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Resumen.

El presente trabajo de diploma consiste en evaluar las atmdsferas peligrosas en la
Empresa Energas S.A, Varadero ante un posible accidente quimico, ya que dicha
instalacion opera con sustancias altamente peligrosas como: gas licuado, sulfuro de
hidrogeno, propano, entre otras. Se utiliza el software ALOHA (Areal Locations of
Hazardous Atmospheres) para describir la evolucién de una nube de gas tdxica o
inflamable en la atmosfera segun la direccion del viento, se determina la distancia que
puede alcanzar la nube en las diferentes zonas peligrosas que indica el programa, y con
esas predicciones se establece como afecta a las personas que trabajan en la Empresa 'y a
los habitantes que viven cercanos a ella. Los resultados muestran que las sustancias de
mayor riesgo atendiendo a su distancia longitudinal, concentracion y rumbo del viento
son: sulfuro de hidrégeno en el escenario 1, para el escenario 2 que es nube inflamable
de vapor el gas licuado es quien alcanza la mayor dispersion y en el escenario 3: area de
una explosion el propano y el gas licuado son las sustancias mas peligrosas.

Palabras claves: Zonas peligrosas, nube de gas toxica, nube inflamable de vapor, area
de una explosion.

Introduccion.

En todo proceso industrial independientemente de la tecnologia empleada y los sistemas
de control existe una alta probabilidad de un aumento del riesgo para provocar un
desastre de origen tecnoldgico u operacional, el cual esta directamente relacionado con
el proceder del hombre en las diferentes operaciones que debe realizar.

El uso de sustancias quimicas se ha generalizado en todas las actividades econémicas,
incluso en la vida doméstica. Muchas de ellas pueden entrafiar, sin la adopcion de
determinadas precauciones, riesgos para la salud y el medio ambiente. Los riesgos
quimicos pueden ser debidos, bien a factores intrinsecos a los propios productos, bien a
factores externos relacionados fundamentalmente con la inseguridad con la que se
manipulan, mientras que el tema relacionado con el riesgo industrial es relativamente
nuevo, principalmente porque la problematica ha adquirido una mayor importancia en
las ultimas décadas producto del aumento de las actividades industriales y del desarrollo
tecnoldgico. Se puede decir que la base de la seguridad industrial empieza por una
identificacion de los riesgos. Como para casi todo, existe una normativa vigente que
regula las condiciones de seguridad y de higiene minimas que se deben dar para el
almacenamiento y manejo de productos industriales, ya se trate de materias primas,
productos semi-elaborados o productos elaborados. Ademas, esta normativa se hace
mas estricta y, al mismo tiempo, mas necesaria cuando se trata de productos peligrosos.

La presente tesis se desarrolla en la Empresa Energas S.A, Varadero ubicada en la
carretera Cardenas Varadero y colinda con la Bateria Central (Planta de Procesamiento
de Crudos). La planta ha sido disefiada para la produccion de energia eléctrica a través



del gas acompafiante del petréleo, este es una mezcla de hidrocarburos cuyo
componente principal es el metano, acompafado de otros hidrocarburos e impurezas
como agua, diéxido de carbono, sulfuro de hidrégeno, entre otros. Es el combustible
menos dafiino al ambiente, por lo que es denominado combustible verde y considerado
como la alternativa energética del siglo XXI, de ahi su creciente uso a escala mundial
para satisfacer los requerimientos energéticos, por ello, debemos conocer los peligros
que representa un posible escape de esta sustancia y a quienes afectaria

Definiciones y conceptos.

La concepcion del riesgo es una abstraccion de origen completamente humano, que se
asocia con la idea de prevenir sin certeza, ha estado presente siempre en las sociedades
humanas. El riesgo es la probabilidad de que una amenaza se convierta en desastre.
Para poder medir el riesgo la expresion mas generalizada es el producto de la
probabilidad de la ocurrencia del evento considerado por las consecuencias esperadas:
Riesgo = Amenaza x Vulnerabilidad, es decir, esta formula expresa matematicamente
que: si estamos ante la presencia de una amenaza (peligro) y surge una vulnerabilidad
(humana) asociada ante la misma, entonces existe un riesgo. La amenaza era
considerada como el factor activo y la vulnerabilidad como el factor pasivo. (Soldano,
2008), (Maskrey, 1994)
Para la evaluacion de la wvulnerabilidad podemos discriminar sus componentes
principales (Soldano, 2008)
e Exposicion: Es la distribucion de lo que es potencialmente afectable (Poblacion
y bienes)
e Vulnerabilidad (propiamente dicha): Consiste en la capacidad diferenciada de
hacer frente al evento catastréfico, consiste en las siguientes actividades:
- Preparacion
- Prevencion
- Estrategias de recuperacion
e Incertidumbre: Limitaciones en el estado del conocimiento y las
indeterminaciones jurisdiccionales, administrativas y normativas. Se Pueden
clasificar como:
- Incertidumbre técnico- cientifica
- Incertidumbre politico-administrativa

Para la evaluacion del peligro se han desarrollado hasta el presente cuatro tipos de
evaluaciones:

e Analisis histérico: ElI mapeo de eventos historicos permite determinar periodos de
retorno y magnitud de los mismos.

e Analisis Heuristico (0 Experto): La susceptibilidad (mayor o menor predisposicién)
del territorio ante un tipo particular de amenaza es determinada por un especialista
(en esta amenaza) basado en su experiencia (determinara los criterios y su
ponderacion)

e Analisis estadistico: Analiza las condiciones bajo las cuales ocurrieron los eventos
generadores de amenaza en basa a relaciones estadisticas de los datos de los
mismos.

e Analisis deterministico: Se simulan los eventos utilizando modelos matematicos
basados en los fendmenos involucrados.



Segun Acosta (2008), Lopez (2010), se define el riesgo como el dafio causado por la
probabilidad de ocurrencia de dicho dafio.

Riesgo = Dafo x Probabilidad

Segun Galvez, 2001 el riesgo es la probabilidad de exceder un valor especifico de
dafios, en un lugar dado y durante un tiempo de exposicion determinado. El riesgo
existe en funcién de la amenaza y vulnerabilidad.

Segun Correa (2004), Morales (2004), Hernadndez (2009), L6pez (2010), el riesgo se
define como: Riesgo = frecuencia X magnitud de sus consecuencias

Los riesgos de forma general se pueden clasificar segun Casal (et. al, 2001) de la
siguiente forma:

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

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

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

Definicion de peligro, accidente, emergencia, desastre y su nomenclatura.

La humanidad en forma constante esta expuesta a amenazas existentes en su entorno,
afiade a esta vulnerabilidad, el uso inapropiado del espacio y su conducta a menudo
transgresora. Tanto los sucesos naturales como los derivados por la actividad humana,
son causas de emergencias, peligros y desastres en todo el mundo.

Segun Smith (1996), los peligros, riesgos y desastres operan en diferentes escalas y
conforme a la severidad se les pueden reconocer las siguientes amenazas:

Peligro para la gente(muerte, lesiones, enfermedad, stress)
Peligro para los bienes (dafos a la propiedad, pérdida econémica)
Peligro para el ambiente(pérdida de la flora y fauna, contaminacion)

Puede definirse el peligro como aquello que puede producir un accidente o un dafio. El
riesgo, sin embargo, estaria asociado a la probabilidad de que un peligro se convierta
realmente en un accidente con unas consecuencias determinadas segin Mufioz (1992),
Hernandez (2009).

Para Cutter (1993), los peligros no son actos de Dios, ni tampoco un evento extremo
geofisico, son producto de nuestra sociedad. Como tales estan metidos en un contexto
mas amplio, politico, econémico, social e historico y son inseparables de ello. Es
imposible entender el peligro sin examinar el contexto dentro del cual ocurre. Los
elementos de complejidad, sorpresa e interdependencia, son caracteristicas principales
de los peligros.

Para OIT (1993), el rapido aumento del empleo de sustancias quimicas peligrosas en la
industria y el comercio ha producido un incremento del nimero de personas, tanto
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trabajadores como ciudadanos en general, cuya vida podria estar en peligro en cualquier
momento debido a un accidente ocasionado por esas sustancias. Ademas plantean que
los riesgos industriales graves suelen estar relacionadas con la posibilidad de incendio,
explosién o dispersion (escape) de sustancias (gases) quimicas toxicas.

Terminologia usada en el &mbito de seguridad industrial:

Dafio: Perjuicio causado en las personas, propiedades o medio ambiente, incluyendo
tanto los de tipo biol6gico, con su repercusién econdémica correspondiente, y los
meramente economicos. (Zagal, 1996), (PNUMA/IPSC, 1999), (Rodriguez, T 2006),
(Hernandez, 2009), (L6pez, 2010).

Segun Sindicato Independiente de Trabajadores de los Colegios de Bachilleres (2009) el
peligro es una fuente o situacion de riesgo inminente con capacidad de dafio en términos
de lesiones, dafios a la propiedad, dafios al medio ambiente o una combinacion de
ambos.

Peligro: Posibilidad de que se produzca un dafio, generalmente significando la calidad y
cuantia del dafio probable. Por ejemplo, peligro de muerte por electrocucion. (Zagal,
1996), (PNUMAV/IPSC, 1999), (Rodriguez, 2006)

El peligro es la probabilidad de ocurrencia de todo evento que afecte a seres humanos.
(Soldano, 2008)

Se define el peligro segun Galan (2002), Hernandez (2009) como el riesgo o
contingencia inminente de que suceda algun mal, el lugar, paso, obstaculo o situacién
en que aumenta la inminencia del dafio. Se considera que es una propiedad intrinseca de
la sustancia para causar un efecto adverso.

Probabilidad de un suceso: Es el nimero al que tiende la frecuencia relativa asociada
al suceso a medida que el numero de veces que se realiza el experimento crece.

Accidente: De forma general se trata como una situacion no habitual en el oficio o
instalacién que se considera. (PNUMA/IPSC, 1999), (Rodriguez, 2006), (Hernandez,
2009), (Lo6pez, 2010).

Pueden existir dos tipos de accidentes: (Sindicato Independiente de Trabajadores de los
Colegios de Bachilleres, 2009)

1. Accidente de trabajo: toda lesion orgéanica o perturbacion funcional, inmediata o
posterior, 0 la muerte producida repentinamente en ejercicio o con motivo del
trabajo cualesquiera que sea el lugar y el tiempo en que se presente.

2. Accidente laboral: cualquier suceso no esperado ni deseado que da lugar a pérdidas
de la salud o lesiones de los trabajadores.

Accidentes de trabajo: Es toda lesion medico quirirgica o perturbacion psiquica o
funcional, permanente o transitoria, inmediata o posterior, o la muerte, producido por la
accion repentina de una causa exterior que puede ser medida, sobrevenida durante el
trabajo, en ejercicio de este, 0 como consecuencia del mismo; y toda lesién interna
determinada por un violento esfuerzo, producida en las mismas circunstancias.
(Sindicato Independiente de Trabajadores de los Colegios de Bachilleres, 2009)



Segun Linares (2001), Martinez (2009) y Nguyen (2011), se conoce como accidente de
trabajo, toda aquella lesion corporal que el trabajador sufra en ocasion o por
consecuencia del trabajo que ejecuta por cuenta ajena. Es decir que si no hay lesiones no
existe accidente.

Existen diversas categorias de accidentes:
Categoria 1: Solo dafian materiales en la instalacion.
Categoria 2: Se preven posibles victimas y dafios materiales, el efecto exterior es leve.

Categoria 3: Hay victimas, dafios materiales y al medio ambiente. Se afectan zonas
externas.

Los accidentes de gran magnitud que pueden tener lugar en una industria estan casi
siempre asociados a la pérdida de contencién de un producto téxico o inflamable,
generalmente un fluido. En funcién del estado del mismo y de sus caracteristicas, puede
producirse un incendio, una nube tdxica o inflamable. (Rodriguez, 2006), (Hernandez,
2009), (Acosta, 2008), (Lopez, 2010), (Castro, 2012)

Desastre: Son alteraciones intensas en las personas, los bienes, los servicios y el medio
ambiente causadas por un suceso natural o provocadas por la actividad humana, que
sobrepasan la capacidad de respuesta de la comunidad afectada, por lo que requiere
apoyo externo. (Galvez, 2001)

Se entiende por desastre al dafio grave o la alteracion grave de las condiciones normales
de vida en un area geografica determinada, causado por fendmenos naturales y por
efectos catastroficos de la accion del hombre en forma accidental, que requiera por ello
de la especial atencidon de los organismos del estado y de otras entidades de caracter
humanitario o de servicio social. (Decreto 919, 1989)

Segin PNUMAV/IPSC (1999), Rodriguez, T (2006), Hernandez (2009), Acosta (2008),
Joaquin (1999), Lépez (2010), los desastres son acontecimientos de un infortunio que
destruye las estructuras basicas y el funcionamiento normal de una sociedad o
comunidad. Un acontecimiento o serie de sucesos que causen amplias pérdidas de vidas
humanas, materiales y/o ambientales, que sobrepasan la capacidad de la sociedad
afectada para dar abasto utilizando sus propios recursos

Para Galvez (2001) los desastres tienen 3 etapas:
1. Fase antes:

Prevencién: Conjunto acciones para impedir o evitar gque sucesos naturales o
provocados por la actividad humana causen dafio. Las acciones pueden aplicarse unas
veces a la amenaza, otras a la vulnerabilidad y en algunas oportunidades sobre los dos
factores.

Mitigacion: Resultado de una intervencién dirigida a reducir riesgos. En eventos
adversos se refiere a la accion que tiene por objeto modificar una amenaza o las
caracteristicas intrinsecas de un sistema bioldgico, fisico o social con el fin de reducir su
vulnerabilidad.



Preparacion: Conjunto de medidas y acciones para reducir al minimo la pérdida de vidas
humanas y otros dafios, organizando oportuna y eficazmente la respuesta y
rehabilitacion. La preparacion incluye: Organizacion interinstitucional y definicion de
funciones a nivel local, regional o nacional, Planificacion y coordinaciones,
simulaciones y simulacros para comprobar la capacidad de respuesta de las instituciones
y comunidad, entre otros.

Alerta: Estado declarado con el fin de tomar precauciones especificas ante la probable y
cercana ocurrencia de un evento adverso

La declaracion de alerta debe ser: Clara, asequible, inmediata, coherente, oficial.
2. Fase durante:

Respuesta: Acciones llevadas a cabo ante un evento adverso y que tienen por objeto
salvar vidas, reducir el sufrimiento y disminuir pérdidas.

3. Fase después:

Rehabilitacion:  Recuperacion a corto plazo de los servicios basicos e inicio de la
reparacion del dafio fisico, social y econémico. Es el primer paso del proceso de
recuperacion y desarrollo.

Reconstruccion: Proceso de reparacion a mediano y largo plazo del dafio fisico, social
y econodmico, a un nivel de desarrollo igual o superior al existente antes del evento. Esta
etapa tiene tres objetivos: Creacion de nuevas fuentes de trabajo, reparacion de dafios
materiales en especial vivienda e infraestructura y consideraciones de las medidas y
acciones de prevencion, mitigacion de los planes de desarrollo.

Para Cohen & Ahearn (1990), los desastres como crisis, no tarda en diferenciar los
términos crisis y emergencia. Una crisis es un periodo crucial, que varia desde minutos
hasta meses, en que una situacion afecta el equilibrio social o emocional de la persona.
Conforme evoluciona, puede transformarse en una emergencia, 0 sea una situacion con
necesidades urgentes y que requiere accion pronta. Ademas, en forma tradicional, el
estudio de los desastres hace énfasis en tres fases de los mismos: pre-impacto, impacto y
pos-impacto.

Emergencias: Son eventos adversos de similares caracteristicas a los desastres, con la
diferencia que, la comunidad afectada esta en la capacidad de controlarlas por sus
propios medios. (Galvez, 2001)

Se define emergencia como la alteracion en las personas, la economia, los sistemas
sociales y el medio ambiente, causada por sucesos naturales, generadas por la actividad
humana o por la combinacion de ambos, cuyas acciones de respuesta pueden ser
manejadas con los recursos localmente disponibles. (ACOTAPH, 1989)

Emergencia: Alteraciones en las personas, la economia, los sistemas sociales y el
medio ambiente, causadas por sucesos naturales, generadas por la actividad humana, o
la combinacién de ambos, cuyas acciones de respuesta pueden ser manejadas con los
recursos localmente disponibles. Hay dos tipos de emergencias:



e Emergencias de origen natural: Sismos, aluviones, inundaciones, erupciones
volcanicas, tsunamis, otros.

e Emergencias de origen humano: Incendios, atentados explosivos, atentados
incendiarios, robo con asalto, otros.

Segun Rodriguez (2004), Hernandez (2009), Lépez (2010), la emergencia es una
situacion anormal generada con posibilidades de dafios graves a las personas,
instalaciones y medio ambiente, que provoca la necesidad de medidas especiales dentro
y fuera del lugar donde se origina.

Pueden existir tres tipos de emergencias:

Emergencia tipo 1: Generalmente son accidentes de transito o industriales, donde se
esperan hasta 30 victimas, de las cuales se calcula hospitalizar a un 20 %, es decir 6
pacientes. Se debe informar al personal e identificar a los responsables del servicio para
que realicen las funciones de acuerdo con las tarjetas de accion correspondientes.

Emergencia tipo 2: Accidentes masivos como accidentes carreteros, ferroviarios o
industriales, donde se esperan entre 30 y 100 lesionados y hasta 20 Hospitalizados. Se
deben identificar a los responsables de los servicios de atencién médica que apoyan al
de urgencias, para que realicen sus funciones de acuerdo a las tarjetas de accion
correspondientes.

Emergencia tipo 3: Corresponde a un desastre. Se espera entre 100 y 500 victimas y
100 hospitalizaciones. Requiere el apoyo de toda la region e inclusive del Pais entero.
Como acciones se incluyen las de fase | y Il. Los responsables de todos los servicios y
departamentos de la unidad acudiran al control de mando para recibir instrucciones e
informar de inmediato a su personal las actividades a seguir

Evaluacion de riesgos: Técnica para determinar los riesgos asociados a un determinado
puesto de trabajo, al uso de algin producto o servicio industrial, o al funcionamiento de
una instalaciéon industrial. (Zagal, 1996), (PNUMAV/IPCS, 1999), (Rodriguez, 2006),
(Hernéandez, 2009).

La evaluacién de riesgos laborales es un proceso destinado a identificar y localizar los
posibles riesgos para la seguridad y salud de los trabajadores y a realizar una valoracion
de los mismos que permita priorizar su correccion.

Plan de prevencion: Conjunto de medidas tomadas para evitar los riesgos identificados
en la evaluacion correspondiente, erradicando algunos de ellos por el propio disefio o
funcionamiento del sistema en cuestion, y disminuyendo la probabilidad de otros tanto
como sea razonablemente posible. (Zagal, 1996), (PNUMA/IPCS, 1999), (Rodriguez,
2006), (Castro, 2012)

Segun (Sindicato Independiente de Trabajadores de los Colegios de Bachilleres, 2009)
un plan de prevencion es el conjunto de actividades orientadas a la conservacion de la
salud de las personas y de la integridad de los bienes en orden a evitar que se produzcan
dafos significativos.

Propagacién de accidente: Secuencia accidental de sucesos en los cuales a partir de
una causa, no siempre relevante ni de entidad suficiente, se llega a efectos que pueden



ser muy graves. (Zagal, 1996), (PNUMA/IPCS, 1999), (Rodriguez, 2006), (Castro,
2012).

Mitigacion de consecuencias: Conjunto de acciones tomadas preventivamente o
adoptadas durante la emergencia, con las cuales se evita la propagacion amplificada del
accidente, acotandose los dafios. (PNUMAV/IPCS, 1999), (Rodriguez, 2006), (Castro,
2012)

Plan de emergencia: Es el ordenamiento de disposiciones, acciones y elementos
necesarios propios de cada establecimiento y de su respectivo entorno inmediato,
articulados de manera tal de dar una respuesta eficaz frente a una emergencia.

Segun PNUMAV/IPCS (1999), Rodriguez (2006), un plan de emergencia es el conjunto
de disposiciones para poder reaccionar ante situaciones accidentales o imprevistas.
Existen planes de emergencia interiores, que solo involucran a las instalaciones y al
personal profesionalmente expuesto, y planes exteriores que afectan a la poblacion
circundante o al medio ambiente, y en los cuales ha de intervenir la autoridad publica y
proteccion civil.

Proteccién civil: Servicio publico, generalmente gubernativo, destinado a actuar en
emergencias de variado tipo, incluidas las de origen industrial.

Segun el Sindicato Independiente de Trabajadores de los Colegios de Bachilleres (2009)
la proteccion civil es un grupo de personas que se les prepara fisica y mentalmente para
desempefiar ciertas funciones, y a este grupo lo conforman personas voluntarias que
deseen participar en toda la preparacién que se le necesite.

1.3 Clasificacion toxicoldgica de las sustancias por sus efectos sobre el organismo.

Cuando se trabaja con sustancias y preparados quimicos, hay que conocer a qué tipo de
riesgo nos estamos enfrentando, para ello hay que conocer la peligrosidad de los
productos que estamos manejando.

Segun el Servicio de Prevencion de Riesgos Laborales (1990) la peligrosidad de los
productos quimicos son funcion de:

Sus propiedades fisico-quimicas
Sus propiedades toxicol6gicas

Sus efectos sobre la salud humana
Sus efectos sobre el medio ambiente
Su reactividad quimica

Otros tipos de efectos.

Para la prevencion de enfermedades relacionadas con las sustancias peligrosas se
destacan los criterios de clasificacion segun los efectos especificos sobre la salud
humana. (Casal, et. al, 2001), (Duffus & Worth, 1996)

Estos efectos se refieren a:

e Sustancias de toxicidad aguda.
e Sustancias irritantes.



e Sustancias corrosivas.

e Sustancias carcinogénicas.

e Sustancias mutagénicas.

e Sustancias toxicas para la reproduccion.

e Sustancias sensibilizadoras.

e Sustancias de toxicidad por dosis repetidas.

Sustancias de toxicidad aguda: Se refiere a los efectos perjudiciales que pueden
derivar de una sola exposicion o de multiples exposiciones a una sustancia en un plazo
de 24 horas. La exposicion se puede producir por via oral, cutanea o por inhalacion. La
valoracion del potencial de toxicidad aguda de un producto quimico sera necesaria para
determinar los efectos perjudiciales para la salud que pueden derivarse de una
exposicion accidental o deliberada a corto plazo: tipos de efectos toxicos, momento de
su aparicion, duracion y gravedad, relaciones dosis-efecto, y diferencias de respuesta en
ambos sexos. Los efectos perjudiciales investigados pueden ser signos clinicos de
toxicidad, variaciones anormales de peso y/o alteraciones patolégicas en 6rganos y
tejidos, que, en algunos casos, pueden causar la muerte. (Reglamento REACH
1907/2006)

La toxicidad aguda se puede definir como el conjunto de efectos adversos que se
producen dentro de un plazo corto (hasta 14 dias) después de la administracion de una
sola dosis (0 después de la exposicion a determinada concentracion) de una sustancia de
prueba o después de dosis multiples (exposiciones), generalmente en un lapso de 24
horas. (Duffus & Worth, 1996), (Rodriguez, 2006), (Hernandez, 2009), (Acosta, 2008)

Sustancias irritantes: Sustancias y preparados que no siendo corrosivas, por contacto
inmediato, breve o continuado o prolongado o repetido con la piel o las mucosas pueden
provocar reacciones inflamatorias. (Reglamento REACH 1907/2006)

Las sustancias irritantes pueden afectar:

e lrritacion de los ojos: Para la prueba de irritacion de los ojos, se introduce la
sustancia en el ojo (0,1mL). La sustancia se clasifica como irritante si se producen
lesiones oculares significativas en un lapso de 72 horas despues de la exposicion y
éstas persisten durante 24 horas por lo menos. (IUPAC, 1993), (Acosta, 2008)

e Irritacion del sistema respiratorio: La evidencia de una grave irritacion en el sistema
respiratorio generalmente se basa en la observacion en seres humanos y en pruebas
con animales y puede incluir datos obtenidos en una prueba general de toxicidad,
por ejemplo, los datos histopatolégicos del sistema respiratorio. (IUPAC, 1993),
(Acosta, 2008).

Sustancias corrosivas: Sustancias que en contacto con tejidos vivos, pueden ejercer
una accién destructiva contra ellos. (Reglamento REACH 1907/2006)

Sustancias carcinogénicas: Segun European Commission (1996), Acosta (2008), los
estudios epidemioldgicos han sido la principal fuente de informacién sobre los
carcindgenos humanos potenciales y presentan la ventaja de estudiar la especie de
principal interés, el ser humano, muchas veces presentan problemas porque la
exposicion esta mal definida y porque hay variables de confusion que pueden
distorsionar cualquier asociacién estadistica.
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Segin ACGIH (1997) estas se diferencian en varias categorias:

Al. Carcinogénicos confirmados en el ser humano: El agente carcinogénico en los
humanos de acuerdo con el peso de la evidencia de los estudios epidemioldgicos, o en la
evidencia clinica convincente, en los humanos expuestos.

A2. Carcinogénicos con sospecha de serlo en el humano: El agente carcinogénico en los
animales de experimentacion a dosis relativamente elevadas, puntos de tipo histologico
0 por mecanismos que no se consideran importantes en la exposicion de los
trabajadores. Los estudios epidemioldgicos disponibles son conflictivos o insuficientes
para confirmar un aumento del riesgo en los humanos expuestos.

A3. Carcinogénicos en los animales: El agente carcinogénico en los animales de
experimentacion a dosis relativamente elevadas, puntos de tipo histolégico o por
mecanismos que no se consideran importantes en la exposicion de los trabajadores. Los
estudios epidemioldgicos disponibles no confirman un incremento del riesgo del cancer
en los humanos expuestos.

A4. No clasificados como carcinogénicos en humanos: No hay datos adecuados para
clasificar el agente en relacién con su carcinogenicidad en los humanos y/o animales.

A5. No sospecho como carcinogénico en humano: El agente no es sospechoso de ser
carcinogénico en humano basandose en los estudios epidemioldgicos realizados
adecuadamente en estos. De estos estudios se disponen de suficientes historias fiables
de seguimiento de la exposicién durante largo tiempo, dosis suficientemente elevadas y
de la potencia estadistica adecuada para concluir que la exposicion al agente no conlleva
un riesgo significativo de cancer para el humano.

Sustancias mutagénicas: Sustancias y preparados que por inhalacién, ingestion o
penetracion cutanea pueden producir alteraciones genéticas hereditarias o pueden
aumentar su frecuencia. (Seccion Sindical del Sindicato, 2003)

Se clasifican en 3 categorias:

Primera categoria: sustancias y preparados que se sabe ciertamente que son mutagénicos
para la especie humana, ya que se dispone de pruebas suficientes a partir de estudios
epidemioldgicos que demuestran una relacion de causa/efecto entre la exposicion de
seres humanos a ellos y la aparicion de alteraciones genéticas hereditarias.

Segunda categoria: sustancias y preparadas que pueden considerarse como mutagénicos
para la especie humana, ya que se dispone de suficientes elementos de juicio para
suponer que la exposicion de seres humanos a los mismos puede producir alteraciones
genéticas hereditarias, basados generalmente en estudios apropiados en animales y otras
informaciones validas.

Tercera categoria: sustancias y preparados cuyos posibles efectos mutagénicos en la
especie humana son preocupantes, siendo insuficientes las investigaciones

Sustancias tdxicas para la reproduccion: Sustancias y preparados que por inhalacion,
ingestion o penetracion cutdnea pueden producir efectos negativos no hereditarios en la
descendencia, o aumentar la frecuencia de éstos, o afectar de forma negativa a la funcion o
capacidad reproductora masculina o femenina
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Segin Faustman & Omen (1996), Acosta (2008) las sustancias toxicas para la
reproduccion incluye la deficiencia de las funciones o capacidad de reproduccion
masculina y femenina asi como la induccion de efectos dafiinos no hereditarios a la
progenie.

Se clasifican en tres categorias (NTP 542, 1995):

Primera categoria: sustancias y preparados de los que se sabe ciertamente, a partir de datos
epidemiologicos, que perjudican la fertilidad de los seres humanos, (efectos negativos
sobre la libido, comportamiento sexual, espermatogénesis u ovogénesis, actividad
hormonal o respuesta fisioldgica que puedan interferir la capacidad de fertilizar, la misma
fertilizacion, el desarrollo del huevo fecundado hasta la fase de implantacién, incluyendo
ésta misma), puesto que se dispone de suficientes pruebas para establecer una relacion
entre exposicion y problemas de fertilidad, y también aquellos de los que se sabe
ciertamente, a través de datos epidemioldgicos, que producen toxicidad para el desarrollo
de seres humanos, es decir cualquier efecto que interfiera el desarrollo normal tanto antes
como después del nacimiento, (incluye efectos embriotdxicos/fetotdxicos y teratogénicos,
entre otros), ya que existen suficientes pruebas para establecer una relacion entre la
exposicion y la posterior aparicion de efectos toxicos para el desarrollo de la
descendencia.

Segunda categoria: sustancias y preparados que pueden considerarse como perjudiciales
para la fertilidad de los seres humanos y aquellos que pueden considerarse como toxicos
para el desarrollo de los seres humanos, ya que se dispone de datos suficientes para
suponerlo firmemente para la exposicion de seres humanos a partir de investigaciones con
animales sin que se trate de consecuencias secundarias inespecificas de otros efectos
toxicos en caso de que los hubiere.

Tercera categoria: sustancias y preparados preocupantes para las fertilidades humanas y
preocupantes para los seres humanos por sus posibles efectos tdxicos para el desarrollo, ya
que se poseen datos para ello con experimentacién con animales pero no son suficientes
para su clasificacién en la segunda categoria.

Sustancias sensibilizadoras: Sustancias que por inhalacién o penetracién cuténea,
pueden ocasionar una reaccion de hipersensibilizacion, de forma que una exposicién
posterior dé lugar a efectos negativos caracteristicos.

La sensibilizacion comprende dos fases: en la primera exposicion se desarrolla el proceso
de sensibilizacion como respuesta al primer contacto con el agente alérgeno. La segunda
es el desencadenamiento, es decir, la produccién de una respuesta alérgica tras la
exposicion al alérgeno del individuo previamente sensibilizado. La sensibilizacion se
produce en la mayoria de los casos mediante un mecanismo inmunoldgico. Las reacciones
alérgicas pueden llegar a ser muy graves. Sus manifestaciones mas comunes, dependiendo
de la via de exposicion, son: rinitis, asma, alveolitis, bronquitis, eczema de contacto,
urticaria de contacto y blefaroconjuntivitis.

De acuerdo con autores como Klaassen (1996), Acosta (2008) este término se aplica a los
procesos de inmunizacion que hacen que los individuos se tornen hipersensibles a
sustancias como el polen, la caspa o compuestos quimicos que les hacen desarrollar una
alergia potencialmente dafiina al estar expuestos a la sustancia sensibilizadora (alérgeno).
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Sustancias de toxicidad por dosis repetidas: Segin Reglamento REACH 1907/2006
esta incluye los efectos toxicoldgicos generales que se producen como resultado de la
exposicion diaria repetida a una sustancia durante un periodo de la vida (exposicion
subaguda o subcrénica) o durante la mayor parte de la vida (exposicion cronica)

Estos efectos toxicoldgicos generales incluyen efectos en el peso corporal y/o aumento del
peso corporal, pesos absolutos y/o relativos de 6rganos y tejidos, alteraciones en la quimica
clinica, y en los pardmetros del urinalisis y/o hematoldgicos, alteraciones funcionales del
sistema nervioso, asi como de organos y tejidos en general, y alteraciones patoldgicas en
organos y tejidos, analizados tanto macroscépica como microscopicamente. Ademas de
esta informacion sobre los posibles efectos toxicoldgicos generales adversos, los estudios
de la toxicidad por dosis repetidas también pueden aportar otros datos sobre, por ejemplo,
la toxicidad para la reproduccién o la carcinogenicidad, o pueden identificar
manifestaciones especificas de toxicidad, tales como neurotoxicidad, inmunotoxicidad,
efectos endocrinos, entre otros.

El objetivo de una valoracion de la toxicidad por dosis repetidas es evaluar:

1. sila exposicion repetida de los seres humanos a una sustancia se ha asociado a
efectos toxicoldgicos adversos; potencialmente, estos estudios en humanos también
pueden identificar poblaciones con una mayor susceptibilidad;

2. si la administracion repetida de una sustancia a animales de experimentacion
provoca efectos toxicoldgicos adversos; efectos que hacen prever posibles efectos
adversos para la salud,;

3. los dérganos diana, los potenciales efectos acumulativos y la reversibilidad de los
efectos toxicoldgicos adversos;

4. larelacion dosis-efecto y el umbral para cualquiera de los efectos toxicoldgicos
adversos observados en los estudios de la toxicidad por dosis repetidas.

En este epigrafe se conocieron la clasificacion que se les da a las sustancias peligrosas
por su efectos sobre el organismo, entre estas pueden estar: las sustancias de toxicidad
aguda, sustancias irritantes que pueden afectar los 0jos, el sistema respiratorio y a la
piel, sustancias carcinogénicas que posee 5 categorias segin ACGIH (1997), en cambio
las mutagénicas y las sustancias toxicas para la reproduccién se clasifican en solo 3
categorias.

Gestidn de la prevencion de los riesgos quimicos.

Con el creciente uso de las sustancias peligrosas tanto a nivel industrial como domestico
se ha intensificado el peligro a que pueden estar las personas que laboran con estas
sustancias, de ahi a que se debe crear un plan de prevencion en caso de riesgos quimicos
como el que se muestra a continuacion:

La prevencion del riesgo quimico se realiza en cuatro etapas (PNUMA/IPCS, 1999).

1. Identificacion del peligro. ¢Cuales son las sustancias que interesa evaluar y cuales
sus efectos adversos?

2. Relacion entre dosis (concentracion)- respuesta (efecto). ¢Cual es la relacion entre

la dosis y la gravedad o frecuencia del efecto (relaciones entre dosis — efecto y dosis
respuesta respectivamente)?
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3. Evaluacion de la exposicion. ¢Cudl es la intensidad y duracién o frecuencia de la
exposicion de un agente?

4. Caracterizacion del riesgo. (Como se puede cuantificar el riesgo a partir de los
datos anteriores?

En la actualidad no se dispone de informacion rigurosa sobre la morbilidad atribuible a
los productos quimicos. Esta informacion no se recoge de forma integrada y exhaustiva,
entre otras razones por la dificultad de relacionar enfermedades o sintomas con la
exposicion a numerosos factores medioambientales y por la dificultad de cuantificar el
efecto simultaneo de los estilos de vida (tabaco, alcohol, alimentacién). (Covello &
Merkhofer, 1993).

Con toda la informacion disponible se puede valorar de forma mas objetiva el impacto
sanitario del riesgo quimico. Sin embargo, este enfoque basado exclusivamente en
indicadores de mortalidad y/o morbilidad no es suficiente. Las autoridades sanitarias
deben desarrollar, y sobre todo aplicar, otros enfoques para evaluar los riesgos para la
salud. Actualmente el mas apropiado es el conocido como evaluacion del riesgo que de
forma resumida se fundamenta en Casal (et. al, 2001)

Recogida y analisis de datos sobre peligrosidad y toxicidad de los agentes quimicos.
Estimacion de dosis - respuesta.

Evaluacién de la exposicion

Identificacion de biomarcadores

Caracterizacion del riesgo

Anélisis de las sustancias peligrosas que pueden provocar posibles accidentes en la
zona de estudio.

Segin PNUMAV/IPCS (1999) esta clasificacion de peligro responde a:

e Peligro especial: las sustancias incluidas en esta categoria son las carcindgenas, las
mutagénicas y los compuestos con efectos toxicos en el sistema reproductivo, son
consideradas como muy peligrosas y deben ser evaluadas individualmente.

e Peligro alto: sustancias etiquetadas como muy tdxicas, toxicas, corrosivas o
sensibilizadoras de la piel.

e Peligro medio: las sustancias consideradas de peligro medio y que ingresan por
inhalacion o ingestion son etiquetadas como “daiiinas” y las de dafio medio para la piel,

como “dafiinas” o “irritantes”.

¢ Peligro bajo: son las sustancias no consideradas en ninguna de las otras categorias de
peligro.

Tabla 1. Andlisis de las sustancias peligrosas
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Sustancias Frases de riesgo Peligro
R2/R3/R5/R7/R10/R12/R22/R13/R25/R44/R52/R54/ | Medio

Gas
Licuado |R55/R56.
R52/R54/R55/R56. Alto
Sulfuro de | S1/S2/S9/S16/S36/S38/S45/561
hidrogeno
R12, R20/22, R36/37/38 Alto
S2/S7/S9/S16/S23/S28/S29/S33/S36/S61/S62
Nafta

R12 Bajo
Propano | S2/S9/S16/S36/S37/S39/S33

Otro de los resultados obtenidos de la caracterizacion de la sustancia es la matriz
resumen que aparece en la tabla 2 donde se ofrecen todos los efectos toxicoldgicos que
presentan las sustancias analizadas. Se puede apreciar que la nafta y el sulfuro de
hidrdgenos son las sustancias méas peligrosas, seguidamente el gas licuado y el propano
que es de toxicidad mas baja causando solamente una ligera sensibilizacion en la piel
por las quemaduras de frio que provoca. Ademas el efecto que predomina es la
sensibilizacion, mientras que también aparecen sustancias de toxicidad aguda, irritantes,
carcinogénicas, toxicidad por dosis repetidas y corrosivas.
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Tabla 2 Matriz resumen de la toxicidad de las sustancias.

Toxicidad
Total de
Sustancia efectos de la
sustancia
TA | S | TDR M C Co | TPR
Gas Licuado X 10PR] X 3
Sglfgrode X O,P, X X X X 5
hidroégeno R
Nafta X OF’QP’ X X X X 6
Propano
X 1
Total de
sustanciacon | 3 3 4 2 2 2
el efecto

Donde, T A: Toxicidad Aguda, I: Irritacion, S: Sensibilizacion, TDR: Toxicidad por dosis
repetida, M: Mutagenicidad, C: Carcinogenicidad, Co: Corrosion, TPR: Toxicidad para la
reproduccion.
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Resultados de la aplicacién del software ALOHA.

Tabla 3. Resumen de las situaciones mas peligrosas que se pudieran presentar ante
posibles accidentes quimicos con las sustancias analizadas para puntos cercanos a
la fuente de emision.

Concentracion Maxima
alcanzada en Exteriores

Momento mas Peligroso

Concentracion Maxima
alcanzada en Interiores

(ppm) m (ppm)
Escenario Escenario
2 2
Escenario 2
Escenario 1 | Area Escenario 1 ) Escenario1 | Area
inflamable Area inflamable
de una inflamable de de una
Sustancia | Nube téxica nube de Nube téxica | una nube de | Nube téxica nube de
Toxica de vapor vapor de vapor vapor de vapor vapor
Gas
licuado 1910 000 1910 000 256 356 278 000 275 000
Sulfuro de
hidrégeno 528 000 782 000 665 32 4630 6 900
Nafta 31000 31 000 241 90 11 400 11 400
Propano 470 000 470 000 189 302 3560 3560
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En la tabla que se muestra a continuacion se aprecia un resumen de las situaciones mas
peligrosas para el escenario 3: Area de una explosion que se pudieran presentar ante
posibles accidentes quimicos con las sustancias analizadas para puntos cercanos a la
fuente de emisidn, la fuerza con que ocurre la explosion, las afectaciones que ocasiona
que en este caso es rotura de cristales y dafios serios, ademé&s brinda la distancia
longitudinal que puede alcanzar la nube, donde la mayor distancia corresponde al gas
licuado con 442m.

Tabla 4. Resumen de las situaciones mas peligrosas que se pudieran presentar ante
posibles accidentes quimicos con las sustancias analizadas para puntos cercanos a
la fuente de emision para el escenario 3: Area de una explosion.

Distancia
longitudinal
) ] de la nube
Sustancia Fuerza con que ocurre la Afectaciones que
toxica explosion (kPa) ocasiona (m)
442
Rotura de cristales y
Gas licuado 3.5 psi dafos serios
36
Sulfuro de Rotura de cristales y
hidrogeno 3.5 psi dafos serios
113
Rotura de cristales y
Nafta 3.5 psi dafos serios
328
Rotura de cristales y
Propano 3.5 psi dafos serios

Resumen del comportamiento de las areas de riesgo para los diferentes escenarios
y contaminantes.

En las siguientes tablas se muestra la dispersion de los diferentes contaminantes para el
peor de los casos analizados durante el afio para los diferentes escenarios, donde se tiene
en cuenta tanto las distancias obtenidas por el ALOHA para las diferentes sustancias asi
como las 16 variaciones del viento. Para una mejor comprension de las tablas se
realizan las figuras 1, 2 y 3 que se muestran a continuacion, en donde se ofrece la
dispersion alcanzada para los diferentes escenarios para el peor de los casos analizados
durante el afio.
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—4—Gas licuado

= Nafta

Propano

== Sulfuro de
hidrogeno

Fig. 1 Resumen de la dispersion de los diferentes contaminantes para el peor de
los casos analizados durante el afio para el escenario 1: Nube de gas
toxica.

En esta grafica se aprecia que la mayor distancia de la nube téxica de vapor lo alcanza
el sulfuro de hidrogeno con 7700 m, seguidamente el gas licuado con 664m, las lineas
del propano y la nafta se superponen pues poseen valores similares.

=¢—Gas licuado
=——Sulfuro de hidrégeno

Nafta

== Propano

Fig. 2 Resumen de la dispersion de los diferentes contaminantes para el peor de los
casos analizados durante el afio para el escenario 2: Area inflamable de una nube

de vapor.

La figura 2 corresponde a la dispersién de los diferentes contaminantes para el peor de
los casos analizados durante el afio para el escenario 2: Area inflamable de una nube de
vapor. Obsérvese que la mayor area inflamable la alcanza el gas licuado con 833m en
direccion WSW, mientras que el sulfuro de hidrégeno posee la menor area con 98m en
direccion SW.
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=4=(as licuado
= Sulfuro de Hidrogeno

Nafta

Propano

Fig. 3. Resumen de la dispersion de los diferentes contaminantes para el peor de
los casos analizados durante el afio para el escenario 3: Area de una explosion.

En el caso de la Fig 3. Se refleja el area de una explosion para el peor de los casos
durante el afio. Los menores valores los reportan el sulfuro de hidrégeno y la nafta con
28 m y 65 m respectivamente, en tanto las mayores distancias la alcanzan el gas licuado
y el propano en direccion WSW con 422 m y 328m respectivamente.

Las tablas que se muestran a continuacién reflejan los meses mas agresivos, la maxima
dispersion alcanzada por las diferentes sustancias que se analizan y la direccion del
viento en que se manifiestan de las sustancias moduladas.

Tabla 5. Resumen de la dispersion de los diferentes contaminantes para el peor de
los casos analizados durante el afio para el escenario 1: Nube de gas toxica.

Distancia
longitudinal | Direccién del
alcanzada por | viento en que
Sustancia Meses mas agresivos la nube (m) | se manifiesta
Gas licuado Mayo, julio, agosto 664 WSW
ENE, N, NE,
Sulfuro de Mayo, julio, agosto, NNE, NW,
hidrégeno septiembre 7700 SE
Nafta Agosto 414 E
Mayo, julio, agosto,
Propano septiembre 416 WSW

En el caso de la tabla 5 se realiza para el escenario 1, donde los meses de mayo, julio,
agosto y septiembre son los mas agresivos, esto puede estar influenciado por las altas
temperaturas siendo estos los meses mas calidos o por la elevada humedad del aire; la
mayor distancia longitudinal alcanzada por la nube corresponde al sulfuro de hidrogeno
con 7700m y la menor pertenece a la nafta con 414m manifestandose en direccion Este.
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Tabla 6. Resumen de la dispersion de los diferentes contaminantes para el peor de
los casos analizados durante el afio para el escenario 2: Area inflamable de una

nube de vapor.

Distancia

longitudinal | Direccion del

alcanzada por | viento en que

Sustancia Mes més agresivo la nube (M) | se manifiesta
Gas licuado Julio, agosto 883 WSW

Sulfuro de En todos los meses tuvo el
hidrogeno mismo comportamiento. 99 WSW
Nafta Agosto 262 E

Propano Julio 605 WSW

En la tabla anterior la mayor dispersion la alcanza el gas licuado con 883m en direccion
WSW en los meses de julio y agosto siendo estos los mas agresivos y el menor valor lo
reporta el sulfuro de hidrégeno con 99m también en la misma direccién del viento. Se
aprecia ademas que casi todas las sustancias coinciden en que la direccién del viento
donde mas se manifiesta este escenario es WSW y los meses méas agresivos son julio y
agosto, esto puede ser porque estos son los meses de temperaturas mas calidas y las
velocidades del viento alcanzan los 9.9 km/h.

Tabla 7. Resumen de la dispersion de los diferentes contaminantes para el peor de
los casos analizados durante el afio para el escenario 3: Area de una explosion.

Distancia

longitudinal | Direccién del

alcanzada por | viento en que

Sustancia Mes mas agresivo la nube (m) | se manifiesta
Gas licuado Julio 422 WSW

Sulfuro de En todos los meses tuvo el
hidrogeno mismo comportamiento. 36 WSW
Nafta Agosto 113 E
Mayo, julio, agosto y

Propano septiembre 328 WSW

En la tabla anterior la mayor dispersion la alcanza el gas licuado con 422 m mientras
que la menor pertenece al sulfuro de hidrégeno con solo 36 m, la direccion del viento
que predomina es WSW y los meses mas agresivos se mantienen en julio y agosto.

Impacto de las predicciones realizadas sobre la zona objeto de estudio.

En este epigrafe se analiza como incidiria sobre la zona en cuestion los resultados hasta
aqui obtenidos por el software ALOHA, evaluando asi el peligro que representaria un
posible escape de las sustancias toxicas modeladas, las cuales pueden llegar a alcanzar
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los 7700m (8 km) y afectar asi a los lugares mas cercanos como son: Humberto
Alvarez, Santa Marta y Varadero. Con el objetivo de conocer cuéles serian las personas
mas afectadas a sufrir los efectos de un escape de las sustancias toxicas se realiza la
tabla 8 siendo esta un resumen del estado de salud de la poblacion més cercana a la
planta Energas, en este caso el Consejo Popular Humberto Alvarez.

Tabla 8. Resumen del estado de salud de la poblacion de Humberto Alvarez
(Guéasima). Tomado del Centro Provincial de Salud, Cardenas.

% que
representa
Total de la
personas | nobplacion
Enfermedad enfermas [ enferma
Diabetes Mellitus (DM) 341 3.61
Hipertension Arterial (HA) 2217 23.47
Asma bronquial (AB) 823 8.71
Insuficiencia renal cronicas (IRC) 2 0.02
Cardiopatia Isquémica (Cl) 635 6.72
Enfermedades cerebro Vasculares
(ECV) 101 1.07
Total 9448 43.6

En la tabla anterior se aprecia que la hipertension arterial es la enfermedad que ataca
con mas incidencia a la poblacion del consejo popular Humberto Alvarez, mientras que
la insuficiencia renal cronica afecta solo en un 0.02 % a la poblacién total. Este consejo
popular cuenta con un total de 4419 personas enfermas, estas representan el 44% de la
poblacién total.

Para una mejor comprension de lo explicado anteriormente se utiliza la hoja de célculo
Excel, donde representa en % a la poblacion total del poblado, se muestra ademas a las
personas que padecen las diferentes enfermedades, asi como el % de personas sanas
siendo este de 56 %.
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Poblacion total de Humberto Alvarez

m Diabetes Mellitus (D)

m Hipertension Arterial (HA)
= Asma bronquial (AB)

M Insuficiencia renal cronicas

(IRC)
m Cardiopatia lsqu&mica (Cl)

56%
m Enfermedades cerebro

Vasculares (ECWV)
Sanas

a2

1%

Fig. 4. Poblacion total de Humberto Alvarez

En la siguiente tabla se muestra la cantidad de personas tanto del sexo femenino como
del masculino en los diferentes lugares donde podria afectar un posible escape de las

sustancias toxicas.

Tabla 9. Resumen de la poblacion.

Lugar Sexo: Masculino Sexo: Femenino Total
Varadero 2860 3387 6 247
Santa Marta 7776 7696 15472
Humberto 4625 4823 9448
Alvarez

Total 15261 15906 31167

En la tabla anterior se puede aprecia la cantidad de personas de ambos sexos que
correrian peligro y que habrian de evacuar en caso de emergencia, donde la mayor
poblacion la posee Santa Marta, aunque por cercania a la zona de peligro el Consejo
Popular Humberto Alvarez seria el primer lugar destinado para la evacuacion con 9448

personas.

Con el objetivo de apreciar en que concentracion afectaria a la poblacion la nube toxica
correspondiente al escenario 1 se presenta la tabla 3.12 donde se muestra las
concentraciones en partes por millén (ppm) de las diferentes sustancias, dichas
concentraciones son tomadas del software ALOHA y coinciden con la concentracién
maxima permisible segin la NC 19.01.03 (1983).

23



Tabla 10. Concentracion de las diferentes sustancias segun las zonas de riesgo.

Concentracion (ppm) de las Distancia alcanzada por la
diferentes zonas de riesgo nube toxica para el peor
de los casos en el afio (m)
Sustancias R N A
R N A
Gas licuado 19000 4000 2400 256 519 664
Sulfuro de hidrégeno 100 30 0.1 665 1100 7700
Nafta 1500 610 610 241 414 414
Propano 33000 17000 5500 189 259 416

Donde, R: Zona roja, N: Zona naranja, A: Zona amarilla

En la tabla anterior se observa que el sulfuro de hidrégeno es la sustancia mas
concentrada con un valor de 0.1 ppm a una distancia de 7700m en la zona amarilla, lo
que significa que a esta distancia las personas que se encuentren estarian expuestas a la
maxima concentracion permisible, mientras que en las zonas naranja y roja las personas
podrian desarrollar dafios irreversibles para su salud y correria peligro su vida. Para
comprender cuales serian los efectos del sulfuro de hidrogeno a las diferentes
concentraciones de la tabla 3.12 se presenta el anexo #6, donde a una concentracion de
1ppm: se puede oler, en cambio para 20 ppm: el limite de exposicion debe ser cero y a
partir de 100 ppm se deja de oler de 2-15 minutos provocando dolor de cabeza, nauseas
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y puede arder la garganta. En el caso de la poblacion de Humberto Alvarez el escape de
dicha sustancia no causaria ningun dafio solo un ligero olor desagradable.

Conclusiones.

El empleo del software profesional ALOHA permitio estimar las areas que pudieran ser
afectadas en la planta Energas S.A, Varadero ante posibles accidentes quimicos y las
concentraciones de las sustancias toxicas que existiran en ellas, lo cual corrobora la
hipétesis planteada.

La caracterizacion climatologica permitio determinar que los valores medios de las
variables analizadas para cada mes son representativos de la década que se analiza. La
direccién predominante del viento es del este y del oeste-suroeste.

La caracterizacion de las sustancias toxicas permitio determinar que las sustancias mas
peligrosas de acuerdo a su toxicidad son: la nafta, el sulfuro de hidrogeno, el gas licuado
y en Ultima instancia el propano.

Mediante el software ALOHA se determino las sustancias de mayor riesgo para cada

escenario atendiendo a la distancia longitudinal y el rumbo del viento, estas son:

e Se pudo determinar que el sulfuro de hidrogeno es la sustancia mas peligrosa
oscilando su distancia longitudinal entre los 7600m y los 7700m en todas las
direcciones del viento para el escenario 1.

e En el caso del escenario 2 el gas licuado es quien alcanza la mayor dispersion
alcanzando los 833m en el rumbo WSW.

e Para el escenario 3 que es el area de una explosion el gas licuado y el propano son
quienes alcanzan la mayor dispersion de 422m y 328m respectivamente en direccion
WSW.

El impacto de las predicciones del software ALOHA sobre la zona objeto de estudio

muestra que el sulfuro de hidrégeno es la Unica sustancia capaz de afectar con mayor

intensidad a la poblacion del consejo popular Humberto Alvarez.
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