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CAPITULO 6
Modelos utilizados en emergencias
Karina B. Balbi

Los modelos aplicados en emergencias son muy utilizados como modelos de respuesta y
herramientas de planificacion. En esta seccion se desarrollaran los conceptos basicos de dichos
modelos. Se abordaran casos de aplicacion real utilizando el modelo ALOHA. Se explicaran ni-
veles de preocupacion: AEGL y otros, como asi también la interpretacion de resultados.

El término emergencia quimica es utilizado para referirse a un evento que resulta en la emi-
sion no controlada de una o varias sustancias peligrosas para la salud humana, el ambiente y
las construcciones edilicias o los materiales, con costos econémicos asociados. En este marco
se incluyen incendios, explosiones, fugas o descargas de sustancias toxicas.

Frente a una emergencia quimica, es necesario conocer el mecanismo por el cual se pro-
ducen los efectos sobre la comunidad impactada, y de este modo, identificar las condiciones
“pre-impacto” que hacen a las poblaciones vulnerables. Disponer de esta informacién permite
planificar una intervencion eficiente ante la ocurrencia de un incidente (Sanchez, 2012). Los
especialistas en la materia de prevencién y gestion de riesgos aseguran para mejorar la res-
puesta frente a una emergencia es necesario optimizar la preparacion. La planificacion se basa
en un analisis de los riesgos y esta estrechamente vinculada con los sistemas de alarma tem-
prana. No resulta factible una correcta planificacién o una intervencion eficiente, si se desco-
nocen los procesos involucrados en el lugar del evento, las caracteristicas de la fuga o de-
rrame, como se dispersa la pluma, y su potencial impacto sobre la poblacion. Este desconoci-
miento puede incurrir en, por ejemplo, el inapropiado uso de los recursos (en general limitados),
toma de decisiones no acertadas, etc.

Asimismo, para obtener respuestas acertadas a situaciones de emergencias, es necesa-
rio contar con una simulaciéon que represente eficazmente al fenémeno y asi facilitar una
evaluacion temprana de los alcances del evento, y del grado de impacto sobre la poblacion

y los bienes.
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Algunos modelos que aplican a emergencias quimicas

Existe una serie de modelos que sirven para evaluar escenarios de emergencias y planificar
la respuesta a las mismas. En general se caracterizan por trabajar sobre un tipo especifico de
modelo de dispersion de aire que se ocupa de fugas o liberaciones de indole accidental.
Algunos ejemplos se describen brevemente a continuacion (Lakes Environmental, 2022):

e SLAB View (Emergency Release Dense Gas Model): es una interfaz grafica del
modelo SLAB, modelo de dispersiéon atmosférica para gases mas densos que el
aire. Se considera una herramienta muy util para predecir las zonas peligrosas y
los impactos potenciales de las emisiones accidentales, ya que permite mostrar
como se desarrolla la liberacion a través del tiempo, asi como cual sera la huella
global de la liberacion.

e CBRNE Web (Chemical Biological Radiological Nuclear & Explosive Model): propor-
ciona informacion sobre liberaciéon de agentes quimicos, biolégicos, radiolégicos y nu-
cleares, brindando soluciones de modelado de los mismos y haciendo previsién de po-
tenciales explosivos. Agrega datos a sistemas de mando y control ya existentes.

e SEVEX View (Emergency Release Dense Gas Model with Complex Terrain): es un mo-
delo 3D para modelar gases densos que avanzan en un terreno complejo. Este modelo
es extremadamente poderoso, capaz de proporcionar informaciéon muy realista res-
pecto del entorno del accidente.

e ALOHA (Areal Locations of Hazardous Atmospheres): es un modelo de respuesta a
emergencias destinado principalmente para el despliegue rapido de respuesta, asi
como para su uso en la planificacion previa de emergencia. Incorpora datos como in-
tensidad de la fuente, y aplica tanto modelos Gaussianos como de gases densos. Po-

see ademas una extensa biblioteca de propiedades quimicas.

La principal diferencia entre los ejemplos previos, mas alla de las potencialidades propias
para la modelizacion del fendmeno que se presentaron brevemente, es que los primeros tres son

softwares comerciales y el Ultimo es de acceso gratuito.

ALOHA® (Areal Locations of Hazardous Atmospheres)

ALOHA® es utilizado principalmente en emergencias para el despliegue rapido en la etapa
de respuesta, asi como para su uso en la planificacién previa a la emergencia. (K.B., 2015) Es
una marca registrada por el gobierno de los Estados Unidos de Norteamérica, recomendado por
la Agencia de Proteccion Ambiental de tal pais (US EPA). En la actualidad, ALOHA es aplicado
por muchos organismos gubernamentales, consultoras y universidades para estimar en forma

rapida la dispersion de los contaminantes y su impacto sobre la poblacion.

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS | UNLP 95



MODELOS DE DISPERSION Y DISTRIBUCION DE CONTAMINANTES EN EL AMBIENTE — LAURA ANDREA MASSOLO (COORDINADORA)

Este software se disefid pensando en los primeros respondedores de emergencias y
desastres, considerando que no suelen tener experiencia en el modelado de la dispersion
atmosférica. De este modo, ALOHA es extremadamente facil de usar y posee menus des-
plegables con indicaciones, y mensajes de advertencia y precaucion. Se ejecuta en sistema
operativo Windows.

ALOHA posee un interesante modelo de emisién a través del cual puede predecir las tasas
con que las sustancias quimicas pueden escapar a la atmosfera, desde tuberias rotas de gas,
fugas de tanques, y charcos en evaporacion. La dispersion de los contaminantes en aire es es-
timada bien por un modelo de gases densos o por un modelo gaussiano. Cuenta con una extensa
biblioteca de propiedades quimicas que facilita la aplicacion del software, pero también dispone
de la opcion de carga de nuevas sustancias y propiedades quimicas. Los resultados del modelo
se presentan tanto en formato de texto como grafico. Este ultimo representa el area de afectacion
a sotavento de la emision, diferenciando zonas en donde las concentraciones pueden exceder
un nivel umbral establecido por el usuario (Ej. AEGL, TEEL, ERPG, etc.). Estos niveles de preo-
cupaciéon se abordaran mas adelante.

Las salidas graficas del software, bajo la extension de .kml, pueden exportarse a cualquier
sistema de informacién geografica (SIG) y mostrarse como una capa mas sobre el mapa del
escenario en cuestiéon. ALOHA hace uso también de informacion meteoroldgica para estimar la
dispersion de los contaminantes, y esta puede provenir desde estaciones de monitoreo portatiles.

Los cémputos de ALOHA representan un compromiso entre exactitud y velocidad de ejecu-
cion: se ha disefiado para que genere buenos resultados con la suficiente rapidez y que pueda
utilizarse en la etapa de respuesta a emergencias quimicas.

Como cualquier modelo, ALOHA no puede ser mas preciso que la informacioén que se le su-
ministra para trabajar. Pero aun cuando se ingresa informacion fiable a la entrada del modelo,
ALOHA no puede garantizar la bondad de sus resultados bajo ciertas condiciones que se descri-
biran a continuacioén:

¢ Velocidades de viento muy bajas
¢ Condiciones atmosféricas muy estables

e Cambios de la direccion del viento y efectos de conduccién del terreno.

Finalmente, es importante aclarar que ALOHA no da cuenta de los efectos frente a incen-
dios o reacciones quimicas, particulados y topografia. ALOHA se ocupa especificamente de
los peligros para la salud humana asociados con la inhalacién de vapores quimicos toxicos,
radiacion térmica de incendios quimicos y los efectos de la onda de presion de explosiones

de nubes de vapor.
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Escenarios posibles de modelacién

La introduccion de datos al software ALOHA se centra en la descripcién mas precisa del es-
cenario de descarga accidental. Se puede contar con informacién precisa y certera, pero en la
practica habitual no siempre se dispone de todos los valores o antecedentes. Se define entonces
uno o mas escenarios hipotéticos para estimar el comportamiento de la sustancia quimica a eva-

luar. Los criterios de seleccion tienen en cuenta los siguientes items:

1. Sustancia quimica

Para el uso de ALOHA como herramienta de planificacién: en virtud de los antecedentes de
emergencias quimicas, las sustancias que prevalecen, sus caracteristicas toxicoldgicas, las fuen-
tes locales que la generan o utilizan durante los procesos productivos, cantidades utilizadas o
almacenadas y la factibilidad de ser modeladas se procede a seleccionar el compuesto a inves-

tigar. También es factible seleccionar una sustancia de interés y enfocar la modelacién en ella.

2. Emision

Si se trata de una fuga accidental, evento que se modela con frecuencia, la emision esta
condicionada por el contenedor, las caracteristicas termodinamicas de la sustancia, las condicio-
nes de almacenamiento (temperatura y presion) la posicion y dimensiones de la rotura. En fun-
cion de estos parametros el fluido irrumpe en el exterior en forma monofasica (totalmente gasifi-
cado o practicamente liquido) o bifasica. La fase liquida se extiende sobre el terreno y se eva-
pora. Si la sustancia emitida tiene una densidad similar o menor a la del aire (gas neutro o ligero),
o si la mezcla de la sustancia y el aire en el momento de la emisién es muy intensa, se pasa a

una etapa de dispersion pasiva.

3. Contenedores

Se clasifican en tres tipologias: depdsitos, tuberias conectadas a depdsitos y tuberias aisladas.

La geometria de los depdsitos tiene escasa relevancia en la dinamica de la emisién, siendo
la altura del recipiente la caracteristica mas destacable por su influencia en la dilucién inicial, si
la fuga se produce por la parte superior del equipo. Por ello, la forma de los contenedores, ya
sean de almacenamiento o equipos de procesos, pueden asimilarse a esferas o cilindros (verti-
cales u horizontales).

En las tuberias es importante conocer si estan o no conectadas a depdsitos. Esta informacion
define, en caso de sufrir una rotura, cual sera el volumen de emisién y/o derrame producido,

pudiendo en ciertas condiciones ser el caudal de emision decreciente o ciclico.

4. Fugas

En el momento de producirse es muy importante conocer el estado fisico de los fluidos.
Cabe distinguir entre gases, gases licuados y liquidos, que dependen de la presién y tempe-
ratura de almacenamiento.

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS | UNLP 97



MODELOS DE DISPERSION Y DISTRIBUCION DE CONTAMINANTES EN EL AMBIENTE — LAURA ANDREA MASSOLO (COORDINADORA)

El tamariio del orificio de fuga establece la duracién de la emision (gas) o vertido (liquido)

estableciéndose:

Si el orificio es grande en relacién al volumen del recipiente (siendo la rotura catastro-
fica el caso extremo) la irrupcién suele ser muy rapida (instantanea)

Si el orificio es pequeio con relacion al volumen del recipiente se produce una fuga
continua, aunque en general de caudal decreciente. El tipo de fuga depende del estado
fisico del fluido y de la situacion (altura del orificio en el en el contenedor), salvo que se

trate de gas almacenado a presion.

5. Meteorologia

Cuando acontece una emision accidental de una sustancia quimica y ésta se mezcla con el

aire dando lugar a la formacioén de una nube téxica, la dinamica atmosférica juega un rol prepon-

derante. Los fendmenos relacionados con estos procesos, en especial mezcla y dispersion, se

producen en la capa de aire mas proxima al suelo, denominada capa limite, cuya altura puede

oscilar entre 200 y 1000 metros. Desde el punto de vista fluidodinamico, es la capa mas compleja

por su interaccién con la litosfera e hidrosfera. Los parametros meteorolégicos mas significativos

que intervienen en la misma son los que a continuacién se detallan, y representan las diferentes

variables a combinar en el momento de correr el modelo planteado.

a.

Velocidad del viento: tiene gran importancia en la dispersion, ya que a modo de apro-
ximacién, se entiende que la concentracién del producto fugado en la direccién del
viento resulta inversamente proporcional a esta magnitud. La velocidad varia con la
altura. Por ello, es necesario referenciar la altura a la que se realiza la medida.
Direccion del viento: condiciona la direccion del transporte de sustancias fugadas y, por
consiguiente, su impacto. A nivel de micro y mesoescala (extensiones con distancias
hasta 10km), la topografia, la presencia de obstaculos y la proximidad al mar, influyen
considerablemente en la direccidn del viento.

Persistencia del viento: expresa el nimero de ocasiones que en periodos determi-
nados la direccion del viento permanece estable. Este parametro permite prever los
posibles cambios de direccion de la nube y, por consiguiente, las probables locali-

zaciones de los impactos.

. Temperatura: del ambiente que influye en la cinética de las reacciones de transforma-

cion de las sustancias fugadas en el aire, acelerando generalmente estos procesos. De
la temperatura dependeran parametros como la densidad del aire y de la nube, la pre-
sion de vapor, etc.

Presion atmosférica: a nivel del suelo esta relacionada con la estabilidad. A escala si-
noptica (para distancias superiores a 100km) se producen dos grandes movimientos
rotacionales provocados por diferencias térmicas en grandes extensiones de litdsfera
e hidrésfera y las fuerzas de Coriolis: las borrascas (presiones bajas, inestabilidad) y

los anticiclones o zonas de alta presion (condicionan situaciones de estabilidad).
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f. Humedad: provoca la formacion de aerosoles liquidos cuando el producto fugado es
higroscopico (amoniaco, cloruro de amonio, cloruro de hidrogeno) y puede transformar
las nubes ligeras en pesadas al aumentar la masa molecular. También influye en los
procesos de transformacion

g. Pluviosidad: resulta importante desde el punto de vista de la eliminacién de los conta-
minantes atmosféricos, incluso para los productos insolubles.

h. Radiacion solar: es el fenémeno primario mas importante que dinamiza los movimien-
tos de la atmosfera y, ademas, propicia las reacciones fotoquimicas (responsables en
parte de la transformacion de los contaminantes).

i. Turbulencia atmosférica: es el mecanismo mas importante que interviene de manera
decisiva en la mezcla y dispersion de las emisiones accidentales. La misma puede di-
ferenciarse en turbulencia de origen mecanico y de origen térmico. La primera esta
provocada por la velocidad horizontal del aire, su interaccién con el suelo y la geome-
tria, distribucion y altura de los obstaculos presentes. La turbulencia de origen térmico
esta condicionada por el perfil vertical de temperatura que provoca los movimientos

verticales del aire.

5.1. Clases de Estabilidad Atmosférica
Los parametros atmosféricos son criticos para el uso de modelos de dispersién de contami-

nantes. En efecto, los coeficientes de dispersion que aparecen en las férmulas Gaussianas, es-
téan determinados por el mezclado o poder dispersivo del flujo turbulento dentro de la capa limite
atmosférica. Al respecto, Pasquill propuso un método que permite asociar diferentes parametros
atmosféricos a seis categorias de estabilidad:

A extremadamente inestable

B moderadamente inestable

C ligeramente inestable

D neutral

E ligeramente estable

F moderadamente estable

6. Rugosidad

Se conoce como rugosidad del terreno al efecto conjunto de la superficie del terreno y
los obstaculos, los cuales conducen a un retardo del viento cerca del suelo. La vegetacién y
las edificaciones son ejemplos de elementos de la rugosidad, no asi las colinas largas y
suaves. La rugosidad de un area dada esta determinada por el tamafio y distribucién de los
elementos de rugosidad que contiene, por tal motivo a cada tipo de terreno se le puede
asociar una clase de rugosidad. En términos fisicos, la rugosidad es la altura sobre el suelo
en que la velocidad media del viento es igual a cero, si el perfil es logaritmico. Comunmente

esta es definida con la variable Zo
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El grado de turbulencia atmosférica influye en la rapidez con que una nube contaminante
que se desplaza con el viento, se mezcla con el aire que la rodea, y luego se diluye por
debajo de su NP (nivel de preocupacion), es decir el umbral de concentracion del contami-
nante por encima de la cual puede revestir peligro. La friccién entre el suelo y el aire que
circula sobre éste, es una de las causas de la turbulencia atmosférica denominada turbulen-
cia mecanica, cuanto mas rugosa es la superficie del suelo, mayor es la turbulencia que se
manifiesta. El software ALOHA requiere informacion acerca de la rugosidad del suelo en la
zona, a favor del viento durante una descarga, pues esta caracteristica de la superficie per-

turba el flujo del aire.

Simulacién con ALOHA de los potenciales escenarios de emision
Para ejecutar el ALOHA se introduce informacion en una serie de “cuadros de dialogo” (ven-
tanas) (ALOHA®., 2022) para describir un escenario. Los datos de entrada al modelo son com-
pletados en el siguiente orden:
1. Seleccién de Ubicacion en el menu Datos del Sitio. La lista de nombres de ciudades

incluidas comprende localidades de los Estados Unidos (ver Figura 6.1).

L ALOHA 544 -0
File Edit SiteData SetUp Display Sharing Help
Text Summary o | @
SITE DATA:
Location: GORINA, ARGENTINA Location Information
Building: unsheltered single storied
Time: April 6, 2815 1421 hours ST (u
’ ¢ ABERDEEN, MARYLAND ~ Select
CHEMICAL DATA: - (SELECT CHEHWICAL) ABILENE, TEXAS
AIKEN, SOUTH CAROLINA
ATHOSPHERIC DATA: - (SELECT ATHOSPHER|| |ALAMEDA, CALIFORNIA Cancel
ALBANY, NEW YORK
ALBANY, OREGON
ALEXANDRIA BAY, NEW YORK
ALEXANDRIA, LOUISIANA
ALEXANDRIA, VIRGINIA Modi
ALLEN, TEXAS Moty |
AMBLER, PENNSYLVANIA
AMES, 10WA Delete
AMESBURY, MASSACHUSETTS
ANACONDA, MONTANA
ANAHEIM, CALIFORNIA v Help

Figura 6.1: Captura de pantalla de cuadro de dialogo "Ubicacion”.

2. Dado otro sitio, se procede a cargar coordenadas de localizacion y demas datos.
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Enter full location name:

Location is |Abasto

Is location in a U.S. state or territory ?
 InU.S. * Notin U.S.

Enter approximate elevation

Elevation is |28 Cft " m

Enter approximate location
deg. min.

Latitude |34 |59 N ®8§
Longitude |5a |us| CE &W
Cancel I Help |

Figura 6.2: Captura de pantalla de cuadro de didlogo "Ubicacion” para el ingreso de nuevo lugar

3. Puede agregarse informacién acerca del tipo de edificacion existente, si el objetivo es
estimar la tasa de infiltracién dentro de la construccion.

4. En la biblioteca quimica de ALOHA, seleccionando la pestafia de Informacién Quimica,
se elige la sustancia de interés (ver Figura 6.3).

L ALOHA 544 - B

File Edit SiteData SetUp Display Sharing Help

i

SITE DATA:
Location: GORINA, ARGENTINA
Building: unsheltered single stori. & Pure Chemicals
Time: April 6, 2615 1425 hours ST View:

Text Summary

© Solutions
CHEWICAL DATA: - (SELECT CHEMICAL)

ATHOSPHERIC DATA: - (SELECT ATHOSP(| [ACETALDEHYDE

ACETIC ACID, GLACIAL
ACETIC ANHYDRIDE
ACETONE

ACETONE CYANOHYDRIN

ACETYLENE TETRABROMIDE
ACROLEIN

Figura 6.3: Captura de pantalla de cuadro de didlogo "Informacién Quimica".

5. En el menu de opciones Atmosféricas, que es de tipo jerarquico, se introduce la informa-
cion meteoroloégica (en forma manual o mediante estacion meteoroldgica portatil).

6. Las condiciones meteoroldgicas para el escenario son: velocidad del viento, cobertura
por nubes, temperatura del aire y humedad relativa (ver Figura 6.4)
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® ALOHA 5.4.4 - o

File Edit SiteData SetUp Display Sharing Help

o Wind Speed is : £ knots ¢ mph & metersfsec  Help
SITE DATA:
Location: GORINA, ARGENTINA Wind is from  : Enter degrees true or text [e.g. ESE)
Building: unsheltered single stori
Time: april 6, 2615 1425 hours ST|| Measurement Height above ground is:  Help

y  feet
CHEMIGAL DATA: - (SELECT cHEmicaL) | © £ C Wi OR  entervalue: |3

 meters
Ground Roughness is © Help
@ QOpen Country (‘ﬁl 0 .
© Urban or Forest OR nput Roughness (o) :

 Open Water

Select Cloud Cover : Help

9
OR  entervalue: |5
(=] [l & o] c

(0-10)
complete partly clear
cover cloudy

ATHOSPHERIC DATA: - (SELECT ATHOSP|

Cancel

Figura 6.4: Captura de pantalla de cuadro de dialogo "Opciones atmosféricas".

La estabilidad atmosférica es asignada por el programa en funcion de los parametros introdu-

cidos, o bien, puede ser definida por el usuario.

-
Atmospheric Options 2

Air Temperature is : |26.7 Degrees " F & C Help |

Stability Classis: Help | A B C CD®E F 0verride|

| Inversion Height Options are : Help |
i«
JI * Nolnversion ¢ Inversion Present, Heightis : I feet

" meters
Select Humidity : Hel |
h .,
i) £ A
[ i e )

& OR & enterwvalue : |75 9%
wet medium dry (0-100]

0K I Cancel |

Figura 6.5: Captura de pantalla de cuadro de dialogo "Opciones atmosféricas”.

7. La Rugosidad del suelo, como medida de la desigualdad del terreno sobre la que pasa
la nube de gas, puede cargarse como dato pre-clasificado o bien con el indice correspondiente
(Zo). ALOHA, por default, utiliza dos clases de rugosidad: Campo Abierto (baja rugosidad, baja
turbulencia) o Urbana/Bosque (alta rugosidad, turbulencia mayor).

8. Para describir la descarga se contempla el tipo de Fuente, por ejemplo un Tanque, del
cual se detalla forma, orientacién y dimensiones (ver Figura 6.6).
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File Edit SiteData | Setlp | Display Sharing Help
Chemical.. Cti+H

Atmospheric 3

Source 3 Direct... CtikD
Puddle.. Ctrl+U
Tank... Chrl+T

Caleulation Options...

] Text Summary
SITE DATA:

Gas Pipeline... Ctrl+]

Location: LA PLATA, ARGENTINA

Building: unsheltered single storied

Time: Hay 12, 2845 1641 hours ST {using computer's clock)
CHEMICAL DATA: - (SELECT CHEMICAL)

ATHOSPHERIC DATA: - (SELECT ATHOSPHERIC)

Figura 6.6: Captura de pantalla de opciones de fuente.

En caso de no disponer de todos los datos de disefio o asociados al contenedor, bastara con
ingresar alguno de ellos y el programa completara la informacion faltante. Merece ser destacado

que se trata de una modelacién para ejecutar sencilla y velozmente, con la mejor aproximacion.

TankSzeandOrientaton
Select tank type and
orientation: Sphers
“ertical eylindsr
Horizantal cylinder
I D
i
i (e o e
i Enter two of three values:
| +———diameter———= diameter 1 .22
i " feet & meters
length 1.63

il length
|| jg volume |19I]I] i« liters " cu meters

Figura 6.7: Captura de pantalla de opciones de fuente- Orientacion y tamafio de tanque

9. También se describe el contenido (liquido), masa o volumen de producto y si esta alma-
cenado a temperatura ambiental.

10. A continuacion se detalla la forma en que la sustancia escapa de su contenedor, dando
idea si es Orificio u otro tipo de Abertura. De acuerdo a la opcidn seleccionada, se abriran otras
ventanas para ingresar informacién asociada. En la siguiente figura se muestra el proceso de

input considerando un orificio en un tanque (ver Figura 6.8)
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Area and Type of Leak

Select the shape that best represents the shape of
the opening through which the pollutant is exiting

— T

e length——

« Circular opening " Rectangular opening

" inches

15| " feet

Opening diameter: .
@+ centimeters

" meters

Is leak through a hole or short pipefvalve?

* Hole " Short pipefvalve

Cancel Help

ra0 £33 Jjumoboltarad oincla otaorigdl

il Height of the Tank Opening

} lig.level i
| The bottom of the leak is:

25| Cin Cft ®em Com
above the bottom of the tank
= OR

{08 T 1L I )

% of the way to the top of
the tank

~| [15.4
Cancel Help

Ll tJ

Figura 6.8: Captura de pantalla para simulacién de fuga por orificio y datos de contenedor

11. En el menu Configurar, se selecciona Computacional, de manera que el modelo decida
el ajuste de calculo mas adecuado.

12. Eleccién del Nivel de Preocupacion (NP), como el limite de concentracion de un gas
contaminante, por encima del cual se cree que existe riesgo. ALOHA traza una “huella”, que
representa la zona donde la concentracién del contaminante a nivel del suelo puede exceder su

NP en algun momento luego de la descarga.

En la actualidad es una practica comun emplear una jerarquia de indices toxicolégicos, como
NP, para la exposicién a diferentes sustancias quimicas en el aire. Para la estimacién del dafo
provocado por exposiciones agudas, los indices de preferencia son los AEGL (Acute Exposure

Guideline Levels). Cuando la sustancia no dispone de AEGL se recomienda utilizar el indice
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ERPG (Emergency Response Planning Guidelines) y en ultima instancia puede ser utilizado el
indice TEEL (Temporary Emergency Exposure Limits).

Los AEGLs representan limites umbrales de exposicion, para el publico en general, y son aplica-
bles a los periodos de exposicién de emergencia que van desde 10 minutos a 8 horas. Los procedi-
mientos operativos de los AEGLs, definen a este indice como la concentracion en el aire (expresada
en ppm o mg m3) de una sustancia por encima de la cual se prevé que la poblacion general, inclu-
yendo individuos susceptibles, podria experimentar diferentes sintomas. Tres niveles diferentes de
referencia se establecen y se corresponden con aumentos en la severidad de los sintomas (AEGL-
1, AEGL-2 y AEGL-3). Los muiltiples periodos disponibles para cada nivel de dafio permiten una in-
terpolacion fiable a diferentes tiempos. Los AEGL han sido publicados para varias sustancias quimi-
cas. A través del sitio Web de la EPA se puede acceder al estado actual de este proyecto.

Los AEGL han sido propuestos por la EPA y adoptados por organismos de otros paises al ser
reconocida su credibilidad cientifica. Estos niveles guia se van desarrollando para diferentes sus-
tancias, a través de cuatro niveles: 1) Inicial o de partida; 2) Propuesto; 3) Provisional y 4) Final:
se publica por el National Research Council, adquiriendo categoria de valor definitivo

El AEGL para el amoniaco se encuentra en estado FINAL (USEPA, 2022) y sus valores son

presentados en la Tabla 6.1.

Amoniaco- CAS 7664-41 (Final)

10 minutos 30 minutos 60 minutos 4 horas 8 horas
Ppm
AEGL 1 30 30 30 30 30
AEGL 2 220 220 160 110 110
AEGL 3 2700 1600 1100 550 390

Tabla 6.1. Valores AEGL

Los efectos asociados a cada nivel guia se describen a continuacion:

AEGL-1: Concentracion a/o por encima de la cual se predice que la poblacién general puede
experimentar molestias notables, irritacion o ciertos efectos asintomaticos. Estos efectos son transi-
torios y reversibles una vez que cesa la exposicién. Concentraciones por debajo del AEGL-1 repre-
sentan niveles de exposicion que producen ligero olor, sabor u otra irritacion sensorial leve.

AEGL-2: Concentracion a/o por encima de la cual se predice que la poblacién general puede
experimentar efectos duraderos serios o irreversibles o ver impedida su capacidad para escapar.
Concentraciones por debajo del AEGL-2, pero por encima del AEGL-1 representan niveles de
exposicién que pueden causar notable malestar.

AEGL-3: Concentracion a/o por encima de la cual se predice que la poblacién general puede

experimentar efectos amenazantes para la vida e incluso provocar la muerte. Concentraciones
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por debajo del AEGL-3 pero por encima del AEGL-2 representan niveles de exposicion que pue-
den causar efectos duraderos, serios o irreversibles o impedir la capacidad de escapar.

13. Producto, entendido como la informacion de salida del programa, tiene opciones como Hue-
lla, Concentracion, Coordenadas Relativas y otras. En funcién de lo que se desea estimar o
evaluar se escogen los graficos y su extension al finalizar la corrida. Las representaciones de
salida tendran sus particularidades segun se trate de areas de atmaésferas téxicas o inflamables.

ALOHA proporciona graficamente las extensiones superficiales de las nubes téxicas a nivel
del suelo, limitadas por las concentraciones maximas de interés (niveles de AEGL en este caso),
complementandolas con zonas de “posible afectacién” (lineas discontinuas) como consecuencia
de probables desviaciones de la direccion del viento.

A continuacion se presentan las “capturas de pantalla” correspondiente a una modelacion. Se
selecciona la opcién “Huella” como grafico de salida (sobre cuadricula y escala). Los resultados
de las corridas se muestran como distancias alcanzadas por la nube toxica, desde la fuente, y
se expresan en metros. Estas longitudes se corresponden con cada nivel de AEGL asignado al

amoniaco. (Ver Figura 6.9).

”* ALOHA 5.4.4 - [Text Summ)
=1 File Edit SiteData SetUp Display Sharing Help
SITE DATA:

Location: GORINA, ARGENTIHNA
Building Air Exchanges Per Hour: 8.24 {unsheltered single storied)
Time: April 29, 2015 1152 hours ST {user specified)

CHEMICAL DATA:
Chemical Hame: AHMONIA Molecular Meight: 17.83 g/mol
AEGL-1 (68 min): 36 ppm AEGL-2 (608 min): 160 ppm AEGL-3 (66 min): 1186 ppm
IDLH: 360 ppm LEL: 15600800 ppm UEL: 288068 ppm

Ambient Boiling Peoint: -33.5° C
Uapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm meters
Ambient Saturation Concentration: 1,888,008 ppm or 188.08% 500

ATHOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 1.32 meters/second from N at 8 meters
Ground Roughness: 20 centimeters Cloud Cover: 5 tenths 300
Air Temperature: 19° C Stability Class: B
Ho Inversion Height Relative Humidity: 75%

100 t \ )
SOURCE STRENGTH: i — 1 wind

Leak from hole in horizontal cylindrical tank 0 ) T =t
Flammable chemical escaping from tank {not burning) = 1
Tank Diameter: 1.45 meters Tank Length: 5.3 meters 100 \ | ]
Tank Volume: 8.75 cubic meters |
Tank contains liquid Internal Temperature: 19° C
Chemical Mass in Tank: 4,552 kilogranms 300 |}
Tank is 85% full

Circular Opening Diameter: 2 centimeters
Opening is 1.31 meters from tank bottom 500
Release Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour 3
HMax Average Sustained Release Rate: 16 kilograms/min 600 400 200 0 200 400 600

{averaged over a minute or more) meters
Total Amount Released: 556 kilograms

Hote: The chemical escaped from the tank as a gas. I:l greater than 1100 ppm (AEGL-3 [60 mln])
THREAT ZOME: greater than 160 ppm (AEGL-2 [60 min])

Model Run: Gaussian .
Red : 7h meters --- (1100 ppm - AEGL-3 (60 min)) [] greater than 30 ppm (AEGL-1 [60 min])
Orange: 193 meters —--- (160 ppm = AEGEL-2 {60 min}) H i i 3 i

Yellow: 448 meters —-- {20 ppm = AEGL-1 (68 min))} wind direction confidence lines

ppm
50 -
401 [
30 \ AEGL-1 (60 min)
20
10 - |
0 10 20 30 40 50 60
minutes
—— Outdoor Concentration
—— Indoor Concentration
At Point: Downwind: 365 meters Off Centerline: 13.0 meters|

Figura 6.9: Informacién de salida: texto resumen, gréafico de huella y perfil de concentracién en un punto.
Modelacioén de fuga de amoniaco.
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Es posible apreciar la vasta informacion que arroja el modelo, en sus diferentes formatos.

En la salida textual se visualiza el resumen de los datos cargados al software, facilitando su
revision. También queda registrada informacién descriptiva de la emision. De este modo,
ALOHA estima la duracion de la emisién en el escenario modelado y la tasa maxima de
descarga. Asimismo, el amoniaco liquido fugado desde el tanque lo hace en forma de gas,
expresando la masa total liberada.

El grafico sobre cuadricula de la Figura 6, exhibe la Huella correspondiente a este
escenario. Del analisis del grafico se puede estimar que las concentraciones de amoniaco
pueden exceder los 30 ppm en una extension de aproximadamente 450 metros a favor del
viento apartir del tanque que presenta la fuga. Para cada AEGL es posible definir el Area que
excedera una concentracién determinada.

El grafico inferior de la Figura 6, muestra el perfil de concentracion (outdoor e indoor) a una
distancia a sotavento y en relacion al eje central de dispersion de la pluma definida por el
usuario. En este caso en particular, la coordenada de interes corresponde a 365 metros a
sotavento de la fuente de emisién y a 13 m del eje central. Por su parte, la recta amarilla
representa el nivel de proteccion seleccionado, la linea continua roja a la concentracion
estimada en funciéon del tiempo en la ubicacion seleccionada, y la linea punteada azul muestra
la concentracion estimada dentro de los edificios. Esta informacion resulta de gran utilidad en
la gestidon de emergencias, contemplando sitios de mayor densidad de poblacién. Por ejemplo:
escuelas, hospitales, centros recreativos y comerciales, templos, etc.

Finalmente, con la informacién de las coordenadas geograficas, es posible exportar las salidas

graficas de ALOHA sobre cartografia digital (archivos .kml). Un ejemplo en la siguiente imagen:

= Orange Threat Zone 160
“*% ppm =AEGL-2 (80 min)

1 Time: April 29, 2015 1153 hours
3T
Chemical Name: AMMONIA

il Wind: 1.22 metersisacond from
M at 8 meters

THREAT ZONE:
W Red: 74 maters — (1100 ppm
= AEGL-3 {60 min))
M Orange: 193 meters — (160
ppm = AEGL-2 (60 min})

Yellow: 448 meters — (30
ppm = AEGL-1 (50 min})

Model ALOHA Gaussian

. i
ol

Guia turistica

Figura 6.10: vista satelital de zonas de atmésferas peligrosas. Datos exportados desde ALOHA®
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Fortalezas del modelo

Se destaca la aplicacion de este software como herramienta para resolver situaciones de
emergencias quimicas que ponen en riesgo (K.B., 2015) la salud de la poblacién expuesta. Asi,
definir en pocos minutos el alcance de una nube téxica, permite una intervencion mas efectiva al
momento de responder y gestionar adecuadamente los recursos disponibles.

Su uso es relativamente simple y presnta una dificultad baja-media para la obtenciéon de datos
que alimentan el programa. Es posible anadir nuevas sutancias quimicas a la biblioteca existente
con los datos fisicoquimicos que las identifican.

Como herramienta de evaluacion de la difusiéon y el comportamiento de agentes quimicos,
resulta de gran utillidad durante etapas de planificacion de respuestas o en el marco de
normativas de aplicacion en materia ambiental (USEPA, 2022).
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