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RESUMEN

Los patrones espaciales y las variaciones en el tiempo de las concentraciones de
sustancias peligrosas, junto a los efectos potenciales sobre la poblacion subyacente, son
necesarios para ayudar a la planificacion y respuesta en una emergencia. A tal fin,
resultan de suma importancia tanto los modelos que predicen el transporte y la
dispersion de sustancias peligrosas, como los que estiman los efectos potenciales
experimentados por la poblacion expuesta. En conjunto, pueden constituir una poderosa
herramienta para estimar las regiones vulnerables y evaluar los potenciales impactos en
las poblaciones afectadas.

El desarrollo de metodologias y de modelos, de aplicacion directa al contexto en que
vivimos, permiten acceder a una representacion mas clara del escenario de riesgo y
consecuentemente disponer de las herramientas adecuadas para una respuesta optima. A
través del desarrollo del modelo de exposicion DDC (Damage Differential Coupling) en
esta tesis, se ha logrado optimizar cuali y cuantitativamente, la estimacion de la
poblacion afectada por una nube téxica debido a su capacidad para acoplarse a cualquier
modelo atmosférico de dispersion de contaminantes que disponga de una salida de datos
en forma temporal. De este modo, DDC analiza los diferentes perfiles de concentracion
(salida del modelo de transporte) y los asocia con alguna concentracion de referencia de
alerta (LOC) para asi identificar las areas de riesgo.

El analisis de dos escenarios, Chicago-USA y Pilar- ARGENTINA, a través del
acoplamiento de DDC con diferentes modelos de transporte, deja en manifiesto en esta
tesis la estrecha relacion que existe entre un resultado representativo y el tiempo de
ejecucion de los modelos. Del mismo modo, queda en evidencia la necesidad de contar
con la evolucién temporal de la nube téxica y de las regiones de afectaciéon para la

adecuada toma decisiones en la planificacién y respuesta a la emergencia.



ABSTRACT

The spatial and temporal variations of concentrations of hazardous materials, with the
information of potential effects on the underlying population, are needed to assist in
emergency planning and response. To this end, both the models that predict the
transport and dispersion of hazardous materials as the models who consider the
potential effects experienced by the exposed population are important. Together, they
can be a powerful tool to estimate vulnerable regions and evaluate potential impacts on

affected populations.

The development of methodologies and models, direct application to the context in
which we live, provides a clearer representation of the risk scenario. Qualitative and
quantitative estimation of the population affected by a toxic cloud has been optimized in
this thesis through the development of DDC exposure model (Differential Damage
Coupling), due to its ability to fit any model of atmospheric dispersion of pollutants
with an output data temporarily. Thus, DDC discusses the concentration different
profiles (transport model output) and associated with some alert concentration (LOC) in

order to identify risk areas.

This thesis presents the analysis of two scenarios, Chicago-USA and Pilar-
ARGENTINA, through the coupling of DDC with different atmospheric dispersion
models, leaving demonstrated the close relationship between a representative result and
runtime of models. Similarly, it is evident the need for the time evolution of the toxic
cloud and the regions of risk for appropriate decision making in emergency planning

and response.
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FIGURA 21: (A) REPRESENTACION DEL PERFIL PARA UNA CONCENTRACION EN AIRE, CONSTANTE, DE 10 PPM DE CLORO
DURANTE 480 MIN CON LA OCURRENCIA DE UN PICO DE CONCENTRACION DE 20 PPM DESPUES DE 20 MIN DE
EXPOSICION, DURANTE 4 MIN. ES RAZONABLE CONSIDERAR QUE LA TASA DE INCREMENTO SERA MAS GRANDE DURANTE
EL PERIODO DEL PICO, PERO QUE LA TASA NO SEGUIRA CRECIENDO CUANDO LA CONCENTRACION HAYA RETORNADO A SU
VALOR BASE. MIENTRAS QUE EL METODO ESPANOL PREVE UN NIVEL DE DANO 3 SIN TENER EN CUENTA LAS
CARACTERISTICAS DEL PERFIL, LA ESTIMACION MAXIMAL DE DDC PREVE QUE ESTE NIVEL DE DANO SE PUEDE ALCANZAR
DESPUES DE 198.2 MIN, O DESPUES DE 201.6 MINUTOS, SEGUN LA ESTIMACION MAXIMAL O MINIMAL,
RESPECTIVAMENTE. (B) REPRESENTACION DEL PERFIL PARA UNA CONCENTRACION EN AIRE, CONSTANTE, DE 10 PPM DE
CLORO DURANTE 60 MIN CON LA OCURRENCIA DE UN PICO DE CONCENTRACION DE 20 PPM DESPUES DE 20 MIN DE

EXPOSICION, DURANTE 4 MIN. TANTO EL METODO ESPARNOL COMO EL ALOHA PROPORCIONARIAN UN NIVEL DE DARO 3,
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CAPITULO I: Introduccidn a la problemdtica

CariTuLO |

INTRODUCCION A LA PROBLEMATICA

1 EMERGENCIA: DEFINICIONES Y ESTRATEGIAS DE RESPUESTA.

El término emergencia quimica es utilizado para referirse a un evento que resulta en la

emisién no controlada de una o varias sustancias peligrosas para la salud humana, el ambiente

y las construcciones edilicias, con costos econdmicos asociados importantes. Este suceso

puede surgir de varias maneras y algunos de los tipos mas frecuentes son:

Incendio, explosidn o accidentes en una instalacién donde se manipulan o producen

sustancias potencialmente peligrosas;

Incidentes en almacenes o depdsitos que contienen grandes cantidades de varios

productos quimicos distintos;
Incidentes durante el transporte de sustancias quimicas;

Uso inadecuado de productos que dé lugar a contaminacién de alimentos, del agua,

del ambiente, etc.;

Manejo inadecuado de desechos, tales como disposicién no controlada de productos
peligrosos 6 téxicos, falla en los sistemas de disposicion de desechos o incidentes en

plantas de tratamiento de aguas residuales;

Emergencias quimicas originadas como consecuencia de un desastre natural

(terremotos, huracanes o tornados, inundaciones, etc.);

Atentado con armas quimicas.

El impacto de la emergencia quimica puede ser descripto desde la perspectiva de la evaluacion

de riesgo. El riesgo asociado a una sustancia quimica se define como la probabilidad de que

dicha sustancia produzca dafio a un organismo bajo condiciones especificas de exposicion. De

igual manera, si lo asociamos a los incidentes que involucran sustancias peligrosas, seria la
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probabilidad de la ocurrencia de este tipo de evento con sus efectos correspondientes sobre la

salud y/o el ambiente.

Varios factores contribuyen a la ocurrencia de emergencias quimicas y a su impacto sobre la
salud publica. Estos factores relacionan tanto a los agentes quimicos involucrados como a los
receptores. Para que se presente un incidente con sustancias peligrosas, éstas deben estar en
situaciones en las que puedan liberarse, explotar o incendiarse. Generalmente, los errores
humanos, las fallas de equipos o los factores relacionados con la contencién o resguardo de
sustancias peligrosas crean condiciones propicias para la ocurrencia del evento, cuyas
consecuencias van a depender tanto de la cantidad que es emitida como de las caracteristicas
propias de la(s) sustancia(s) involucrada(s) tales como toxicidad aguda y crdnica, corrosividad,

inflamabilidad, explosividad, etc.

Los incidentes con materiales peligrosos varian desde los relativamente confinados en un lugar
especifico hasta los que se expanden al punto en que es probable que pongan en peligro a la
comunidad entera. Actualmente, con las caracteristicas de las herramientas de que se dispone,
resulta complejo, y hasta a veces sobreestimado, la delimitacién del territorio sobre el que
impacta la fuente emisora y en donde se encuentra la poblaciéon en riesgo, ya que en el
escenario intervienen las caracteristicas geograficas del terreno, las condiciones
meteoroldgicas (direccion y velocidad de los vientos predominantes, lluvias), el caracter de las
edificaciones, el tipo de poblacién (urbana o rural), el tipo y cantidad de sustancias quimicas
liberadas, y la variable tiempo, entre las mds importantes. Por tal motivo, resulta fundamental
poder describir cuantitativamente las interacciones entre estos factores, mediante alguna
herramienta eficaz que contribuya al analisis de la dinamica de las especies quimicas en la

atmoésfera y el consecuente impacto sobre los objetivos de interés.

1.1 MANEJO Y PLANIFICACION DE EMERGENCIAS

Las situaciones de crisis o emergencia demandan la eficaz interaccién entre multiples
organizaciones con culturas organizacionales muy distintas y bajo la presién del devenir de los
acontecimientos. Ademds les demandan coordinar la utilizacion de los recursos materiales
escasos con que cada una cuenta, administrar los insumos y provisiones que la sociedad
entrega para los afectados y gestionar la accidn de recursos humanos disponibles para dar
respuesta a la situacidn intentando lograr la mayor sinergia posible. Es necesario gestionar y

ponderar la informacién (referida tanto sobre los aspectos antes mencionados como sobre la
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evolucidn del fenémeno de origen) de que se dispone para la toma de decisiones debido a que
la misma nunca es absolutamente oportuna, completa ni veraz. En pocas palabras: para
obtener respuestas eficientes a situaciones de emergencias, se requiere una estrecha
coordinacion y colaboracién con otros sectores para garantizar que las necesidades sean
atendidas, que no se dupliquen los esfuerzos, que se utilicen los recursos de manera éptimay
gue la calidad de los servicios sea adecuada. @ Sin embargo, este conjunto de pautas no puede
cumplirse en su totalidad, si se desconoce como evoluciona el fendmeno y su potencial
impacto sobre la poblacidn. Este desconocimiento puede incurrir en, por ejemplo, el
inapropiado uso de los recursos (situacion preocupante en paises en vias de desarrollo, donde
los recursos son limitados), toma de decisiones no acertadas, etc. Por lo contrario, una
estimacion mas detallada y dinamica de la distribucién de concentraciones y del dafio sobre la
poblacién expuesta puede ofrecer un mejor conocimiento de la situacién y del tiempo

disponible para la intervencién oportuna.

Los especialistas en la materia estdn convencidos que para mejorar la respuesta frente a una
emergencia es necesario mejorar la preparacién. La planificacién se basa en un andlisis de los
riesgos y esta estrechamente vinculada con los sistemas de alarma temprana. La preparacion
incluye la planificacién de contingencia, el almacenamiento de equipos y suministros, el
establecimiento y/o el mantenimiento de servicios de emergencia y una estructura en estado
de alerta, comunicaciones, una estructura de gestién de la informacién y coordinacion, la
capacitacion del personal, la planificacion a nivel de la comunidad y los entrenamientos, entre
otros. Para lograr los items mencionados, es necesario contar con una simulacidon que
represente eficazmente al fendmeno. De este modo, es posible hacer una evaluacién
temprana de los alcances de la emergencia y del grado de impacto sobre la poblacién y los
bienes. En este sentido, como se desarrollara en el capitulo Il, los modelos de distribucién del

tipo CFD son los mas adecuados para un analisis profundo en dreas densamente pobladas.

1.2 LA IMPORTANCIA DE LA ACCION SOBRE LA SALUD EN SITUACIONES DE
EMERGENCIA

El acceso a la atencién de salud es un factor crucial para la supervivencia en las etapas iniciales
de una emergencia. Los desastres tienen casi siempre efectos significativos en la salud publica
y en el bienestar de las poblaciones afectadas. Esos efectos pueden ser directos: como por

ejemplo la muerte a causa de la exposicion, o indirectos: como el aumento de las tasas de
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enfermedades infecciosas y/o la malnutricion. Estos efectos indirectos suelen estar
relacionados con factores como la cantidad y la calidad inadecuada del agua, la destruccidn de
las instalaciones de evacuacidn sanitaria, la interrupcidn o reduccién del acceso a los servicios
de salud y el deterioro de la situacidon de seguridad alimentaria. La falta de seguridad, las
restricciones al movimiento, los desplazamientos forzosos y el deterioro de las condiciones de
vida (hacinamiento y alojamiento inadecuado) también pueden constituir amenazas a la salud
publica. Por su parte, el cambio climatico puede aumentar la vulnerabilidad y el riesgo de las

poblaciones.

Los objetivos primordiales de la respuesta humanitaria en caso de crisis son prevenir y reducir
la mortalidad y la morbilidad excesivas. La funcién del sector de salud es prestar servicios de
salud esenciales, con inclusién de respuestas de prevenciéon y promocién que contribuyen
eficazmente a reducir los riesgos. Se llama servicios de salud esenciales a las respuestas de
caracter prioritario que abordan eficazmente las principales causas del exceso de mortalidad y
morbilidad. La manera en que se planeen, organicen y ejecuten las respuestas de salud en
casos de desastre puede reforzar o socavar los sistemas de salud existentes y su futura
recuperacion y desarrollo. Puede ocurrir que en las primeras fases de una emergencia la
informacién sea incompleta y haya que tomar importantes decisiones de salud publica sin
disponer de todos los datos pertinentes; pero en cuanto sea posible se debe llevar a cabo una

evaluacion multisectorial. ¥

1.3 VULNERABILIDADES Y CAPACIDADES DE LAS POBLACIONES AFECTADAS
POR UN DESASTRE

Es muy importante comprender que una persona no es mas vulnerable ni esta expuesta a un
mayor riesgo meramente porque es joven, o de edad avanzada, porque es una mujer o una
persona con discapacidad, o que posee HIV. Es mds bien la combinacién de varios de esos
factores lo que lleva a ese resultado. Asi por ejemplo, una persona de mas de 70 afios que vive
sola y no goza de buena salud, serd sin duda mas vulnerable que una persona de la misma
edad y con el mismo estado de salud pero que vive rodeada por una familia numerosa y que
tiene un ingreso suficiente. Analogamente, una nifia de 3 afios es mucho mas vulnerable

cuando no esta acompaiada que si estuviera cuidada por padres responsables.
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En la medida en que se aplican las normas que rigen para las acciones de salud y se
implementan las acciones clave, el analisis de la vulnerabilidad y la capacidad permite asegurar
que la respuesta en casos de desastre se dirige efectivamente a las personas que tienen
derecho a una asistencia sin discriminacién y que mas lo necesitan. Para ello, se precisa una
comprensidn cabal del contexto local y de la manera en que una determinada crisis afecta de
diferentes formas a grupos especificos de personas a causa de vulnerabilidades ya existentes.
Las emergencias pueden agravar las disparidades que ya existian. Por ello, es esencial
preconizar las estrategias que permiten a las personas hacer frente a una situacion, y potenciar
su resiliencia y su recuperacidon. Asimismo, es necesario promover y reforzar sus
conocimientos, competencias y estrategias, reforzar su acceso a los servicios de apoyo social,
juridico, financiero y psicosocial, asi como ayudarlas a salvar los diversos obstaculos fisicos,
culturales, econdmicos y sociales con los que pueden tropezar al buscar un acceso equitativo a

dichos servicios. %

2 PROYECTO MARCO: SISTEMA CRISIS

El actual grado de desarrollo en la gestion integral de emergencias y desastres, tanto en
nuestro pais como en otros, nos ha motivado a emprender los objetivos de esta tesis que se
detallardn mas adelante y que se enmarcan en uno de los proyectos del desarrollo del Sistema

CRISIS. ©

El Sistema CRISIS es una herramienta informatica, de aplicacion web, disefiada y desarrollada
para dar respuesta cooperativa a las situaciones de emergencia, ofreciendo robustez y
flexibilidad en las comunicaciones, un uso mas eficiente de los recursos, una organizacién
dindmica acorde a la emergencia, el contacto directo entre todos los actores de la emergencia,
una unificacion de la carta de situacidn, el acceso a mds y mejor informacidn, y el contacto

directo con los proveedores de la informacién. “®

Para entender cémo funciona este sistema es necesario pensar qué ocurre “normalmente”
(valga aqui la paradoja del término) en un contexto de catastrofe imprevista. La incertidumbre
y la demanda de informacién son una constante; otra es que quienes generan la informacién
necesaria (como los institutos de epidemiologia, de prevencidn sismica, el Instituto Nacional
del Agua, el Servicio Meteoroldgico Nacional o el INDEC, que puede informar cuanta gente
habita el area afectada) no son los mismos que deben tomar las decisiones claves (autoridades

nacionales, provinciales y municipales), ni tampoco quienes daran asistencia en el lugar de los
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hechos: policia, bomberos, médicos, enfermeros, lideres comunitarios, fuerzas de rescate,
transportes para evacuacién y una lista de actores sociales cuya extensidon y diversidad

dependerdn del hecho en cuestion.

A todo esto, las instituciones suelen desconocer sus propios recursos materiales y humanos
reales disponibles, y mas aun los de otras instituciones con las que en medio de la crisis
tendran que interactuar. O puede ser que esa informacidn exista pero no esté al alcance de los

responsables de tomar las decisiones en el momento preciso.

Por otra parte, hay brechas entre los diversos lenguajes institucionales, “diferencias de cédigo”
gue se suscitan, por ejemplo, entre la policia, el personal de la salud, una institucion cientifica
o una ONG que recolecta donaciones para socorrer a los afectados. Todo esto, en medio de
una cotidianidad completamente alterada y donde la gente teme por su vida y la de sus

allegados, vecinos y compafieros.

En tales contextos, las organizaciones necesitan vincularse de manera diferente a la normal
para dar respuestas adecuadas. Dependiendo del area afectada, las jurisdicciones suelen
chocar sin que haya tiempo para la discusién politica. La informacion suele ser contradictoria, y

hay vidas y recursos en peligro.

Cada institucion conectada a esta red tiene sus atributos: Estan las que sélo suministran
informacidn primaria y luego la ponen a disposicién de los decisores, basicamente las
autoridades politicas. Asi, estas instituciones, en lugar de acudir a sus canales habituales van
como primera opcion a ese espacio Unico y comun que funciona como una “gran pizarra”. Las
decisiones seran, entonces, informacién volcada en este mismo espacio para que esté
accesible a quienes tengan que actuar en consecuencia. De este modo, todos actiian en un

contexto de menor incertidumbre. "

2.1 ANTECEDENTES

El desarrollo del sistema Crisis se lleva a cabo en el Departamento de Modelado y Manejo de
Crisis (DMMC) del Instituto de Investigaciones Cientificas y Técnicas para la Defensa (CITEDEF)
que forma parte del Ministerio de Defensa de la Republica Argentina. Este departamento
trabaja desde el afio 2003 en el desarrollo de herramientas informaticas confiables para el
manejo de emergencias a escala nacional. A lo largo de estos anos DMMC ha participado en

ejercicios bilaterales de manejo de emergencias con Chile, Bolivia y Perd, y en seminarios
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internacionales de tecnologias para manejo de crisis. Ha colaborado, también, en el
seguimiento de la erupcidn del Volcan Chaitén, el siniestro a bordo del Rompehielos Irizar y las
inundaciones en rio Mamoré en Bolivia, del mismo modo ha proporcionado apoyo al
Ministerio de Salud de la Nacién durante el alerta epidemioldgico por influenza A (H1IN1)
utilizando el Sistema CRISIS como la primera red nacional de defensa para manejo de

emergencias.

Desde mayo de 2010, las Fuerzas Armadas utilizan el Sistema CRISIS como herramienta de
coordinaciéon para apoyo a operaciones de defensa civil. Fue utilizado en el apoyo al terremoto
de Chile para coordinacion con el hospital reubicable de la fuerza aérea en la localidad de
Curicé. Recientemente el Sistema CRISIS se ha utilizado en el ejercicio Integracién 2011 entre

Argentina, Bolivia y Peru, con gran participacion de la provincia y de la ciudad de Salta.

Actualmente se evalla su adopcién en el Consejo de Defensa de UNASUR, en la sala de crisis
de la Cancilleria argentina, en la Municipalidad de Vicente Ldpez, y en las localidades de Gral.
Alvear, Malarglie y San Rafael en Mendoza. Al dia de la fecha, el Sistema CRISIS esta
participando de un proyecto para utilizar el core en un sistema de monitoreo y alerta
temprana en las localidades afectadas por la ceniza volcanica pertenecientes a las provincias

de Neuquén y Rio Negro.

2.2 HIPOTESIS DE TRABAJO PARA EL DESARROLLO DEL SISTEMA CRISIS

Las siguientes ideas que orientaron al disefio del Sistema CRISIS han surgido de las necesidades
de los respondedores, del estudio de emergencias pasadas y de la necesidad de resolver

problemas de coordinacion entre instituciones, y constituyen las hipdtesis de trabajo.

i. Mejor informacién permite mejores decisiones

Es facil ver que la calidad de la informacién se ve afectada cuando ésta no es completa,
oportuna o veraz. El sistema CRISIS ofrece principalmente herramientas para advertir una
situacién con anticipacidn, para integrar informacion propia y ajena, y para validar dicha
informacidn y desalentar la existencia de toda aquella que sea obsoleta. Por lo expuesto,
consideramos que la mejora en cada aspecto de la calidad de la informacidon contribuye a
la mejora de la informacién en su conjunto, asistiendo a la toma de mejores decisiones

(ver punto vi.).
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ii. Sino se usa en prevencién, no se usara en respuesta

Analizando las emergencias y desastres, es evidente que los eventos (y/o sus efectos)
cambian de escala, jurisdicciéon y severidad. Algo que comienza como un problema
municipal, puede escalar al nivel provincial y eventualmente al nacional, o bien puede
ademas afectar al municipio vecino. Algo que comienza como un problema sanitario,
puede afectar al transporte, al trabajo, a la educacién, a la produccidn, etc. Del mismo
modo, el conjunto de instituciones involucradas en la respuesta en un momento dado
tienen la tendencia a variar, tanto sean nacionales, provinciales, municipales, no
gubernamentales o privadas. Es por este motivo que el sistema se disefié para facilitar que
la estructura de la red que da respuesta aumente su tamafo, uniendo redes existentes y
conectando nuevas instituciones, cuando la situacidon crece en complejidad y que pueda
reducirse sin perder funcionalidad cuando la escala del problema se reduce. Seria un error
proponer una red de miles de nodos actuando vinculados en ausencia de una gran
emergencia, y es mejor sostener el funcionamiento de pequeias redes locales que se

vinculen entre si formando una red mayor cuando la situacién lo amerite.

iili. Para acompaiar un cambio, hay que ser flexible

Desde las primeras entrevistas a instituciones, fue algo manifiesto que el modo actual de
manejar la informacién es muy disimil. Existen organizaciones que manejan su informacion
de forma publica y transparente, y existen otras que limitan al minimo la informacién que
trasciende las fronteras de su organizacién. Si bien la tendencia internacional, a la que
nuestro pais suscribe, impulsa leyes que garantizan el acceso a la informacidn publica, falta
un trecho para que se trabaje de ese modo en nuestro medio. Sin embargo, seria un error
esperar que se adopte una herramienta que modifique y uniformice la manera de trabajar
de todos. El sistema se disefid para permitir que cada participante decida y establezca la
politica de acceso a la informacidn de la que es duefio. En palabras simples cada institucion
decide con quién comparte (y con quién no) su informacion. A medida que vaya
cambiando la cultura de las organizaciones, la herramienta tiene que ser capaz de
acompanar dicho cambio, permitiendo que los usuarios compartan lo que consideren

adecuado.

IV. Metodologia y tecnologia, un ciclo realimentado y evolutivo

El avance permanente de la tecnologia, y la evolucion de las metodologias de gestidon de

riesgo y respuesta a desastres, no son fenédmenos del todo independientes. Consideramos
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que, con cada cambio en la metodologia, hay un desafio tecnolégico para acompafiarlo, y
con cada avance tecnoldgico aparecen nuevas herramientas para que la metodologia las
aproveche y avance. Dado que la permeabilidad entre ambos conceptos acelera este ciclo
virtuoso, se decidié trabajar formando equipos multidisciplinarios, y alentando una

formacién mixta para los recursos humanos.

V. Comunicacidn eficiente y redundante: concepto de pizarra

Primer paradigma de la coordinacién: la comunicacion formal y vertical. En una estructura
burocrdtica ideal, las comunicaciones se inspiran en principios de economia y eficiencia,
informacién estructurada y decisiones programadas. Las comunicaciones son siempre
formales y recorren sistematicamente la estructura arbdrea del organigrama. Esta pensado
para situaciones repetitivas y conocidas, por lo que pueden registrarse en formularios y
tener un tratamiento deterministico. Este esquema tiene serias desventajas para sostener

un flujo de informacién eficiente durante las emergencias:

(1) En una estructura arborescente hay solo un camino para llegar de un nodo a otro, por
lo que cualquier interrupcién en la cadena hace imposible la comunicacién, y que en el

mejor de los casos la comunicacién debe atravesar todas las oficinas intermedias.

(2) En las emergencias o desastres, la informacion resulta inesperada o al menos poco

repetitiva, lo que hace muy dificil estructurar su contenido y por ende su tratamiento.

(3) La suma de 1y 2 hace que la informacién se transmita de un nivel al siguiente y se deba

interpretar en cada eslabdn de la cadena de comunicaciones (ver Figura 1).

FIGURA 1: EN LA COMUNICACION FORMAL Y VERTICAL, CUANDO SE TRANSMITE INFORMACION NO
ESTRUCTURADA, SUELE AFECTARSE NEGATIVAMENTE LA CALIDAD DE LA INFORMACION. EFECTO TELEFONO
DESCOMPUESTO.
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De este modo, el resultado en cada tramo de la comunicacion es critico, la informacion es
transmitida sin redundancia y si llega a destino lo hara con la madxima demora y con varias
interpretaciones concatenadas que degradan al mensaje original. Dicho de otro modo: “El

juego del teléfono descompuesto”.

La experiencia, junto con lo expuesto en el parrafo anterior, avala el concepto de que a
menudo las coordinaciones necesiten apoyarse en la organizacion informal, siendo luego

validadas por la maxima autoridad.

El segundo paradigma de la coordinacion: la comunicacion informal y transversal permite
una comunicacion directa entre instituciones, acortando el tiempo de recepciodn,
eliminando las interpretaciones intermedias a la informacién y multiplicando los caminos
de comunicacidn. Este enfoque sin embargo, presenta una amenaza: la complejidad de
una red de todos contra todos crece cuadraticamente con el nimero de nodos como se
muestra en la Figura 2. Por lo tanto, en una red de 5 nodos se necesitaran 10 mensajes
para comunicar a todos con todos mientras que en una red de 10 nodos se necesitaran 45
mensajes para tal fin. Por lo expuesto, se concluye que este esquema es valido para un

puiiado de actores pero se vuelve inmanejable para mas alld de una decena.

FIGURA 2: EN LA COMUNICACION TODOS CONTRA TODOS, LA CANTIDAD DE ENLACES CRECE
DRAMATICAMENTE CUANDO SE CUENTA CON MAS QUE UNOS POCOS NODOS.

Para redes mds grandes, cada nodo se comunicara solamente con un pequefo vecindario
de otros nodos con quién tienen experiencia de trabajo en comun, jurisdicciones
compartidas o vecinas, y en ocasiones cuando hay conocimiento personal entre los

individuos.

Cabe mencionar que en muchas ocasiones, el esquema de la comunicacién informal y

transversal es eficiente y suficiente, en particular para enfrentar situaciones que se
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observaron en el pasado reciente. Sin embargo, cuando cambian las personas en las
organizaciones, se “pierden” contactos y referentes y en consecuencia la dindmica se
tambalea. Por otra parte, hay una tendencia a la incertidumbre puesto que las novedades
y las consultas entre dos nodos no vinculados por contactos directos, viajan por un camino
incierto y complejo. Por este mismo motivo la informacion valida llega a algunos nodos
practicamente como un rumor puesto que no se conoce facilmente la fuente original

(Figura 3).

FIGURA 3: EN LA COMUNICACION INFORMAL Y TRANSVERSAL UNA NOVEDAD PUEDE TOMAR UN CAMINO
INCIERTO, E INCLUSO NO LLEGAR A DETERMINADO NODO. ADICIONALMENTE SE VUELVE DUDOSO QUIEN
FUE EL PROMOTOR.

La propuesta del DMMC para abordar este tema estd inspirada en una técnica de
coordinaciéon de sistemas multiagente proveniente de la inteligencia artificial y aplicada a
la comunicacidn entre personas: La arquitectura de pizarra. Este concepto se puede
entender como la conceptualizacion de la siguiente metafora: Un grupo de expertos
intenta encontrar una solucion a un problema comun. Puesto que la tarea es tan compleja
que no la pueden realizar individualmente, los expertos han de cooperar, coordinando sus
actividades. Para ello se agrupan alrededor de una pizarra, mediante la que intercambian
sus aportaciones respecto a la solucion del problema. Contemplan la pizarra, y cuando
consideran que pueden contribuir a una solucidn, piden un trozo tiza y escriben sus
contribuciones en la pizarra. De lo contrario, permanecen inactivos. Este proceso termina,
cuando un experto detecta que la pizarra contiene una solucion global al problema. Pese a

| (8, 9)

que la definicién pertenece a la inteligencia artificia su enfoque es aplicable a la

coordinacion eficiente entre personas.

Como muestra la Figura 4, si todos los nodos de una red de instituciones tienen acceso a

registrar sus novedades y aportes en un espacio de datos compartido, y a su vez pueden
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consultar la totalidad de la informacién alli registrada antes de tomar una decisién, la
cantidad de comunicaciones necesarias para tomar una decision informada es 2 (la
notificacién y la consulta), independientemente del nimero de nodos participantes. Esto
hace a la informacién mas oportuna (puesto que esta disponible antes), mas completa
(puesto que se tiene acceso a la informacion propia y a la compartida por otros) y mas
veraz (puesto que la informacién no tiene escalones de interpretacion entre quién decide y

quién informa).

FIGURA 4: UTILIZANDO EL PRINCIPIO DE PIZARRA LA COMUNICACION EFECTIVA TOMA SOLO DOS ACCIONES,
LA INFORMACION DE LA SITUACION ES UNICA Y ESTA A LA VISTA DE TODOS.

3 EL SISTEMA CRISIS PARA LA GESTION INTEGRAL DE

EMERGENCIAS

Por sus caracteristicas, el Sistema CRISIS ofrece una gama de herramientas para diversos tipos
de usuarios conectados a través de Internet. Este sistema facilita el acceso a la informacién de
la planificacidén y respuesta, posibilitando el contacto con las autoridades pertinentes para
solicitar y ofrecer recursos, facilitando la planificacién y la respuesta a emergencias y
desastres. La aplicacidon provee carta de situacion unificada, consulta y manejo de informacion
georreferenciada, estructuras de datos no restrictivas, soporte para alertas tempranas,
comunicacion entre las instituciones participantes, acceso a fuentes de informacion externa e

interfaz de usuario amigable.

A continuacidn, se hace mencién a los alcances del Sistema CRISIS en la gestion integral de la

emergencia: (10)
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En la prevencidn: permitir ejercitar, analizar y difundir los procedimientos de
respuesta, conformar una base de datos descentralizada de recursos disponibles para
una potencial crisis, coordinar e informar sobre acciones de prevencién y/o gestion de
riesgos, analizar escenarios de desastre, compartir mapas de riesgo, registrar los
medios organizados, y los recursos humanos y materiales disponibles, registrar y
monitorear las tareas de prevencion, educaciéon y planificacién y preparacién, e

informar y monitorear la ocurrencia de eventos adversos.

En la respuesta: propagar alertas, poner en marcha protocolos de respuesta, facilitar
la interoperabilidad de la informacidon de distintas fuentes, permitir el seguimiento de
las tareas de respuesta, fomentar la coordinacién transversal mediante colaboracion
en linea y garantizar el acceso a una carta unificada de situacién, mejorando asi la
calidad de la informacion para la toma de decisiones. Actualizar recursos humanos y
materiales empefiados en la respuesta, y registrar y explotar informacién sobre

donaciones y voluntarios ofrecidos.

En la recuperacion: permitir el andlisis de la respuesta para mejorar los
procedimientos aplicados, registrar y monitorear de las tareas de mitigacion,

rehabilitacion y reconstruccién.

3.1 HERRAMIENTAS DEL SISTEMA CRISIS

A continuacion, cuando se haga referencia a una capacidad de la aplicacidon no implementada

aun, se la indicara como futura (f) y se limitara a aspectos que ya estan proyectados para su

inclusion.

Cartografia: Permite la consulta e interoperacion de informaciéon geografica,
construccion y difusion de mapas de riesgo, suscripcién a la informacion geografica
externa, visualizacion de GeoRss (alertas con ubicacién geografica). En proximas

etapas se permitira monitoreo de flotas mediante livefeeds (f). Ver Figura 5.
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FIGURA 5: COMPONENTE DE CARTOGRAFIA DEL SISTEMA CRISIS MOSTRANDO LA CENIZA VOLCANICA (SMN).
FUENTE: SISTEMA CRISIS, 2011.

e Tareas: Permite el registro, asignacion y seguimiento de las actividades de respuesta,
asociacion de documentos a cada tarea, también puede monitorearse la historia de

una tarea. Ver Figura 6.

e Medios: Permite registrar la organizacidn interna de una institucién, sosteniendo la
localizacién, dependencia y responsable de los recursos humanos y materiales a
disposicion para las operaciones. Permite la bisqueda de recursos entre los propios y
ajenos brindando su localizacién y dependencia, a fin de facilitar la gestion de

operaciones multiagenciales. Ver Fig. 7 a 9.

e Noticias: Organiza la suscripcién a fuentes de noticias y alertas sobre fendémenos

usando RSS' y GeoRSS” pudiendo mostrar sobre la cartografia la ubicacién asociada a

' RSS (Really Simple Syndication) es un sistema ideado para extraer la informacion que se actualiza con frecuencia, como noticias,
mensajes de un foro o articulos de un blog, y usarla en otra web o en un programa. La principal ventaja de los RSS es poder reunir

las noticias u otros contenidos de las webs y weblogs en un programa al que se llama agregador, y consultarlas de manera rapida.
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cada entrada de un feed. Estas suscripciones son abiertas y cada nodo puede agregar
las fuentes de informacién con las que habitualmente trabaja, compartirlas e incluso

asociar fuentes propias de informacion (explotacién de prensa, partes internos, blogs,

etc.). Ver Fig. 10y 11.
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FIGURA 6: COMPONENTE DE TAREAS DEL SISTEMA CRISIS - EJERCICIO INTEGRACION 2011. FUENTE: SISTEMA

CRISIS, 2011.

GeoRSS es un conjunto de estandares para representar informacion geogréfica mediante el uso de capas. El contenido consiste

en puntos de interés georreferenciados y otras anotaciones, y las fuentes se disefian para generar mapas.
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FIGURA 7: COMPONENTE DE MEDIOS DEL SISTEMA CRISIS. FUENTE: SISTEMA CRISIS, 2011.
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FIGURA 8: COMPONENTE DE MEDIOS DEL SISTEMA CRISIS. LA VISTA CARTOGRAFICA MUESTRA LOS RECURSOS
SOBRE EL MAPA. FUENTE: SISTEMA CRISIS, 2011.
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FIGURA 9: COMPONENTE DE MEDIOS DEL SISTEMA CRISIS. BUSQUEDA DE RECURSOS SOBRE EL MAPA. FUENTE:
SISTEMA CRISIS, 2011.
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FIGURA 10: COMPONENTE DE NOTICIAS DEL SISTEMA CRISIS. LISTADO DE ALERTA DE FOCOS DE CALOR (CONAE).
FUENTE: SISTEMA CRISIS, 2011.
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FIGURA 11: COMPONENTE DE NOTICIAS DEL SISTEMA CRISIS. VISTA SOBRE CARTOGRAFIA DE ALERTAS DE FOCOS
DE CALOR (CONAE). FUENTE: SISTEMA CRISIS, 2011.

e Foro: Permite la participacion permanente de los nodos de la red para el

asesoramiento, debate, respuesta y coordinacién.

e Mensajeria: Permite la comunicacion escrita entre nodos de la red, conformando un

mecanismo de coordinacion interna efectiva, formal y libre de virus y spam.

e Chat: Permite la comunicacién online e informal entre los usuarios del sistema,

brindando acceso a la informacién de contacto de cada usuario.

e Pizarra: (En desarrollo) permitira administrar una cartelera virtual asociada al nodo u
oficina, de modo que se puedan colocar documentos estdticos y dindmicos a
disposicion de los usuarios del nodo, o de otros nodos, e incluso al alcance de la
comunidad. De manera que sea sencillo dar recomendaciones a la comunidad,
compartir informacién entre nodos, monitorear informacién que evoluciona
dinamicamente (listas de evacuados, heridos, decesos, necesidades), acceder a
informacién documental critica desde cualquier lugar y evitar la proliferaciéon de

archivos enviados que obsolecen rapidamente.
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e Integracion con modelos matematicos: Se trabaja sobre el supuesto de que el
conocimiento de expertos sobre diferentes fendmenos puede sistematizarse para
planificacién de la respuesta, andlisis de riesgos, realizacidon de ejercicios y asistencia
en la toma de decisiones durante una emergencia. Para cumplir con estos

requerimientos, los modelos deben:

e Utilizar informacion geografica y/o tabular sin mayores modificaciones.

e Brindar su resultado cuantificando los efectos potenciales del fendmeno sobre las
personas, bienes, infraestructura y medio ambiente de manera geogréfica y en

formato estandar.

e Obtener resultados con tiempos pequefios de simulacion, resulta de gran utilidad para
la respuesta a emergencias en tiempo real. Recordemos que hay un compromiso entre
el nivel de detalle de un modelo y el tiempo de simulacién, en consecuencia los
modelos que proporcionen un gran detalle del fenémeno seran de gran utilidad para la

etapa de planificacion.

e Evaluar perturbaciones durante su ejecucién, a fin de tener en cuenta los cambios en

las condiciones atmosféricas y los efectos de las intervenciones de control, entre otros.

e Ofrecer una comprensién mas acabada de los escenarios a estudiar y, de este modo,
una proteccidn mas eficiente de la salud de la poblacién afectada, el ambiente y los

bienes involucrados.

El Sistema CRISIS y los modelos de simulaciéon pueden actuar en forma acoplada (f) o
independiente. Se pretende a través de esta interaccidn: versatilidad, simpleza y

optimizacion de las metodologias actuales.

El Sistema CRISIS y sus modelos matematicos estan permanentemente en desarrollo, las
nuevas funcionalidades se van incorporando a medida que los usuarios identifican nuevas
necesidades y el tiempo y los recursos lo permiten. Esta caracteristica ha tenido un efecto
positivo en la maduracion de la herramienta, que ha sido un proceso continuo desde 2003

hasta la fecha.
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4 OBIJETIVOS

La planificacion en emergencias y desastres constituye un gran pilar en la gestién y el manejo
de las mismas, mientras que los primeros momentos en la respuesta a emergencias suelen ser
los de mayor incertidumbre y los mas decisivos a la hora de salvar vidas y bienes. Ante
diferentes realidades, los modelos matematicos que simulen adecuadamente el fenémeno en

cuestion constituyen herramientas de gran utilidad para la toma de decisiones.

La necesidad y utilidad de modelos predictivos, adecuados al contexto en el que vivimos, fue lo
que impulsé al desarrollo de esta tesis en el marco del proyecto CRISIS. La carencia de bases de
datos en nuestro pais hace dificil o limitada la aplicacién de modelos, sélo salvable a través de
aproximaciones o simplificaciones que de todas maneras introducen factores de error
considerables. Por otra parte, es de esperar que un pais en vias de desarrollo como el nuestro
disponga de recursos limitados para la gestidn; por tal motivo toda mejora y optimizacion que
contribuya a la menor sobreestimacion por parte de los modelos de interés contribuira

directamente a una respuesta mas eficiente frente a una emergencia.

De acuerdo a lo mencionado hasta aqui, es objetivo de esta tesis el desarrollo de una
herramienta de mayor ductilidad, para el manejo de emergencia quimicas, de modo de
quitarle rigidez al sistema actual. A tal fin se recurre a la formulacién, implementacion y
acoplamiento de un modelo de exposicién aguda a una nube téxica con diferentes modelos de
distribucion de contaminantes en aire, para su aplicacién en emergencias quimicas. Se
pretende que el modelo de exposicion aguda evalue los efectos potenciales sobre la poblacion
expuesta a la nube téxica en forma progresiva y dinamica, de modo que acoplado a cualquier
modelo de distribucién de contaminantes en aire, que ofrezca una salida temporal de sus
datos, pueda representar escenarios de desastre con dinamismo sin faltar a la exactitud y a la
precisidn. La originalidad de los modelos desarrollados se corresponde con la temporalidad del
procesamiento de los datos y de la salida para cualquier etapa de la gestion de riesgos:
planificacidén o respuesta. De este modo, los decisores pueden contar con una estimacién mas
detallada y dinamica de la distribucidn del contaminante en el incidente quimico, y de las
regiones de afectacion, ofreciendo un mejor conocimiento de la situacion y del tiempo

disponible para la intervencion oportuna.

En este capitulo se ha pretendido dar un enfoque descriptivo de la situacién actual del manejo

de emergencias en nuestro pais en base al cddigo internacional. Se ha recurrido asi a la
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presentacion del Sistema CRISIS como plataforma informatica para la gestion y el

entrenamiento a emergencias, como proyecto marco de esta tesis.

Por lo expuesto en el capitulo |, y enfatizando en las debilidades y necesidades del sistema
actual de gestion y manejo de emergencias, se desarrolla en el capitulo Il un modelo de
exposicién aguda, DDC (Damage Differential Coupling), aplicable a situaciones de emergencias
quimicas. A través de este modelo se busca optimizar la forma de estimar cuali y
cuantitativamente la poblacidn afectada por una nube tdxica, de modo de permitir un enfoque
mas descriptivo y preciso que otras metodologias de uso corriente, mediante el monitoreo

continuo del nivel de dafio estimado, contribuyendo asi a un mejor analisis de los escenarios.

En el capitulo Ill se formular3, resolverad e implementard un modelo simple de distribucién de
contaminantes en el aire, no estacionario, con término de reacciéon de primer orden de la
especie quimica en el medio de propagacion con inclusiéon de un término fuente, aplicable a
situaciones de respuesta a emergencias. Este modelo simple, junto a un modelo mds complejo
como lo es el CFD (Computational Fluid Dynamics), FLACS (FLame ACceleration Simulator), y a
un modelo de gases densos, se acoplaran en el capitulo IV con DDC para mostrar la
modularidad de este ultimo, logrando de este modo una aplicacidn versatil en todas las etapas

de la gestidn integral de emergencias.

Entendemos que es una necesidad para la sociedad pasar de la actual situacién artesanal-
burocratica a un modelo de gestion y toma de decisiones que, frente a una emergencia, pueda
ofrecer una proteccion completa de la salud de la poblacién afectada, el ambiente y los bienes
involucrados. En tal sentido, enfatizamos en la necesidad de disponer de una herramienta para

la adecuada toma de decisiones, minimizando la confusion, los rumores y la exageracion.
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carpituLo ll

ESTRATEGIAS DE EVALUACION DE LA EXPOSICION

1 INTRODUCCION

La concentracion del téxico dentro del organismo cambia con el tiempo; tan pronto como
entra un toéxico al cuerpo se inicia el proceso de eliminacion, por lo que su concentracion
disminuira con el tiempo. Recurriremos a un conocido ejemplo para explicar esta situacion: si
se consume una cantidad grande de alcohol en un tiempo corto, la concentracién del mismo
en los drganos de desintoxicacioén, en este caso el higado, serd muy alta. Si bien la eliminacion
de la sustancia se inicia de inmediato, la magnitud de la ingestién no da tiempo para reducir la
concentracién de alcohol en sangre, y de este modo el alcohol alcanzara al cerebro. Cuando se
ingiere la misma cantidad, pero lentamente, se le da mas tiempo al organismo para eliminar el
alcohol, llegando de este modo una cantidad baja al cerebro y con efectos, en consecuencia,

mucho menores que la situacidn anterior.

1.1 DEFINICION DE CONCEPTOS BASICOS

Si bien la evaluacidon de una exposicidn aguda, como es la que compete a una situacién de
emergencia quimica, sienta bases en simplificaciones, se considera de importancia mencionar

términos basicos ™ que se refieren a la toxicologia ambiental con una breve explicacién.

1.1.1 XENOBIOTICO

Cualquier substancia que no ha sido producida por la biota, tales como los productos

industriales, drogas terapéuticas, aditivos de alimentos, compuestos inorganicos, etc.

1.1.2 Toxico

Xenobidtico que produce efectos adversos en los organismos vivos.
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1.1.3 EXPOSICION

Contacto de una poblacion o individuo con un agente quimico o fisico. La magnitud de la
exposicién se determina midiendo o estimando la cantidad (concentracion) del agente que
esta presente en la superficie de contacto (pulmones, intestino, piel, etc.) durante un periodo

especificado.

1.1.4 RUTA DE EXPOSICION

Es el camino que sigue un agente quimico en el ambiente desde el lugar donde se emite hasta
que llega a establecer contacto con la poblacién o individuo expuesto. El andlisis de la ruta de
exposicion describe la relacién que existe entre las fuentes (localizaciones y tipo de derrames
ambientales) y los receptores (localizacidon de las poblaciones, patrones de actividad, etc.). Se

consideran como rutas significativas las que dan lugar a exposicion humana.

1.1.5 EFECTO TOXICO

Se define como efecto téxico o respuesta tdxica, a cualquier desviacion del funcionamiento
normal del organismo que ha sido producida por la exposicidon a substancias téxicas. Sélo se
consideran como desviaciones significativas los cambios irreversibles o los cambios que

permanecen por un periodo prolongado después de que la exposicidn ha cesado.

El tipo de efecto toxico que produce una substancia sirve para hacer una clasificacion muy

general: cancerigenos, no-cancerigenos y téxicos para el desarrollo.

1.1.6 ToXICOLOGIA AMBIENTAL

La toxicologia ambiental estudia los dafios causados al organismo por la exposicién a los
téxicos que se encuentran en el medio ambiente. El objetivo principal de la toxicologia
ambiental es evaluar los impactos que producen en la salud publica la exposicidon de la
poblacién a los téxicos ambientales presentes en un sitio contaminado. Es conveniente
recalcar que se estudian los efectos sobre los humanos, aunque pudieran existir, en el sitio de

estudio, otros blancos de los téxicos tales como microorganismos, plantas, animales, etc.
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1.1.7 CARGA TOXICA (L)

La carga tdxica constituye la base de la evaluacidn toxicoldgica. La toxicidad expresada para
una determinada sustancia en el aire se ve influenciada por dos factores, la concentracién en
el aire (C) y la duracién de la exposicion (t.y,). La relacién funcional entre Cy t.,,, en donde el
producto final de esta relacidn es una constante: f (c, t) = constante, se conoce como carga

toxica.

1.1.8 Dosisy DosAJE

La dosis de exposicion esta definida por la cantidad de substancia a la que se expone el
organismo y el tiempo durante el que estuvo expuesto. La dosis determina el tipo y magnitud

de la respuesta bioldgica y éste es un concepto central de la toxicologia.

La relacion entre el tipo de respuesta y la dosis suministrada fue analizada desde los tiempos
de Paracelsus, quien en 1493 expreso que todos los remedios son venenos y la diferencia entre

remedio y veneno es la dosis correcta.

El dosaje (mg.min m™) se define como la integral temporal de la concentracién y es también

conocido como la exposicién acumulada, no debe ser confundido con el término dosis (mg de
;. -1 s . ey

quimico. Kg ~ de masa corporal). Este ultimo mide la masa del xenobidtico tomada por el

cuerpo.

1.1.9 PELIGROY RIESGO

El término “peligroso” define la capacidad de una substancia de producir efectos adversos en
los organismos, y el término “riesgo” describe la probabilidad de que, en una situacién dada,
una substancia peligrosa produzca un dafio. Se dice que una persona se puso en “riesgo”
cuando esta “expuesta” a un “peligro” y la magnitud del riesgo es una funcién tanto de la
peligrosidad de la substancia como de la magnitud de la exposicion, si alguno de ellos es igual a

cero entonces no hay riesgo.

Aunque la exposicidn efectiva sea la que recibe el érgano blanco, de todas maneras, en la
evaluacion de riesgos ambientales, la dosis suministrada se expresa en funcidon de la
concentraciéon en el medio contaminado que entra en contacto con el organismo receptor.

Este dato es un resultado del muestreo ambiental.
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1.1.10 INTERACCIONES QUIMICAS

La toxicidad de una substancia se puede incrementar o disminuir por la exposicidn simultanea
0 consecutiva con otra substancia. Los efectos combinados pueden ser aditivos, sinérgicos,
potenciantes o antagdnicos. Por tanto, pueden producir una simple respuesta aditiva, la cual
es la suma de las dos respuestas individuales. Puede manifestarse una respuesta sinérgica, la
cual es mayor que la esperada por la adicidon de las respuestas individuales. De otro modo,
puede ser potenciante, ocurriendo que una substancia que no es téxica en un determinado
drgano blanco se vuelva mucho mas tdxica cuando se agrega otra, o antagonica, interfiriendo

mutuamente en sus acciones o una interfiere con la accién de la otra.

1.1.11 ESCENARIO DE EXPOSICION

El area fisica que comprende el lugar donde se derraman o emiten los toxicos al ambiente,
donde se transportan y donde las poblaciones entran en contacto con los medios

contaminados recibe el nombre de escenario de exposicidn.

El sitio se describe en funcidn de las variables que puedan tener influencia sobre la movilidad
de los tdxicos y los niveles de contaminacion. Las variables fisicas y quimicas que se evaldan
son las que se utilizan para alimentar los modelos de transporte y destino y estimar el dafio

potencial sobre la poblacion expuesta.

En la descripcién de las poblaciones se consideran los asentamientos humanos dentro del sitio
y sus cercanias, asi como los que pudieran quedar expuestos en el futuro, aunque se
encuentren localizados en sitios alejados de la fuente de contaminacion. En lo referente a la
localizacién de los asentamientos humanos, la informacidn mds importante es su posicion
relativa con respecto a la fuente de contaminacién y a la direccién de los desplazamientos mas

probables de los téxicos.

2 ANALISIS DE METODOLOGIAS VIGENTES PARA LA ESTIMACION

DEL NIVEL DE DANO ANTE EXPOSICIONES AGUDAS

Las metodologias de uso frecuente para la evaluacidon de riesgos y gestion en emergencias,

relativas a la exposicidon aguda a sustancias peligrosas (lldmese exposiciones agudas a aquéllas
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de caracteristicas individuales, no repetitivas y que no exceden de 8 horas ™), consisten
basicamente de dos partes: un modelo para la liberacidn y transporte de sustancias quimicas
téxicas (MT), y una representacion de las dreas de riesgo (RAR). Estas dos partes se conjugan
por medio de algin método que, para cada ubicacidn donde la nube tdxica pasa, analiza el
perfil de concentracién (salida de modelo de transporte) y se asocia con alguna concentracion

de referencia de alerta (LOC) para asi identificar las areas de riesgo.

LOC es el valor por encima del cual la concentracién de gases tdxicos podria ser lo

suficientemente grande como para dafiar a las personas. (1)

En la actualidad es una practica comin emplear una jerarquia de indices toxicolégicos, como
LOCs, para la exposicién a diferentes sustancias quimicas en el aire. Para la estimacion del
dafio 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 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 exposicién, para el publico en general, y son
aplicables a los periodos de exposicion de emergencia que van desde 10 minutos a 8 horas. Los
procedimientos operativos de los AEGLs, definen a este indice como la concentracién en el aire
(expresada en ppm o mg m™) de una sustancia por encima de la cual se prevé que la poblacién
general, incluyendo 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 multiples periodos disponibles para cada
nivel de dafio permiten una interpolacion fiable a diferentes tiempos. Los AEGLs han sido
publicados para varias sustancias quimicas. A través del sitio Web de la EPA se puede acceder

al estado actual de este proyecto. **%

Entre los programas que aplican a escenarios de accidentes quimicos y que hacen uso de un
MT y de una RAR, ALOHA (Areal LOcations of Hazardous Atmospheres) es uno de los mas
populares y convenientes ya que esta disponible en Internet de forma gratuita. BY ALOHA
puede modelar la dispersion de una nube de contaminantes en la atmdsfera y representar una
vista aérea de las regiones de afectacion, las cuales predeciran los diferentes niveles de

amenaza.

En ALOHA, cuando se modela una descarga de sustancias quimicas, se puede elegir como LOC

a los valores de los AEGLs, si es que se encuentran definidos para la especie quimica en
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cuestion. A pesar de que los AEGLs estan disponibles para cinco tiempos de exposicién, sélo los
AEGL para 60 minutos son utilizados por ALOHA. Esto se debe a que ALOHA, por el uso de
modelos estacionarios, sélo modela la dispersion para los 60 minutos posteriores desde su
liberacidon. Este software define, entonces, el nivel de dafio causado por la concentracidn
maxima observada durante el tiempo total de exposicién, para cada posicién geografica
analizada. Cada vez que la concentracidn maxima observada en un lugar determinado sea
mayor que un particular LOC, aunque sea por un pequeiio instante, esa ubicacién representara
un riesgo que estard caracterizado por el LOC. Hay que sefialar que el programa ALOHA utiliza

estos LOC como niveles de concentracién constante. 13032

En Espafia, por otro lado, la nueva "Directriz Basica de Proteccion Civil para el Control y
Planificacién ante el Riesgo de Accidentes Graves en los que intervienen Sustancias Peligrosas"
utiliza un método popular para la determinacién de las diferentes areas de planificacion en
caso de accidente, de ahora en adelante llamado método espafiol. Este método utiliza los
perfiles de concentracién obtenidos a partir de algin MT. No sélo este método utiliza los
tiempos de referencia para cada nivel de dafo AEGL, sino que ademas utiliza una
representacién tiempo-concentracién de los indices AEGL, ERPG o TEEL, donde los valores se
extienden a tiempos distintos a los de referencia, a través de interpolaciones y extrapolaciones
adecuadas. Para la determinacidn de las diferentes areas de planificacién, el método espafiol
se basa en los tiempos de paso de la nube y en las concentraciones maximas asociadas a los
perfiles observados a diferentes distancias de la liberacidn de sustancias quimicas tdxicas. Para
delinear la nube téxica se determina un umbral de concentracion minima. El tiempo total de
paso de la nube se define como el periodo durante el cual la concentracidn del perfil es mayor
que el umbral de concentracién minima. Los pares formados por cada tiempo de paso de la
nube y su correspondiente concentracion maxima se representan en el mismo diagrama que
los pares de concentracién-tiempo para los dos niveles de dafio (nivel 1 y nivel 2) del indice
disponible (AEGL, ERPG o TEEL), obteniendo dos puntos de interseccién (ver Figura 12) que va
a determinar los valores (concentracion y tiempo total de exposicidon) para definir las
distancias de intervencién y alerta. Las concentraciones que caracterizan a las dreas de
intervencién y de alerta son introducidas en un software, determinando asi las distancias

maximas en donde esas concentraciones seran alcanzadas. *¥
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FIGURA 12: REPRESENTACION GENERICA DE LOS NIVELES 1 Y 2 DE LOS iNDICES DISPONIBLES (AEGL EN ESTE
CASO) Y UNA GRAFICA TiPICA OBTENIDA POR UNIR LOS PARES TIEMPO- CONCENTRACION (PARES DE TIEMPO DE
PASO DE LA NUBE Y DE CONCENTRACION MAXIMA). LOS PUNTOS DE INTERSECCION DETERMINAN LOS VALORES
CARACTERISTICOS (CONCENTRACION Y TIEMPOS DE EXPOSICION) PARA DEFINIR LAS DISTANCIAS PARA LAS
AREAS DE INTERVENCION Y ALERTA.

La diferencia entre el ALOHA y el método espafiol es que el primero utiliza el tiempo de
simulacién total (60 minutos), mientras que el segundo usa sélo el tiempo en el cual la
concentracién superd al umbral. Por otra parte, el método espafiol utiliza los cinco tiempos de
exposicidn disponibles para el AEGL, mientras que el ALOHA sélo utiliza los AEGLs para 60 min.

Por ultimo, ambos usan la misma concentracion (la maxima).

No es nuestra intencidn evaluar los MT o las RAR disponibles; sin embargo, se analizaran a
continuacién algunas de las limitaciones observadas en los métodos que usan esas
herramientas y asi estableceremos los objetivos para desarrollar un modelo de exposicion

optimizado:

e Aproximacion del perfil de concentracion variable en el tiempo a uno constante,
con una concentracion igual a la maxima durante el tiempo de exposicion
considerado: por lo general lleva a una sobreestimacion del nivel de dafio, que
dependerd del grado de variabilidad del perfil analizado. Esta aproximacion
conservadora para el cdlculo se basa en la metodologia seguida para la
determinacidn de los niveles guia, en la cual la concentracién de la exposicion

permanece constante durante todo el periodo de analisis. (13,32)
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e Los métodos actuales no proporcionan informacion sobre la evolucion del dafio en
funcién del tiempo. Sdélo la situaciéon final es dada. Este hecho no permite una

planificacién oportuna de las acciones de respuesta durante el paso de la nube.

e Los métodos actuales no proporcionan informacion sobre el nivel de dafno minimo
esperado. Teniendo en cuenta que el nivel de daifo evaluado es mucho mayor que
el real, seria util proporcionar a los responsables en la gestidn de emergencias un

intervalo de estimacidn que asegure contener al valor de dafio esperado.

e Los métodos actuales no cuantifican la severidad entre dos curvas dato de
isodafio®. Sin tener en cuenta la proximidad de los pares tiempo-concentracion a
las curvas dato de isodafio, sélo un valor entero del dafo es proporcionado por los

métodos vigentes.

Todos estos factores pueden conducir a acciones inadecuadas de los responsables en la
gestion de emergencias, quienes podrian descartar ciertas intervenciones considerandolas
indtiles e inoportunas, mientras que tal vez podrian todavia llevarlas a cabo con resultados

positivos, e incluso salvando vidas.

En este capitulo se desarrolla un método denominado DDC para estimar un rango de dafio que
puede experimentar una poblacién cuando se expone a una concentracion variable en el
tiempo, utilizando los mismos indices toxicolégicos que emplean los métodos vigentes, pero
de un modo progresivo y mas preciso que ellos. Consideramos que disponer de estas ventajas

es fundamental para una gestidn adecuada en una emergencia.

3 METODOLOGIA

Como bien se menciond, DDC obtiene una estimacién progresiva del dafo experimentado
mientras las personas estan expuestas a los quimicos, permitiendo ademas la estimacion del
nivel de dafio maximo y minimo que resulta de la exposicidn. Para tal fin, DDC hace uso de los
indices toxicolégicos y de los perfiles de concentracién variables en el tiempo como

herramientas para la estimacidn del dafio. Asimismo asume que hay un campo continuo en

3 . ~ .. . . .
Curvas dato de isodafio: Definiremos al conjunto de curvas continuas que unen los puntos relacionados

con el mismo nivel de dafio para los datos definidos por tabla.
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tiempo y concentraciéon de los indices toxicolégicos, y que el calculo incremental del dafio por

medio de los diferenciales de exposicion (acoplamiento) es no conmutativo. En la esta seccion

se explicaran los supuestos sobre los que se funda DDC, y las herramientas de las cuales hace

uso.

3.1 INDICES TOXICOLOGICOS

El tiempo equivalente de exposicidon a una nube tdxica rara vez serd igual a uno de los cinco

periodos de tiempo para los cuales los AEGLs estan definidos (10 min, 30 min, 1 h, 4 h, 8 h) y la

EPA, por su parte, no ofrece una guia explicita sobre cémo determinar los valores de AEGL

para tiempos comprendidos entre los tiempos definidos. Aun asi, existen métodos de

interpolacion como el que propone Stage en su trabajo, 18 sin embargo en esta tesis se ha

decidido aplicar la relacién entre la concentracién y el tiempo, seguida en el propio desarrollo

de los AEGL: (14 183443)

En aquellos casos en donde la respuesta a la nube téxica puede considerarse como una
concentracién umbral e independiente del tiempo, se puede utilizar el mismo valor de
dano para todo el periodo. Tal situacion la representan los irritantes en el nivel AEGL-

1.

Las extrapolaciones que incluyen datos derivados de un par tiempo- concentracién a
otro se puede estimar con la regla de Haber, que establece que el producto de la
concentracién y el tiempo de exposicion es igual a una constante (carga téxica igual a
una constante). Esta relacidn parece ser aplicable principalmente a intervalos cortos y
a especies quimicas que actuan directamente, tales como el cloruro de hidrégeno y el

Dibutil Hexametilendiamina:
L=C*t,,.

Ten Berge evalud la relacién anterior y concluyéd que seria mas general con el
producto de la concentracién a la enésima potencia y el tiempo igual a una constante

(carga toxica igual a la constante):

L=C"*t,,.
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Para una amplia gama de gases industriales, n toma valores entre 1y 3.5, y los valores
mdas comunes de n estdn comprendidos entre 2 y 3. El amoniaco es un ejemplo que

cumple esta relacién con n = 2.

En particular, para tiempos inferiores a 10 minutos, se puede suponer que el dafio no depende
del tiempo de exposicidon sino mas bien de la concentracidn, es decir, se supone que en esos
casos las personas estan expuestas a la misma concentracién durante el tiempo completo. Esta
aproximacién conservativa garantiza que el daifo causado a las personas debido a un par
tiempo-concentracion obtenido nunca sera mayor que uno definido por el nivel de dafio

considerado. ™

Por otro lado, los indices ERPG y TEEL proporcionan sélo un par tiempo-concentracién. Si no
hay informacién toxicoldgica adicional disponible, la extrapolacién de los indices se lleva a
cabo utilizando los mismos criterios que para los AEGLs. Una discusion completa de la

interpolacion de estos indices esta dada por Gonzdalez Ferradas. (13)

La Figura 13 muestra una representacion grafica de los indices con las interpolaciones y

extrapolaciones anteriores.

3.2 PERFILES

Un perfil describe los valores de concentracidn observados, durante el paso de la nube, en una

ubicacién geografica determinada.

Para delinear la nube téxica y optimizar el costo computacional se darad por sentado que una
concentracién umbral minimo existe, por encima del cual la sustancia es percibida por

cualquiera de los sentidos.

Ha habido intentos para tratar a los perfiles de concentracidn variable en el tiempo mediante
la simplificaciéon de las series de tiempo fluctuantes. La variabilidad aleatoria en la
concentracién de quimicos en el aire, sobre el tiempo y el espacio, puede conducir a incertezas
en la estimacidn del tamafio de las areas potencialmente afectadas por el uso de los AEGLs,

ampliamente utilizados como umbral. “44®
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FIGURA 13: (A) REPRESENTACION DE LAS CURVAS DATO DE ISODANO CORRESPONDIENTE A LOS TRES NIVELES DE LOS AEGLS
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En nuestro método, cualquier perfil se puede aproximar por la descomposicién en pares

(At,C) de tal manera que su suma es una aproximacion a la integral del perfil. Por lo tanto, la

exposicidn (E) se puede calcular como

texp n,—
E:jo C.dtz;C.At,
donde

E _ Ci +Ci—1

con C,_, = concentracién observada para el punto final mas bajo del intervalo At,

y C, = concentracion observada para el punto final mayor del intervalo At.

3.3 EXISTENCIA DE UN CAMPO CONTINUO

Un campo continuo de curvas de isodafio se representa entre el nivel 3 de la curva dato de
isodafio y la curva de umbral minimo (asociado a un nivel de dafo 0), trazado de acuerdo con

los valores establecidos por la Agencia de Proteccién Ambiental de EE.UU. " Por lo tanto,
siempre hay una curva de isodafio asociada a cualquier par (t,C), siempre y cuando la
concentracidén sea mayor o igual a la concentracidon umbral para ese momento. Para estimar el
valor del dafio asociado a un par (t,C) se define una funcién para el nivel de dafo. Su

dominio es el producto cartesiano del intervalo (0, 8] (izquierda abierto-derecha cerrado) por
el conjunto de numeros reales positivos. El intervalo (0, 8] incluye todos los tiempos de
exposicién probables (en horas), y el conjunto de numeros reales positivos, a las
concentraciones posibles, medidas en ppm o mg m™. La imagen de la funcién nivel de dafio es
el conjunto de todos los nimeros entre (e incluyendo) 0y 3. Por lo tanto, si ponemos Q = (0, 8]

x R* definimos una funcién D (t,C) tal que D: Q - [0, 3].

La exposicidn a sustancias toxicas puede tener periodos donde el nivel de dafio se asocia con el
tiempo de exposicion de forma dependiente o independiente. Por esta razén, es necesario
distinguir dos tipos de interpolacion vertical, en funcién del tipo de curva dato de isodafio:

inmediatamente por encima del par (CDIE) 6 inmediatamente por debajo del par (CDID).
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Llamaremos nepe ¥ neppp @ los exponentes caracteristicos de CDIE y CDID, respectivamente,

donde n es el exponente de la ecuacioén de ten Berge.

Si tanto la CDIE y la CDID son dependientes del tiempo, entonces el nivel de dafio es

interpolado desde el valor de L,

(Cn't B LCDID)

D(t,c)zD(t,CCD,D)+m,

donde

Ceop €s la concentracién que causa un dafio equivalente a la de CDID en un tiempo t,

Leoip es la carga toxica para la curva dato de isodafio inmediatamente por debajo del

par (t,C),

Lepie es la carga toxica para la curva dato de isodafio inmediatamente por encima del

par (t,C).

Si uno o ambos de la CDIE o la CDID son independientes del tiempo de exposicion,

entonces el nivel de dafio se interpola a partir de la concentracion (C),

(C B CCDID )
(CCDIE - CCDID )

D(t’C): D(t’CCDID)+ . (2.1)

tomando como distribucidn vertical inicial a la definida por la carga téxica en el tramo
mas inmediato en el que exista la dependencia, donde

Ccoie es la concentracién que produce un nivel de dafio equivalente al de CDIE en un

tiempo t.

Ademas:

e Sielpar (t,C) estd por encima de la curva dato de isodafio 3, entonces D(t,C) =3.

e SiCesmenor que Cuygpar mnimvo + D (6:C) =0.
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e Sjel par (t,C) estd por debajo de la curva dato de isodafio 1 pero por encima de la

curva umbral minimo, se utiliza la ec. 2.1 en donde se cumple la siguiente igualdad

D(t’ Ceon ) = D(t’ CumeraL minivo ) =0.

En particular, en aquellos casos en que la sustancia causa algun dafio con concentraciones

inferiores al umbral establecido, la concentracién umbral minimo y el nivel de la curva dato de

isodano 1 coincidiran.

La figura 14 muestra los valores de referencia de los AEGL para el cloro, las curvas dato de

isodafio que conectan dichos valores, y el campo continuo de los indices en intervalos de dafio

de 0.1, seleccionados arbitrariamente.

(@)

Concentracion (ppm)

(0)

1004

Concentracién (ppm)

—a— AEGL_1
—e— AEGL_2

......................... —a—AEGL_3
\- - - Concentracion umbral

Tiempo (minutos)

Tiempo (minutos)

FIGURA 14: (A) REPRESENTACION GRAFICA DE LAS CURVAS DATO DE ISODANO PARA EL CLORO. (B) CAMPO CONTINUO DE

CURVAS DE ISODANO PARA EL CLORO CON UN AAEGL DE 0.1, SELECCIONADO ARBITRARIAMENTE.
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3.4 NO CONMUTATIVIDAD

El acoplamiento de los efectos parciales debido a la exposicidn a diferentes concentraciones a
medida que transcurre el tiempo (diferentes pares ('[,C)i donde i=1,..., n, son los eventos

consecutivos o particiones de perfil) depende del orden temporal de los pares y por lo tanto es

no conmutativa. El nivel de dafio causado por una exposicién caracterizada por un par

Az(t,C)lz(tl,Cl) después de una exposicion caracterizada por un par

B= (t,C)2 = (tZ,C2) puede ser diferente del dafio causado por una exposicion caracterizada

por un par B después de una exposicidn caracterizada por un par A, es decir,
D(A®B)=D(B®A),

donde @ es el simbolo elegido para expresar la operacion de acoplamiento.

En la seccién 3.5.2 se presentara un ejemplo concreto en el que la conmutatividad falla.

3.5 ESTIMACION DEL NIVEL DE DANO MAXIMO Y MiINIMO

A través de DDC es posible obtener una aproximacién maximal y una minimal del nivel de dafo
durante el paso de la nube tdxica. Esta estimacién progresiva basa su metodologia en un
algoritmo recursivo: acoplamiento de particiones sucesivas del perfil tiempo-concentracion;

llamaremos A al primer pary B al segundo para acoplar.

Los usuarios de DDC pueden ejecutar cualquier perfil de concentracion, limitados sélo por la
memoria disponible de la computadora. Esta limitacién estd estrechamente relacionada con el
paso del tiempo, cuando At—=>0 implica un mejor ajuste al perfil. Por lo tanto, las fluctuaciones

de la concentracién serdn mejor contempladas cuando At tienda a cero.

La forma de las curvas de isodafio dentro del campo continuo nos obliga a elegir diferentes
operaciones de acoplamiento para obtener el nivel de dafio maximo y minimo, de modo de
garantizar su condicién minimal y maximal. A tal efecto, dos tipos de acoplamiento se definen:
el acoplamiento directo (DC) y el acoplamiento reverso (RC). DC es un proceso
fisiolégicamente preferible a RC debido a que el primero respeta el orden temporal de los
pares para el acoplamiento de los efectos parciales, y esto estd estrechamente relacionado con

el concepto de tolerancia.
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3.5.1 ACOPLAMIENTO DIRECTO

Este tipo de acoplamiento se usa para calcular tanto el nivel de dafio maximo y como el

minimo, los cuales coincidiran.

DC se puede aplicar siempre que la concentracién del par B sea menor o igual a la

concentracién maxima de la curva de dafio que contiene al par A.

Para adicionar exposiciones con diferentes tiempos, es necesario expresar el primer par A
como funcién de la concentracion del segundo par B, manteniendo la identidad de cada

evento (nivel de dafio).

Como se muestra en la Figura 15, el par A es transformado al par A'= (tl',Cz) a través de una

traslacion a lo largo de la curva de isodafio, donde D(A)z D(A’). Entonces, t| y t, son
sumados. El dafo debido a las exposiciones consecutivas, representadas por A y B,

D(A@B), es equivalente al representado  por D(t1'+t2,C2). Entonces

DC = D(tilcl)@D(tzfcz): D(t1'+t2,C2).

Concentracion (ppm)

Tiempo (minutos)

FIGURA 15: REPRESENTACION DEL b¢ A@ B EN UN CAMPO DE AEGLS DEL CLORO. EL DANO RESULTANTE DE LA

EXPOSICION CONSECUTIVA DE A Y B, D(A@ B), ES EQUIVALENTE AL REPRESENTADO POR D(tl' +t2,C2).

entonces DC = D(t,,C,)®D(t,,C,)=D(t/ +t,,C,).
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Por razones inherentes a la forma de las curvas dato de isodafio, si la operacién de
acoplamiento se sitda entre una CDIE dependiente del tiempo y una CDID independiente del
tiempo, o entre dos curvas dato dependientes del tiempo con nepie > Nepp , DC puede necesitar

de una correccién para reducir al minimo el error de aproximacion.

a) Si C, >C,, DC devuelve un valor subestimado, pero puede ser optimizado. La Figura 16a

muestra que D(a) =D(t, +1,,C,) existe, y que con seguridad puede considerarse minimal,
ya que representa el nivel de dafio causado por la exposicion a la menor concentracion de los
dos, durante el tiempo total t, +t,. Siendo D(B)=D(t+t,,C,), si D(8)<D(«),

entonces DC = D(«).

b) Si C,<C,, DC devuelve un valor sobreestimado. La Figura 16b muestra que

D(a) = D(t1 +'[2,Cl) existe, y que con seguridad se puede considerar como maximal, ya que
representa el nivel de dafio causado por la exposicion a la mayor concentracién de los dos,
durante el tiempo total t, +t,. Siendo D(ﬂ)z D(tl' +t2,C2), si D(,B)> D(a), entonces

DC =D(«).

(b)

—
Q
—

Concentracion (ppm)
Concentracion (ppm)

|
to+t) ot

2 1
Tiempo (minutos) Tiempo (minutos)

FIGURA 16: OPTIMIZACION PARA DC, CUANDO LA OPERACION DE ACOPLAMIENTO SE ENCUENTRAS ENTRE UNA CDIE
DEPENDIENTE DEL TIEMPO Y UNA CDID INDEPENDIENTE DEL TIEMPO, O ENTRE DOS CURVAS DATO DEPENDIENTES DEL

TIEMPO, CON Neoie > Neono - (A) CASO ESPECIALPARA C, > C, , v (B) caso especiaLPARA C, < C,.
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3.5.2 ACOPLAMIENTO REVERSO

Cuando la concentracién del par B es mayor que la concentracién maxima de la curva de dafio
gue contiene al par A, entonces la operacién de DC no se puede aplicar y RC es una alternativa
para estimar el nivel de dafio. La operacién RC produce una divergencia entre los valores
maximal y minimal, representando limites superiores e inferiores para el nivel de dano

esperado.

3.5.2.1 ACOPLAMIENTO REVERSO MAXIMAL (MRC)
MRC utiliza dos métodos de sobreestimacion (Alt1 y Alt2) para obtener el dafio resultante,
pero como dato util es seleccionado el de menor nivel de dafio. De esta manera, se garantiza la

maximalidad y la sobreestimacién se reduce al minimo.

e Para aplicar Alt1, es necesario invertir el orden en que se experimenta la exposicion,
entonces B@® A se obtiene en lugar de A® B. En estas condiciones, el segundo par

B se expresa como una funcion de la concentracién del primer par A. Como se muestra

en la Figura 17a, el par B se transformaen B'= (t;,Cl) a través de una traslacion a lo
largo de la curva de isodafio que contiene al par B, donde D(B) = D(B'). Entonces
t y t, se suman y a través de este procedimiento, un par (t; +t1,C1) es

determinado, y el nivel de dafio queda expresado por D(té +1, Cl) .

El dafio resultante de exposiciones consecutivas representadas por By A, D(B @ A),

es equivalente al representado por D(t; +1,,C, ) . Entonces MRC,,,, = D(t; +1,,C,).

e Como se muestra en la Figura 17b, Alt2 compara los niveles de dafio asociados a los
pares Ay By se elige el mas grande. Este método de sobreestimacién representa el
nivel de dafio causado por la exposicién a la mayor concentracion (C;) durante el

tiempo total t +t,, por lo que con seguridad se puede considerar una

sobreestimacion. El dafio es equivalente al representado por D(t1 +t2,Cg ) Entonces

MRC,,, =D(t,+1,,C,).
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FIGURA 17: EL MRC COMPARA ALT1 (A) Y ALT2 (B), LUEGO LA SOBREESTIMACION CON MENOR NIVEL DE DANO ES
SELECCIONADA. (A) EL PAR B SE EXPRESA COMO UNA FUNCION DE LA CONCENTRACION DEL PAR A. EL DANO, DEBIDO A LA

EXPOSICION CONSECUTIVA REPRESENTADA POR B Y A, D(B@A),ES EQUIVALENTE AL REPRESENTADO POR

D (t; +1, Cl). weeo MRC,,, =D (t; +1, Cl). (B) ALT2 COMPARA LOS NIVELES DE DANO ASOCIADOS A LOS

PARES A Y B, Y SE ELIGE ENTONCES EL VALOR MAS GRANDE. EL DANO FINAL ES EQUIVALENTE AL REPRESENTADO POR

D(t1 +t2,Cg). weeo MRC,,, = D(t1 +t2,Cg).

Para el caso en que tanto DC como MRC se pueden aplicar, se puede demostrar que
DC <MRC, por lo que el resultado de MRC es siempre mayor que, o igual, al de DC. De

acuerdo a lo mencionado, la figura 18 muestra un ejemplo en el que
D(AG—) B)< D(B@A) y entonces, la conmutatividad falla. Desde el punto de vista

toxicoldgico, este caso ilustra el concepto de tolerancia. Este concepto de capacidad de
respuesta reducida a un efecto tdxico, establece que la exposicion anterior a una sustancia
toéxica (siempre a niveles subletales) da lugar a un efecto protector para la segunda

exposicion, de mayor concentracién, con un nivel menor de dafio total asociado. “®
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FIGURA 18: ESTE EJEMPLO MUESTRA QUE EL ACOPLAMIENTO DE LOS EFECTOS PARCIALES PUEDEN SER NO CONMUTATIVOS

Y, ADEMAS, QUE LA ESTIMACION POR MRC ES MAYOR QUE LA DE DC: D ( AD B) <D ( B® A) )

3.5.2.2 ACOPLAMIENTO REVERSO MINIMAL (MRC)
El mRC utiliza dos métodos de subestimacion (Alt1 y Alt2) para obtener el dafio resultante,
pero como dato util es seleccionado el de mayor nivel de dafio. De esta manera, se garantiza la

minimalidad y la subestimacidn se reduce al minimo.

e Como se muestra en la figura 19a, Alt1 compara los niveles de dafio asociado a los
pares Ay B, y opta por el mas pequefo. Este método de subestimacién representa el
nivel de dafio causado por la exposicidon a la menor concentracién (C) durante el

tiempo total t +t,, por lo que con seguridad puede ser considerada como una
subestimacion. El dafio es equivalente al que representa D(t1 +t2,Cl). Entonces

MRC,,, =D(t +1,,C)).

e Por otro lado, como se muestra en la figura 19b, Alt2 compara los niveles de dafio

asociados a los pares Ay By se elige asi el mas grande. Entonces t, y t, se suman.
Finalmente, una concentracién equivalente (C.,) existe, que describe el nivel de dafio

resultante de t +t,. El dafio es equivalente al representado por D(l‘.l +t2,Ceq).

Entonces mRC,,, = D(t1 +t2,Ceq).

55



CAPITULO II: Estrategias de evaluacion de la exposicion

C 2 C g

R B A T MG T
E | R
= i = i :
S cec | B A MRCapy |l A
o =| e p—— Y S S S S =R S e S o MU S
e o @ g o
= ! 1 T = | 0
= ! i ! & ! 1 i
@ 1 . 1 @ ! T
e 1 } g 1 L
S | - o l —

1 i | ! 1 Il

| | 1 ! ] I

: . ; L

! Lo | T

t, t (t+t) t, t(t+t)

Time (minutes) Time (minutes)

FIGURA 19: EL mRC COMPARA ALT1 (A) Y ALT2 (B), LUEGO LA SOBREESTIMACION CON MAYOR NIVEL DE DANO ES SELECCIONADA. (A)
ALT1 COMPARA LOS VALORES DE DANO ASOCIADOS A LOS PARES A Y B, Y ELIGE EL DE MENOR VALOR. EL DANO ES EQUIVALENTE A

D(t1 +t,,C, ), v entonces MRC,,, = D(t1 +t,,C, ) (B) ALT2 COMPARA LOS VALORES DE DANO ASOCIADOS A LOS
PARES A Y B, Y LUEGO ELIGE EL VALOR MAS GRANDE. EL DANO EQUIVALENTE ES REPRESENTADO POR D (t1 +1,,C,, ) , ENTONCES

MRC,,, = D(t, +1,,C,, ).
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CapriTuLo Il

DISTRIBUCION DE CONTAMINANTES EN AIRE

1 INTRODUCCION

El problema del transporte de contaminantes en diferentes medios, ha sido ampliamente
estudiado y, consecuentemente, su teoria establecida desde hace tiempo. Sin embargo, por las
caracteristicas propias del fenémeno y de las sustancias involucradas, la mejora y la
optimizacion de los modelos disponibles, contindan siendo una necesidad y una apuesta de los

investigadores.

En la actualidad, los modelos de dispersidn constituyen importantes herramientas
computacionales para predecir la concentracidon de un contaminante emitido a la atmésfera.
Su uso en los mas diversos ambitos es cada vez mds importante para la toma de decisiones
econdmicas, ambientales y sociales, entre otros. En el caso de emisiones accidentales, los
modelos representan una valiosa herramienta en la deliberacién de medidas de proteccién y

mitigacion. *°

1.1 ANALISIS DE MODELOS DISPONIBLES DE TRANSPORTE DE
CONTAMINANTES EN AIRE

De acuerdo con Dandrieux, *® los modelos de dispersién pueden ser clasificados en tres
categorias que son, en orden creciente de complejidad, los modelos gaussianos, los modelos
de caja y los modelos de dindmica de fluidos computacional (CFD, por su denominacion en
inglés). El tipo de modelo apropiado para un uso particular depende de la magnitud del
problema, del nivel de detalle de la informacién disponible como entrada al modelo, del nivel
necesario de la salida del modelo, de la precisidon requerida y del tiempo disponible de espera

. , 1,52
para concluir los calculos del modelo. %%

Los modelos gaussianos y de caja son ampliamente utilizados en los procedimientos de anilisis

de riesgos, proporcionando estimaciones rapidas de la dispersidon. Sus resultados son
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generalmente confiables en la descripcién del comportamiento de una nube tdxica que se
transporta sobre un terreno plano y sin obstaculos. Sin embargo, el hecho de que se
represente al terreno como un nivel y no se tenga en cuenta los efectos de los edificios,
tanques, arboles, cerros y canales, entre otros, condiciona los resultados y consecuentemente
su aplicaciéon. Por otra parte, una limitacién importante que suelen tener los modelos simples
para su aplicacion en situaciones reales de emergencia es su estado estacionario. Esta
suposicidn, si bien permite simplificar enormemente los cdlculos, conlleva el problema de no
contemplar perturbaciones tales como cambios en la direccién y magnitud del viento durante

la ejecucion, y la aparicién de nuevas fuentes de emision. **°°

Los avances en la velocidad de las computadoras modernas, y en las técnicas CFD han
impulsado al estudio de problemas ambientales complejos con modelos CFD. Los resultados
obtenidos por estos modelos son mas precisos que los modelos gaussianos y los de caja, ya
gue la velocidad del viento es completamente resuelta en comparacion con los modelos mas
simplificados, donde la velocidad es un valor Unico o una funcidn de la altura. La diferencia en
los resultados se hace mas obvia en aquellas zonas de estudio con grandes obstaculos. ©7” °®

Por tal condicién, en lo que respecta a emergencias quimicas, los CFD constituyen una

excelente herramienta para la planificacién de respuesta en zonas densamente edificadas.

Los CFD, que, como bien mencionamos, tienen una gran capacidad descriptiva de los
escenarios con una muy buena aproximacién, no sdlo poseen un elevado grado de
complejidad sino que ademds demandan un gran costo computacional, requieren de
numerosos datos y de un tiempo grande de ejecucion, por lo que su aplicaciéon para la

respuesta a emergencias en tiempo real, no resulta factible.

En el marco de lo mencionado, como parte de esta tesis se presenta el desarrollo de un
modelo numérico sencillo, con pocos parametros de facil interpretacién, para la prediccion de

la distribucion de contaminantes en una situacidon de emergencia quimica.

1.2 MARCO TEORICO DE FLUIDODINAMICA.

Para comprender mejor las caracteristicas del modelo presentado en esta tesis es importante
entender algunos conceptos de la fluidodinamica; por tal motivo en esta seccién nos

introduciremos superficialmente en esta rama de la fisica.
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Comenzaremos definiendo al medio de transporte involucrado en el modelo desarrollado, el
fluido. Se dice que un fluido es una sustancia incapaz de resistir tensiones de corte sin

deformarse. En tal sentido, el aire puede ser considerado como un fluido.

En el estudio de los fluidos en movimiento, la hipdtesis del continuo resulta una herramienta
mas que interesante para los calculos. Esta hipdtesis enuncia que “los fluidos son considerados
un continuo, como si no estuvieran compuestos por atomos y moléculas, en lo que a las leyes
del movimiento se refiere”, y serda considerada valida siempre que la escala de los

movimientos sea mucho mayor que el camino libre medio entre las moléculas.

Para las situaciones estudiadas en esta tesis, todos los movimientos de fluidos implican escalas
espaciales muchisimo mayores que dicho camino libre medio. Naturalmente, a medida que
nos elevamos en la atmdsfera el aire ird enrareciéndose cada vez mas y llegara una altura en

donde no serd valida dicha hipétesis del continuo.

Puede definirse entonces, a la dinamica de fluidos (también llamada fluidodinamica), como el
movimiento interactivo de un gran nimero de particulas individuales, en el que se supone que

la densidad del fluido es suficientemente alta como para aproximar como un continuo.

Las principales ecuaciones de la dindmica de fluidos se basan en el comportamiento dindmico
del mismo, y estan determinadas por las leyes de conservacion de masa, cantidad de
movimiento y energia. Este movimiento puede ser descripto por ecuaciones en derivadas
parciales no lineales, denominadas ecuaciones de Navier-Stokes, las cuales gobiernan
cualquier fenédmeno en el que se involucren fluidos newtonianos y no-newtonianos. Los
newtonianos son aquéllos en los cuales la viscosidad es independiente de los gradientes de

velocidades (aire, agua pura, etc.). Por lo tanto éstos son los de nuestro interés.

Si nos referimos a coordenadas cartesianas, las tres ecuaciones de conservacion de cantidad

de movimiento en régimen laminar quedan dadas de la siguiente manera:

Dy _ . _% 0%
Pot ~ P8 ox X
1 _ 1 sioi=j 1(6u Ou.
donde 7; =2u| €;——¢€,3&; |, 5'] {0 i i y == Ot Ky
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El 6; es el denominado “delta de Kronecker” y el e; es un tensor simétrico, esto es, e; = ;. Por

ejemplo, e, representa la divergencia del campo de velocidades.

Estas ecuaciones, asi en su forma general aun para flujos laminares, no tienen solucién
analitica. Por tal motivo en fisica se recurre a la elaboracién de modelos fisicos o fisico-
matematicos, construidos con algunas hipdtesis que coinciden con la realidad y otras que no,
pero que en conjunto prestan una gran ayuda para encarar la solucidn de diversos problemas

reales.

En muchas situaciones de interés practico, puede considerarse a la viscosidad absoluta del
fluido como constante, del mismo modo que al fluido como incompresible (es decir, densidad
constante). Es asi como las ecuaciones de Navier- Stokes para flujo laminar con densidad y
viscosidad constantes, quedan simplificadas a la forma:
E:é—lﬁmﬁvzu_ (3.1)
Dt p p
La derivada total en 3.1 representa a la aceleracién total del fluido, comprendido por la
aceleracién parcial respecto del tiempo y la dada por los cambios espaciales de la velocidad
(aceleracion advectiva). El primer término del lado derecho de la igualdad constituye a la
aceleracién de las fuerzas de masa o volumen, tratdndose de la aceleracidn de la gravedad en
gran parte de los casos de interés. El segundo término representa las fuerzas de presion en el
fluido y el ultimo término a las aceleraciones dadas por las fuerzas viscosas. Este ultimo

término es del tipo difusivo.

Un analisis mas profundo de estas ecuaciones puede encontrarse en Schlichting, Batchelor,

Crowe et al., Hinze, Bird, entre otros. ***

1.2.1 INTRODUCCION A LOS FLUJOS TURBULENTOS

Muchas situaciones de movimiento son de naturaleza turbulenta. Por contraposicién a los
flujos laminares o predecibles, los flujos turbulentos son, en general, no-predecibles o
aleatorios. Esto significa que, conocidas las variables en un punto del espacio en un instante de
tiempo, con la mera resolucidn de las ecuaciones de movimiento no se puede conocer el valor

de dichas variables en otro punto del espacio y/o en otro intervalo de tiempo.
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Para encarar, entonces, el estudio matematico y/o analitico de los flujos turbulentos se utiliza
un modelo fisico en el que se sustituye el campo dindmico de magnitudes que fluctdan al azar
por un campo estatico de magnitudes adecuadamente promediadas. Esto se conoce como el
enfoque estadistico cldsico de la turbulencia. Por lo tanto, descompondremos las magnitudes
aleatorias en la suma de una magnitud promediada en el tiempo y otra fluctuante que

representa el apartamiento de dicho valor medio.

En notacion tensorial, lo mencionado anteriormente, queda expresado de la siguiente forma:
u(rt)=u+u'

donde

u.(r,t) representa a las tres componentes de la velocidad instantanea

U; es lavelocidad instantdnea promediada en el tiempo, y

U ' representa las componentes fluctuantes que indican el apartamiento del valor

promediado en el tiempo.

Si el tiempo es suficientemente largo, el promedio en el tiempo de U, 'debera ser nulo, pero

no necesariamente serd nulo el promedio en el tiempo del producto de dichas fluctuaciones.

Finalmente, las ecuaciones de Navier-Stokes para el flujo turbulento incompresible y con

viscosidad absoluta constante quedan expresadas de la siguiente forma:

Du — 16p 1 0| oy
=8 ———+———

—l=a —+G (3.2)
Dt pox poxi| oX

Como queda expuesto, la ecuacién 3.2 se parece a las ecuaciones del flujo laminar presentadas
en 3.1, pero en valores promediados en el tiempo, y con un término extra, denominado tensor

de las tensiones de Reynolds:

(q(t) — _pruj (3.3)
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El signo negativo en la ecuacion 3.3 puede inducir a pensar que las tensiones turbulentas “le
restan viscosidad” al flujo, pues aparentemente “disminuiria” el término de las componentes
viscosas. Sin embargo esto no es asi, pues generalmente una fluctuaciéon positiva de la
componente-x, digamos, va acompafada de una fluctuacién negativa de la componente-y.
Como consecuencia de ello, los productos entre fluctuaciones de distintas componentes seran
positivos vy, si bien habra algunos negativos, el resultado de la suma de todas serd positivo.
Después de esta aclaracion, puede afirmarse que los “efectos viscosos” en un flujo turbulento

se veran incrementados respecto del flujo laminar. ©¥¢

El sistema de ecuaciones presentado para flujos turbulentos (ecs. 3.2 y 3.3) es un sistema no-
cerrado; por tal motivo es necesario contar con un modelo de clausura: una expresién analitica
para el tensor de Reynolds que “cierre” el conjunto de ecuaciones diferenciales vistas

anteriormente.

2 METODOLOGIA

Como base de conocimiento, la literatura demuestra cbmo muchos problemas fisicos pueden
ser modelados analizando el balance de tres fendmenos: la difusién, la adveccién y la
reaccion. El primero se define como la dispersién de las especies involucradas en el proceso a
lo largo del dominio fisico del problema. La adveccidn se relaciona con el transporte de
especies debido a la presencia de campos de velocidad. Y por ultimo, la reaccién es el proceso
de interaccién mediante la cual se generan o se consumen las especies involucradas en el

fenémeno.

En esta seccion se detalla la metodologia llevada a cabo para formular, resolver
numéricamente e implementar el modelo desarrollado de distribucién de contaminantes en

aire.

2.1 FORMULACION DE MODELO DE DISPERSION DE CONTAMINANTES
ATMOSFERICOS

La no linealidad de los numerosos procesos que se presentan en la atmédsfera, junto al

equilibrio necesario entre la exactitud de la representacion y un costo computacional
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razonable, contribuyen a que la formulacidn de un sistema que modele la dispersién de

contaminantes atmosféricos no resulte una tarea sencilla.

En esta tesis, y de acuerdo a la metodologia tradicional utilizada en las ecuaciones que
describen los procesos atmosféricos, se aplica un sistema de coordenadas cubico euleriano. El
sistema se fija a nivel del suelo y, de este modo, las coordenadas espaciales quedan
representadas en un esquema ortogonal: el eje OX es dirigido al este, el eje OY hacia el norte y

el eje OZ hacia arriba.

La ecuacién de transporte basica usada en modelos eulerianos de dispersién de contaminantes

en aire esta dada por la ecuacién 3.4:

oc | o(dac,) N o(vC,) N o(wC,) _ D, 52‘3 N azfi N azc; 1§, (3.4)
ot OX 8y 0z OX ay oz

donde

Ci es la concentracién de la especie i en el aire, i=1,...,n,

U, V, W son las componentes de la velocidad del viento, U , en el sistema de coordenadas x,

Y, 2,

D. es el coeficiente de difusion molecular del contaminante, y

~

S

. es el término que describe las fuentes y sumideros del contaminante, tal como fuentes de

emisidn y reacciones quimicas.

Como bien se menciono en la seccidén 1.2.1 de este capitulo, en condiciones de flujos
turbulentos tales como los que se presentan naturalmente en la baja capa limite atmosférica y
en donde se desarrollan las nubes téxicas, la ecuacién 3.4 necesita ser modificada, utilizando
procedimientos de promedios y clausura. Debido a la ausencia de datos y al poco tiempo
disponible para la validacidon experimental de modelos complejos, recurrimos en esta tesis al

desarrollo de un modelo simple, de pocos parametros, con promedios en el tiempo.

A tal efecto, tomando valores promedios de la velocidad del viento, la ec. 3.4 queda expresada

de la siguiente forma:

«c, , G, G ZE(DX£j+i[Dy%J+Q(D acij+sc (3.5)

az\ t ez
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Con el objetivo de facilitar ain mas los cdlculos, se detallan a continuacion simplificaciones

adicionales.

e La reaccidn que experimenta la sustancia es considerada de primer orden, por lo que
la concentracidon quedard expresada en funcién del tiempo de vida media de la
sustancia en el aire.

e En nuestra discusion hemos supuesto implicitamente que el terreno es plano.
Obviamente esto constituye una simplificacién ya que raramente es el caso.

e D es constante e isotrdpico.

e La componente normal al terreno, del vector velocidad del viento, se considera
despreciable en relacién al resto de las componentes. w=0.

e Elsuelo actia como sumidero del contaminante.

e No existe capa de inversion que limite la dispersidn a los contaminantes.

e El término fuente se representa con la funcién delta de Dirac.

Consecuentemente la ecuacion 3.5 queda reformulada de la siguiente forma:

2 2 2
oC. aCl +V8Ci _ D{a Ci 0 Ci 0 Ci ]—0’693C| + f()‘(’,t)' (3.6)

+ +
ox: oyt oz’ T,

en Dx(0,T)

con T(X,t)= ZQr (0O(X=X%)O(Y—Y,)0(z~12,) .

u, v: valores medios de la velocidad del viento en las direcciones x, y, [m/s]
D.: coeficiente de difusién molecular [m?/s]

T;: constante de tiempo de vida media de la especie i en la atmdsfera, [s]
Q;: caudal masico no-estacionario de la fuente emisora j, [Kg/s]

d: Delta de Dirac, [1/m].

Xo Yo Zo,: coordenada tridimensional € D, de la fuente de emisién de la especie contaminante

J, [m]
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De otro modo, la ecuacién 3.6 puede escribirse como:
AC =AC* +ACP +ACT +AC® (3.7)

. . A . ..
donde AC es el cambio sobre el paso de tiempo, AC" es el cambio del vector concentracién

debido a la adveccidn, ACP es el cambio debido a la difusién y AC® es el operador fuente.

2.2 PARAMETRIZACION

2.2.1 ESTABILIDAD ATMOSFERICA: CLASIFICACION

Este concepto estd relacionado tanto con la turbulencia atmosférica como con el gradiente
vertical de temperatura y las situaciones de inversidén térmica. La estabilidad atmosférica nos
proporciona una medida cualitativa de las variaciones de la densidad del aire, debidas a los

cambios de presidén y temperatura, y que influyen en determinados movimientos atmosféricos.

Los métodos para establecer las clases de estabilidad suelen necesitar de instrumentos
especiales o de la determinacidon de parametros de cierta complejidad. En tal sentido, resulta
de gran utilidad otros procedimientos de prediccién mas sencillos basados en observaciones y
pardmetros de facil medida. Para este propdsito, Pasquill ® propuso un método que permite
determinar los coeficientes de dispersion a partir de una clasificaciéon sencilla de las
condiciones atmosféricas, utilizando sélo informacidon convencional suministrada por el
servicio meteoroldgico local. Este método permite asociar alguna de las seis clases de
estabilidad propuestas por Pasquill a cualquier situacidon atmosférica. A continuacién se detalla

la clasificacion propuesta por Pasquill.
A: extremadamente inestable,

B: moderadamente inestable,

C: ligeramente inestable,

D: neutral,

E: ligeramente estable, y

F: moderadamente estable.
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Los factores determinantes de las clases de estabilidad son:

e lavelocidad del viento.
e lanubosidad.
o El flujo neto de radiacion que llega a la Tierra: afecta al gradiente térmico vertical, a la

presencia o ausencia de actividad convectiva y a la dindmica de la capa de mezclado.

Los dos primeros parametros se miden de manera rutinaria en cualquier estacion
meteoroldgica. Sin embargo, la insolacion puede calcularse a partir de parametros

astronémicos como detalla Santa Cruz en su trabajo. ©”

Posteriormente, Gifford ®® caracterizé las clases de estabilidad propuestas por Pasquill como

alguna de las clases que se muestran en la Tabla 1.

TABLA 1: ESQUEMA DE CALCULO PASQUILL-GIFFORD.CLASES DE ESTABILIDAD DE PASQUILL EN FUNCION DE LA
VELOCIDAD DEL VIENTO, NIVEL DE INSOLACION Y NUBOSIDAD.

Dia 4 Diao
Radiacion solar incidente’ Noche noche
Velocidad del
viento a 10 m de Fuerte Moderada Leve Despt.ejado seminublado
altura (ms™) (> 50 cal é%n(f:czri \g (< 25 cal (C;;);e;to (Cubierto | Cubierto
cm *h?) h) cm 2ht) menos) 4/8 0 mas)
<2 A A-B B F F D
2-3 A-B B C F E D
3-5 B B-C C E D D
5-6 C C-D D D D D
>6 C C-D D D D D

* Se entiende por noche al periodo comprendido entre una hora antes de la puesta de sol hasta una

hora después de la salida del sol.

5 . .z ’ . .z
La insolacién fuerte es la que corresponde a las horas centrales de los dias de verano. La insolacién

ligera es la que corresponde a las horas centrales de los dias de invierno.
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Una estratificacion neutral bajo condiciones de nubosidad densa cuando el flujo neto de
radiacion es cero, ya sea de dia o de noche, define una clase de estabilidad tipo D. Una
inversién térmica durante la noche dara lugar a una dispersidon pobre bajo las condiciones de
estabilidad E o F, de acuerdo al grado de nubosidad y a la velocidad del viento. Las clases de
estabilidad A, B y C representan las condiciones diurnas con cantidades variables de radiacién
ingresante a la Tierra. Con bajas velocidades de vientos y fuerte radiacidon ingresante,
estabilidad tipo A, se produce una intensa actividad convectiva y un fuerte mezclado. Esta
ultima genera una capa de mezclado bien desarrollada de altura finita cubierta por una capa
de inversién elevada. Flujos mas bajos de radiacion ingresante o velocidades de vientos mas
altas, se corresponden con una actividad convectiva moderada, tipo B, o con una actividad

ligeramente convectiva, tipo C, o con algunos de los tipos intermedios A-B, B-Cy C-D.

La clasificacién de Pasquill goza de gran reputacién por ser la primera clasificacién racional de
clases de estabilidad, porque sus resultados estdn avalados por mediciones y las desviaciones

estandar del modelo gaussiano se calcularon en funcidn de sus seis clases.

Para efectos de dispersidon de contaminantes es deseable una condicion atmosférica inestable
ya que el movimiento vertical del aire se ve favorecido. En cambio, una condicién estable
obstaculiza el esparcimiento de los contaminantes del aire puesto que el aire mas caliente se

encuentra encima del frio inhibiendo asi la mezcla vertical.

2.2.2 PERFIL DE VELOCIDADES DEL VIENTO.

La ley de potencias del viento se utiliza para ajustar la velocidad del viento observada, Uy,
desde una altura de medicion de referencia, Z,.y, hasta la altura de emisién, h;. La velocidad del
viento a la altura de la fuente, U, es usualmente aplicada en la ecuacion de la pluma Gaussiana

y en otros tantos modelos.

La ecuacidn de la ley de potencias es de la forma:

rs \P
U=Uper (=), (3.8)

donde p es el exponente del perfil del viento. Los valores de p pueden ser dados por el usuario
en funcién de la clase de estabilidad y del tipo de ambiente. Los valores establecidos son los

gue se muestran en la tabla 2.
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TABLA 2: VALORES PARA EL EXPONENTE P EN FUNCION DE LA CLASE DE ESTABILIDAD Y DEL TIPO DE AMBIENTE.

Clase de estabilidad

RURAL URBANO

A 0.07 0.15
B 0.07 0.15
C 0.10 0.20
D 0.15 0.25
E 0.35 0.30
F 0.55 0.30

La velocidad del viento a la altura de la chimenea, U, no debe ser menor de 1.0 m/s.

2.3 CONDICION INICIAL

Para obtener una soluciéon a la ecuacion de transporte 3.6. se requiere de la especificacion de

un campo de concentracidon inicial de todas las especies, el cual es dado por la siguiente

expresion:

C(xy,2,0)=C/(x,y,2).

2.4 CONDICIONES DE CONTORNO

Dicha ecuacién de transporte requiere de condiciones de contorno horizontales y verticales,
dos para cada una de las direcciones x, y y z. La Unica excepcion a estas condiciones son los

modelos de escala global que simulan la atmésfera terrestre entera.

C(0,y,z2t)=C (L, y,z,t)=0

C,(x,0,z,t)=C, (x, L,, z,t)

0
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C(xy,0t)=C, (x,y,L,,t)=0

donde L,, L,y L, son las longitudes del mallado en las direcciones X, y, z, respectivamente. Las
condiciones de contorno son nulas porgue se supone un campo lejano "no contaminado " y al

suelo como sumidero.

Finalmente, la solucidén de la ecuacién 3.6, representa la concentracién de la sustancia que se
dispersa, y su conocimiento es de gran importancia en el estudio de los mas variados
problemas en los diferentes ambitos. Las soluciones analiticas de este fendmeno quedan
restringidas a condiciones iniciales y de fronteras extremadamente simples; por tanto, para
obtener resultados para condiciones iniciales y de fronteras mdas complicadas, se requiere el

uso de métodos numéricos para la resolucion de las ecuaciones. ¢7%?

2.5 RESOLUCION NUMERICA DE LA ECUACION DE DIFUSION-ADVECCION-

REACCION CON UN ESQUEMA DE SEPARACION DE OPERADORES

2.5.1 MALLADO

En primer lugar, es necesario adaptar el espacio fisico en donde el flujo sera estudiado. Para
ello, se divide en un gran nimero de elementos geométricos llamados celdas de la grilla,
generando consecuentemente una red (algunos autores utilizan el término malla con el mismo
significado). La red consiste normalmente en dos o tres dimensiones de tridngulos o

cuadrilateros.

En las mallas cartesianas, los bordes de las celdas estdn orientados en paralelo a las

coordenadas cartesianas, y esto permite que se puedan generar con gran facilidad. 7% "

A los fines practicos, en esta tesis se considera una malla cartesiana.

2.5.2 METODO SPLITTING

Algunos problemas de la fisica-matematica pueden ser reducidos a una cadena de problemas

mas simples, los cuales son resueltos en forma eficiente por las computadoras. Los métodos
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utilizados para tal fin son conocidos como métodos de separacién de operadores, siendo uno
de los mas importantes el esquema de separacion componente por componente (splitting
method) en el cual, a través de pasos sencillos, el sistema es dividido en n ecuaciones de
acuerdo a las n variables que se tenga como incdgnita. Para el modelo planteado en esta tesis,

las incognitas mencionadas estan dadas por las dimensiones espaciales x, y y z. %7

El error debido al método splitting se vuelve cero cuando At—0, pero desafortunadamente el
valor maximo permisible de At no puede determinarse a priori. El At permisible depende
fuertemente de los procesos simulados y del escenario. ¥ McRae et al. " recomiendan el uso

de At<10 min para cuencas atmosféricas urbanas.

El criterio cualitativo de validez de este método es que los valores de concentracidon no deben

cambiar rdpidamente sobre el paso de tiempo seleccionado. (65)

2.5.3 DISCRETIZACION ESPACIALY TEMPORAL: METODO DE DIFERENCIAS FINITAS

(UPWIND) CON UN ESQUEMA IMPLICITO

Como bien se menciono la seccién 2.1, debido a la complejidad del fenémeno de estudio, es
dificultoso en general obtener una solucién analitica para la ecuacién de difusidon-adveccién-
reaccion, por lo que es necesario usar técnicas numéricas para hallar una solucién aproximada.
Dentro de los métodos numéricos para tratar este fendmeno se destacan aquellos que
generan esquemas discretos y que satisfacen la ecuacion 3.6, cuya implementacidn
computacional se vuelve eficiente y sencilla. La eficiencia es indispensable para mantener el
sentido fisico del modelo, mientras que la sencillez se requiere para resolver problemas
complejos, a modo de reducir el esfuerzo computacional y obtener predicciones en un tiempo

razonable.

En el marco de lo mencionado en esta seccion, se recurre a una resolucién numérica implicita
para resolver la ecuacién 3.6, siendo un método que relne claros beneficios para el modelo

planteado:
e Esrobustoy converge rapidamente.

e Posibilita considerar intervalos de tiempo (At) mas grandes que los permitidos en una

resolucidn explicita.

e No requiere condiciones de estabilidad en un amplio rango de los pardmetros.
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Como es bien conocido que el método de diferencias finitas centradas conduce a esquemas
numeéricos inestables cuando se aplican a problemas en los que intervienen diferentes escalas,
multiples restricciones y/o altos gradientes, para el modelo desarrollado en esta tesis se ha
recurrido a los esquemas "upwinding". (7578 Esto se logra considerando en el numerador del
término convectivo una derivada lateral a izquierda (siempre que U > 0). Notar que si U< 0
respecto a la malla cartesiana seleccionada, entonces el esquema debe estar descentrado a

derecha.

Considerando que son 3 las variables (x, y, z) sobre las que se basa el esquema de separacion

At
de operadores, entonces Ot = ?

Finalmente si Cirjj,k =C (Xi Y Zi " ) , la discretizacidon queda expresada del siguiente modo:

I Para (u, v, w) > 0, Los primeros tres pasos temporales del esquema de la ec. 3.6
guedan expresados como se muestra en la Tabla 3. Para pasos sucesivos, se vuelve a
repetir el esquema presentado en la tabla, teniendo especial cuidado en considerar el

superindice adecuado al paso temporal en cuestion.

TABLA 3: APROXIMACION DISCRETA DE LA ECUACION DE TRANSPORTE 3.6 MEDIANTE DIFERENCIAS FINITAS.

PASO TEMPORAL
OP.
1 2
n n+— n+—
n+§ n n+§ n+= N4l n+3
AC Cl,j,k _Ci,j,k Cl,j,k _Cu,k i,j,k _CI j.k
At At At
3 3 3
1
A Cn+— _Cn+§ CFH—* _Cn+§
AC _u i,k i-1, .k v i,j.k i,j-1k
AX Ay
n+1 n+1 n+1 n+z n+g l‘l+z 1 1 1
ACP D Ciidn —2C ;2 +C 5k D Ciitk—2C ;2 +C 5k D Ci,j,k+1 _ZCi,j,k +Ci,j,k—1
c AX2 ¢ Ayz ¢ AZZ
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ACR

1
n+=

0,693 C; ;i +Ci)

T 2

2 1
n+— n+=

0,693| C;;x +Ci i

T 2

0,693| Cj5 +Ci i

2
n+

],

T

2

ACS

QT‘H—%
ri,jk
r

Qr °
i,j,k
r

ZQ

n+l
ri,jk

Para la situacion en la que alguna de las componentes del viento sea negativa en

referencia a la malla cartesiana, debe modificarse la aproximacién upwind cambiando

los puntos a considerar en la discretizacidn para el término convectivo. Entonces:

Tabla 4, para el término advectivo.

e Siu <0, los primeros tres pasos temporales quedan expresados como se muestra en la

TABLA 4: APROXIMACION DISCRETA DE LA ECUACION DE TRANSPORTE 3.6 MEDIANTE DIFERENCIAS FINITAS.

ESQUEMA PARA LA COMPONENTE ADVECTIVA, CON LA CORRECCION UPWIND, BAJO LA CONDICION DE

COMPONENTE NEGATIVA EN LA DIRECCION X.

PASO TEMPORAL
Op.

P 1 2
n n+§ n+—

n+£ n+1 n+g n+z

3 3 3 3

ACA | —u Ci+1,j,k_Ci,j,k _v Ci,j,k_ci,j—l,k

AX Ay

Si v <0, los primeros tres pasos temporales quedan expresados como se muestra

en la Tabla 5, para el término advectivo.
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TABLA 5: APROXIMACION DISCRETA DE LA ECUACION DE TRANSPORTE 3.6 MEDIANTE DIFERENCIAS FINITAS.
ESQUEMA PARA LA COMPONENTE ADVECTIVA, CON LA CORRECCION UPWIND, BAJO LA CONDICION DE
COMPONENTE NEGATIVA EN LA DIRECCION Y.

PASO TEMPORAL
Op.
P 1
n n+— n+—
3
ACh | —u CI ik Cl—l ik _v Ci,j+3l,k _CI ]ﬁ
AX Ay

e Para el caso en que tanto u como v sean menores que cero, se aplica la correccidn

al upwind con la misma légica que en las tablas 4 y 5.

En el modelo presentado, los campos de concentracién de contaminante son calculados para
cada intervalo de tiempo, basados sobre la emision y los campos meteorolégicos promedios

gue pueden cambiar en el tiempo.

Finalmente, y conforme a los pasos temporales que gobiernan el “splitting”, podemos

generalizar y representar la Tabla 3 en un sistema de tres ecuaciones con tres incognitas:

n+% n+% n+% n
axci—l,j,k +:B><Ci,j,k +7xci+1,j,k =D", (3.9)
n+g n+g n+g n+1
aC % +BC i +r,*C 3. =D 3, (3.10)
n+1 n+1 n+1 n+g
a, Gl +BC+7.Cla=D 3, (3.11)
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Por tanto, para situaciones donde u, v, w > 0, los coeficientes a,, B, vy D" de la ec. 3.9,

qguedan determinados por las ecs. (3.12)-(3.15):

a —[—i— D, (3.12)
X AX  AX?) '
B =(i+ u 2D 0,693) (3.13)
At AX  AX? 27

)
Vx =~ ’ (3.14)

D" 3 0,693
3 — n+3
ZQI‘I jok ( 27 jcl.j,k' (315)

Bajo las mismas condiciones, los coeficientes de la ec. 3.10 quedan determinados por:

a, = _v_b (3.16)
B, = 3+L+2D°+0’693 (3.17)
Volat Ay Ay 20 ) '
DC
7, = ) (3.18)
o™ 2 (3 0,693)
3_Z:erjk [A__ ’2‘[ jcljﬁ (3.19)

Y los coeficientes de la ec. 3.11 quedan definidos a continuacion:

DC
a, :(— o j (3.20)
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At AZ2 2r

| _ Dc
& Az? )’

5 =(i+2DC +O,693)’

s e 3 0,693
D ' Zerljk ( jcl,j,k'

2T

(3.21)

(3.22)

(3.23)

Para aquellas situaciones donde u, v <0, los coeficientes de la ec. 3.9 toman la siguiente forma

3
X AX? )

3 u 2D. 0,693
Bo=|=-—+o+ :
At AX  AX 27

_(u_ D
Py AX  AX?)

(3 0,693
D S_Zerjk ( jcl,j,k'

27

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

Para la ec. 3.10, y bajo las condiciones planteadas, los coeficientes quedan expresados como

DC
ay - AyZ 4

s - (E_L+ZDC+O,693JI

At Ay AY* 27

Vv _ b
7= Ay Ay

2
3 0693
D S_Zerjk [ )Ci,j,k'

27

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)
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2.5.4 OBTENCION DE CAMPO DE CONCENTRACIONES: ALGORITMO DE THOMAS

Como resultado de la aplicacidon de un esquema de resolucidn implicito, las ecuaciones (3.9)-

(3.11) resultan en un sistema tridiagonal.

El tipo especial de matrices que generan estos sistemas tridiagonales requiere demasiado
tiempo y almacenamiento computacional, si es resuelto por la simple técnica de eliminacién
gaussiana. Consecuentemente, se recurre a una forma particular y eficiente de la técnica de

eliminacion gaussiana, que utiliza al algoritmo de Thomas.

Para entender el funcionamiento del mencionado algoritmo, se recurre a la explicacién de un

ejemplo con cuatro ecuaciones, cuyos coeficientes estdn en forma tridiagonal. (79)

b1X1 + G, X, = f1
ax + b,X, + C,X, =1, (332)

X, + bx, + ¢x, =1,

X + bx, =f,

El método consta de operaciones entre las filas de forma sistematica para eliminar los
términos subdiagonales y normalizar los coeficientes de los términos diagonal al valor 1. La
idea es transformar el conjunto tridiagonal original de ecuaciones en un conjunto equivalente

diagonal superior.

X+ B =Y
X, + B =Y, (3.33)

X+ fiXy =VY;

Xy =Y,

Para expresar el sistema de ecuaciones 3.32 como el sistema 3.33, se necesita encontrar

expresiones para f3, y Y,. Si se compara la primera fila de la ec. 3.33 con la de la ec. 3.32, se

S
by

elimina X entre la primera fila de la ec. 3.33 y la segunda fila de 3.32. La primera fila de la ec.

f
observaque f=—1vy Y, =-L_ Puede obtenerse la forma de la segunda fila de 3.33, si se

3.33 es, luego, multiplicada por @, y sustraida de la segunda fila de la ec. 3.32, generando la

siguiente ecuacion:
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(b, —a,B8)%, +C,% = f, —a,y, (3.34)

El coeficiente de X, en la ec. 3.34 estara dado por &, =b, —a, /3, . Dividiendo luego, la ec. 3.34

por a,, queda:

C f,—a
2 x, =—2—21 Y1 (3.35)
a, a,

X, +

La ec.3.35 es ahora la forma de la segunda fila de la ec. 3.33. Se puede entonces identificar a

G _(fZ_aZyl)
:Bz = ya Y, = .
a, a,
Para continuar con esta metodologia con las otras filas, se plantea a continuacién una relacién

generalizada:

o =b-ap, (3.36)
g =5 (3.37)
G
f—av.
Y, :M (3.38)
[04

La solucidn del problema original, ec. 3.33, es dada sistematicamente por sustitucion hacia
atrds, desde la ultima fila X, =y, hasta la primera. En forma general, se dice que X, =Y,,

donde n es el nimero de ecuaciones, y parai<n,
% =Y — BXia (3.39)

Las relaciones recursivas, dadas por las ec. (3.36)-(3.38), constituyen al algoritmo de Thomas.
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CapiTUuLO IV

RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccidn, debido al acceso limitado a bases de datos y disefios experimentales para
validar los modelos desarrollados, se ha recurrido a la comparacidn con metodologias y
modelos vigentes ampliamente validados. A tal fin, a través de aplicaciones a escenarios de
desastres, se analizan las ventajas y limitaciones de los modelos desarrollados en esta tesis.

Los resultados aqui expuestos han sido publicados en revistas y congresos. &%

1 COMPARACION CUANTITATIVA DE METODOS DE EXPOSICION

VIGENTES CON DDC

El nivel de dafo causado por la exposicidon a una concentracidén constante durante un intervalo

de tiempo T es igual al nivel de dafo resultante de la exposicién a la misma concentracion
n

durante n intervalos consecutivos de tiempo t; tal que T = Zti . Este enunciado posibilita
i=1

monitorear el nivel de dafio causados a diferentes tiempos de exposicion y comparar los

resultados de DDCy con los de los métodos utilizados actualmente.

El primer ejemplo intenta representar tanto la contribucidn de la estimacién progresiva como
el grado de aproximacion a las curvas dato de isodafio, mientras que en el segundo ejemplo
qgueda expuesta la sobreestimacién del nivel de dafio con los métodos actuales, a partir de

nuestra apreciacion discreta.

Como primer ejemplo, la figura 20a muestra una exposicién a 10 ppm de cloro gas durante 480
minutos. Para este escenario, se utilizé un intervalo de tiempo At = 0.1 min. Debido a la forma
de funcionamiento del método espafiol, cuando el perfil real es una constante, es de esperar
que la estimacion del dafio a través del método espafiol y DDC tenga el mismo resultado final y

que también las aproximaciones maximal y minimal, coincidan. Sin embargo, sélo DDC puede
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estimar tanto el nivel de dafio en forma progresiva asi como la severidad entre dos curvas dato

de isodafio.

En este ejemplo, el método espanol prevé que la poblacién podria experimentar efectos

amenazantes para la vida, o muerte, (lo que equivale a un nivel de dafio 3) si se esta expuesto

a una nube toxica con las caracteristicas del perfil de tiempo- concentracién que se muestra en

la Figura 20a. Sin embargo, la estimacidn a través de DDC muestra que este nivel de dafio se

puede alcanzar después de 240 minutos de exposicion. Aunque el resultado final de los dos

métodos parece ser consistente, la informacién detallada proporcionada por DDC puede

ayudar a las responsables en la gestién de emergencias a tomar las decisiones correctas,

teniendo en cuenta el tiempo con el que disponen para tomar medidas antes de que el nivel

de dano se vuelva igual a 3.

(a)
Perfil de concentracion.

125 [ Concentracion umbral minima.
Estimacion por DDC. Aproximacion
maximal y minimal.

— - —-- Estimacién por el método espafiol.

AY

Concentracion (ppm)

T
N

T
-

T T
0 100 200 300 400
Tiempo (minutos)

w
Nivel de dafio

(b)

Concentracion (ppm)

Perfil de concentracion.
125 [ Concentracién umbral minima. _
Estimacion por DDC. Aproximacion
maximal y minimal.
-+ —- - Estimacién por ALOHA y por el método
espaifiol.
10
3 -3
2 e rm—=TE T S TS TS TS S — s — — e m - — o ] L2
1 -1
0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (minutos)

FIGURA 20: (A) REPRESENTACION DE UN PERFIL PARA UNA CONCENTRACION CONSTANTE DE 10 PPM DE CLORO DURANTE 480 MIN.

LA ESTIMACION DEL DANO ATRAVES DEL METODO ESPANOL Y DE DDC TIENEN EL MISMO RESULTADO FINAL, DEL MISMO MODO

QUE LA APROXIMACION MAXIMAL Y MINIMAL COINCIDEN. SIN EMBARGO, SOLO DDC PUEDE ESTIMAR, TANTO EL NIVEL DE DANO

EN UN MODO PROGRESIVO COMO LA SEVERIDAD ENTRE DOS CURVAS DATO DE ISODANO. DDC MUESTRA QUE EL NIVEL DE DANO 3

SE ALCANZARA DESPUES DE LOS 240 MIN DE EXPOSICION. (B) REPRESENTACION DE UN PERFIL PARA UNA CONCENTRACION

CONSTANTE DE 10 PPM DE CLORO DURANTE 60 MIN. TANTO EL METODO ESPANOL COMO ALOHA, PROVEEN UN VALOR ENTERO

DEL NIVEL DE DANO IGUAL A 2 Y DDC DA UN VALOR DE 2.24, DE ESTE MODO DDC OFRECE INFORMACION DE LA PROXIMIDAD A LAS
CURVAS DATO DE ISODANO. EL PASO DE TIEMPO FUE SELECCIONADO ARBITRARIAMENTE (DT: 0.1 MIN).

Como se menciond en la seccion 2 del capitulo 2, ALOHA se limita a 60 min y a 10 kildbmetros

desde el origen de las emisiones. Esta limitacion no permite aplicar ALOHA para el ejemplo

planteado arriba. Sin embargo, si la exposicién hubiera sido por tan sélo 60 minutos, como se

Nivel de dafo
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muestra en la figura 20b, tanto el método espaiol y ALOHA proporcionarian un valor entero
del nivel de dafio igual a 2 y DDC daria un valor de 2.24, por lo que DDC proporcionaria
informacidn acerca de la proximidad a las curvas dato de isodafio y consecuentemente, una

escala de la gravedad dentro del nivel de dafio.

Por otro lado, como un segundo ejemplo, la figura 21a muestra un perfil similar al de la figura
20a, con la apariciéon de un pico de concentracidn de 20 ppm después de 20 minutos de
exposicién, durante 4 minutos. Es de esperar que esta concentracion mucho mas grande,
sumada a la concentraciéon de base constante, aumente el nivel de dafo. Por otra parte, es
razonable considerar que la tasa de crecimiento serd mayor cuando transcurra el pico de
concentracién, pero esta tasa no se mantendrd en aumento cuando la concentracién haya
retomado su valor base. En la figura 21a, la diferencia entre la curva obtenida por el método
de espaiiol, y la obtenida a través de DDC puede ser claramente observado. Mientras que el
método espafiol prevé un nivel de dafio 3 sin tener en cuenta las caracteristicas del perfil, la
estimacion maximal de DDC prevé que este nivel de dafio se puede alcanzar después de 198.2
min, o después de 201.6 minutos, segun la estimacién maximal o minimal, respectivamente.
De acuerdo con estas cifras, la poblacion expuesta podria experimentar efectos adversos para
la vida, o muerte, para tiempos superiores a 201.6 min, como tarde, y después de 198.2 min

como temprano.

Si la exposicion ha sido de tan sélo 60 minutos, tanto el método espafiol como ALOHA
proporcionarian un nivel de dafio 3, como se muestra en la Figura 21b, mientras que DDC daria
un valor de dafio final de 2.40 y 2.42 para la aproximacion minimal y maximal,
respectivamente. Teniendo en cuenta que el método espafiol y ALOHA calculan el nivel de
dafio de acuerdo a la concentracién maxima registrada en el periodo de exposicidn total, se ve
en este ejemplo que estas metodologias sobreestiman el nivel de dafio, ya que no tienen en
cuenta la longitud maxima del pico, lo que podria llevar a los responsables de la gestién de

emergencias a tomar decisiones equivocadas.
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(a)

Perfil de concentracion.
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FIGURA 21: (A) REPRESENTACION DEL PERFIL PARA UNA CONCENTRACION EN AIRE, CONSTANTE, DE 10 PPM DE CLORO DURANTE 480 MIN CON
LA OCURRENCIA DE UN PICO DE CONCENTRACION DE 20 PPM DESPUES DE 20 MIN DE EXPOSICION, DURANTE 4 MIN. ES RAZONABLE CONSIDERAR
QUE LA TASA DE INCREMENTO SERA MAS GRANDE DURANTE EL PERIODO DEL PICO, PERO QUE LA TASA NO SEGUIRA CRECIENDO CUANDO LA
CONCENTRACION HAYA RETORNADO A SU VALOR BASE. MIENTRAS QUE EL METODO ESPANOL PREVE UN NIVEL DE DANO 3 SIN TENER EN
CUENTA LAS CARACTERISTICAS DEL PERFIL, LA ESTIMACION MAXIMAL DE DDC PREVE QUE ESTE NIVEL DE DANO SE PUEDE ALCANZAR DESPUES DE
198.2 MIN, O DESPUES DE 201.6 MINUTOS, SEGUN LA ESTIMACION MAXIMAL O MINIMAL, RESPECTIVAMENTE. (B) REPRESENTACION DEL PERFIL
PARA UNA CONCENTRACION EN AIRE, CONSTANTE, DE 10 PPM DE CLORO DURANTE 60 MIN CON LA OCURRENCIA DE UN PICO DE
CONCENTRACION DE 20 PPM DESPUES DE 20 MIN DE EXPOSICION, DURANTE 4 MIN. TANTO EL METODO ESPANOL COMO EL ALOHA

PROPORCIONARIAN UN NIVEL DE DANO 3, MIENTRAS QUE DDC DARIA UN VALOR DE DANO FINAL DE 2.40 Y 2.42 PARA LA APROXIMACION
MINIMAL Y MAXIMAL, RESPECTIVAMENTE.

2 ANALISIS DE ESCENARIOS

En esta seccidn se recurrird al analisis de escenarios con las herramientas desarrolladas y con

otras de uso corriente a fin de analizar potencialidades, ventajas y limitaciones de cada una.
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2.1 ESCAPE EN EL PARQUE INDUSTRIAL PILAR, ARGENTINA

El escenario propuesto es el Parque Industrial Pilar (PIP) en la provincia de Buenos Aires,
Argentina, donde en marzo 1992 ocurrié un incidente que involucrd la liberacién de 5000 kg
de cloro, en una planta quimica de produccién de cloro, hipoclorito de sodio e hidréxido de
sodio. Una serie de fallos en la celda de entrada de salmuera de la planta de electrdlisis causé
un nivel elevado de cloro en los tanques. Debido a que los trabajadores de la planta no podian
controlar el aumento de la presién dentro de los tanques, decidieron apagar el sistema. Sin
embargo no pudieron detener la reaccidon quimica y en consecuencia se produjo una explosion

con una fuga de cloro. Y

El PIP es uno de los parques industriales mds importantes de América del Sur, en términos de
cantidad de fabricas ubicadas alli, y se encuentra a 5 kildbmetros del centro urbano mas
cercano: Pilar. Afortunadamente en esa ocasién, la nube fue dirigida por el viento hacia un
area abierta, lejos de Pilar. °> °? A fin de comparar métodos, se supone el mismo escenario
pero con un viento predominante que sopla en direccion sureste y una liberacidon de 3300 kg

min de cloro durante 8 minutos.
Es importante mencionar como caracteristicas importantes de esta emisién que:

e El vapor de cloro es mds denso que el aire y por lo tanto, es muy probable que se
forme una nube tdxica densa a menos que las condiciones atmosféricas o a las

caracteristicas de la emisidon formen una nube neutra.

e Llas nubes densas son mas peligrosas que las neutras ya que generalmente se

mantienen a alturas bajas afectando a lo mas vulnerable: los seres vivos.

e La dilucion de las nubes densas es mas lenta que las de las neutras, y es asi que las
primeras son capaces de viajar grandes distancias y permanecer por mas tiempo en
concentraciones altas que las segundas (siempre que en su trayectoria no encuentren

obstdaculos que favorezcan la mezcla turbulenta).

e El cloro es muy irritante y corrosivo. La respuesta a su inhalacién, dependiendo de la
concentracién y el tiempo total de exposicidn, puede variar de irritacién sensorial y
reflejo de broncoconstriccién, a la muerte por edema pulmonar o la falta de oxigeno
durante un ataque de asma. De acuerdo con Amoore y Hautala, el umbral de olor es

de 0,31 ppm, y un rango de 0.2-0.4 ppm se informd en otros estudios. (11, 25,54, 55)
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2.1.1 ANALISIS DE DDC: ACOPLAMIENTO CON MODELO DE TRANSPORTE DE GASES

DENSOS (ALOHA)

La Figura 22 muestra una representacion de las areas de riesgo, trazada por ALOHA para este
escenario, cuyas caracteristicas se detallan en la Tabla 6. El area de dafio roja representativa al
mayor nivel de dafo (AEGL-3) prevé a extenderse 5.9 kilémetros a favor del viento en la

liberacion. La naranja (AEGL-2) y la amarilla (AEGL-1) prevén extenderse mas de 10 kildmetros.

> > 3 v

olallonja
- \J ‘f p

Google'ear.th'

Fechas de imagenes: 8/2/2011 34°26'33.08" S 58 910 elevacion 20 Alt. ojo’ 21-02/km
>= 20 ppm = AEGL-3(60 min)

>= 2 ppm = AEGL-2(60 min)

>= 0.5 ppm = AEGL-1(60 min)

Confidence Lines

|00

FIGURA 22: SIMULACION DE UN ESCAPE DE CLORO EN PILAR, REALIZADA POR ALOHA. EN LA FIGURA, LAS
REGIONES ROJAS, NARANJAS Y AMARILLAS REPRESENTAN LAS AREAS DONDE LAS CONCENTRACIONES DE CLORO
EXCEDERAN LOS VALORES CORRESPONDIENTES A LOS NIVELES 3, 2 Y 1 DE LOS AEGLS, RESPECTIVAMENTE.
FUENTE: GOOGLE EARTH, 2011.
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TABLA 6: INFORMACION DE ENTRADA PARA LA CORRIDA CON ALOHA.

DATOS DEL LUGAR Ubicacion Pilar, Argentina.
Sustancia quimica Cloro
Punto de ebulliciéon -34.6°C

Presién de vapor a temperatura
Mayor a 1 atm

ambiente
DATOS DE LA SUSTANCIA Concentracion de saturacion del 1000000 ppm o 100.0%
QUIMICA ambiente
Peso molecular 70.91 g mol™
AEGL_1(60 min) 0.5 ppm
AEGL_2(60 min) 2 ppm
AEGL_3(60 min) 20 ppm
Viento 2.3ms  desde NOa10m
Cobertura de nubes 5 décimas
Temperatura del aire 20° C
DATOS ATMOSFERICOS
Clase de estabilidad B
Sin inversién térmica
Humedad relativa 50%
Altura de la fuente 0
INTENSIDAD DE FUENTE Duracion del escape 8 min
Fuente directa Caudal de emisién 3300 kg min™
Masa total emitida 26400 kg

ZONAS DE RIESGO Modelo ejecutado Gases pesados
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La figura 23 muestra el perfil de concentracion observado a 5 km de la emisién. ALOHA predice
que bajo las condiciones presentadas, la nube de cloro llegara a la ciudad de Pilar en unos 30
minutos desde la emisién. De acuerdo con la concentracién maxima observada (27.1 ppm),
ALOHA localiza a parte de la ciudad dentro de la zona con el mayor nivel de dafio (mas de 20
ppm, que se corresponde con el AEGL-3 para 60 min). Otro dato de aporta la Fig. 23 es que el
tiempo total de exposicion en Pilar es de unos 32 minutos, aproximadamente. Con esta
informacidn, los responsables de la gestion de emergencias deben ser capaces de tomar las
decisiones correctas. Pero, ya sea debido a la falta de un andlisis relacionado con el tiempo o a
la apreciacion discreta del nivel de dafo, la informacién resulta incompleta. Cémo
demostraremos a continuacién, es posible conseguir una informacién mas completa y sensible

a través de DDC.

ppm
30
20 /\ AEGL-3 (60 min)
10 +
e AEGL-2 (60 min)
O = P " ‘I'U"_.UJ_I7L \ouU 1Lrn)
0 20 40 60

minutes
—— oOutdoor Concentration
—— TIndoor Concentration

At Point: Downwind: 5 kilometers Off Centerline: 0 kilometers

FIGURA 23: REPRESENTACION DEL PERFIL DE CONCENTRACION OBSERVADO EN LA CIUDAD DE PILAR. EL EJE HORIZONTAL
DE ESTE GRAFICO REPRESENTA AL TIEMPO (DE 0 A 60 MIN, DESDE QUE SE INICIO LA EMISION), Y EL EJE VERTICAL
REPRESENTA A LA CONCENTRACION (EXPRESADA EN PPM) EN PILAR. SIMULACION CON ALOHA.

Estimar el nivel de dafo a través de los tres métodos descritos en la seccién 2 del capitulo 2
para ciertas ubicaciones por donde pasa la nube ofrece un contraste interesante. A tal fin, los
tres métodos se aplican a distancias de 4, 4.5, 5 y 5.5 kildbmetros (X = 4, 4, 4.5, 5y 5.5
kilbmetros) viento abajo desde la fuente de emision. La Figura 24 muestra los perfiles
observados en las ubicaciones mencionadas, y en la Tabla 7 se detalla sus principales
caracteristicas. Para tener acceso a los valores de concentracién en forma temporal, condicion
necesaria para ejecutar DDC, se ha realizado un ajuste de los perfiles de acuerdo a una

distribucidn logaritmica normal sobre la base de la informacién en la Tabla 6.
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FIGURA 24: PERFILES DE CONCENTRACION OBSERVADOS A 4, 4.5, 5 Y 5.5 KM VIENTO ABAJO

REALIZADA CON ALOHA.

Off Centerline: 0 kilometers

DEL ESCAPE. CORRIDA

TABLA 7: CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS PERFILES OBSERVADOS A 4, 4.5, 5 Y 5.5 KM DESDE LA FUENTE

DE EMISION.

Ubicacion relativa a la fuente Duracidn de exposicion

Concentraciéon maxima (ppm)

emisora (kildbmetros). Y=0 (minutos)

4.5 353

5 28.3

5.5 20

29

29

33

345
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Para mostrar la evaluacion realizada con cada uno de los perfiles, en la figura 25 se lleva a cabo
la estimacién del nivel de dafio por los tres métodos sobre el perfil observado a 5.5 kilémetros

viento abajo desde la fuente emisora.

Durante los primeros 10 minutos de exposicidon (entre 29 y 39 minutos), las estimaciones
maximas y minimas de DDC son muy diferentes y esto se debe tanto a la independencia en el
tiempo de los AEGLs en este periodo, como al hecho de poder garantizar la maximalidad y la
minimalidad de las aproximaciones. Después de este periodo tienden a ser muy similares,
marcando un rango estrecho que contendra al "verdadero" nivel de dafio. Debido a que DDC
relaciona la forma del perfil con la tasa de crecimiento del nivel de dafio, se observa que
después de alcanzar la mdxima concentracién en el perfil, la tasa de crecimiento disminuye

pero nunca lo hace el nivel de daino.

Perfil de concentracion.
— — -Concentracion umbral minima.

1 Estimacion por DDC. Aproximacién minimal.
25] |+ -+ Estimacion por DDC. Aproximacion maximal.
—-= Estimacion por el método espariol.
Estimacion por ALOHA.
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FIGURA 25: PERFIL OBSERVADO A 5.5 KM VIENTO ABAJO DESDE LA FUENTE EMISORA, JUNTO CON LA ESTIMACION DEL NIVEL DE DANO
POR LOS TRES METODOS. A LA DERECHA, UN DETALLE DE LA EVOLUCION DEL NIVEL DE DANO ES MOSTRADO.

Finalmente, después de evaluar el nivel de dafio y su evolucién en las ubicaciones propuestas,
se concluye que la estimaciéon por los tres métodos difiere. A través de este ejemplo se
muestran las caracteristicas que tienen o pueden tener los actuales métodos:
sobreestimacion, apreciacion discreta por una falta de sensibilidad y ningun detalle sobre Ila
evolucion del nivel de dafio. Por un lado, ALOHA ofrece un nivel de dafio sobrestimado para el
perfil evaluado, mientras que el método espafiol ofrece un nivel de dafio que, aunque el

resultado esperado tras el paso de la nube coincide con el valor de dafio dado por DDC, no da
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detalles de la proximidad a las curvas dato de isodafo. Por ultimo, ninguno de los métodos

calcula la evolucién temporal del nivel de dafio.

Los niveles de los dafos evaluados tras el paso de la nube tdxica se muestran en la Tabla 8.
Debido a las cualidades ya mencionadas de DDC, se puede obtener una estimacidén mds precisa
y un enfoque mas descriptivo del nivel de dafio potencial, ofreciendo a los responsables de la

gestidn de emergencias un intervalo entre las aproximaciones maximal y minimal.

TABLA 8: NIVELES DE DANO ESTIMADOS DESPUES DEL PASO DE LA NUBE TOXICA

UBICACION RELATIVA A LA FUENTE EMISORA
METODO DE (kildbmetros) Y=0
ESTIMACION
5.5 5 4.5 4
ALOHA 3 3 3 3
ESPANOL 2 3 3 3
DDC 2.28 2.5 2.76 3

2.1.1.1 VENTAJASY LIMITACIONES DE DDC

A continuacion se muestra un detalle de las ventajas del método:

e DDC proporciona una estimacion progresiva de los dafos experimentados. Por lo
tanto, los datos cronoldgicos de los posibles efectos experimentados por la poblaciéon
expuesta se encuentran disponibles y, a su vez, se puede mantener un registro de las
consecuencias mas probables para la salud de la poblaciéon. Lo que es interesante
acerca de DDC es que el par resultante en cada acoplamiento se transforma en otro
par con el mismo nivel de dafio pero expresado en el tiempo real de la exposicién a la
nube tdxica y en una concentraciéon equivalente. Por lo tanto, utilizando el campo

continuo de los indices toxicoldgicos, siempre es posible encontrar un par

(tactual,Cequivaleme) con el mismo nivel de dafio que el par (t,C)i resultante del

acoplamiento.
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La fortaleza de DDC se encuentra en las operaciones de acoplamiento, que requiere
la existencia de un campo continuo de los indices toxicoldgicos para llevarlo a cabo.
Por lo tanto, DDC puede utilizar siempre que sea posible la aplicacién de un método de
interpolaciéon y extrapolacion en el tiempo para los indices. Por Gltimo, la mejora de los
indices toxicoldgicos contribuye a la mejora de DDC ya que es posible disponer de

métodos de extrapolacion y de interpolacién para implementar.

DDC siempre tiene en cuenta el grado de proximidad a las curvas dato de isodafio, de
modo que teniendo en cuenta que se basa en la nocién de un campo continuo de
curvas, el resultado concluye en un enfoque mds descriptivo. Los métodos actuales no
cuantifican la gravedad entre dos curvas dato de isodafo, y sélo un valor entero de los

dafios es dado.

DDC proporciona informacion sobre el nivel de dafio minimo y mdximo de exposicion;
lo cual resulta util para los responsables en la gestion de emergencias ya que ofrece un

intervalo de estimacidn que asegura contener al dafio “verdadero”.

Es posible introducir resultados de estudios experimentales que asocian pares
tiempo-concentracion con nivel de dano o niveles de respuesta. Esto contribuye a una

informacion mas detallada.

Las limitaciones de DDC, y que constituyen posibles lineas de investigacidn para el futuro, son

las siguientes:

El método acopla los dafios parciales siempre que la concentracion de la exposicion
sea mayor que o igual a la concentracidn umbral minimo. Cuando la concentracién es
menor que la concentracidn umbral minimo, se supone que la exposicién a la nube
téxica ha terminado, y cualquier efecto relacionado con el paso de nubes anterior no
interfiere en los dafios causados por las exposiciones futuras. Esta condicién de
frontera se indica, ya que, por un lado, es necesario establecer un umbral de
concentracién minima para establecer los limites de la nube téxica y, por otro lado, las

contribuciones de las bajas concentraciones a la toxicidad general se desconocen.

El tiempo de simulacién de DDC esta limitado a 8 horas, porque se aplica la definicidn

de la exposicién aguda. Sin embargo, es posible asumir un comportamiento de los
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indices toxicoldgicos para tiempos de exposicién, como se ve en el método espafiol, y

por lo tanto ampliar la utilidad de DDC.

2.1.2 AcopPLAMIENTO DE DDC CON UN MODELO DE DISPERSION EN AIRE SIMPLE

El modelo de dispersién no estacionario desarrollado y presentado en el capitulo 3 puede
simular una nube de contaminantes que ha sido emitida desde una fuente y es transportada
en la atmdsfera en la direccién predominante del viento. La condicidn de no estacionario
permite reflejar cambios, como direccidon y magnitud del viento o aparicion de nuevas fuentes,
qgue se le proporcionan al modelo como perturbaciones; del mismo modo que admite un
monitoreo continuo de la evolucién de la nube téxica. Si bien las perturbaciones
meteoroldgicas constituyen consideraciones artificiales, por la naturaleza misma de los
procesos turbulentos y la complejidad de su medicion, representan una herramienta valiosa
para las actividades de entrenamiento del personal competente en emergencia, preparandolos

con el factor sorpresa-respuesta.

Los modelos de dispersion ofrecen grandes ventajas para la gestién de riesgos en emergencias
y desastres, pero estos deben ser validados ya sea usando datos de monitoreo o
comparandolos con otros modelos ya validados. ©) sy exactitud dependerd de muchos
factores, entre ellos la exactitud de los datos de emisidén, la calidad de los datos
meteoroldgicos en la regidn y las aproximaciones de los procesos fisicos y quimicos en la

atmoésfera incluyendo el transporte y la transformacion de los contaminantes.

Es importante mencionar que, muy frecuentemente, no se dispone de informacién propia del
sitio y/o de la poblacién que se estd estudiando. En ese caso se tienen que asignar valores a los
pardmetros de los modelos, basandose en estadisticas nacionales o en base a la experiencia de
los encargados de hacer la evaluacidon de riesgos. Esta situacion deberia poner en alerta a las
autoridades competentes, a fin de elaborar una base de datos completa para el manejo de

emergencias en distintos escenarios.

Por lo expuesto se aplica el modelo de transporte desarrollado en el capitulo 2, acoplado al
modelo DDC, al escenario de Pilar ya presentado en la seccién 2.1. Los datos de entrada

requeridos por el modelo simple fueron consultados en la tabla 6.
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NUBE TOXICA REGION MAXIMAL

64 MINUTOS 38 MINUTOS 19 MINUTOS

90 MINUTOS

Google e
¢

FIGURA 26: MODELO SIMPLE- DDC. REPRESENTACION DE LA EVOLUCION DE LA NUBE TOXICA (PRIMERA COLUMNA) Y DE LAS
REGIONES DE DANO MAXIMAL (SEGUNDA COLUMNA) PARA EL ESCAPE EN EL PARQUE INDUSTRIAL DE PILAR, EN LOS TIEMPOS DE
SIMULACION DE 19, 38, 64 Y 90 MINUTOS. FUENTE: GOOGLE EARTH, 2011.

91



CAPITULO IV: Resultados y andlisis

NUBE TOXICA REGION MAXIMAL

116 MINUTOS

120 MINUTOS

FIGURA 27: MODELO SIMPLE- DDC. REPRESENTACION DE LA EVOLUCION DE LA NUBE TOXICA (PRIMERA COLUMNA) Y DE LAS REGIONES
DE DANO MAXIMAL (SEGUNDA COLUMNA) PARA EL ESCAPE EN EL PARQUE INDUSTRIAL DE PILAR, EN LOS TIEMPOS DE SIMULACION DE
116 Y 120 MINUTOS. FUENTE: GOOGLE EARTH, 2011.

En las Figuras 26 y 27 se presenta una simulacidn del escape en la industria quimica de Pilar. En
las mismas puede observarse la evolucion de la nube tdxica en las primeras dos horas de
simulacidon (primera columna de las figuras mencionadas), del mismo modo que el avance de
las regiones de dafo maximal que estan intimamente relacionadas a las zonas de alto riesgo.
La simulacion de DDC (segunda columna) representa regiones de acuerdo a una escala de nivel
de dafio (ND), que a su vez esta asociada a efectos potenciales sobre la salud de la poblacion
expuesta. La escala de rojos y amarillos situada a la derecha de cada grafica nos permite
estimar la magnitud de los dafios. Un valor de ND tal que 0 < ND <1 representan niveles de
exposicién que producen ligero olor, sabor u otra irritacion sensorial leve. Si 1< ND <2, la
poblacién en general, incluyendo a las personas susceptibles como los lactantes, nifios,
ancianos, personas con asma, y aquellas con otras enfermedades, podria experimentar
molestias notables, irritacion o ciertos efectos asintomaticos. Estos efectos son transitorios y
reversibles una vez que cesa la exposicidn. Si 2 < ND <3, la poblacion mencionada podria
experimentar efectos duraderos serios o irreversibles o ver impedida su capacidad para
escapar, y si ND = 3, puede experimentar efectos amenazantes para la vida o incluso provocar

la muerte.
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Por su parte, la caracteristica de fuente continua mantiene las concentraciones altas cerca a la
fuente de emisidn para los primeros tiempos de simulacién. En la Figura 26 se observa como a

los 19 minutos de simulacidn, la nube tdxica ya se comporta como un “puff”.

Como se muestra en la Tabla 9 y en las Figuras 26 y 27, en las regiones maximal predomina el
color rojo en porcentajes siempre mayores al 92%, referenciado al mayor nivel de dafio
(ND=3), mientras que el color amarillo representa a los niveles de dafio comprendidos entre
los valores de 1 y 3. El andlisis de la Figura 28 representa con claridad la diferencia entre la
aproximacién minimal y la maximal cuando la nube ya ha abandonado la ubicacidn, es asi
como después de los 64 minutos es bien notoria la diferencia entre las areas de cobertura
maximal y minimal. Graficamente se visualiza en las Figuras 27 y 28 que la nube téxica es un

“puff” debido a que la fuente dejé de emitir tiempo atras.

TABLA 9: AREA DE COBERTURA DE LAS REGIONES DE DANO MAXIMAL PARA LOS TIEMPOS DE SIMULACION DE 19,
38, 64,90,116 Y 120 MINUTOS.

MINIMAL ‘ MAXIMAL
TIEMPO | Nivel de daiio
(min) (ND) Area cobertura (Km?)
1<=ND<2 0 0
19 2<=ND<3 0.21 0.21
ND=3 2.49 2.49
TOTAL 2.70 2.70
1<=ND<2 0 0
2<=ND<3 0.22 0.22
38 ND=3 6.28 5.98
TOTAL 6.50 6.20
1<=ND<2 0 0
2<=ND<3 0.24 0.23
o4 ND=3 12.5 10.59
TOTAL 12.74 10.82
1<=ND<2 0 0
2<=ND<3 0.26 0.25
20 ND=3 19.65 15.19
TOTAL 19.91 15.44
1<=ND<2 0 0
2<=ND<3 0.04 0.04
116
ND=3 25.69 17.84
TOTAL 25.73 17.88
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1<=ND<2 0 0
2<=ND<3 0.02 0.01
120
ND=3 25.91 17.48
TOTAL 25.93 17.49
30
25
20
Area de cobertura
15 MINIMAL
M Area de cobertura
10 MAXIMAL
O . T T T T T
19 38 64 90 116 120

FIGURA 28: EN EL EJE DE LAS ABCISAS SE REPRESENTA AL TIEMPO DE SIMULACION EN MINUTOS, MIENTRAS QUE
EN EL EJE DE LAS ORDENADAS SE MUESTRA AL AREA DE COBERTURA EN KM’ POR LAS REGIONES MAXIMAL Y
MINIMAL.

Una herramienta de la que dispone el INDEC " se ha utilizado en esta seccién para estudiar la
cantidad de poblacion potencialmente expuesta a la nube tdxica. La misma nos ha permitido
deducir que a los 38 minutos de simulacién las poblaciones de Pilar (231639 habitantes) y del
Barrio Parque Almirante Irizar (3085) comienzan a percibir al cloro en el aire, superando la
concentracién a las 0.31 ppm que representa al umbral olfativo. De este modo, los afectados

sumarian un total de 234724 habitantes.

Las diferencias que surgen entre la simulacién con ALOHA y con modelo simple desarrollado
pueden deberse a que, si bien, tanto el modelo de gases densos que usa ALOHA como el
modelo desarrollado en el capitulo 3 son sencillos, no hacen uso de los mismos parametros y
es por ello que resulta dificil hacer corridas similares. Una de las suposiciones que se hizo para
la simulacion con el modelo simple es que el cloro no sufre reaccién en la atmdsfera y esta es
una de las razones por la cual la nube perdura por mas tiempo en el aire y en concentraciones

altas, a diferencia de la corrida con ALOHA.
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2.2 ESCAPE EN CHICAGO, ESTADOS UNIDOS

2.2.1 AcoprLAMIENTO DE DDC coN uN CFD

Como bien se menciond en secciones anteriores, el dafio potencial de la liberacién accidental
de sustancias peligrosas en la atmdsfera sigue siendo motivo de preocupacidn, pero de interés

especial en regiones urbanas densamente pobladas.

Los patrones espaciales y las variaciones en el tiempo de las concentraciones de sustancias
peligrosas, junto a los efectos potenciales sobre la poblacién subyacente, son necesarios para

ayudar a la planificacion y respuesta en una emergencia. *® %

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos mediante el acoplamiento de un modelo
CFD, FLACS, con el modelo de exposicién DDC. Esta herramienta se aplicod para la simular una
liberacion de cloro cerca del centro de Chicago, IL, Estados Unidos. Los resultados
muestran como esta herramienta es capaz de predecir con gran nivel de detalle la dispersion
atmosférica de sustancias quimicas peligrosas,y el dafio potencialen la poblacidon
expuesta, para apoyar a los decisores en la planificacién y preparacién de emergencia. Con
este ejemplo se pretende analizar la importancia de esta herramienta para la planificacion de
respuesta a emergencias en ciudades, ya que reconocemos que una mejora en la planificacion
estd estrechamente vinculada con sistemas de alarma temprana y esto contribuye

sustantivamente a la mejora en la respuesta a una emergencia.

2.2.1.1 MODELOS UTILIZADOS

Los CFD que, como bien mencionamos, tienen una gran capacidad descriptiva de los
escenarios con una muy buena aproximacién, no soélo poseen un elevado grado de
complejidad sino que ademds demandan un gran costo computacional, requieren de
numerosos datos y de un gran tiempo de ejecucidn, por lo que su aplicacién para el manejo de
emergencias en tiempo real no resulta factible. Sin embargo, constituyen una excelente

herramienta para la etapa de planificacién en gestién de riesgos.

Dos estudios comparativos realizados por Hanna et al. 0 0

, concluyeron que las
predicciones de FLACS son coherentes con las predicciones de los modelos de dispersion
ampliamente usados, en escenarios con terreno plano, sin obstaculos y sin cambios en la
magnitud y direccién del viento. En aquellas situaciones donde los escenarios presentan
alguna complejidad que se aleja de las caracteristicas mencionadas, la prediccion de los

modelos mas simples no representa adecuadamente la realidad.
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El modelo FLACS fue originalmente desarrollado para simular explosiones. Actualmente se
utiliza en otras dreas como la dispersién de gases y su aplicaciéon es respaldada por una
cantidad importante de estudios de validacion. ®® %1% | as ecuaciones de Navier- Stokes son
resueltas numéricamente a través del método de volumen finito y un modelo de clausura k-
epsilon sobre un mallado cartesiano. Hjertager " 1 detalla las ecuaciones utilizadas en

(106, 107)

FLACS y Hjertager et al. analiza diferentes experimentos de campo aplicados en el

desarrollo de FLACS. Una descripcion mas detallada de FLACS es presentada por Warner et al.

y Hanna et al (98,102, 103, 108)

Por otra parte y como ya se discutié en secciones y capitulos anteriores, con los ajustes que
DDC proporciona al sistema de emergencias actual, no sélo se logra estimaciones mas exactas
del nivel de dafio esperado respecto a los métodos vigentes sino que, ademds, resulta
sumamente Util en situaciones de triage ® donde los recursos son limitados y no hay margen

para el error. %9

2.2.1.2 ACOPLAMIENTO

(%) que un sistema robusto capaz de predecir la

Quaranta et al. expresan en su trabajo
dispersion atmosférica de sustancias quimicas peligrosas constituye una herramienta clave
para apoyar decisiones en la planificacion de respuesta a una emergencia, del mismo modo,
para los equipos de preparacion y rescate que deben actuar rdpidamente en las areas de

impacto.

En esta tesis se valora la importancia de los modelos de transporte en la gestion integral de
una emergencia; sin embargo, se sostiene que aun cuando FLACS (u otro modelo CFD) pueda
dar cuenta de los detalles del movimiento del flujo en forma mds precisa que los modelos
estandar ampliamente utilizados, este nivel de detalle en situaciones de emergencia resulta
insuficiente si no se realiza un andlisis conjunto con los aspectos toxicolégicos de la poblacion
expuesta. En tal sentido, resulta fundamental lograr estimar dénde y cudndo los niveles guia

(Ildmese AEGLs, ERPGs y/o TEELs) son superados.

6 Triage: Sistema de categorizacién de poblacidén expuesta y de los recursos disponibles utilizados en

situaciones de urgencias y emergencia.
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Para los propdsitos de este trabajo, DDC toma como datos de entrada a los perfiles de
concentracién observados en cada celda del mallado, en el plano Z = 1 m, donde Z es la altura
sobre el nivel del terreno en la simulaciéon de FLACS. Por medio del concepto de carga toxica, el
cual relaciona dos factores que influencian conjuntamente a la toxicidad de la sustancia
(concentracién y tiempo de exposicidn), se determinan los efectos potenciales en la salud v,
consecuentemente, DDC estima el nivel de dafio potencial sobre la poblacién expuesta a la

nube toxica.

2.2.1.3 DESCRIPCION DE UN ESCAPE HIPOTETICO DE CLORO EN EL CENTRO DE CHICAGO

(E.E.U.U)
Se ha considerado a Chicago como el escenario de estudio ya que Hanna et al. ©®,
amablemente, nos han autorizado a utilizar sus datos y corridas. El lugar (N 41.860283, O
87.630733) fue escogido por ellos, por considerarse un nudo ferroviario importante, cerca del
centro Chicago y nosotros coincidimos con el criterio de eleccion. El escenario de Chicago es un
lugar real, pero la liberacidn es puramente hipotética. Como puede apreciarse en la Figura 29,
este escenario dispone de un terreno plano y abierto entorno a la fuente de emision,
compuesto generalmente de hierbas, arboles y arbustos, y zonas de arena / grava. Dentro del
escenario propuesto se encuentra ademas al rio Chicago ubicado a unos 300 m al oeste de la
fuente de emisiéon. Como situacion, se presenta una fuga de cloro desde un tanque de un tren
de carga a través de un orificio de 10 cm de didmetro. La presidn del tanque se asume de
689.48 KPa y la temperatura ambiente de 25 °C. Bajo las condiciones mencionadas, diferentes
féormulas de emisién han sido aplicadas al escenario con el resultado de un rango de tasa de
emision de 150 a 250 kg s™. Para los propésitos del ejercicio y una adecuada representacion de
los resultados, se asume una tasa de liberacion de 225 kg s de cloro, durante 5 minutos. Mdas

detalles del escenario de Chicago se pueden encontrar en el trabajo de Hanna et al. *®.

A los efectos de este estudio se supone, para la simulacion, condiciones atmosféricas muy
estables y vientos ligeros de 3 m s™. Dos escenarios fueron estudiados: el escenario 1 (ver
Figura 29a), en el que la nube se transporta hacia el norte, rumbo a una regiéon densamente
edificada, caracterizada por edificios altos, con una densidad poblacional de aproximadamente
3949 individuos km™; y el escenario 2 (ver Figura 29b), en el que la nube se transporta hacia el
oeste a través de un éarea comercial/residencial, con una densidad poblacional de
aproximadamente 6072 individuos km™. (15 E| escenario 1 se representa sobre un mallado de

5 km N-S por 2.5 km E-O, mientras que el escenario 2 sobre uno de 2 km N-S por 4.5 km E-O.
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FIGURA 29: VISTA SATELITAL DE LOS ESCENARIOS 1 (A) Y 2 (B). EN LA PRIMERA SE VISUALIZA AL NUDO FERROVIARIO CON VISTA
AL NORTE. EN LA MISMA IMAGEN SE APRECIA AL RiO CHICAGO A LA IZQUIERDA DE LA FUENTE, Y LA PRESENCIA DE EDIFICIOS
ALTOS HACIA EL NORTE. EN (B) SE VISUALIZA AL MISMO NUDO PERO CON VISTA AL OESTE. EN ESTA IMAGEN ES APRECIABLE EL
PREDOMINIO DE CONSTRUCCIONES DE BAJA ALTURA Y EL RiO CHICAGO, TRANSVERSAL A LA DIRECCION DEL VIENTO ASUMIDA
EN ESTE ESCENARIO. FUENTE: GOOGLE MAPS, 2011.

Celdas de dimensiones de 6 m de ancho por 2 m de altura son consideradas cerca de la fuente
al inicializarse la nube de cloro; sin embargo el volumen de las celdas se incrementa en la
medida que nos alejamos de la fuente de emisién. Cabe mencionar que un mayor nimero de
celdas son necesarias para el escenario 1 debido a que la nube encuentra a su paso una regién
densamente edificada con construcciones muy elevadas: 900 mil celdas son usadas para el
escenario 1, mientras que 450 mil son necesarias para el escenario 2. La resolucién temporal

escogida para la simulacién es de 30 s.

La especie quimica de interés en este articulo es el cloro y su eleccidn fue motivada por varias
razones. En principio, el cloro es uno de los productos quimicos mas utilizados a nivel
industrial, su reactividad puede complicar el transporte en la atmésfera y la dispersién desde
la fuente, y ademas dada su densidad (2.5 veces mas pesado que el aire) forma una nube
densa que en su desplazamiento permanece cerca del suelo. Debido a la presencia de edificios
y otras estructuras, esta ultima caracteristica requiere de algoritmos mas complejos para una

adecuada prediccion.
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2.2.1.4 RESULTADOS Y DISCUSION

Hanna et al. ©*®

muestran en su trabajo representaciones tridimensionales de las simulaciones
de FLACS para los escenarios propuestos. En las Figuras 30 y 31 se muestran representaciones
graficas bidimensionales del acoplamiento FLACS-DDC correspondientes a los escenarios 1y 2,
respectivamente, para los tiempos de simulacién de 200, 400, 800, 1200, 1600 y 2000 s. Estas

graficas muestran las regiones limitadas por 0.31 ppm.

2.2.1.4.1 ANALISIS DESCRIPTIVO

Los resultados de la simulacién mostraron que, para el escenario 1 (ver Figura 30), la nube de
cloro se desplaza a mayor velocidad y con menor dilucién a través de un terreno plano y
abierto, extendiéndose mas de 1000 m desde la fuente de emisidn en la direccion del viento
durante los primeros 400 s. Cuando la nube encuentra en su trayectoria al area densamente
edificada, su extensidn a sotavento se ve limitada debido a que la mezcla turbulenta
(caracteristica de terrenos complejos y zonas con edificaciones altas) contribuye a la
disminucién de la concentracion local. Del mismo modo se observa que un volumen de gas
queda atrapado al sudeste, entre los edificios elevados que actian como drea de

atrapamiento’, auin para tiempos avanzados de simulacion.

Si bien la presencia del viento sur en este escenario puede sugerir un movimiento rectilineo de
la nube, el desplazamiento observado hacia la derecha en la Figura 31 se corresponde con la
presencia de edificios de menor talla al este, permitiendo que la nube siga su trayectoria con
menor dilucién sobre la regidn. Las regiones de dafio reflejan esta situacién restringiendo la
extensién de la mayor proporcién del frente de las regiones maximal y minimal a unos 2500-

3000 m a favor del viento (distancia a la cual predominan los edificios de gran altura).

Para el escenario 2, como muestra la Figura 31, la nube de cloro se extiende alrededor del 45%
mas que en el escenario 1. Esto ocurre porque la nube experimenta menos mezcla turbulenta,
y en consecuencia una menor dilucidn debida a las edificaciones de menor altura que
encuentra en su trayectoria. Por otro lado, la simulacidén representa muy bien los efectos

asociados al cauce del rio Chicago mediante la extensién lateral de la nube. Esto Ultimo se

7 i . .y . . s .
Area de atrapamiento: regién en la cual la concentracidn de la especie quimica analizada permanece
elevada y perdurable, en funcion de las condiciones atmosféricas y estructurales del entorno, que

impiden su dispersion.
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visualiza con mayor claridad en la representacién de las regiones maximal ya que mantienen su

forma con la evolucién del tiempo.

Para este escenario, la trayectoria de la nube se dirige al suroeste, probablemente debido a la
pendiente natural del terreno que por tratarse de una nube densa tiende a adoptar la

topografia del mismo.

Como muestran la Figura 30 y la Figura 31, las simulaciones de DDC (segunda y tercera
columna) representan regiones de acuerdo a una escala de nivel de dafo (ND). La escala de
grises situada a la derecha de cada gréfica nos permite estimar la magnitud de los dafios. Un
valor de ND tal que 0 < ND <1 representan niveles de exposicion que producen ligero olor,
sabor u otra irritacion sensorial leve. Si 1< ND <2, la poblacién en general, incluyendo a las
personas susceptibles como los lactantes, nifios, ancianos, personas con asma, y aquellas con
otras enfermedades, podria experimentar molestias notables, irritacién o ciertos efectos
asintomaticos. Estos efectos son transitorios y reversibles una vez que cesa la exposicion. Si 2 <
ND <3, la poblacién mencionada podria experimentar efectos duraderos serios o irreversibles
o ver impedida su capacidad para escapar, y si ND = 3, puede experimentar efectos

amenazantes para la vida o incluso provocar la muerte.

Las representaciones de las regiones minimal (segunda columna) y maximal (tercera columna)
en las Figura 30 y en Figura 31, permiten reconocer los valores extremos del dafio esperado y
al mismo tiempo asumir que el ND esperado se hallard entre dichos valores. Durante la
evolucidn de la nube tdxica esta diferencia entre el maximo y el minimo suele ser pequeia, y el
valor medio se aproxima al valor de dafio esperado. En la situacidn posterior al paso de la nube
en donde el valor minimo disminuye significativamente, alejandose del valor maximo, sélo
podemos afirmar que el nivel de dafio estda comprendido entre las cotas maximal y minimal.
Este decrecimiento es claramente observado en la region minimal simulada para los 800- 2000
s del escenario 1 (Figura 30) y para 1200-2000 s del escenario 2 (Figura 31), donde las regiones
parecen desvanecerse debido al decrecimiento en el nivel de dafio en sectores que ya han sido

atravesados por la nube toéxica.
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FIGURA 30: FLACS- DDC. REPRESENTACION DE LA EVOLUCION DE LA NUBE TOXICA Y DE LAS REGIONES DE RIESGO GENERADAS
POR DDC PARA EL ESCENARIO 1 DE CHICAGO (VIENTO SUR), DONDE 0.31 PPMV ES LA CONCENTRACION QUE DELIMITA A LA

NUBE Y A LAS REGIONES, PARA T= 200, 400, 800, 1200, 1600 Y 2000 S.
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FIGURA 31: FLACS- DDC. REPRESENTACION DE LA EVOLUCION DE LA NUBE TOXICA Y DE LAS REGIONES DE RIESGO GENERADAS
POR DDC PARA EL ESCENARIO 2 DE CHICAGO (VIENTO ESTE), DONDE 0.31 PPMV ES LA CONCENTRACION QUE DELIMITA A LA

NUBE Y A LAS REGIONES, PARA T= 200, 400, 800, 1200, 1600 Y 2000 S.
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2.2.1.5 ANALISIS CUANTITATIVO

Es importante destacar el beneficio que acarrea, para los respondedores a un incidente
quimico, el conocimiento no sélo de la evolucidn de la nube téxica sino también de la dindmica
de las regiones de afectacién. Esta informacién se completa cuando es posible conocer cuantas
personas han sido potencialmente afectadas y la gravedad de esta afectacidn. Como bien
mencionamos en la seccidn 2.2.1.4.1, DDC permite estimar esta gravedad a través del ND. A fin
de mostrar estas bondades que presenta DDC para el analisis de riesgo, hemos optado en este
trabajo por considerar los datos poblacionales de Chicago del censo del 2000, (110)

discriminando la poblacién por barrios, pero asumiendo una distribucién poblacional

hipotética en base a las caracteristicas de los mismos.

La simulacién para el escenario 1 alcanzé parcialmente al barrio Near South Side vy
completamente al barrio Loop, mientras que para el escenario 2, los barrios de Near South
Side, Near West Side y Lower West Side se vieron parcialmente afectados. En la tabla 10 se
muestra las caracteristicas de los barrios en cuestién: Poblacién, densidad poblacional y area

de cobertura.

TABLA 10: POBLACION, DENSIDAD POBLACIONAL Y AREA DE COBERTURA DE LOS BARRIOS DE CHICAGO
ALCANZADOS POR EL INCIDENTE DE CLORO. FUENTE: WENDELL COX CONSULTANCY. %

Area

BARRIO 2000 |[Densidad 2000
(Km?)
Loop 16.388 10.243 4.14
Lower West Side | 44.031 15.725 7.25
Near South Side 9.509 5.283 4.66
Near West Side 46.419 8.144 14.76

En las tablas 11 y 12 se presentan las dimensiones de las regiones maximal y minimal, y la
poblacién afectada por la nube de cloro bajo diferentes rangos de ND, para los distintos

tiempos de evolucién de la simulacién.
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TABLA 11: AREA DE COBERTURA Y POBLACION SUBYACENTE DE LAS REGIONES MAXIMAL Y MINIMAL, DE
ACUERDO A RANGOS DE NIVEL DE DANO, DEL ESCENARIO 1.

REGION MAXIMAL REGION MINIMAL
TIEMPO | Nivel de Area Poblacién
(s) dafo (ND) cobertura Area cobertura | Poblacién
(Km?) (individuos) (Km?) (individuos)
1<=ND<2 0.003 12 0.002 11
200 2<=ND<3 0.005 23 0.005 23
ND=3 0.082 389 0.082 390
TOTAL 0.090 424 0.090 423
1<=ND<2 0.034 147 0.033 143
2<=ND<3 0.028 121 0.028 118
400 ND=3 0.487 2084 0.485 2074
TOTAL 0.550 2352 0.546 2335
1<=ND<2 0.288 894 0.282 873
200 2<=ND<3 0.106 327 0.087 270
ND=3 2.040 6320 1.900 5887
TOTAL 2.434 7541 2.269 7030
1<=ND<2 0.083 254 0.080 244
1200 2<=ND<3 0.168 516 0.159 486
ND=3 4.000 12274 3.720 11415
TOTAL 4.251 13044 3.958 12146
1<=ND<2 0.063 178 0.060 170
1600 2<=ND<3 0.319 906 0.405 1149
ND=3 5.370 15236 4.890 13874
TOTAL 5.752 16320 5.355 15193
1<=ND<2 0.003 8 0.000 0
2000 2<=ND<3 0.364 940 0.414 1070
ND=3 6.250 16153 5.720 14783
TOTAL 6.617 17101 6.134 15852

Una primera mirada de la Figura 30y la Figura 31, y de las tablas 11y 12, nos muestra que para
cualquier tiempo de simulacidn, indistintamente del escenario, predomina el mayor nivel de
dafio: ND 3 (superior al 85 % de las superficies de las regiones maximal y minimal), asociado a
efectos graves en la salud, e incluso la muerte. Tal situacién se encuentra directamente
relacionada con la magnitud de la liberacidon de cloro. A partir de esta conclusidon es que
enfocaremos la discusion de resultados a la superficie total de las regiones maximal y minimal,
sin discriminar en funcidn del nivel de dafio aun cuando en las tablas 11 y 12 se encuentre

detallada esta informacion.

Como bien mencionamos en la seccidn anterior, dadas las caracteristicas propias del escenario

2, la nube de cloro avanza con mayor velocidad que en el escenario 1 y consecuentemente
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recorre mas distancia para el mismo tiempo de simulacidn. Esto se refleja, por un lado, en la
dindmica de las regiones de dafio, ya que la brecha entre las superficies de cobertura de las
regiones maximal y minimal para el escenario 2 es mayor (y se acentla cuando avanza el
tiempo de simulacién) que para el escenario 1 ( Ver Figura 32a), donde las concentraciones

cerca de la fuente permanecen altas aun para los 2000 s de simulacidn.

TABLA 12: AREA DE COBERTURA Y POBLACION SUBYACENTE DE LAS REGIONES MAXIMAL Y MINIMAL, DE
ACUERDO A RANGOS DE NIVEL DE DANO, DEL ESCENARIO 2.

. REGION MAXIMAL REGION MINIMAL
TIEMPO | Nivelde = v = :
(s) dafio (ND) Area cobfrtura .PoI?I?uon Area cobzertura _Pol.ol?cmn
(Km°) (individuos) (Km?) (individuos)
1<=ND<2 0.003 10 0.003 9
200 2<=ND<3 0.004 14 0.004 14
ND=3 0.084 291 0.084 291
TOTAL 0.091 315 0.091 315
1<=ND<2 0.038 120 0.039 121
400 2<=ND<3 0.063 198 0.063 197
ND=3 0.547 1716 0.543 1702
TOTAL 0.649 2033 0.644 2020
1<=ND<2 0.254 1035 0.236 961
2<=ND<3 0.107 437 0.097 397
800 ND=3 2.443 9962 2.395 9769
TOTAL 2.804 11434 2.728 11126
1<=ND<2 0.095 424 0.089 397
1200 2<=ND<3 0.205 913 0.165 736
ND=3 4.820 21460 4.610 20525
TOTAL 5.120 22797 4.864 21658
1<=ND<2 0.016 67 0.009 41
1600 2<=ND<3 0.267 1152 0.163 702
ND=3 5.120 22067 4.480 19308
TOTAL 5.403 23286 4.652 20051
1<=ND<2 0.006 26 0.000 0
2000 2<=ND<3 0.251 1089 0.013 55
ND=3 5.160 22412 3.900 16940
TOTAL 5.417 23528 3.913 16995

Por otro lado, como se observa en la Figura 32b a partir de los 1200 s de simulacidn, la tasa de
crecimiento de la superficie de la regidn maximal del escenario 2 disminuye y esto se debe a
que para dicho tiempo de simulacién la nube de cloro alcanza el contorno del mallado
cartesiano propuesto (ver Figura 31). Finalmente, en la tabla 12 se observa resaltado el mayor
valor de superficie alcanzado por la regién minimal a los 1200 s de simulacién en el escenario

2. A partir de ese momento, la superficie de la regién minimal comienza a decrecer y la brecha
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entre la maximal y minimal aumenta, influyendo en la precision al estimar la poblacidn
potencialmente afectada. Para una mejor visualizacidon de las conclusiones mencionadas en
este parrafo citaremos a la poblacion afectada para los 1200 y 2000 s de simulacién en el
escenario 2 (ver tabla 12). Si bien la superficie de la regién maximal, del mismo modo que la
poblacién afectada, no varia significativamente a partir de los 1200 s de simulacién, no ocurre
lo mismo con la regién minimal ya que la nube de cloro se esta retirando del escenario. Es asi
como podemos afirmar que para los 1200 s al menos 21658 (y como maximo 22797) personas
se veran potencialmente afectadas por la nube de cloro, mientras que para los 2000 s al

menos 16995 (y como maximo 23527) personas la experimentardan.
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FIGURA 32: ANALISIS DE SUPERFICIES DE REGIONES MAXIMAL Y MINIMAL. (A) DIFERENCIA ENTRE LAS DIMENSIONES
AREALES DE LAS REGIONES MAXIMAL Y MINIMAL EN FUNCION DEL TIEMPO DE SIMULACION, PARA AMBOS ESCENARIOS. (B)
COMPARACION DE LAS DIMENSIONES AREALES DE LAS REGIONES MAXIMAL EN FUNCION DEL TIEMPO DE SIMULACION.

Finalmente en la Figura 33a se presenta un analisis de la poblacién afectada para los

escenarios en cuestion. A tal fin, se propone una variable denominada

Poblacién afectada,

Poblacion relativa= ; donde i= 200, 400, 800, 1200, 1600 y 2000 es el

Poblacion maxima afectada
tiempo de simulacion. A través de esta variable se observa como el desarrollo de la nube de
cloro se ve influenciada por la distribucién local de los edificios, es asi que la tasa de
crecimiento de la poblacién afectada de la Figura 33b decrece a partir de los 1200 s para el
escenario 1 (tiempo en el que alcanza el area densamente edificada, caracterizada con
edificios altos). Para el escenario 2, se observa una tasa creciente y sostenida (mayor que en el

escenario 1) hasta los 1200 s que es el tiempo en el que se alcanza los limites del mallado
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cartesiano. De no haber existido este limite, se estima que la tasa de crecimiento se hubiese
mantenido por las caracteristicas del terreno y por la magnitud del escape que requiere mas
distancia y tiempo para diluir la nube. Por dultimo, en la Figura 33a se presenta
comparativamente el nimero de individuos potencialmente afectado para ambos escenarios.
Es claro en la grafica que mayor poblacién sera afectada por la nube de cloro en el escenario 2
qgue en el 1. Esta conclusién esta directamente relacionada con la mayor densidad poblacional
gue hay en el escenario 2 respecto al escenario 1, ya que si se observa en la tablas 11y 12 el
drea de cobertura final para el escenario 2 (5.417 Km?) es menor que para el escenario 1

(6.617 Km?).
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FIGURA 33: ANALISIS DE POBLACION AFECTADA. (A) POBLACION POTENCIALMENTE AFECTADA EN ESCENARIOS 1Y 2, EN
FUNCION DEL TIEMPO DE EVOLUCION DE LA NUBE DE CLORO. (B) COMPARACION DE LA POBLACION RELATIVA,

Poblacion afectada,

POTENCIALMENTE AFECTADA, EN LOS ESCENARIOS 1Y 2. Poblacidn relativa= DONDE

Poblacién maxima afectada
1= 200, 400, 800, 1200, 1600 Y 2000 ES EL TIEMPO DE SIMULACION.

Esta informacion cuantitativa, junto a las representaciones graficas de las regiones de dafio y
de la evolucidn de la nube tdxica como se muestran en las Figura 34 a 37, constituyen una
interesante herramienta para el andlisis de riesgo. Conocer en forma temporal cudntas
personas son potencialmente afectadas y en qué nivel, ofrece a los decisores en una
emergencia quimica las herramientas para sacar conclusiones acerca de cuanto tiempo se
dispone para evacuar a aquellos individuos que en el futuro inmediato seran alcanzados por la
nube tdxica, cuanta poblacion necesitard de atencién médica inmediata de acuerdo al grado
de afectacion y de cuanta logistica se requerird disponer para responder a la emergencia,

entre otras cosas.
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El aprovechamiento de las ventajas que ofrece esta herramienta va de la mano de la necesidad
de contar con informaciéon poblacional completa y actualizada de los escenarios de estudio, de

modo de representar adecuadamente la situacion.

FIGURA 34: FLACS-DDC. REPRESENTACION DE LA EVOLUCION DE LA NUBE TOXICA (PRIMERA COLUMNA) Y DE LAS REGIONES DE DANO

MAXIMAL (SEGUNDA COLUMNA) PARA EL ESCENARIO 1 DE CHICAGO SOBRE UNA IMAGEN SATELITAL PROPORCIONA POR GOOGLE
EARTH, 2011. TIEMPOS DE SIMULACION: 200, 400, 800 Y 1200 SEGUNDOS.
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FIGURA 36: FLACS-DDC. REPRESENTACION DE LA EVOLUCION DE LA NUBE TOXICA (PRIMERA COLUMNA) Y DE LAS REGIONES DE DANO
MAXIMAL (SEGUNDA COLUMNA) PARA EL ESCENARIO 1 DE CHICAGO SOBRE UNA IMAGEN SATELITAL PROPORCIONA POR GOOGLE
EARTH, 2011. TIEMPOS DE SIMULACION: 1600 Y 2000 SEGUNDOS.

FIGURA 35: FLACS-DDC. REPRESENTACION DE LA EVOLUCION DE LA NUBE TOXICA (PRIMERA COLUMNA) Y DE LAS REGIONES DE DANO
MAXIMAL (SEGUNDA COLUMNA) PARA EL ESCENARIO 2 DE CHICAGO SOBRE UNA IMAGEN SATELITAL PROPORCIONA POR GOOGLE
EARTH, 2011. TIEMPOS DE SIMULACION: 200 Y 400 SEGUNDOS.

109



CAPITULO IV: Resultados y andlisis

FIGURA 37: FLACS-DDC. REPRESENTACION DE LA EVOLUCION DE LA NUBE TOXICA (PRIMERA COLUMNA) Y DE LAS REGIONES DE

DANO MAXIMAL (SEGUNDA COLUMNA) PARA EL ESCENARIO 2 DE CHICAGO SOBRE UNA IMAGEN SATELITAL PROPORCIONA POR
GOOGLE EARTH, 2011. TIEMPOS DE SIMULACION: 800, 1200, 1600 Y 2000 SEGUNDOS.
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2.2.1.6 LIMITACIONES DEL ACOPLAMIENTO DDC-FLACS

El acoplamiento propuesto resulta de gran interés para la etapa de planificaciéon de
emergencias dado el gran nivel de detalle que puede ofrecer de los escenarios en forma
temporal. Sin embargo, el compromiso que existe entre dicho nivel de detalle y el costo
computacional hace que resulte complicado obtener este tipo de resultados en una
emergencia en tiempo real. Por otra parte, un resultado de tales caracteristicas requiere de
informacidn de entrada de cantidad y calidad, la cual no siempre esta disponible. Una vez mas,
enfatizaremos en la necesidad de mejorar, actualizar y completar las bases de datos que
requieren los modelos, tanto de distribucion de contaminantes como los de exposicién, ya que

la optimizacién de ellos no alcanza si no se avanza en la mejora de la informacién disponible.

Vale sefalar, por ultimo, que las simulaciones presentadas en esta seccidon no han incluido a
los efectos de los sumideros, por lo que las concentraciones previstas estén probablemente

sobreestimadas.

2.2.2 AcopPLAMIENTO DE DDC CON UN MODELO DE DISPERSION EN AIRE SIMPLE

En esta seccidn se aplicara el modelo de transporte desarrollado en el capitulo 2, acoplado al
modelo DDC, al escenario de Chicago ya presentado en la seccidn 2.2.1. Los datos de entrada

requeridos por el modelo simple fueron consultados en la mencionada seccion.

Al comparar las Figura 38 y 39 con las Figura 34 y 35 se observa que, si bien ambas
simulaciones muestran velocidades de avance similares, el modelo simple representa a la nube
como un “puff” que se desplaza sin interaccién con los obstaculos, con el terreno y con la
naturaleza turbulenta de la atmdsfera. Para tiempos avanzados de simulacion, es clara la
diferencia entre las formas de las nubes todxicas: entre ellas se percibe, en la Figura 39, la
ausencia de la zona de atrapamiento de la Figura 36, y del movimiento forzado por pendiente

y de la interaccidn con la regidon densamente urbanizada de edificios altos.

En la Tabla 13 se muestran los valores areales de las regiones maximal. Como bien se
menciond, estos valores dan una idea cuantitativa de las regiones de riesgo sobre las que hay

que actuar.
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FIGURA 38: MODELO SIMPLE-DDC. REPRESENTACION DE LA EVOLUCION DE LA NUBE TOXICA (PRIMERA COLUMNA) Y DE LAS REGIONES DE

DANO MAXIMAL (SEGUNDA COLUMNA) PARA EL ESCENARIO 1 DE CHICAGO SOBRE UNA IMAGEN SATELITAL PROPORCIONA POR GOOGLE
EARTH, 2011. TIEMPOS DE SIMULACION: 200, 400, 800 Y 1200 SEGUNDOS.
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FIGURA 39: MODELO SIMPLE-DDC. REPRESENTACION DE LA EVOLUCION DE LA NUBE TOXICA (PRIMERA COLUMNA) Y DE LAS REGIONES DE

DANO MAXIMAL (SEGUNDA COLUMNA) PARA EL ESCENARIO 1 DE CHICAGO SOBRE UNA IMAGEN SATELITAL PROPORCIONA POR GOOGLE
EARTH, 2011. TIEMPOS DE SIMULACION: 1600 Y 2000 SEGUNDOS.

TABLA 13: AREA DE COBERTURA DE LAS REGIONES DE DANO MAXIMAL PARA LOS TIEMPOS DE SIMULACION DE
200, 400, 800, 1200 Y 1600 SEGUNDOS.

. REGION MAXIMAL | REGION MINIMAL
TIEMPO Nivel de a a
(s) dafio (ND) Area cobertura Area cobertura
(Km’) (Km?)
1<=ND<2 0.08 0.07
2<=ND< . .
200 ND<3 0.03 0.04
ND=3 0.29 0.29
TOTAL 0.4 0.4
1<=ND<2 0.13 0.03
2<=ND<3 0.04 0.14
400
ND=3 0.73 0.73
TOTAL 0.9 0.9
1<=ND<2 0 0
2<=ND<3 0.22 0.21
%0 ND=3 1.87 1.88
TOTAL 2.09 2.09
1<=ND<2 0 0
1200 2<=ND<3 0.26 0.25
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ND=3 3.23 3.14
TOTAL 3.49 3.39
1<=ND<2 0 0
1600 2<=ND<3 0.26 0.25
ND=3 4.77 4.4
TOTAL 5.03 4.65
1<=ND<2 0 0
2000 2<=ND<3 0.26 0.24
ND=3 6.43 5.66
TOTAL 6.69 5.9

Si comparamos las dreas de cobertura de las simulaciones con FLACS y con el modelo simple,
como se hace en la Figura 40: Comparacién de las dreas de cobertura de las regiones maximal, dadas
por las simulaciones con FLACS y con el modelos simple.y en la Figura 41, vemos que hasta los 400
s, tanto para la aproximacién maximal como para la minimal, el modelo simple sostiene un
valor mayor de cobertura respecto a FLACS. Sin embargo, con el avance del tiempo de
simulacidn, esta situacién se invierte debido a la mayor capacidad descriptiva de FLACS y su
consecuente avance frontal y lateral: la nube simulada con este modelo comienza a

dispersarse entre las calles y a avanzar por lugares que el modelo simple no puede

representar.

Comparacion de areas de cobertura.
Maximal

Area de
cobertura
Maximal FLACS

Area de
cobertura
Maximal
MODELO SIMPLE

FIGURA 40: COMPARACION DE LAS AREAS DE COBERTURA DE LAS REGIONES MAXIMAL, DADAS POR LAS SIMULACIONES CON

FLACS Y CON EL MODELOS SIMPLE.
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Comparacion de areas de cobertura.
Minimal
8
H Area de
6 cobertura
Minimal FLACS
4
2 Area de
— cobertura
0 - Minimal
200 MODELO SIMPLE
100" 800 450 1600
2000

FIGURA 41: COMPARACION DE LAS AREAS DE COBERTURA DE LAS REGIONES MINIMAL, DADAS POR LAS SIMULACIONES CON
FLACS Y CON EL MODELOS SIMPLE.

Finalmente, en esta seccidn queda expuesto como el nivel de descripcién de un modelo es
funcién de la complejidad del mismo, del tiempo de ejecucidén y, en consecuencia, de la

aplicacion a la etapa pertinente en la gestidn de emergencias y desastres.
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CAPiTULO V

CONCLUSIONES GENERALES

La gestion integral de riesgos conforma un concepto relativamente nuevo y deberia ser
tomado como objetivo por cada una de las personas que habitamos este planeta. Sepamos
que todos, en diferentes medidas estamos expuestos a un nivel de riesgo que es funcién de las
capacidades, amenazas y vulnerabilidades, y conocerlo, estudiarlo y actuar en consecuencia de
ello nos ayuda a mitigar®. En lo que a incidentes quimicos respecta, los modelos de simulacién
constituyen una importante herramienta ya sea para la respuesta a una emergencia en tiempo
real, como para la planificacion en supuestos escenarios y condiciones. El tipo de modelo
adecuado para su aplicacién dependera del nivel de detalle de simulacion y del tiempo
disponible para la ejecucidn. Estas dos caracteristicas estan intimamente relacionadas y son

directamente proporcionales.

A la actualidad, se encontré una importante vacancia en los modelos de exposicion a
incidentes agudos, ya que, si bien el tiempo disponible para actuar es un factor condicionante
en la respuesta a emergencias, los mismos no suelen contemplan la variable temporal en sus
calculos y es asi como los modelos de uso corriente presentan en situaciones de emergencia
una foto estatica de las regiones de amenaza. Como hemos desarrollado en esta tesis, es un
avance importante para la gestidon de riesgos que los respondedores o decisores en una
emergencia puedan conocer la evolucion temporal no sélo de la nube téxica sino ademas de
las regiones de dafio representativas de la poblacién potencialmente expuesta y las

sintomatologias asociadas.

En esta tesis se ha logrado desarrollar un modelo de exposicidn para incidentes quimicos, DDC,
qgue hace uso de los indices toxicoldgicos tipicos para incidentes agudos (AEGLs, ERPGs, TEELs).
El mismo presenta numerosas y evidentes ventajas frente a los métodos vigentes, optimizando

los tiempos y mecanismos de respuesta, del mismo modo que la planificacion de desastres.

8 oy .y . . . .. .
Mitigacién: Conjunto de acciones para reducir o eliminar la fuerza de una amenaza, mediante la

eliminacién de las vulnerabilidades de los sistemas y sus componentes.
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Por un lado, DDC es capaz de proporcionar una estimacién progresiva de los dafios
experimentados, y es asi como la informacién cronoldgica de los efectos potenciales
experimentados por la poblacidon expuesta es ofrecida por este nuevo método. Utilizando el
campo continuo propuesto de los indices toxicoldgicos, siempre es posible realizar el

acoplamiento de dos exposiciones diferenciales y en consecuencia de dos efectos parciales.

La fortaleza de DDC se encuentra en las operaciones de acoplamiento; por lo tanto este
modelo puede utilizar siempre que sea posible la aplicacion de un método de interpolaciéon y
extrapolacion en el tiempo para los indices. Es asi que la mejora de los indices toxicoldgicos
contribuye a la mejora de DDC. DDC siempre tiene en cuenta el grado de proximidad a las
curvas dato de isodafio, de modo que teniendo en cuenta que se basa en la nocidn de un
campo continuo de curvas, el resultado concluye en un enfoque mas descriptivo. Los métodos
actuales no cuantifican la gravedad entre dos curvas dato de isodafo, y sélo se da un valor

entero de los dafios.

Por otra parte, DDC proporciona informacion sobre el nivel de dafio minimo y mdaximo de
exposicién, lo cual resulta Util para los responsables en la gestién de emergencias, ya que

ofrece un intervalo de estimacién que asegura contener al dafo “verdadero”.

El algoritmo de DDC permite también introducir resultados de estudios experimentales que
asocien pares tiempo-concentracidn con nivel de dafio o niveles de respuesta. Esto contribuye
a una informacion mds detallada para armar el campo continuo y en consecuencia a un

resultado mas completo y descriptivo.

En esta tesis, ademas de validarse frente a otras metodologias de uso corriente como lo son
ALOHA y el método espafiol, se ha aplicado DDC a dos tipos de escenario: Parque Industrial de
Pilar- ARG y Chicago- E.E.U.U; acoplandose a diferentes modelos de transporte de
contaminantes en aire: modelo simple de resolucion numérica, modelos de gases densos
(ALOHA) y CFD (FLACS); analizando de este modo la modularidad de DDC, junto a las fortalezas

y debilidades de los acoplamientos.

El acoplamiento de DDC con el modelo simple de resolucién numérica permitid visualizar y
analizar las ventajas de contar con informacion de la evolucion de la nube tdxica, del mismo
modo que de las regiones de dafio. Con este acoplamiento se pudo visualizar los tiempos
disponibles para actuar, la informacion cuantitativa, temporal y espacial de la poblaciéon
potencialmente afectada, la relacion entre la bondad de los resultados finales con la bondad

del modelo de transporte y el uso potencial para manejo de emergencias en tiempo real, entre

117



CAPITULO V: Conclusiones

otras cosas. Como futura linea de investigacion, seria interesante validar y poner a punto el

modelo desarrollado en el capitulo 11l con datos de monitoreo adecuados a la situacion.

El acoplamiento con ALOHA permitié validar a DDC y ademds entender que una estimacion
mas precisa contribuye a mejores decisiones y respuestas. Igual que en el caso anterior la
variable temporal juega un papel muy importante, del mismo modo que el campo continuo

contribuye a proporcionar informacion mas detallada.

El acoplamiento de FLACS con DDC, por su parte, mostrd ser una herramienta poderosa para la
planificacién en la respuesta a emergencias en ciudades, debido a su capacidad para describir
el flujo en zonas densamente edificadas, su precisidn para estimar el dafio potencial en la
poblacién expuesta a través de una estimacion minimal y otra maximal, su versatilidad para
utilizar diferentes indices de exposicién aguda y su capacidad para estimar en forma temporal

las superficies de afectacién y el nimero de individuos alcanzados por la nube toxica.

Los resultados aqui expuestos demuestran cédmo el conocimiento de la influencia de los
obstaculos en la trayectoria de la nube téxica, y en la dispersion de los contaminantes
transportados, junto a la informacion dinamica de la poblaciéon potencialmente afectada y los
sintomas asociados, contribuyen a una mejor planificacién de las medidas de proteccién y
respuesta ya que permite una mejor comprensiéon de la situacion y del tiempo disponible para
la intervencidn oportuna. Como bien se menciond en el desarrollo de esta tesis, cualquier
detalle que se aporte para estudiar vulnerabilidades, capacidades de respuesta y amenazas,
resulta de suma importancia para la gestidon de riesgos y en definitiva para nuestra propia

existencia.
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