedad (%) 73 Abril-TK17
Direccion Distancia de la
" ; Velocidad del | Sobrepresion | Largo | Ancho fuente de
Areas del viento . . L ;
viento (m/s) (psi) (m) (m) emision al area
(m)
8
PIaEitguc;%c()SaS NE 417 3.5 125 | 87.8 2070
' 1 196 284
8
Base de Crudo
T 35 109 68.4 300
y Suministro ESE 3.97 1 167 544
8
Base en Tierra 35 356 | 119.2 960
SW 242 1 455 470
) 8
Area de
= 35 363 | 126.4 480
oficinas WSW 2.33 1 165 478
) 8
Laboratorio-
35 363 | 126.4 350
taller. WSW 2.33 1 165 478
8
Muelle 35 162 | 101.8
WNW 3.33 1 543 348 690




Nubosidad

6

Humedad (%) 81 Julio-TK17
Direccion Distancia de la
< ; Velocidad del | Sobrepresién | Largo | Ancho fuente de
Areas del viento . . o N
viento (m/s) (psi) (m) (m) | emision al area
(m)
Planta de 8
) 35 124 77.2 2070
Gas Licuado NE 417 1 195 584
Base de 8
Crudoy 35 112 73.6 300
Suministro | EoF 3.97 1 171 | 252
Base en 8
) 35 356 | 1334 960
Tierra SW 2.42 1 156 164
i 8
Area de
e 35 366 | 126.4
oficinas WSW 2.33 1 168 478 480
) 8
Laboratorio-
35 366 | 126.4 350
taller. WSwW 2.33 1 168 478
8
Muelle 35 162 91.2
WNW 3.33 1 543 344 690




Nubosidad 5
Humedad (%) 84 Octubre-TK17
. D|rec_:C|on Velocidad del | Sobrepresion | Largo | Ancho Distancia c_Ie_ !a
Areas del viento viento (m/s) (psi) (m) (m) fuente de emisién al
P area (m)
8
Planta de
) 35 117 73.6 2070
Gas Licuado NE 417 1 187 576
Base de 8
Crudoy 35 103 71 300
Suministro ESE 3.97 1 163 236
Base en 8
) 35 319 | 1334 960
Tierra SW 2.42 1 200 478
. 8
Area de
= 35 358 | 126.4 480
oficinas WSW 2.33 1 157 456
. 8
Laboratorio-
35 358 | 126.4 350
taller. WSW 2.33 1 157 456
8
Muelle 35 158 91.2
WNW 3.33 1 235 330 690




Anexo 11: Direccion del viento con respecto a los Consejos Populares.

Anexo 1la: Dimensiones de la nube téxica del Diésel.

Enero-TK1
Distancia de la
Consejos Direccion | Velocidad del | Largo de la fuente de
Populares del viento viento (m/s) nube (m). emision al
area (m)
Playa N 3.47 950 3770
Pueblo Nuevo NE 4.17 1300 5150
Versalles ENE 4.69 905 3510
Matanzas este ENE 4.69 905 4680
Matanzas oeste ENE 4.69 905 5310
Pefas Altas NNW 3.72 914 3720
Abril-TK1
Distancia de la
Consejos Direccion | Velocidad del | Largo de la fuente de
Populares del viento viento (m/s) nube (m). emision al
area (m)
Playa N 3.47 1200 3770
Pueblo Nuevo. NE 4.17 1700 5150
Versalles ENE 4.69 1100 3510
Matanzas este ENE 4.69 1100 4680
Matanzas oeste ENE 4.69 1100 5310
Pefias Altas NNW 3.72 1200 3720
Julio-TK1
Distancia de la
Consejos Direccion | Velocidad del | Largo de la fuente de
Populares del viento viento (m/s) nube (m). emision al area
(m)
Playa N 3.47 1300 3770
Pueblo Nuevo. NE 4.17 1800 5150
Versalles ENE 4.69 1300 3510
Matanzas este ENE 4.69 1300 4680
Matanzas oeste ENE 4.69 1300 5310
Pefias Altas NNW 3.72 1300 3720




Octubre-TK1

Distancia de la

Consejos Direccion | Velocidad del | Largo de la fuente de

Populares del viento viento (m/s) nube (m). emision al

area (m)
Playa N 3.47 1200 3770
Pueblo Nuevo. NE 4.17 1700 5150
Versalles ENE 4.69 1100 3510
Matanzas este ENE 4.69 1100 4680
Matanzas oeste ENE 4.69 1100 5310
Pefias Altas NNW 3.72 1100 3720

Enero-TK4
Distancia de la

. Consejos Direccion | Velocidad del | Largo de la fuente de

Populares del viento viento (m/s) nube (m). emision al

area (m)
Playa N 3.47 900 3700
Pueblo Nuevo. NE 4.17 950 5130
Versalles ENE 4.69 866 3500
Matanzas este ENE 4.69 866 4660
Matanzas oeste ENE 4.69 866 5320
Pefias Altas NNW 3.72 892 3620

Abril-TK4
Distancia de la

Consejos Direccion | Velocidad del | Largo de la fuente de

Populares del viento viento (m/s) nube (m). emision al

area (m)
Playa N 3.47 1200 3700
Pueblo Nuevo. NE 4.17 1200 5130
Versalles ENE 4.69 1100 3500
Matanzas este ENE 4.69 1100 4660
Matanzas oeste ENE 4.69 1100 5320
Pefas Altas NNW 3.72 1100 3620




Julio-TK4

Distancia de la

Consejos Direccién | Velocidad del | Largo de la fuente de

Populares del viento viento (m/s) nube (m). emision al

area (m)
Playa N 3.47 1300 3700
Pueblo Nuevo. NE 4.17 1300 5130
Versalles ENE 4.69 1300 3500
Matanzas este ENE 4.69 1300 4660
Matanzas oeste ENE 4.69 1300 5320
Pefas Altas NNW 3.72 1300 3620

Octubre-TK4
Distancia de la

Consejos Direccion | Velocidad del | Largo de la fuente de

Populares del viento viento (m/s) nube (m). emision al

area (m)
Playa N 3.47 1200 3700
Pueblo Nuevo. NE 4.17 1100 5130
Versalles ENE 4.69 1100 3500
Matanzas este ENE 4.69 1100 4660
Matanzas oeste ENE 4.69 1100 5320
Pefias Altas NNW 3.72 1100 3620




Anexo 11b: Dimensiones de la nube téxica de la Nafta.

Enero-TK16
Distancia de la
Consejos Direccion | Velocidad del | Largo de la fuente de
Populares del viento viento (m/s) nube (m). emision al
area (m)
Playa N 3.47 211 3650
Pueblo Nuevo. NE 4.17 184 5040
Versalles ENE 4.69 168 3420
Matanzas este ENE 4.69 168 4580
Matanzas oeste ENE 4.69 168 5210
Pefias Altas NNW 3.72 201 3610
Abril-TK16
Distancia de la
Consejos Direccion | Velocidad del | Largo de la fuente de
Populares del viento viento (m/s) nube (m). emision al
area (m)
Playa N 3.47 220 3650
Pueblo Nuevo. NE 4.17 193 5040
Versalles ENE 4.69 177 3420
Matanzas este ENE 4.69 177 4580
Matanzas oeste ENE 4.69 177 5210
Pefias Altas NNW 3.72 209 3610
Julio-TK16
Distancia de la
Consejos Direccion | Velocidad del | Largo de la fuente de
Populares del viento viento (m/s) nube (m). emision al
area (m)
Playa N 3.47 226 3650
Pueblo Nuevo. NE 4.17 197 5040
Versalles ENE 4.69 180 3420
Matanzas este ENE 4.69 180 4580
Matanzas oeste ENE 4.69 180 5210
Pefas Altas NNW 3.72 215 3610




Octubre-TK16

Distancia de la

Consejos Direccion | Velocidad del | Largo de la fuente de

Populares del viento viento (m/s) nube (m). emision al

area (m)
Playa N 3.47 220 3650
Pueblo Nuevo. NE 4.17 210 5040
Versalles ENE 4.69 176 3420
Matanzas este ENE 4.69 176 4580
Matanzas oeste ENE 4.69 176 5210
Pefias Altas NNW 3.72 209 3610

Enero-TK17
Distancia de la

Consejos Direccion | Velocidad del | Largo de la fuente de

Populares del viento viento (m/s) nube (m). emision al

area (m)
Playa N 3.47 336 3690
Pueblo Nuevo. NE 4.17 311 5050
Versalles ENE 4.69 266 3400
Matanzas este ENE 4.69 266 4570
Matanzas oeste ENE 4.69 266 5210
Pefias Altas NNW 3.72 319 3680

Abril-TK17
Distancia de la

Consejos Direccién | Velocidad del | Largo de la fuente de

Populares del viento viento (m/s) nube (m). emision al

area (m)
Playa N 3.47 348 3690
Pueblo Nuevo. NE 4.17 319 5050
Versalles ENE 4.69 279 3400
Matanzas este ENE 4.69 279 4570
Matanzas oeste ENE 4.69 279 5210
Pefas Altas NNW 3.72 332 3680




Julio-TK17

Distancia de la

Consejos Direccién | Velocidad del | Largo de la fuente de

Populares del viento viento (m/s) nube (m). emision al

area (m)
Playa N 3.47 358 3690
Pueblo Nuevo. NE 4.17 321 5050
Versalles ENE 4.69 285 3400
Matanzas este ENE 4.69 285 4570
Matanzas oeste ENE 4.69 285 5210
Pefas Altas NNW 3.72 341 3680

Octubre-TK17
Distancia de la

Consejos Direccion | Velocidad del | Largo de la fuente de

Populares del viento viento (m/s) nube (m). emision al

area (m)
Playa N 3.47 351 3690
Pueblo Nuevo. NE 4.17 312 5050
Versalles ENE 4.69 278 3400
Matanzas este ENE 4.69 278 4570
Matanzas oeste ENE 4.69 278 5210
Pefias Altas NNW 3.72 333 3680




Anexo 11c: Dimensiones de la nube explosiva de la Natfta.

Enero-TK16
Consejos Direccion | Velocidad del | Largo de la | Distancia de la
Populares del viento viento (m/s) nube (m). fuente de
emision al
area (m)
Playa N 3.47 130 3650
Pueblo Nuevo. NE 4.17 105 5040
Versalles ENE 4.69 90 3420
Matanzas este ENE 4.69 90 4580
Matanzas oeste ENE 4.69 90 5210
Pefas Altas NNW 3.72 119 3610
Abril-TK16
Distancia de la
Consejos Direccién | Velocidad del | Largo de la fuente de
Populares del viento viento (m/s) nube (m). emision al
area (m)
Playa N 3.47 138 3650
Pueblo Nuevo. NE 4.17 114 5040
Versalles ENE 4.69 101 3420
Matanzas este ENE 4.69 101 4580
Matanzas oeste ENE 4.69 101 5210
Pefas Altas NNW 3.72 128 3610
Julio-TK16
Distancia de la
Consejos Direccién | Velocidad del | Largo de la fuente de
Populares del viento viento (m/s) nube (m). emision al
area (m)
Playa N 3.47 143 3650
Pueblo Nuevo. NE 4.17 118 5040
Versalles ENE 4.69 104 3420
Matanzas este ENE 4.69 104 4580
Matanzas oeste ENE 4.69 104 5210
Pefas Altas NNW 3.72 136 3610




Octubre-TK16

Distancia de la

Consejos Direccion | Velocidad del | Largo de la fuente de

Populares del viento viento (m/s) nube (m). emision al

area (m)
Playa N 3.47 138 3650
Pueblo Nuevo. NE 4.17 136 5040
Versalles ENE 4.69 101 3420
Matanzas este ENE 4.69 101 4580
Matanzas oeste ENE 4.69 101 5210
Pefias Altas NNW 3.72 128 3610

Enero-TK17
Distancia de la

Consejos Direccion | Velocidad del | Largo de la fuente de

Populares del viento viento (m/s) nube (m). emision al

area (m)
Playa N 3.47 203 3690
Pueblo Nuevo. NE 4.17 189 5050
Versalles ENE 4.69 142 3400
Matanzas este ENE 4.69 142 4570
Matanzas oeste ENE 4.69 142 5210
Pefias Altas NNW 3.72 186 3680

Abril-TK17
Distancia de la

Consejos Direccién | Velocidad del | Largo de la fuente de

Populares del viento viento (m/s) nube (m). emision al

area (m)
Playa N 3.47 212 3690
Pueblo Nuevo. NE 4.17 196 5050
Versalles ENE 4.69 155 3400
Matanzas este ENE 4.69 155 4570
Matanzas oeste ENE 4.69 155 5210
Pefas Altas NNW 3.72 199 3680




Julio-TK17

Distancia de
Consejos Direccion | Velocidad del | Largo de la la fuente de
Populares del viento viento (m/s) nube (m). emision al
area (m)
Playa N 3.47 219 3690
Pueblo Nuevo. NE 4.17 195 5050
Versalles ENE 4.69 162 3400
Matanzas este ENE 4.69 162 4570
Matanzas oeste ENE 4.69 162 5210
Pefas Altas NNW 3.72 205 3680
Octubre-TK17
Distancia de
Consejos Direccion | Velocidad del | Largo de la la fuente de
Populares del viento viento (m/s) nube (m). emision al
area (m)
Playa N 3.47 212 3690
Pueblo Nuevo. NE 4.17 187 5050
Versalles ENE 4.69 155 3400
Matanzas este ENE 4.69 155 4570
Matanzas oeste ENE 4.69 155 5210
Pefas Altas NNW 3.72 199 3680




Anexo 12: Localizacién de los Consejos Populares del municipio de Matanzas.

Leyenda:

Playa.

Pueblo Nuevo.
Versalles.
Matanzas Este.
Matanzas Oeste.
Pefas Altas.
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Anexo 13: Dimensiones de las areas generadas por el BLEVE.

Anexo 13a: Dimensiones de las areas generadas por el BLEVE para el diésel.

Diametro de la

Tanques R(is\'/?r(;:%n R;(;j:](; ?ri)la bola de fuego Duracion (s)
(m)

Rojo 10,0 2 000
Naranja 5,0 2 800

TKL Amarillo 2,0 4 400 992 43
Rojo 10,0 2 000
Naranja 5,0 2 800

T4 Amarillo 2,0 4 400 992 43

Anexo 13b: Dimensiones de las areas generadas por el BLEVE para la nafta.

Tanques Radiacion Radio de la | Diametro de la Duracion (s)
(KW/m?) zona (m) bola de fuego
(m)

Rojo 10,0 1700

TK16 Naranja 5,0 2 400 814 37
Amarillo 2,0 3 700
Rojo 10,0 1700

17 Naranja 5,0 2 400 814 37
Amarillo 2,0 3 700




Anexo 14: Dafio segun flujo térmico recibido.

Radiacion
térmica Efecto
kW - m™
1,4 Se considera inofensivo para las personas sin ningun tipo de proteccion
1,7 Minimo necesario para causar dolor
2,1 Minimo necesario para causar dolor después de 1 minuto.
4,0 Suficiente para causar dolor con una exposicion de 20 s; quemaduras de
primer grado.
4,7 Causa dolor en 15-20 s, heridas después de 30s.
11,7 El acero fino parcialmente aislado puede perder la integridad mecanica
125 100% letal. La madera prende tras una larga exposicion. Fusion del
' plastico en los cables eléctricos.
25 El acero fino aislado puede perder |la integridad mecanica.
37,5 Suficiente para causa dafio en cualquier equipo. Colapso de estructuras.

Fuente: Lopez, (2017).



Anexo 15: Costo de los equipos de la UEB por area.

Anexo 15a: Terminal 320.

Tanques. Diametro (m). | Largo (m) | Capacidad (m). Costo ($).
1 36,5 8,878 9 285 597 024
4 34,2 8,722 8 008 534 991
24 34,2 12,345 11 335 689 853
25 34,2 12,422 11 405 693 152
26 34,2 12,636 11 602 702 428
16 22 12,067 4 585 360 305
17 22 12,224 4 644 363 365
18 15,5 12,275 2 315 236 195
19 10,2 9,113 744 133 322
20 6 7,584 214 85 728
21 8 12,564 631 124 363
74 15,5 12,484 2 354 238 479
13 36,5 10,653 11141 680 704
22 34,2 12,459 11 439 694 753
23 34,2 12,545 11518 698 475
8 6 7,722 218 86 169
6 15,5 12,49 2 356 238 596
57 15,5 12,438 2 346 238 012
15 34,2 14,84 13 626 797 248
14 34,2 14,805 13 593 795 708

Total 8 988 872




Anexo 15b: Base de Crudo y Suministro

Tanques Capacidad (m). Costo (9).
27 31 260,6 1376 842
28 17 104,5 958 853
29 46 549,08 1748 366
30 9 903,6 622 085
33 9914,4 622 599
34 9925,2 623 112
35 9 925,2 623 112
36 9 934,92 623 575
37 46 300,8 1742 765
38 9917,64 797 248
39 933,66 147 558
40 2 054,34 220712
41 4 406,4 351 003
42 3 540,08 304 976
71 383,91 102 927
72 383,91 102 927

Total 10 968 661




Proceso. Equipos. Costo ($).
OleodUctos IE-102 A Santa Cruz 118 505
IE-102 B Guiteras 98 093
Filtro IF-102 A (Santa Cruz) 209 057
Filtro IF-103 A(Guiteras) 159 754
Bombas IP 103 AM (Santa Cruz) 283 365
Bombas IP 103 BM (Santa Cruz ) 283 365
Bombas IP 103 A (Guiteras) 152 599
Bombas IP 103 B (Guiteras) 152 599
Caldera Bomba de agua 48 398
Bomba de crudo 67 968
Intercambiador de calor 19 948
Generador de vapor 352 876
Mezcla Intercambiador de calor IE-205A 111 424
Intercambiador de calor IE-205b 111 424
Filtro IF-201A 292 027
Filtro 1F-201B 292 027
Bomba IP-302 45 546
Total 2798 975




Anexo 15c: Base en Tierra

Tanques. | Diametro (m). | Largo (m) | Capacidad (m). Costo (9).
69-1 10 000 626 670
69-2 10 000 626 670
70-1 10 000 626 670
70-2 10 000 626 670

49 70 11,93 45 889 2 226 367
50 70 11,915 45 831 2 224 687
52 70 11,92 45 850 2 225 247
53 70 11,2 43 081 2 143 598
54 70 11,92 45 850 2225 247
55 70 11,19 43 042 2142 450
56 70 12,205 46 947 2 257 019
Total 17 951 296




