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La estimacién del riesgo frente a una amenaza tecnoldgica y en un contexto de vulnerabilidad
cuantificable, puede ofrecer informacidn util para identificar las areas que deben ser atendidas. La
visualizacién cartografica de las amenazas, vulnerabilidades y riesgos representa una forma de
comunicacion necesaria para el éxito de las decisiones entre los actores de la gestidn del riesgo. En
este trabajo se identifican y analizan las zonas de riesgo frente a eventos accidentales en el
transporte de metanol con camiones cisterna en una interseccion de vias de alto transito en Gran
La Plata, Argentina. Para ello, se simulan escenarios de amenaza representativos de la region,
mediante el procesamiento de bases de datos meteoroldgicas y criterios de seleccidn, con el
software ALOHA. Luego, se aplica un indice local de vulnerabilidad social (ILVS) que proyecta a nivel
de radio censal una clasificacion sociodemografica de la poblacidon potencialmente afectada. A
continuacién, con una integracion de estas dos salidas, se estima el nivel de riesgo georreferenciado
a partir de una matriz de riesgo. Los resultados muestran las areas asociadas a mayores riesgos de
exposicién a metanol, las que pueden encontrarse tanto en zonas de alta como de baja amenaza,
entendiendo que la vulnerabilidad es el otro componente de peso en la ecuacidn y que amerita un

abordaje desde la mitigacion, para la prevencion de desastres.
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En la Republica Argentina, en el marco de la Ley 27.287 y el Decreto Reglamentario N2 383/2017,
del Sistema Nacional para la Gestion Integral del Riesgo y la Proteccién Civil, se define a la amenaza
como un factor externo representado por la posibilidad que ocurra un fenémeno o un evento
adverso, en un momento, lugar especifico, con una magnitud determinada y que podria ocasionar
danos a las personas, a la propiedad; la pérdida de medios de vida; trastornos sociales, econémicos
y ambientales [8]. Otro concepto importante en la Gestidn de Riesgo es la vulnerabilidad, la cual es
un factor interno de una comunidad o sistema. Es la predisposicién o susceptibilidad fisica,
econdmica, politica o social que tiene una comunidad de ser afectada o de sufrir dafios en caso que
un fendmeno desestabilizador de origen natural o antropogénico se manifieste [12]. Comprende las
caracteristicas de la sociedad acorde a su contexto que la hacen susceptibles de sufrir un dafo o

pérdida grave en caso de que se concrete una amenaza [8].

Al presentar los conceptos de amenaza y vulnerabilidad, podemos definir Riesgo como la
probabilidad que una amenaza produzca dafos al actuar sobre una poblacién vulnerable [8]. Para
mejor percepcidn del riesgo, se pueden generar mapas de riesgo, que son documentos graficos que
pretenden mostrar la distribucién espacial o geografica de las pérdidas esperadas de una o mas
amenazas. Se pueden definir como el resultado del cruce de mapas de amenazas y mapas de
vulnerabilidad. Los mapas de riesgo pueden ser Utiles para mostrar la situacién general de riesgos
gue amenazan a una poblaciéon determinada, la susceptibilidad de la poblacién afectada y la

capacidad que posee esa poblacidn para superar los riesgos, entre otras cuestiones [20].

Hay que tener en cuenta que existen distintos tipos de amenazas, dependiendo su origen:

®  Naturales: estan asociadas con la posible ocurrencia de fenémenos de la naturaleza
como expresion de su dindmica o funcionamiento. En muchos casos no pueden ser
neutralizadas debido a que su mecanismo de origen dificilmente puede ser

intervenido, aun cuando en algunas ocasiones puede existir algun tipo de control.
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Por ejemplo, la actividad volcanica, los terremotos, los tsunamis, los huracanes, el

fenémeno de El Nifio, entre otros [12].

Antrdpicas: su origen es intrinsecamente social. Se refiere a riesgos asociados al

desarrollo de actividades humanas. Dentro de este tipo de amenazas se pueden

clasificar de la siguiente manera:

Netamente antropicas, es decir atribuibles a la accion humana sobre el medio
ambiente y sobre el entorno fisico y social de una comunidad, por ejemplo,
deforestacion, erosion, desertificacion, contaminacién [16].

Tecnoldgicas o industriales, es decir debido a procedimientos peligrosos, fallos
de infraestructura o de ciertas actividades humanas, que pueden causar muerte
o lesiones, daifos materiales, interrupcién de la actividad social y econdmica y
degradacion ambiental. Por ejemplo: incendios, explosiones, fugas, derrames,
intoxicaciones, fallas en sistemas y equipos, entre otros. [16]

Sociales, como guerras, acciones terroristas, vandalismo y en general conflictos
civiles y militares [12].

Bioldgicas, debidas a la exposicién a gérmenes u otras sustancias bioldgicas que
pueden causar graves enfermedades. Corresponde a epidemias, plagas, virus

que resultan afectando a las personas, animales y cultivos.

Las amenazas antrdpicas son percibidas como controlables por el ser humano.

®  Mixtas: son producto de la combinacién de factores naturales y humanos o por la

exacerbacion o influencia negativa del hombre sobre la naturaleza [12]. Toman la

forma de amenazas naturales, sin embargo, su concrecién es producto de la

intervencién humana en los ecosistemas y ambientes naturales. Se produce en la

interseccion de la sociedad con la naturaleza. Asi, por ejemplo, la destruccion de

cuencas y la deforestacién contribuyen en determinados casos a un aumento en la

incidencia e intensidad de inundaciones, deslizamientos y sequias [15].

También, segiin Wilches-Chaux [1], existen distintas vulnerabilidades a las que una sociedad se

puede enfrentar y las clasifica de la siguiente manera:

=  Vulnerabilidad natural: los seres humanos necesitan ciertas condiciones

ambientales y sociales para poder desarrollarse. La vulnerabilidad natural de los

ecosistemas de los distintos paises se incrementd diferencialmente, provocando la
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resistencia de la poblacién a condiciones ambientales severas y a veces haciéndola
mas vulnerable frente a ellas.

* Vulnerabilidad fisica: se refiere a la localizaciéon de la poblacion en zona de riesgo
fisico, condicién provocada por la pobreza y la falta de oportunidades para una
ubicacién de menor riesgo (condiciones ambientales y de los ecosistemas,
localizacién de asentamientos humanos en zonas de riesgo).

* Vulnerabilidad econémica: se observa una relacién indirecta entre los ingresos en
los niveles nacional, regional, local o poblacional y el impacto de los fenédmenos
fisicos extremos. Es decir, la pobreza aumenta el riesgo de desastre (vulnerabilidad
de los sectores mas deprimidos, desempleo, insuficiencia de ingresos, explotacién,
inestabilidad laboral, dificultad de acceso a los servicios de educacidn, salud, ocio).

* Vulnerabilidad social: se vincula a las condiciones de vida generales de una
comunidad e incluye aspectos relacionados a los niveles de educacién, acceso a
salud, equidad social, seguridad, etc [20].

* Vulnerabilidad politica: concentracién de la toma de decisiones, centralismo en la
organizacién gubernamental y la debilidad en la autonomia de los ambitos
regionales, locales y comunitarios, lo que impide afrontar los problemas. (autonomia
en el poder de decisién y de solucionar problemas).

* Vulnerabilidad técnica: se refiere a las inadecuadas técnicas de construccion de
edificios e infraestructura basica utilizadas en areas de riesgo (incapacidad de control
y manejo de las tecnologias frente a los riesgos).

* Vulnerabilidad ideoldgica: alude a la forma y concepcién del mundo, y el medio
ambiente donde se habita y con el cual se relaciona, como asi también a la
posibilidad de enfrentar los problemas. La pasividad, fatalismo, presencia de mitos,
aumentan la vulnerabilidad de la poblacion.

* Vulnerabilidad educativa: falta de programas educativos que proporcionen
informacién sobre el medio ambiente, sobre el entorno, los desequilibrios y las
formas adecuadas de comportamiento individual o colectivo en caso de amenaza o
de situacién de desastre (conocimiento de las realidades locales y regionales para
hacer frente a los problemas).

* Vulnerabilidad cultural: refiere a la forma en la que los individuos y la sociedad

conforman el conjunto nacional, y el papel que juegan los medios de comunicacion
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en la consolidacion de estereotipos o en la transmision de informacion relacionada
con el medio ambiente y los potenciales o reales desastres (influencia de la
personalidad de los habitantes que se identifican con un modelo de sociedad,
influencias de los medios masivos de comunicacion frente a los riesgos).

*= Vulnerabilidad ecoldgica: relacionada a la convivencia con el medio ambiente, con
altos riesgos para las comunidades que los explotan o habitan, sin la dominacién por
destruccidon (vulnerabilidad de los ecosistemas frente a los efectos directos o
indirectos de la accién humana.

* Vulnerabilidad institucional: obsolescencia y rigidez de las instituciones, en las
cuales la burocracia, la prevalencia de la decision politica, el dominio de criterios
personalistas, impiden respuestas adecuadas y agiles a la realidad existente y
demoran asi el tratamiento de los riesgos o sus efectos.

En este trabajo, el estudio se focalizara en los riesgos de amenazas antrdpicas, en particular los
riesgos de amenazas tecnoldgicas, debido a la alta densificacién de la industria, de la edificaciéon y
de los medios de transporte de carga, que exponen a los centros urbanos y a los puertos a este tipo
de riesgos [9].

Para estudiar el riesgo se trabaja con la vulnerabilidad social ya que contempla una amplia gama
de susceptibilidades a nivel individual y comunidad: como falta de acceso a recursos, necesidades
insatisfechas, creencias y costumbres [72-74]. El uso de un indice de vulnerabilidad social puede

ayudar a abordar las prioridades en los programas de gestidén de desastres [75, 76].

Las amenazas y los riesgos tecnoldgicos derivan de la interaccidon dinamica entre la sociedad y la
naturaleza, en el marco de la expansidon urbana y de la industrializacidn; es decir, se trata de
amenazas y riesgos cuya produccién es intrinsecamente social. Se refiere a riesgos asociados al
desarrollo de actividades humanas, particularmente a actividades industriales o de manufactura.
Sin embargo, esto no se limita Unicamente a estas actividades, ya que también se pueden agregar
actividades como la extraccién de materias primas, transporte de compuestos quimicos, generacién
de energia, o almacenaje de materiales peligrosos. Por lo tanto, este tipo de eventos esta conectado
con fallos en sistemas tecnoldgicos o industriales, descuido, falta de mantenimiento, errores de

operacion, fatiga de materiales o mal funcionamiento mecanico [12].
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Otro punto que es importante de acotar, es que este tipo de eventos es percibido como eventos
controlables por el ser humano. Esta percepcidn se construye, en parte, por la confianza que se
tiene en que los sistemas de control y seguridad que se implementan dentro de los procesos
industriales, que estan en éptimas condiciones para poder afrontar cualquier situacién que esté
fuera de los parametros de seguridad [10].

Sin embargo, muchas veces los sistemas de seguridad y control no alcanzan y alli ocurren
desastres o emergencias. La diferencia entre ambos conceptos es la capacidad de respuesta frente
a estos eventos.

El desastre es entendido como una interaccidén entre una amenaza y una poblacién vulnerable
gue, por su magnitud, crea una interrupcidn en el funcionamiento de una sociedad y/o sistema a
partir de una desproporciéon entre los medios necesarios para superarla y aquellos medios a
disposicion de la comunidad afectada [8].

Por otra parte, la emergencia se define como un dafio provocado por un evento adverso de
origen natural o provocado por los seres humanos que, por su magnitud, puede ser atendida por
los medios disponibles localmente [8].

Es decir que, cuando una amenaza se concreta sobre una poblacion vulnerable al comienzo
puede tratarse de una emergencia, si es que la misma se puede atender con medios o recursos
locales o préximos. Si ocurre que estos Ultimos no alcanzan para tratar la emergencia, ésta se
convierte en desastre.

Por otra parte, en una catdstrofe, en comparacién con un desastre, la mayor parte de la
comunidad residente es impactada, las bases de operaciones de las organizaciones de emergencia
son golpeadas y se hace imposible la ayuda externa, ya que varias comunidades cercanas son
afectadas, el evento es de caracter regional. Las catdstrofes implican una atencién mediatica mas
amplia en el tiempo y externa a la comunidad. [20]

En la Gestion de Riesgo, lo que se busca es detectar amenazas y trabajar sobre ellas, para que
cuando estas generen dafio sobre una poblacién vulnerable, se pueda hablar de emergencias y no
de desastres.

Este trabajo se centrara en detectar las amenazas debidas a incidentes en el transporte de
materiales peligrosos, con el objetivo de evitar desastres. Ahora bien, es necesario hacer la
diferencia entre accidente e incidente. Se dice que un accidente es un incidente que ha dado lugar
a un daio, deterioro de la salud o a una fatalidad. La principal diferencia, es que el primero provoca

algun dafo a las personas, a la propiedad; la pérdida de medios de vida; trastornos sociales,
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econdmicos y ambientales, mientras que en un incidente puede ocurrir o no un dafio. Ambos son
acontecimientos repentinos e inesperados. [13]

Se entiende por “incidentes con mercancias peligrosas” a las amenazas originadas por la
operacion (almacenamiento, fabricacion, fraccionamiento o manipuleo) de sustancias peligrosas,
tanto en instalaciones fijas como en transito que pueden o no producir dafio. [11]

Se considera mercancias peligrosas a todas aquellas que puedan agravar las consecuencias de
un accidente dado que afiade, a los dafios derivados, los inherentes a la misma mercancia por su
propia naturaleza. El Reglamento General para el Transporte de mercancias peligrosas por Carretera
(Decreto 779 / 95 — Anexo S, que reglamenta la Ley Nacional N°24449), las define como aquellas
que, siendo imprescindibles para la vida moderna, son consideradas peligrosas por presentar riesgos
para la salud de las personas, la seguridad publica o el medio ambiente. En un sentido mas estricto,
se dice que cuando se transportan con un determinado medio de transporte, pueden constituir un

riesgo importante para la salud de las personas, la seguridad publica y el medio ambiente. [2]

Las instalaciones fijas que operan con materiales peligrosos se dividen en puertos y polos de
industria quimica y petroquimica. Argentina presenta polos petroquimicos que operan en conjunto
con instalaciones portuarias destinadas al manejo de materiales peligrosos tales como Dock Sud,
Bahia Blanca, Ingeniero White, Zarate y Campana, Ensenada — Berisso, Lujan de Cuyo y Neuquén.
Estas instalaciones, no sélo constituyen amenazas a las poblaciones circundantes por las
caracteristicas de los procesos que se efectuan en ellas, sino también por el traslado de los

materiales peligrosos (insumos o productos) desde o hacia las instalaciones fijas [11, 20].

El Area Metropolitana de Buenos Aires (AMBA) es la zona urbana comun que la conforman la
Ciudad Auténoma de Buenos Aires (CABA) y 40 municipios de la Provincia de Buenos Aires. Se trata
de una megaciudad que se extiende desde Campana hasta La Plata, con limite fisico en el Rio de la
Plata e imaginario en la Ruta Provincial 6, y recorre una superficie de 13.285 km?2. Segun el censo de
2010, cuenta con 14.800.000 habitantes, que representan el 37% de los habitantes de la Argentina.
Como megaldpolis, se mantiene en constante crecimiento, por lo que sus limites son cada vez mas

difusos desde una mirada territorial [37].
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Debido a la alta densificacion de la industria, de la edificacidn y de los medios de transporte de
carga y poblacion que presenta la regidén, hace que la exposicién a incidentes con mercancias
peligrosas sea considerada MUY ALTA segun el “Manual para la elaboracién de mapas de riesgo”
[20] en comparacién de otras amenazas.

También el Centro de Informacidon para Emergencias en el Transporte (CIPET) reporta en el
Documento Pais 2012 [11] que la mayor proporciéon de Accidentes con mercancias peligrosas
ocurren en la provincia de Buenos Aires.

Por los datos mencionados, el transporte de estas mercancias esta reglamentado a fin de reducir
la probabilidad de ocurrencia de accidentes que produzcan victimas o dafos en el medio ambiente,
en los medios de transporte utilizados o en otros bienes. El objetivo de las reglamentaciones
consiste en posibilitar el transporte de las mercancias peligrosas reduciendo los riesgos. Asi, pues,

se trata de una doble cuestién: de seguridad y de facilitacién del transporte. [4]

El transporte de mercancias peligrosas por carretera estd sometido a diferentes normativas.

o La Ley Nacional N2 24.449 (Ley de transito) [21], reglamentada por el Decreto N2
779, de noviembre de 1995, establece el “Reglamento General para el Transporte de
Mercancias Peligrosas por Carretera” en su anexo S [22]. Dicha norma determina, entre
otros temas, que la Secretaria de Transporte de la Nacidn es el organismo de aplicacion de
este reglamento. Define las mercancias peligrosas como aquellas que, “siendo
imprescindibles para la vida moderna, son consideradas peligrosas por presentar riesgos
para la salud de las personas, la sequridad publica o el medio ambiente” y las categoriza de
acuerdo a la Clasificacion y Numeracidon enunciadas en las Recomendaciones para el
Transporte de mercancias peligrosas de las Naciones Unidas [4] y en el Listado de
mercancias peligrosas aprobado en el &mbito del MERCOSUR "Acuerdo sobre Transporte de
mercancias peligrosas y sus Anexos", que incluye los Cédigos de Riesgo y las Cantidades
Exentas por sustancia. En el ANEXO | se detalla la categorizacion.

Ademas el mencionado Reglamento fija, en las diferentes secciones que lo componen, las
condiciones para los vehiculos, las operaciones de manipulacion y transporte de la carga,
las restricciones a la circulacién y estacionamiento, los requisitos que debe cumplir el
personal afectado a las operaciones, la documentacion obligatoria que debe acompanar al

transporte, los procedimientos ante emergencias y los deberes, obligaciones vy
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responsabilidades del fabricante de los vehiculos y los productos, del dador de la carga, del
transportista y de la fiscalizacion.

o La Ley Nacional N2 24.051 (Residuos Peligrosos), reglamentada por el Decreto N2
831, de abril de 1993, define Residuos Peligrosos “a todo material que resulte objeto de
desecho o abandono y pueda perjudicar en forma directa o indirecta, a seres vivos o
contaminar el suelo, el agua, la atmdsfera o el ambiente en general; y cualquiera de los
indicados expresamente en el Anexo | de la Ley N2 24.051 o que posea alguna de las
caracteristicas enumeradas en el Anexo Il de la misma Ley”.

Ademas, la Ley N2 24.051 y el decreto se complementan con el Convenio de Basilea para el
control de movimientos transfronterizos de los desechos peligrosos y su eliminacién,
ratificado recientemente por nuestro pais, por el cual cada parte se obliga a: reducir el
movimiento transfronterizo de desechos peligrosos, no permitir la exportacion a paises que
hayan prohibido la importacidn, no exportar a estados que no sean parte.

o La Ley Provincial N2 11.720 (Buenos Aires), Residuos especiales, regula a la
“generacion, manipulacion almacenamiento, transporte, tratamiento y disposicion final de
residuos especiales en el territorio de la Provincia de Buenos Aires” [23]. Define los datos
gue debe acreditar las personas fisicas o juridicas para el transporte de residuos especiales,
los requisitos que debe cumplir el vehiculo y el personal afectado a las operaciones de
transporte, la documentacion obligatoria que debe acompafiar a la carga, los
procedimientos ante emergencias y las obligaciones y responsabilidades del transportista y
generador del residuo.

o Decreto 532/09. Reglamentario de la Ley N2 13.927 - Ley de Transito de la Provincia
de Buenos Aires. El Articulo 62 de la misma, hace referencia a articulo 24 de la Ley Nacional
N2 24.449, con el nombre PLANIFICACION URBANA. El Articulo 26 se refiere al articulo 56
de la Ley Nacional N2 24.449, llamado TRANSPORTES DE CARGA. Ademas, en el Decreto
532/09 deja constancia que los transportes de sustancias y residuos peligrosos cumpliran
con las disposiciones de las Leyes provinciales N2 11.720 y N2 11.347 y su respectiva
reglamentacion.

o Decreto 123/09. Reglamentario de la Ley Nacional N2 24.449-Ley de Transito y
Seguridad Vial. Determina que la antigliedad de los vehiculos automotores de mercancias

y residuos peligrosas debe ser de 10 afios [24].
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o Ley Nacional N° 25.675, Ley General del Ambiente, incluye entre sus objetivos el
de “establecer procedimientos y mecanismos adecuados para la minimizacién de riesgos
ambientales, para la prevencién y mitigacion de emergencias ambientales y para la

recomposicién de los dafios causados por la contaminacion ambiental”[70].

o Resoluciéon 68/19. Reglamentaria de la Ley Nacional N° 25.675. Aprueba el
Protocolo de Respuesta ante Incidentes que involucren sustancias peligrosas, en su Anexo |.
y establece la creacion del Comité de Crisis, que es el responsable de determinar si se activa
el Protocolo de Respuesta y de coordinar el plan de accidn, entre otras obligaciones.
Ademas, la resoluciéon determina la creacién del inventario de incidentes que involucren

sustancias peligrosas [7].

De acuerdo a los protocolos que hoy en dia empresas de la regidon aplican a incidentes en el

transporte de mercancias peligrosas, los choferes acuden inmediatamente a la empresa

responsable de la carga a través de un llamado a la linea de emergencias indicada en el tanque

cisternay ella interviene y contacta a:

Operadora Ambiental, contratada por la empresa
Bomberos

Policia

Defensa Civil

Direccién Prevencidn Ecoldgica y Sustancias Peligrosas

Todos ellos pertenecientes al distrito en donde se constituye el hecho. Si es necesario los
bomberos o la linea de emergencias podrian contactan a la Ambulancia. También, podria
ocurrir que, debido al accidente, el chofer quede en estado inconsciente; en esa situacion los
encargados de llamar al 0800 serian los vecinos. Generalmente ocurre que el primero en

llegar al lugar del hecho se hace responsable de la situacion.
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A continuacidn, se muestra un mapa de actores (Figura 1)

Linea de
Atencion,
0800
inscripto en
el tanque del
camioén.

Operadora

Ambiental -
oo Gmire

Figura 1. Mapa de Actores. Elaboracion propia

Con el objetivo de evitar desastres se emplean planes de emergencias. Cada plan o los planes de
emergencia(s) necesitan un ejercicio para averiguar el grado de preparacion y para evaluar el
alcance de las metas de un plan. Para ello, se ejercen simulaciones computacionales o simulacros
practicos. Ambos contribuyen a la preparacién y a la respuesta frente a emergencias, son utiles en
el adiestramiento para la Gestidn de Riesgo y permiten, con base en una situacién hipotética,
ejecutar y probar acciones que pueden ser empleadas en casos reales de emergencia y desastres.

[17]

Los simulacros son ejercicios de ejecucion de acciones, previamente planeadas, para enfrentar
las consecuencias de un supuesto evento adverso [14]. Mientras que la simulacidn es un ejercicio
de manejo de informacidon que intenta representar una situacion real, a través del uso de una
computadora. Se basa en un supuesto evento adverso (planificaciéon) o en un evento ocurrido
(diagndstico) dentro de una comunidad amenazada, en un lugar y un tiempo especifico [17]. Ambas

son complementarias y no excluyentes.
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La desventaja del simulacro frente a la simulacion es que requiere de mayores recursos humanos
y materiales, ejecucidon de operaciones y el control es mds complejo. En cambio, la simulacién es
menos costosa y facil de controlar durante su desarrollo, solo hay que manejar bien la informacién
de entrada que se necesita para realizar la simulacién, y la de salida para poder interpretarla de

forma correcta.

Hay diferentes tipos de simulacros y de simulaciones, dentro de esta ultima se destaca la
modelizacién computacional de amenazas. Existen numerosos software disponibles en la tematica,

algunos de los cuales se describiran en la proxima seccién.

En este trabajo por las ventajas anteriormente mencionadas, se va a realizar una simulacion de
incidentes con mercancias peligrosas utilizando modelos computacionales, para poder determinar
el grado y drea de amenaza que se presenta en un lugar y tiempo determinado, con el objetivo de

luego generar mapas de riesgos.

Existe una serie de modelos que sirven para evaluar escenarios de emergencias y planificar la
respuesta a las mismas. En general se caracterizan por trabajar sobre un tipo especifico de modelo
de dispersién de aire que representa lo que ocurre a partir de fugas o liberaciones de indole
accidental [18].

Algunos ejemplos de software que aplican modelos e emergencias quimicas, se describen
brevemente a continuacion :

o SLAB View (Emergency Release Dense Gas Model): es una interfaz grafica del modelo SLAB, un
modelo de dispersion atmosférica para gases mas densos que el aire. Se considera una herramienta
muy Util para predecir las zonas peligrosas y posibles impactos de emisiones accidentales, ya que
permite mostrar cdmo se desarrolla la liberacion a través del tiempo, asi como cudl sera la huella
global de la liberacidn.

o CBRNE Web (Chemical Biological Radiological Nuclear & Explosive Model): proporciona
informacidn sobre liberaciéon de agentes quimicos, bioldgicos, radioldgicos y nucleares, brindando
soluciones de modelado de los mismos y haciendo prevision de potenciales explosivos. Agrega datos

a sistemas de mando y control ya existentes. [18]
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o SEVEX View (Emergency Release Dense Gas Model with Complex Terrain): es un modelo 3D
para modelar gases densos que avanzan en un terreno complejo. Este modelo es extremadamente

poderoso, capaz de proporcionar informacién muy realista respecto del entorno del accidente.

o ALOHA (Areal Locations of Hazardous Atmospheres)[36]: es un modelo que se usa
ampliamente para planificar y responder a emergencias quimicas. Permite ingresar detalles sobre
una liberacién quimica real o potencial, y luego genera estimaciones de zonas de amenaza para
varios tipos de peligros. ALOHA puede modelar nubes de gases téxicos, nubes de gases inflamables,
BLEVESs (explosiones de vapor de expansién de liquidos en ebullicién), incendios de chorro, incendios
en piscinas y explosiones de nubes de vapor [19]. Incorpora datos como intensidad de la fuente, y
aplica tanto modelos Gaussianos como de gases densos. Posee ademads una extensa biblioteca de

propiedades quimicas [18].

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

software comerciales y el Ultimo es de acceso gratuito.

Dado que posee una interfaz amigable, que la informacién de entrada es acotada y relativamente

de facil acceso, es que ALOHA es un software ampliamente utilizado en el sector publico y privado.

ALOHA es utilizado principalmente en emergencias para el despliegue rdpido en la etapa de
respuesta, asi como para su uso en la planificacion previa a la emergencia. Es una marca registrada
por el gobierno de los Estados Unidos de Norteamérica, recomendado por la Agencia de Proteccion
Ambiental de tal pais (US EPA). En la actualidad, ALOHA es aplicado por muchos organismos
gubernamentales, consultoras y universidades para estimar en forma rapida la dispersién de los
contaminantes y su impacto sobre la poblacion [18].

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

ALOHA posee un interesante modelo de emisidn a través del cual puede predecir las tasas con
que las sustancias quimicas pueden escapar a la atmdsfera, desde tuberias rotas de gas, fugas de

tanques, chimeneas y charcos en evaporacion. La dispersion de los contaminantes en aire es

12
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estimada bien por un modelo de gases densos o por un modelo gaussiano. Cuenta con una extensa
biblioteca de propiedades quimicas que facilita la aplicacién del software, pero también dispone de
la opcidén de carga de nuevas sustancias y propiedades quimicas. Los resultados del modelo se
presentan tanto en formato de texto como grafico. Este ultimo representa el drea de afectacion a
sotavento de la emisidn, diferenciando zonas en donde las concentraciones pueden exceder un nivel
umbral establecido por el usuario (Ej: AEGL, TEEL, ERPG, etc.). Las salidas graficas del software, bajo
la extensidn de *.kml, pueden importarse desde cualquier sistema de informacién geografica (SIG)
y mostrarse como una capa mas sobre el mapa del escenario en cuestion. ALOHA hace uso también
de informacién meteorolégica para estimar la dispersiéon de los contaminantes, y parte de esta
puede provenir desde estaciones de monitoreo portatiles [18].

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

Como cualquier modelo, ALOHA no puede ser mas preciso que la informacién que se le
suministra para trabajar. Pero, aun cuando se ingresa informacién fiable a la entrada del modelo,
ALOHA no puede garantizar la bondad de sus resultados bajo ciertas condiciones que se describiran
a continuacion:

e Velocidades de viento muy bajas,
e Condiciones atmosféricas muy estables, y

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

Finalmente, es importante aclarar que ALOHA no da cuenta de los efectos frente a incendios o

reacciones quimicas, material particulado, relieves complejos y de mezclas [85].

Cuando se realizan simulaciones con ALOHA hay una serie de elementos y pardmetros que
influyen en la dispersién de las nubes tdxicas y se necesitan conocer para poder representar de la
forma mas adecuada un evento. Dos de ellos son la rugosidad del suelo y la meteorologia. A

continuacioén, se detalla sobre ellos.

e Caracteristicas topogrdficas y usos del suelo

El software ALOHA requiere informacién acerca de la rugosidad del suelo en la zona, a sotavento

durante una descarga, pues esta caracteristica de la superficie perturba el flujo del aire.

13
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Se conoce como rugosidad del terreno al efecto conjunto de la superficie del terreno y los
obstdaculos, los cuales conducen a una desacelaracidn del viento cerca del suelo. La vegetacion y las
edificaciones son ejemplos de elementos de la rugosidad, no asi las colinas largas y suaves. La
rugosidad de un drea dada esta determinada por el tamafio y distribucién de los elementos de
rugosidad que contiene, por tal motivo a cada tipo de terreno se le puede asociar una clase de
rugosidad. En términos fisicos, la rugosidad es la altura sobre el suelo en que la velocidad media del
viento es igual a cero, si el perfil es logaritmico. Comiunmente esta es definida con el pardmetro Z,

[18].

La friccion entre el suelo y el aire que circula sobre éste, es una de las causas de la turbulencia
atmosférica denominada turbulencia mecanica, cuanto mas rugosa es la superficie del suelo, mayor
es la turbulencia que se manifiesta [30]. El grado de turbulencia atmosférica influye en la rapidez
con que una nube contaminante que se desplaza con el viento, se mezcla con el aire que la rodea, y
luego se diluye por debajo de su NP (nivel de preocupacidn), es decir el umbral de concentracion

del contaminante por encima de la cual puede generar peligro [18].

e Meteorologia

Parametros meteoroldgicos que influyen en la mezcla y dispersion de las emisiones

La capa de aire mas préxima al suelo, denominada capa limite Planetaria, se extiende desde la
superficie hasta una altura que varia entre los 100 y los 3000 m en funcién de la estacion, las
condiciones meteoroldgicas y la hora del dia [34], es desde el punto de vista fluidodinamico, la mas
compleja por su interaccion con la litosfera e hidrosfera. Un mayor detalle de su formacion y analisis

se presenta en Lagzi et al. [38]

En ella se producen todos los fendmenos relacionados con la mezcla y la dispersion de los

contaminantes, siendo los pardmetros mas significativos los que se mencionan a continuacion [30]:

e La magnitud, direccidn y persistencia del viento.
e Latemperaturay la presion.

e Lahumedady la pluviosidad.

e Laradiacion solar.

e La turbulencia.
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Todos estos parametros estan interrelacionados, pues la radiacion solar condiciona la temperatura
y ésta a la densidad que, a su vez, determina la presién. Sin embargo, interesa independizarlos a fin

de evaluar la influencia de cada uno en los fenémenos estudiados [30,34].

1. La magnitud de la velocidad del viento tiene una gran importancia en la dispersion de los
contaminantes atmosféricos, de manera que, como primera aproximacion la concentracién de
un producto fugado en la direccién del viento y en cualquier punto a sotavento resulta
inversamente proporcional a esta magnitud. La velocidad varia con la altura. Por ello, es

necesario referenciar la altura a la que se realiza la medida [30, 34].

La direccion del viento condiciona la direccion del transporte de las sustancias fugadas y, por
consiguiente, su impacto. Para extensiones con distancia menores 10 km, la topografia, la
presencia de obstaculos o la proximidad del mar, influyen considerablemente en la direccion
del viento, provocando los efectos valle o montafia-valle, las brisas marinas, las corrientes
predominantes en calles, todo ello como consecuencia de variaciones locales de presiones,

que, a su vez, se originan por gradientes térmicos horizontales [34].

La persistencia del viento manifiesta el nimero de ocasiones que, en determinados periodos
de tiempo, la direccidn del viento permanece estable, en cada uno de los sectores definidos
por las direcciones cardinales. Este parametro es de interés para prever los probables cambios
de direccién del viento que influyen de la misma manera en la direccién de la nube y, por

consiguiente, en las posibles regiones a impactar [34].

2. La temperatura ambiente influye en la cinética de las reacciones de transformacion de
determinados contaminantes atmosféricos, acelerando generalmente estos procesos.
Asimismo, algunos parametros de interés dependen de la temperatura, como la densidad del

aire, la evaporacion, los coeficientes de transferencia de calor y de materia, entre otros.

3. La presidon atmosférica a nivel de suelo estd relacionada con la estabilidad. A distancias
superiores a 100 km, se producen dos grandes fenémenos rotacionales provocados tanto por
diferencias térmicas, y en consecuencia gradientes de presion, en grandes extensiones como
por la fuerza de Coriolis: los ciclones (presiones bajas, condicionan situaciones de inestabilidad)

y los anticiclones (presiones altas, condicionan situaciones de estabilidad).
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4. La humedad favorece la formacion de aerosoles cuando el contaminante atmosférico es
higroscépico (amoniaco, cloruro amodnico, cloruro de hidrégeno, fluoruro de hidrégeno, entre
otros). En tal sentido, aumenta la densidad de una nube todxica, alentando la formacion de
nubes densas (aumenta de masa molecular). Asimismo, puede actuar como medio reactante,

en los procesos de transformacién de los contaminantes atmosféricos.

5. La pluviosidad resulta importante desde el punto de vista de la eliminacion de los

contaminantes atmosféricos, incluso para las sustancias insolubles.

6. La radiacion solar es el fendmeno primario mas importante que dinamiza los movimientos

de la atmésfera y, ademas, propicia las reacciones fotoquimicas atmosféricas.

7. La turbulencia atmosférica es el mecanismo mads importante que interviene de manera
decisiva en la mezcla y dispersidn de las emisiones accidentales. La misma puede diferenciarse
en turbulencia de origen mecdnico y de origen térmico. La primera esta inducida por la
interaccion de las masas de aire en movimiento (adveccién) con la superficie terrestre.
Particularmente interesa conocer la distribucion, altura y geometria de los obstaculos
presentes sobre la superficie. La segunda, provoca los movimientos verticales del aire
(conveccidn), y esta directamente relacionada al enfriamiento/calentamiento radiativo de la
superficie terrestre. La turbulencia de origen térmico estd condicionada por el perfil vertical de

temperatura.
Clases de Estabilidad Atmosférica

El término estabilidad atmosférica hace referencia a una condicion de equilibrio. Aplicando este
concepto a la atmdédsfera, se observa que una parcela de aire estd en equilibrio estable cuando,
después de ser elevada o descendida, tiende a volver a su posicion original (resiste los movimientos
de aire hacia arriba y hacia abajo). Por lo contrario, la parcela de aire que se encuentra en equilibrio
inestable, cuando comienza su movimiento de ascenso o descenso, se aleja mas de su posicidn

original (favorece las corrientes de aire verticales) [34].

Los parametros atmosféricos son criticos para el uso de modelos de dispersién de contaminantes.
En efecto, los coeficientes de dispersiéon que aparecen en las férmulas Gaussianas, estan

determinados por el mezclado o poder dispersivo del flujo turbulento dentro de la capa limite
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atmosférica. Al respecto, Pasquill propuso un método que permite asociar diferentes parametros
atmosféricos a seis categorias de estabilidad:

A extremadamente inestable

B moderadamente inestable

C ligeramente inestable

D neutral

E ligeramente estable

F moderadamente estable

La amplia produccién, almacenamiento, transporte y utilizacién que en la actualidad se da a los
productos quimicos, lo cual se justifica por el avance tecnolédgico de nuestras sociedades, hace que
el riesgo potencial de que ocurran accidentes que involucren mercancias peligrosas esté latente en

todo momento.

La industria quimica ha crecido exponencialmente en las Ultimas décadas, acompafiada de un
desarrollo econémico. Sin embargo, no ha ocurrido lo mismo con el establecimiento de programas
de prevencion, preparacion y respuesta de emergencias producidos por incidentes que involucren

productos quimicos.

El Gran La Plata, comprendida por los Partidos de La Plata, Berisso y Ensenada, cuenta con mas
de 800.000 habitantes [25,26,27]. La localidad de Ensenada presenta un importante complejo
petroquimico, en el cual se destaca la refineria de petréleo mas importante del pais, con una
capacidad de procesamiento de unos 35.000 m® dia™® de crudo y cercana a ésta se ubican otras
industrias subsidiarias productoras de diversos compuestos quimicos. Asimismo, la regién de
estudio alberga numerosos establecimientos industriales que han quedado inmersos en zonas

urbanas y suburbanas [18].

En este contexto, el transporte de materiales peligrosos constituye una de las actividades

soporte de la actividad industrial regional, y que por las deficientes politicas de ordenamiento
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territorial que se han llevado a cabo en las Ultimas décadas, expone a la poblacidn a riesgos

asociados al transporte de mercancias peligrosas.

Las particularidades que tienen los accidentes quimicos, y que la diferencia de otros tipos de
desastres, es el alto potencial de riesgo de contaminacién secundaria: el efecto toxico sobre el
ambiente circundante al accidente afectando a un gran nimero de personas, animales y
vegetaciéon. El desarrollo del proceso téxico en los afectados, puede presentarse de forma

inmediata o después de transcurrido un corto periodo de tiempo.

Con el objetivo de minimizar el desastre que podrian generar los incidentes con mercancias
peligrosas, que muchas veces son dafios irreversibles, se hace necesario el desarrollo de programas
de prevencion. Para ello existen herramientas predictivas que proponen utilizar informacion
asequible, a un costo razonable para la toma de decisiones en el marco de la proteccion de la
poblacién. Dichas herramientas permiten determinar las zonas de amenaza y la poblacion afectada
por exposicion a sustancias peligrosas, y de esa manera generar estrategias para optimizar el uso de

los recursos frente a estos sucesos no deseados.

En este trabajo se propone estimar las zonas de amenazas asociadas al transporte de mercancias
peligrosas en el partido de La Plata, aplicando el software ALOHA (Areal Locations of Hazardous

Atmospheres).

Sin embargo, como el software modela escenarios puntuales que requieren datos de entrada
referidos a dicha situacién, lo primero que se necesita para trabajar con ALOHA es definir dichos
escenarios. La complejidad se encuentra en determinar situaciones que sean representativas y

conservadoras para modelar.

Afin de que, en latoma de decisiones frente a un incidente, se optimicen los recursos y se proteja
a la poblacion, se recomienda trabajar con mapas de riesgos. Estos se construyen de la interaccidn
de mapas de amenazas y de vulnerabilidad, ya que los primeros sélo dan cuenta de un nivel de

amenaza en una zona y de sus dimensiones o alcance.
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El objetivo general de este trabajo consiste en la aplicacion del software ALOHA para realizar un
estudio de escenarios potenciales para incidentes que involucren al transporte de mercancias
peligrosas en el Gran La Plata. Ademas, con el objetivo de sumar conocimiento en la etapa de
preparacion frente a emergencias y desastres, se propone identificar y categorizar zonas de riesgo
asociadas a dichos eventos, entrecruzando los mapas de amenazas generados por ALOHA con un

indice de vulnerabilidad social (ILVS).

1. Estudiar antecedentes de incidentes ocurridos en drea de Gran La Plata con vehiculos que
transportan mercancias peligrosas (HAZMAT)

2. Relevar las principales vias de transito en la regidn de estudio por la que circulen vehiculos
gue transportan mercancias peligrosas, informacién meteoroldgica y la rugosidad
superficial de los entornos a las vias de circulacién.

3. Analizary aplicar criterios de seleccién de la informacién relevada.

4. Simular con el software ALOHA potenciales escenarios de emisidn, analizando las zonas de
amenaza y la poblacion afectada a las atmdsferas peligrosas simuladas.

5. Generar un mapa de riesgo superponiendo los mapas de amenazas estimados por ALOHA y

de vulnerabilidad (ILVS) utilizando el software QGis.
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La simulacién de una descarga accidental de materiales peligrosos (amenaza) puede ofrecer
informacidn acerca de los niveles en los que una amenaza se manifestard sobre una regién dada y
los alcances geograficos que tendra. Esta informacidn es necesaria pero no suficiente si se pretende
dar cuenta de los riesgos que una poblacion potencialmente expuesta a dicha amenaza
experimenta. En tal sentido, definir las zonas potencialmente expuestas a diferentes niveles de
amenazas y la estimacion de la vulnerabilidad social de la poblacién, son elementos necesarios para
identificar y categorizar zonas de riesgo. En esta tesis se usard el software ALOHA para simular la
amenaza y el ILVS (indice Local de Vulnerabilidad Social) para caracterizar la poblacién
potencialmente impactada. Finalmente, se estimara el riesgo a través de una matriz de riesgo que

cruza los niveles de amenaza con los de vulnerabilidad social (figura 2).

Figura (2). Se definen las principales etapas para la elaboracidn de mapas de riesgo. Fuente [20]

Para la construccién de escenarios de amenaza es necesario contar con informacidon de
incidentes anteriores, informacién topografica, de usos del suelo y meteoroldgica del sitio a simular,

a fin de alcanzar una buena descripcion del escenario a estudiar [39,40]. Esta informacion debe ser
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procesada a fin de acotar la cantidad de informacién, y obtener escenarios que sean
representativos, en este caso, de incidentes con mercancias peligrosas en el Gran La Plata.

A continuacidn, se desarrollard la metodologia empleada para la construccién de escenarios, que
se divide en dos partes: relevamiento de informacidén y definicién de criterios para la construccion

de escenarios.

Antecedentes de incidentes

En este punto se busca relevar y clasificar los eventos ocurridos en Gran La Plata y alrededores,
con camiones que transportan mercancias peligrosas. El objetivo aqui es contar con informacion
gue dé cuenta de la frecuencia de ocurrencia, tipo de mercancia peligrosa involucrada, cantidad de
individuos afectados, actores intervinientes, planes de contingencia, entre otros.

El trabajo constd de un relevamiento de articulos periodisticos en sus versiones digitales e
impresas, en plataformas online y Hemeroteca de la UNLP, publicados entre enero de 2003 a
diciembre de 2017. Se seleccionaron noticias a través de la busqueda de titulares con referencia
explicita a la tematica de interés, considerado como sintetizador de posicion editorial [71].

El corpus para este trabajo esta conformado por 22 articulos, de los cuales 19 pertenecen al
diario El Diay 3 al diario Hoy en la Noticia. (Ver ANEXO II).

Complementariamente se realizaron diversas entrevistas con actores competentes en la
respuesta y la planificacién a emergencias, a fin de recopilar informacién de eventos ocurridos en la
zona de estudio, y otros datos que puedan ser de utilidad para la simulacion como rutas de
transporte de mercancias peligrosas (HAZMAT) en la regién de estudio, bandas horarias,

caracteristicas de los tanques cisternas que transportan dicho tipo de sustancias.

Rutas de transporte de mercancias peligrosas

Seguln la Ley de Transito N°24.449,”la autoridad local, a fin de preservar la seguridad vial, el
medio ambiente, la estructura y la fluidez de la circulacidn, puede fijar en zona urbana, vias o carriles
para la circulacion exclusiva u obligatoria de vehiculos del transporte publico de pasajeros o de

carga”. Siguiendo la normativa, las vias de transito permitidas para el transporte de carga en el Gran
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la Plata son las que se muestran en la Imagen 1, publicadas por la Subsecretaria de Transito de la

Nacién en su pagina web [29].

Las vias coloreadas de verde indican las Rutas Provinciales permitidas para el transporte publico
de pasajeros o de carga, las rojas son Rutas Restringidas, las celestes son vias pertenecientes a la
Red Municipal y las amarillas indican Rutas Nacionales aptas para la circulaciéon del transporte

pesado.
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Imagen 1. Red de Transito Pesado. Fuente: Subsecretaria de Transporte [29]

Caracteristicas topogrdficas y usos del suelo

El software ALOHA requiere informacién acerca de la rugosidad del suelo en la zona, a sotavento

durante una descarga, pues esta caracteristica de la superficie perturba el flujo del aire.

Para poder determinar el tipo de rugosidad del suelo es necesario reconocer el uso del suelo.
Segun el Reglamento CIRSOC 102 [31], la rugosidad del suelo se puede diferenciar en cuatro tipos,

gue se asocian a indices Zo (Tabla 1)
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TIPO

DESCRIPCION

Z,,i (m)

Llanuras planas con pocas o ninguna obstrucciéon, con un
promedio de alturas de las posibles obstrucciones alrededor de
la construccion menor que 1,5m. Por ejemplo: fajas costeras
hasta aproximadamente 6 km, llanuras sin drboles, masetas
desérticas, pantanos.

0,005

Zonas llanas, poco onduladas con obstrucciones dispersas, tales
como cercas, arboles o construcciones muy aisladas, con alturas
entre 1,5y 10 m.

0,050

Zonas onduladas o forestadas, zonas urbanas con numerosas
obstrucciones de espacios cerrados que tienen la altura de las
casas domeésticas con promedio no superior a 10 m. Por
ejemplo: areas industriales, suburbios de grandes ciudades.

0,200

Superficies cubiertas por numerosas obstrucciones, centros de
grandes ciudades con edificacién general de mds de 25 m de
altura.

0,500

Tabla 1: Tipos de Rugosidad y valores de pardmetro Z0 para cada uno. Adaptado de Reglamento CIRSOC 102. [31]

Meteoroldgica

Para poder ejecutar ALOHA se requieren mediciones horarias en la zona de estudio de:

e magnitud y direccién del viento [m/s],
e temperatura [2C],

e humedad relativa [%],

e cobertura de nubes [décimos], y

e estabilidad de Pasquill.

Si la base de datos es proveida desde una estacion oficial del Servicio Meteorolégico Nacional

(SMN), esta debera ser adaptada a las unidades con las que trabaja ALOHA, ya que el organismo

presenta la cobertura nubosa en octavos y la velocidad del viento en km hl. En este trabajo se

procedid a trabajar con una base de datos horaria proveida por el SMN, obtenida en la estacién

AERO La Plata (34°58'S; 57°54'0) para el periodo 2014-2017. La misma es completa en un 99,97%.

Acorde a las buenas practicas, el porcentaje de datos perdidos no debe ser mayor al 10%, para ser

considerada una base de buena calidad.
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Los criterios de seleccidn surgiran del procesamiento de la informacidn recopilada en el inciso
anterior. En tal sentido, su definicién busca acotar los datos, y alcanzar escenarios representativos

a simular.

1. Tipo de mercancia peligrosa
2. Emision:
a. Localizacién geogréfica
b. Horario de ocurrencia del evento

c. Caracteristicas estructurales y operacionales de la fuente de emisién

3. Meteorologia

1. Tipo de mercancia peligrosa

En virtud de los antecedentes de emergencias quimicas, las sustancias que prevalecen, sus
caracteristicas toxicoldgicas, las industrias locales que la generan o utilizan durante los procesos
productivos, las principales vias de transito por la que circulan camiones que transportan
mercancias peligrosas, cantidades utilizadas, almacenadas o transportadas y la factibilidad de ser

modeladas con software ALOHA, se procede a seleccionar el compuesto a investigar.

2. Emision

a. Localizacion geogrdfica

Con el objetivo de determinar sitios puntales de simulacidn, se analizan las principales vias de
transito por la que circulan camiones con la mercancia peligrosa seleccionada anteriormente. Se
recurre también a datos histéricos de ubicaciones en donde han ocurrido incidentes con camiones
cisternas que contenian dicha sustancia.

Para ayudar a la determinacién, se recorre la ruta de transporte con el objetivo de identificar
sitios con potencial ocurrencia de un incidente de transito, ya sea por conflicto vehicular, malas

condiciones de la calzada, falta de sefializacion de la ruta, etc.
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En caso de existir, debe sumarse al analisis mapas de analisis territorial que permita cruzar

informacidn con la ya disponible.

b. Horario de ocurrencia del evento
La hora del potencial evento a simular es definida en funcidn del horario permitido de circulacién
de los camiones cisterna que transportan la mercancia bajo estudio, y la franja horaria en la que se

presentan las condiciones meteoroldgicas mds probables. Esto Ultimo se describird a continuacion.

c. Caracteristicas estructurales y operacionales de la fuente de emision

Las caracteristicas del tanque cisterna y de las condiciones de almacenamiento seran definidas
en funcidn del tipo de mercancia peligrosa a simular. Para su definicion se recurrira a fichas técnicas
proveidas por la empresa fabricante de los mismos e informacién de la entidad encargada del
transporte de la mercancia.

Si del andlisis resulta que se utilizan tanques cisternas de volumenes distintos con similar
frecuencia, se elige para simular el de mayor tamafio. Siempre se busca llegar a resultados

conservadores, por lo que los criterios a adoptar para la simulacidon deben ser conservador.

3. Meteorologia

Los factores meteoroldgicos interfieren directamente en la dispersién de los contaminantes. En
consecuencia, influyen en las dimensiones de la zona de amenaza estimada [35]. La extension del
area, segun el escenario mas probable (EMP) y el escenario mas conservador (EMC) se estima
siguiendo la metodologia propuesta en Sdnchez et al. [35], desde un punto de vista meteoroldgico
y no desde la probabilidad de ocurrencia del tipo de emisién [40,41].

En tal sentido, una base de datos horarios (magnitud y direccién del viento, temperatura, presion
atmosférica, humedad, cobertura nubosa y estabilidad de Pasquill) de una estacién oficial del
Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) es procesada siguiendo el arbol de decisiones propuesto en

Sanchez et al. [35] (Figura 3)
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Figura 3. Arbol de decisiones basado en operaciones de preprocesamiento de bases de datos meteoroldgicas.
EMP: el escenario mas probable; EMC: el escenario mas conservador. Adaptado de Sanchez et al. [35]

El tratamiento de los datos comienza determinando las direcciones anuales, estacionales y
diurna-nocturna del viento mas frecuente, de modo de visualizar patrones asociados a condiciones
meteoroldgicas especificas. Cada una de estas direcciones tendra asociada una rugosidad del
terreno (Z,) a sotavento, y una matriz de estabilidad [35,32,31]. Para la construccion de las matrices
en funcién de las direcciones del viento, se requiere conocer las magnitudes del viento y las
estabilidades de Pasquill. Esta matriz puede ofrecer informacién de sumo interés, tal como [30]:

a) La frecuencia a la que se verifica cualquier combinacidn clase de estabilidad-velocidad de
viento.

b) Lafrecuencia de cada clase de estabilidad.

¢) Lafrecuencia de cada intervalo de velocidad.

d) La frecuencia total (suma de la ultima fila o columna) es la que corresponde a la direccién
de viento de la matriz.

e) Combinaciones que no se presentan por lo que pueden descartarse de los analisis.

Un ejemplo de matriz de estabilidad se presenta en la Tabla 2.

En tal sentido, y acorde a los objetivos de este trabajo, la matriz destacara la combinacién clase
de estabilidad de Pasquill - velocidad de viento mas frecuente para el escenario de estudio asociado
al EMP. Para determinar el EMC, se verifica el rango de velocidad de viento mas probable para la

clase de estabilidad de Pasquill mas estable (F).



Simulacion de incidentes en el transporte de materiales peligrosos en Gran La Plata[2019

Velocidad(m/s) Frecuencia de estabilidades (%)
A B C D E F | >Clases
0-1 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.15
1-3 0.30 0.07 0.03 0.43 0.00 0.13 0.96
3-5 0.00 0.92 047 1.34 0.00 0.00 2.73
5-7 0.00 0.00 0.74 1.01 0.03 0.00 1.78
7-9 0.00 0.00 0.01 0.33 0.00 0.00 0.34
>9 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.03
v 0.31 0.99 1.25 3.14 0.03 0.27 5.99

Tabla 2: Matriz de estabilidad ejemplo, correspondiente a una determinada direccidn de viento. Fuente: Ruiz Boada [30]

Finalmente, para completar la informacién meteoroldgica (temperatura, cobertura nubosa y
humedad) de EMP y EMC, se realiza un gréfico de frecuencias de la clase de estabilidad de Pasquill
mas probable (obtenida de la matriz de estabilidad) y de la clase de estabilidad de Pasquill “F”, en
funcién de los meses y las horas del dia (Figura 4). Del procesamiento anterior se obtienen los meses
y horas mas probables en los que puedan presentarse las estabilidades seleccionadas para cada
escenario (EMC y EMP). Con los meses definidos, se procede a determinar la cobertura de nubes,
temperatura del aire y humedad. Para ello, se realiza un histograma y se calcula la moda estadistica
de las distintas variables para el mes anteriormente seleccionado. En caso de que el valor de la moda
no se encuentre dentro del rango de frecuencia maximo del histograma, se trabaja con un valor
promedio del rango de frecuencia.

Es probable que este procesamiento llevado a cabo mediante el arbol de decisiones [35],
devuelva mas de un escenario del tipo EMP y EMC. En tal caso, todos los escenarios resultantes
deben simularse con el software ALOHA y seleccionar aquellos que ofrecen las mayores dimensiones
de las zonas de amenaza. Como resultado de esta etapa metodoldgica, se obtiene un mapa de

amenazas (.kml).

FRECUENCIA DE ESTABILIDADES POR
NUMERO DE OCURRIENCIAS VS MESES

——=EST.F EST.C
100
80
60
40 /\ \V\/\// \\/
. N\ \/\ /\
0

Figura 4. Graficos de “Frecuencia porcentual de ocurrencia de clase de estabilidad de Pasquill vs Meses”
para la estabilidad mas probable(C) y la mas conservadora(F).
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Con el objetivo de generar un mapa de Riesgo se busca cruzar el mapa de amenazas con un mapa
de vulnerabilidad. En este trabajo se utiliza el ILVS [35, 42] que se encuentra definido de acuerdo a
categorias (muy baja, baja, media, alta y muy alta) para todos los radios censales de Argentina.
Actualmente estd disponible en el servidor del CIM (Centro de Investigaciones del Medio Ambiente),
CONICET-UNLP, como una capa (.shp). Esta se puede visualizar y analizar desde la informacién de la

tabla de atributos con sistemas de informacién geogrifica.

El riesgo se define como la relacién entre amenaza y vulnerabilidad. Para cuantificar el riesgo
total en un sitio y un momento dado se utilizan matrices de riesgo, que hacen uso de una
clasificacidon cromatica en areas censales asociado a los niveles de riesgo (alto, medio y bajo) [42].

Para generar el mapa de Riesgo se superponen los mapas de amenazas y de vulnerabilidad. Las
operaciones espaciales y cartograficas, de las capas vulnerabilidad y amenaza, realizadas para
categorizar el riesgo en funcién de la matriz de riesgo presentada en Sanchez et al. [35] (Figura 5) se

realizan con el software QGis [43].

Vulnerabilidad
Muy Baja  Baja Media Alta  Muy Alta

[ |2 ) s . .
Lz [ = | I
|

Baja
Amenaza | Media : [
Alta - o | ST I .

Figura 5: Matriz de riesgo definida como el resultado de las amenazas de una liberacion accidental y la vulnerabilidad de
la poblacién potencialmente afectada. La matriz muestra 7 niveles de riesgo donde 2 corresponde con menor riesgoy 8
corresponde al riesgo mas alto. Adaptacion de Sanchez et al. [35]
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Siguiendo la metodologia descrita, se definen los escenarios a simular en la regién de estudio.

Acorde a la informacion recopilada y a la factibilidad de modelado con el software ALOHA
(Sustancias puras o en solucion. No mezclas [85]), se selecciona al Metanol como mercancia
peligrosa de interés.

Cabe destacar, que a pesar de que son mayores los reportes de incidentes con camiones que
transportan combustibles, debido a las limitaciones del software utilizado es que se hace imposible
modelar dichas sustancias por ser mezclas complejas.

Respecto al mercado del metanol, puede decirse que hace algunos afios, el Puerto La Plata era
uno de los principales exportadores al mundo de esta mercancia, observando un transporte fluido
con camiones cisterna desde la Refineria de YPF en Plaza Huincul, Neuquén (Planta productora),
hacia el mencionado puerto de la region de estudio. En la actualidad, el comercio del metanol ha
cambiado, encontrando una fuerte demanda en empresas productoras de biodiesel distribuidas en
el pais, ya que su produccién implica el uso de alcohol puro [6]. Por lo que el volumen de exportacién
se ha reducido, acotando el transporte de metanol hacia la regidn de estudio solo a los fines de la
semana y feriados. Esta situacion se presenta ya que industrias demandantes del interior del pais
disminuyen el consumo y el remanente de la produccién de metanol de Plaza Huincul se debe
transportar al Polo petroquimico de YPF para ser almacenado o exportado. Es importante destacar
que las rutas del metanol son variables en funcién de las demandas del mercado, pero que los
volimenes producidos y transportados se mantienen, en tal sentido se visualiza la necesidad de su

estudio en rutas tradicionales y nuevas.

Identificacion de la sustancia

El metanol es un liquido incoloro, volatil e inflamable. Es un liquido altamente venenoso y nocivo
para la salud. Presenta un ligero olor dulce a alcohol, pero no se nota antes de llegar a una
concentracién de al menos 2000 ppm, que es diez veces superior al limite seguro de exposicion a

los seres humanos (200 ppm )[50]. Es miscible en agua, alcoholes, esteres, cetonas y muchos otros
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solventes; ademas, forma muchas mezclas azeotrdpicas binarias. Es poco soluble en grasas y
aceites[44].
A continuacidén, puede apreciarse un resumen de las caracteristicas del metanol.
Férmula Molecular: CH,OH
Estructura Molecular: H—C—OH
CAS: 67-56-1
Numero ONU: 1230
Riesgo Principal: ONU: 3
Riesgo Secundario ONU: 6.1
Numero de Guia GRE: 131

En la Tabla 2 se muestra la Informacidn reglamentaria.

INFORMACION REGLAMENTARIA

CLASIFICACION: ETIQUETADO
Simbolo: F,T
Frases R:
R11: Facilmente inflamable
R23/24/25: Téxico por inhalacidn, por ingestion y en contacto con la piel.
R39/23/24/25: Toxico: peligro de efectos irreversibles muy graves por inhalacion, contacto con la

F; R11 piel e ingestion
T; R23/24/25- Frases S:
39/23/24/25 S7: Manténgase el recipiente bien cerrado.

S16: Conservar alejado de toda Ilama o fuente de chispa — No fumar.

$36/37: Usense indumentaria y guantes de proteccién adecuados.

S45:En caso de accidente o malestar, acudase inmediatamente al médico (si es posible,
muéstresele la etiqueta)

Otras
regulaciones:
Limite de
concentracion:

El metanol esta listado en el Inventario Quimico TSCA (EPA)

C220%: T, R23/25; 3% < C < 20%: Xn, R20/22.

Tabla 2. Informacién reglamentaria del metanol. Fuente [45,46].

Identificacion de los Peligros
A continuacion, se describen brevemente los tipos de peligros o amenazas que puede presentar
la manipulacidn/uso del metanol
¢ Incendio: Altamente inflamable. Los vapores forman mezclas explosivas con el aire y se
puede inflamar en presencia de calor, llamas, chispas y electricidad estatica. Arde con una llama
invisible [49]. Los vapores son mas pesados que el aire, pueden viajar hasta la fuente de ignicién

y regresar en llamas [44-48].
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e Explosion: Los contenedores pueden explotar con el calor del fuego. Peligro de explosién
de vapores en interiores, exteriores y en conductos. Vertido a drenajes o alcantarillas puede
inflamarse y explotar. Puede formar mezclas explosivas con el aire [44-48].

e Exposicion:

o Inhalacidn: Irritacidn de la nariz, y tracto respiratorio. Tienes efectos anestésicos y
afectos al sistema nervioso central incluyendo excitacién y euforia. Produce asfixia, vértigo,
tos, dolor de cabeza, nauseas, vomito, trastornos oculares, convulsiones e inconsciencia
[46,48].

o Ingestién: Tos, dolor de cabeza, disturbios visuales, dolor abdominal, diarrea,
vomito, inconsciencia. En casos graves: coma, paro respiratorio, ceguera, convulsiones,
acidosis metabdlica severa y muerte. Es la forma mas grave de intoxicacion, debido a que el
metanol tiene efectos acumulativos y es eliminado muy lentamente por el organismo
[46,48].

o Contacto con la piel: Se absorbe por la piel presentando efectos iguales a la
inhalacién. Un contacto repetido y prolongado puede causar irritacion moderada,
enrojecimiento, escozor, dermatitis inflamatoria, y posible infeccidon secundaria [46,48].

o Contacto con los ojos: Puede causar irritacion severa, enrojecimiento, dolor,

lagrimeo, visién borrosa, sensacidon de quemadura y conjuntivitis [46-48].

Niveles de Preocupacion (NP)

En la actualidad es una practica comun emplear una jerarquia de indices toxicoldgicos, como
Niveles de Preocupacién (NP), para la exposicion a diferentes sustancias quimicas en el aire. Para la
estimacion del dafo provocado por exposiciones agudas, los indices de preferencia son los AEGL
(Acute Exposure Guideline Levels). Cuando la sustancia no dispone de AEGL se recomienda utilizar
el indice ERPG (Emergency Response Planning Guidelines) y en ultima instancia puede ser utilizado
el indice TEEL (Temporary Emergency Exposure Limits) [52-56].

Los AEGLs representan limites umbrales de exposicidn, 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?3) de una sustancia por encima de la cual se prevé que la poblacion
general, incluyendo individuos susceptibles, pero excluyendo a los hipersensibles, podria

experimentar diferentes sintomas. Tres niveles diferentes de referencia se establecen y se
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corresponden con aumentos en la severidad de los sintomas (AEGL 1, AEGL 2 y AEGL 3) [52,57]. Los
multiples periodos disponibles para cada nivel de dafio permiten una interpolacién fiable a
diferentes tiempos. Los AEGL han sido publicados para varias sustancias quimicas. A través del sitio
Web de la EPA se puede acceder al estado actual de este proyecto [58-68].

Los AEGL han sido propuestos por la EPA y adoptados por organismos de otros paises al ser
reconocida su credibilidad cientifica. Estos niveles guia se van desarrollando para diferentes
sustancias, a través de cuatro niveles [30]:

1. Inicial o de partida

2. Propuesto

3. Provisional

4. Final: se publica por el National Research Council, adquiriendo categoria de valor definitivo

El AEGL para el metanol se encuentran a la fecha en estado FINAL y sus valores son presentados

enla Tabla 3.

10 min 30 min 60 min 4 horas 8 horas
AEGL 1 (mg/m3) 880 880 690 450 350
AEGL 2 (mg/m3) 14000 * 5200 2800 960 680
AEGL 3 (mg/m3) " 18000" 9400° 3100 2100

10 min 30 min 60 min 4 horas 8 horas
AEGL 1 (ppm) 670 670 530 340 270
AEGL 2 (ppm) 11000 * 4000 2100 730 520
AEGL 3 (ppm) ** 14000 * 7200 ° 2400 1600

*El valor AEGL.; de 10 minutos y los valores AEGL.3 de 30 minutos y 1 hora son superiores a 1/10 del limite explosivo
inferior (LEL) de metanol en el aire (LEL = 55000; 1 / 10 LEL = 5500 ppm). Por lo tanto, se deben tener en cuenta las
consideraciones de seguridad contra el riesgo de explosién.

**El valor AEGL.3 de 10 minutos de 40000 ppm es superior al 50% del limite explosivo mas bajo de metanol en el aire (LEL
= 55,000 ppm; 50% del LEL = 27500 ppm). Por lo tanto, se deben tener en cuenta las consideraciones de seguridad
extremas contra el riesgo de explosion.

Tabla 3. Valores de AEGL para el metanol [51]

Los efectos asociados a cada nivel guia se describen a continuacién [69]:

AEGL 1: Concentracién a o por encima de la cual se predice que la poblacién general puede
experimentar molestias notables, irritacion o ciertos efectos asintomaticos. Estos efectos son
transitorios y reversibles una vez que cesa la exposicién. Concentraciones por debajo del AEGL 1

representan niveles de exposicidon que producen ligero olor, sabor u otra irritacién sensorial leve.
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AEGL 2: Concentracién a o por encima de la cual se predice que la poblacidn general puede
experimentar efectos duraderos serios o irreversibles o ver impedida su capacidad para escapar.

AEGL 3: Concentracion a o por encima de la cual se predice que la poblacién general puede
experimentar efectos amenazantes para la vida e incluso provocar la muerte
En el caso de burning pools, jets, y fireballs asociados con un BLEVE, se saben que pueden arder con
suficiente longevidad para crear una fuente de radiacién térmica persistente que puede causar
dafios lejos del frente de la llama. El impacto en las personas depende tanto de la duracién de la
exposicién como de la intensidad de la radiacién. Para cuantificar el dafio se utilizan LOC (Levels of
Concern), que se presentan en diferentes tipos. En este trabajo se utiliza para cuantificar el dafio
relacionado a incidentes tipo BLEVE , Niveles de Concentracidon consistentes con las
recomendaciones de Mudan y Croce [33] : 10 kW/m2 es un umbral de fatalidad; 5kW/m2 pueden

causar quemaduras de segundo grado en la piel desprotegida; y 2kW/m2 pueden causar dolor.

Localizacion geogrdfica

Del relevamiento de informacidn a través de diferentes medios, se determinaron las principales
vias de transito por la que circulan camiones con metanol. Los mismos ingresan por la Autopista
Bs.As.-La Plata, llegan a la rotonda Presidente Néstor Kirchner y luego toman Camino Rivadavia
hasta otra rotonda que conecta por un By Pass a Camino Ing. Humet, dirigiéndose por el mismo
hasta el Polo (Imagen 2). Sin embargo, hay algunos choferes que por motivos varios recorren la ruta
antigua, ingresan por av. 122 para dirigirse a Camino Ing. Humet y asi llevar la carga a destino
(Imagen 3). Si bien, no es la ruta mas frecuente, existe. Ambos recorridos utilizan las Rutas

Provinciales permitidas para transito pesado [29].
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Imagen 2. Ruta de metanol mas frecuente. Via coloreada de violeta. Elaboracién Propia.
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Para seleccionar los sitios a simular se recorrié la ruta mas frecuente del transporte de metanol
y con lo observado se realizd un mapa que muestran receptores mas sensibles (como canchas de
futbol, jardin de infantes, centro de equitacidn), sitios de conflicto vehicular y de mal estado de la

calzada. El mismo de muestra en la Figura 6.

RUTA DE TRANSPORTE DE METANOL

%ﬁ%%%%% , = ,
;%% -%%!ﬁ%WM% & NEL \y,

I}
o e o / /
IR A LT B RAEE Ay AR eSS S A5 i/ /
B Jardin 904 Terminal linea 307 Rotonda
[ Canchas de futbol I Accidente [ Entrada de camiones con
" L . . metanol
Il Estacion de servicio Loma de burro sin sefializar ) )
. I salida de camiones
I semaforo Il Equitacion con metanol

Figura 6. Ruta mas frecuente de Transporte de metanol. Se muestran los receptores mas sensibles. Elaboracién Propia.
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Analizando las distintas rutas del metanol se evidenciaron puntos criticos a simular que se

muestran en la tabla 4.

Direccién Coordenada Descripcion
1 Interseccion Camino Rivadavia y 34°53'15”S ; 57°57'12”0 Seméforo S:on conflicto
Av. 122 vehicular
Int id6n Camino Ri i
o Interseccion CaminoRvadaviay 5 p.q5) 05 . 5705772170 Salida de rotonda
Av. 122
Int i6n Camino Ri i
5 Interseccion CaminoRVadaviay 3 oo00906.57°56'5070  Entrada y Salida de colectivos
Calle 130
. Camlng Blvadawa llegando a 34°52'03"5;57°55'21”°0 Calzada en mal es}ado, I.o,mas
interseccion Rotonda de By Pass de burro sin sefializacion
5 Interseccién Av. 122 y Diag.115  34°53’47'S;57°56'29”0 Sitio de conflicto vehicular.

Tabla 4. Puntos criticos de conflicto vehicular.

Para terminar de definir los sitios de simulacién se suman al estudio mapas de analisis territorial,
realizados por la catedra de Planificacién Territorial | de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de
La UNLP (Figura 7). En los mapas se sefiala como puntos criticos las intersecciones de Au. Bs.As- La

Plata y Av. 122, Camino Rivadavia y Av. 122, Av. 122 y Diagonal 115,y Av. 122 y Av. 52..

CONFLICTOS

5N N

ENSENADA ! I

I L
Vi
Xy \ 7 A\
S \ [/ NN
o Conflicto vehicular E Industrias
.——. Discontinuidad de trama urbana = mmm m= Transito pesado en areas urbanas
Suelos bajos - Asentamientos informales

D Baja calidad urbano ambiental

Figura 7. Mapas de Conflicto Vehicular, realizado por la catedra de Planificacion Territorial | de la Facultad de
Arquitectura y Urbanismo de La UNLP
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Con toda la informacién relevada se eligen como sitios conflictivos dentro de la region de estudio
los siguientes:
o Interseccion de la Av. 122 y el Camino Rivadavia (34°53’ 20” S; 57°57°21” 0O), al que
llamaremos Sitio 1,
. Interseccion de Av. 122 y Diag. 115 (34°53’47°’S;57°56’29”’0), denominado a partir
de ahora, Sitio 2.
Ambos resultan relevantes para este estudio por ser un cruce de vias de alto trafico, inmerso en

el ejido urbano, donde ademas representan un limite entre los partidos de La Plata y Ensenada.

Horario de ocurrencia del evento
El horario de ocurrencia del evento para la simulacidn, se define tanto en funcién del horario
informado por el drea de Logistica de YPF (como el permitido para el transporte de mercancias
peligrosas de camiones de su dependencia (06:00-22:00 hs)), como de la franja horaria mas

frecuente de ocurrencia de la estabilidad mas probable y mas conservadora.

Caracteristicas estructurales y operacionales de la fuente de emision

Los tanques cisterna para el transporte, cumplen diferentes requerimientos dependiendo del tipo
de sustancia que cargan. Para el transporte de metanol, la guia GRE2016 [82] recomienda que el
tanque cumpla los requerimientos de seguridad DOT406, TC406, SCT306, MC306 O TC306. El
volumen de las cisternas es variable, de la informacién relevada se determind que se utilizan
tanques de 25000 litros hasta 37000 litros.

Para la simulacién, se selecciona un tanque cisterna, con una geometria de cilindro horizontal de
37000 litros. El mismo se supone lleno al 80% de su capacidad, por cuestiones de seguridad [83]. La

presion y la temperatura dentro del tanque son consideradas ambiente.

En este trabajo se analizé una base de datos meteoroldgica obtenida en la estacién AERO La Plata
(34°58'S 57°54'0) para el periodo 2014-2017, la cual fue proveida por el SMN y su procesamiento
muestra frecuencias de 23.48, 21.49, 17.32, 10.03, 10.23, 6.61, 5.94, y 4.82 % para los vientos N, E,
S, O, NE, SE, SO y NO, respectivamente. No presenta patrones de estacionalidad y diurnos-
nocturnos. No se consideran vientos calmos (menores a 1 m s ) en el andlisis ya que la direccidn

del viento es menos predecible cuando la velocidad del viento es baja.
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Siguiendo la metodologia propuesta, se determinan 25 escenarios en total, de los cuales 12 son

EMP y 13 EMC. En la tabla 5 se muestran las caracteristicas de los escenarios.
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Tabla 5. Caracteristicas de los escenarios totales determinados.

Con el objetivo de reducir el nimero de escenarios, se descartan aquellos que presentan horas

fuera del rango permitido para el transporte de mercancias peligrosas (06:00-22:00 hs). Se

conservaron los de las 5 hs, debido a que se ha reportado en las entrevistas que los camiones a

menudo llegan a la petroquimica una hora antes de que se permita el despacho de la mercancia.

También se eliminan aquellos que presentan caracteristicas similares/repetidas. Finalmente se

determinan 17 escenarios total, de los cuales 12 son EMP y 5 EMC. Se muestran las caracteristicas

en la Tabla 6. Se puede encontrar mas detalle de esta seleccién en el ANEXO Il
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Escenario Mes Dia Aho Hora
1 12 15 2014 11
2 12 15 2014 21
3 4 15 2015 14
4 4 15 2015 20
5 12 15 2016 11
6 o 12 15 2016 22
7 E 8 15 2016 11
8 15 2016 22
9 2 15 2016 19

10 10 15 2016 19
11 10 15 2016 21
12 1 15 2017 8
13 12 15 2014 7
14 o 7 15 2015 5
15 S 6 15 2016 7
16 - 3 15 2016 8
17 8 15 2017 22

Tabla 6. Caracteristicas de los escenarios determinados a simular con ALOHA .

Cada uno de los escenarios de la Tabla 6 se simuldé con software ALOHA bajo tres tipos de
incidente
I- Fisura del tanque, la mercancia peligrosa no se prende fuego y forma un charco de evaporacion
Il- Fisura del tanque, la mercancia peligrosa se prende fuego y forma una “burning pools”;

lll- BLEVE, el tanque explota y el quimico se incendia.

Se obtuvieron asi 51 escenarios de amenazas, de los cuales eligieron aquellos que presentaban
el mayor alcance (distancia a sotavento) de las atmdsferas peligrosas. Los seleccionados fueron un
incidente de tipo BLEVE, y dos simulando una fisura del tanque, en el cual se forma un charco de
evaporacién toéxico. Los otros tipos de incidentes al simularlos arrojaban zonas de amenaza de
tamafio menor que la distancia minima que ALOHA puede garantizar resultados bondadosos que es
de 100 metros durante 1 hora [84]. La Tabla 7 muestra la informacién asociada a cada uno de los

tres escenarios seleccionados, incluyendo inputs del software ALOHA.
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Escenario 1 2 3
Amenaza BLEVE Char(.:? de, . CharF? de, .
Evaporacion Toxico  Evaporacion Toxico
Tipo de Escenario EMP EMP EMC
' Intensidad 55 34 1
Viento (m/s)
Direccion N N E
Humedad (%) 100 60 60
Datos Cobertura Nubosa
meteorolégicos (1/10) 0 0 0
Temperatura 3 25 19

ambiente (°C)
Estabilidad de

Pasquilli ¢ ¢ F

Fuente Tanque Cilindro Horizontal (2 x 11,78 metros)

Orificio 60 x4 cm 60 x 4 cm

Emision Tipo de Suelo* Hormigon Hormigon
Temperatura del 0 30

suelo(°C)*
Tabla 7: Escenarios seleccionados con los datos de entrada al software y tipo de amenazas simuladas. EMP: Escenario

mas probable. EMC: Escenario mas conservador. (*)Esta informacion es solicitada al modelar evaporacién desde charcos

ocasionados por derrames.

Cuando se simula un derrame con la generacidn de un charco de evaporacién téxico, se lo supone
desde una ruptura en forma rectangular con dimensiones de 60 x 4 cm. Bajo esta simplificacion, se
busca simular una grieta en el tanque que represente pérdidas de la mercancia peligrosa por las
juntas o soldaduras, situacion que se ha manifestado con frecuencia en el dltimo tiempo.

Respecto a la rugosidad de los entornos a los sitios de emisién a simular, se considera la misma
rugosidad del terreno (Zo), por estar rodeados tanto al Sur como al Oeste por casas bajas con una
altura promedio no superior a 10 m. En tal sentido, el valor de Z( utilizado es de 20 cm segun el
Reglamento CIRSOC 102 [31].

Los 3 escenarios resultantes se simulan con el software ALOHA en los dos sitios seleccionados
anteriormente (Interseccidon de la Av. 122 y el Camino Rivadavia (34°53’ 20” S; 57°57°21”0) e
Interseccion de Av. 122 y Diag. 115 (34°53’47"'S;57°56'29”’0) ), dando como resultado 6 mapas de
amenazas (.kml). Los mismos se pueden observar en la primera columna de las Figuras 10y 11 en la
cual muestran las zonas de amenazas definidas en funcién del nivel guia para exposiciones agudas,
AEGL [56] para el caso de formacion de nubes tdxicas, como se define en los escenarios 2y 3, y de
limites de radiacién térmica sugeridos por National Fire Protection Association [33-84] para las

simulaciones BLEVEs (escenario 1).
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Para generar los mapas de riesgos se deben solapar los de amenaza con los de vulnerabilidad.
Con tal fin se analiza las regiones aledafas a los sitios de conflicto que se seleccionaron
anteriormente: la interseccién de la Av. 122 y el Camino Rivadavia (34°53’ 20” S; 57°57°21” O) e
Interseccion de Av. 122 y Diag. 115 (34°53’47"'S;57°56’29"'0).

En la Figura 8 se muestra el mapa de vulnerabilidad de la regién de estudio, que surge de la
aplicacién del ILVS [35, 42].

A través de las imdagenes se puede observar que los radios censales cercanos al potencial sitio de
emisién, llamado “Sitio 1”7, tienen un valor de vulnerabilidad segun el ILVS de 2 a 4, correspondientes
a una vulnerabilidad baja, media y alta. A diferencia del entorno del “Sitio 2” que solo cuenta con

radios censales que tienen vulnerabilidad baja (2) y media (3).
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% Sitio1
Y Sitio 2
ILVS

[11- Muy bajo
[ 1 2-Bajo
[ 3- Medio
I 4- Alto
I 5- Muy alto

Figura 8. En el margen izquierdo arriba se muestra una clasificacion de los radios censales de acuerdo con su
vulnerabilidad, a través del ILVS. Una ampliacion de la vista se muestra a la derecha de la mencionada imagen. Debajo
de las imagenes ampliadas, se observan las imagenes satelitales del drea de estudio con las lineas blancas de contorno

de los radios censales. Las estrellas indican los sitios donde se ubicaran las potenciales fuentes de emisién. Coordenadas
de origen para la simulacion con ALOHA: 34°53’ 20” S; 57°57°21” O (Sitio 1) y 34°53’47"’S;57°56'29" 0 (Sitio 2). Abajo en
el margen izquierdo, se muestra la clasificacidn del ILVS y las referencias de los sitios.

3. Analisis de Riesgo y Mapeo

Para generar el mapa de Riesgo se superponen los mapas de amenazas y de vulnerabilidad
presentados anteriormente. Las operaciones espaciales y cartograficas, de las capas vulnerabilidad
y amenaza, se realizan con el software QGis [43]. Para categorizar el riesgo se utiliza la matriz de

riesgo presentada en Sanchez et al. [35]. (Figura 5)
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En la Figura 10 y Figura 11 se muestra en la primera columna las zonas de amenazas definidas en
funcién del nivel guia para exposiciones agudas, AEGL [56] para el caso de formacién de nubes
tdéxicas, como se define en los escenarios 2 y 3, descriptos en la Tabla 7, y de limites de radiacién
térmica sugeridos por National Fire Protection Association [84] para las simulaciones BLEVEs
(escenario 1). La segunda columna de las Figuras 10 y 11 por su parte, muestran los niveles de riesgo
asociados a la unidn de los niveles de amenaza y vulnerabilidad por radio censal, en funcién de la
matriz de riesgo de la Figura 5.

En la Figura 10 se considera la interseccién de la Av. 122 y el Camino Rivadavia (34°53’ 20” S;
57°57'21” O) como sitio de la potencial fuente de emisidn, a diferencia de la Figura 11, que considera
la Interseccion de Av. 122 y Diag. 115 (34°53’47"S;57°56°29””0). Denominadas como “Sitio 1” y “Sitio

2”, respectivamente.

Y Sitio 1 RIESGO

vk Sitio 2 i

AMENAZA
[ ] 1-Baja
[ 2- Media
B 3- Alta

o N OO U A W N

Figura 9. Referencia de correspondientes a las figuras 10y 11.
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J -
— &

Figura 10. Columna izquierda: Zonas de amenaza construidas con software QGis desde las salidas graficas del software
ALOHA. Columna derecha: Zonas clasificadas por niveles de riesgo, construidas con software QGis por integracion de las
capas de amenaza y vulnerabilidad. En las filas se ordenan los escenarios 1, 2 y 3, acorde a los presentados en la Tabla 7.

Coordenada de origen para la simulacion con ALOHA: 34°53’ 20” S; 57°57°21” O (Sitio 1)
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Figura 11. Columna izquierda: Zonas de amena

& o] T

za construid

e

as con software QGis desde las salidas gréficas del software
ALOHA. Columna derecha: Zonas clasificadas por niveles de riesgo, construidas con software QGis por integracion de las
capas de amenaza y vulnerabilidad. En las filas se ordenan los escenarios 1, 2 y 3, acorde a los presentados en la Tabla 7.

Coordenada de origen para la simulacion con ALOHA: 34°53’47’S;57°56'29”'0 (Sitio 2)

En la figura 10, que considera al “Sitio 1” como potencial lugar del incidente, en el escenario 1

(BLEVE), la zona de amenaza mas alta incluye fracciones de cuatro radios censales. Esta fraccidn es
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mas grande que la correspondiente a los escenarios 2 y 3 (toxicas) donde sélo alcanzan 2 radios
censales cada uno. Solo para estos dos ultimos escenarios, las dreas de mayor amenaza
corresponden con las de mayor riesgo (Figura 12). Sin embargo, para el escenario 1, el radio censal
gue se alcanza al noroeste presenta un nivel de riesgo 5 con una amenaza baja de 1, comparable al
riesgo que muestra el radio censal inmediato al sitio del evento al noroeste (con una amenaza alta
de 3 y una vulnerabilidad baja de 2) (Figura 13). Esta situacidn evidencia la necesidad de contar con
mapas de riesgo que crucen informacién de las amenazas potenciales y de las vulnerabilidades

intrinsecas, ya que un mapa de amenazas puede no ser descriptivo de los riesgos asociados.

Figura 12. Zoom de los mapas de Riesgo asociados a los escenarios 1, 2 y 3 descriptos en la Tabla 7 en el Sitio 1

(34°53’ 20” S; 57°57°21” 0).
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Figura 13. Arriba se observa un mapa de Riesgo asociado al Escenario 1 en el Sitio 1 (34°53’ 20” S; 57°57°21” O).

Abajo, se muestra una ampliacidn. El radio censal que se alcanza al noroeste presenta un nivel de riesgo 5 comparable al

riesgo que muestra el radio censal inmediato al sitio del evento al noroeste.

En la Figura 11, que considera al “Sitio 2” como potencial lugar del incidente, en el escenario 3
(téxico) también se puede observar que se repite la situaciéon anteriormente descripta. El radio

censal que se encuentra en el extremo izquierdo muestra una zona de riesgo de nivel 4 (amenaza
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baja de 1 y vulnerabilidad media de 3), al igual que el radio censal que se encuentra inmediato al

sitio de emisién (con una amenaza media de 2 y una vulnerabilidad baja de 2) (Figura 14).

Figura 14. Arriba se observa un mapa de Riesgo asociado al Escenario 3 en el Sitio 2 (34°53'47"’S;57°56'29"'0). Abajo,

se muestra una ampliacién. El radio censal que se encuentra en el extremo izquierdo muestra una zona de riesgo de
nivel 4 al igual que muchos radios censales que se encuentra inmediato al sitio de emisién. Se muestran el nivel de

riesgo sobre cada radio censal que se compara.
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En este trabajo se busca destacar la necesidad y la viabilidad de trabajar en planificacién de
emergencias en el transporte de mercancias peligrosas desde herramientas de simulacién y
procesamiento cartografico, promovidos por los escenarios de estudio en el que se visualizan rutas
gue atraviesan zonas urbanizadas y exponen a la poblacidn a riesgos asociados. Se entiende que
conocer el contexto en el que se pueden presentar eventos accidentales, ayuda a preparar a los
actores y respondedores (entre los que se encuentra la comunidad expuesta) a responder
adecuadamente frente a la ocurrencia y mitigar los riesgos.

En este contexto, comprender los alcances de la amenaza y evaluar las variables sociales que
tienen peso significativo frente a una liberacidn accidental (hacinamiento, cantidad de nifios y
ancianos afectados, que dificultan la posibilidad de escapar de la zona de amenaza. Del mismo
modo, la cantidad de construcciones precarias que invalidan la posibilidad de proteger a la poblacion
en el hogar contra el paso de una nube tdoxica. También, los niveles de analfabetismo que obligan a
los tomadores de decisiones a evaluar y considerar canales alternativos de comunicacién)
constituyen herramientas utiles para la gestidn de riesgos.

Por lo tanto, un estimulo para conocer el riesgo representativo de los escenarios de estudio es
la necesidad de tener las capacidades de respuesta para evitar que una emergencia se convierta en
un desastre. En este sentido, el procesamiento de las bases de datos meteoroldgicas a través de un
arbol de decisiones, permite encontrar escenarios representativos de la region.

Como resultado final, el mapa de riesgos generado nos permitié visualizar y detectar las areas
censales que requieren atencidn primaria para la mitigacién de riesgos.

Para profundizar lo hecho hasta aqui, resultaria interesante llevar a cabo un andlisis de
receptores vulnerables alcanzados por las amenazas bajo estudio. Para ello se recomienda realizar
un mapeo de los receptores vulnerables al tipo de amenaza, como pueden ser lugares que albergan
gran cantidad de personas (escuelas, clubes, etc.) o sitios que pueden generar una concatenacion
de eventos, tal es el caso de estaciones de servicios, depdsitos de materiales explosivos y/o
ignifugos, entre otros. Un ejemplo visual se muestra en las Figuras 15y 16.

En Figura 15, se muestra el escenario 1 (BLEVE), en el “Sitio 1” como potencial lugar del incidente,
junto con los receptores vulnerables relevados tales como: escuelas, clubes, espacios recreativos
(tridngulos verdes) y estaciones de servicios (rombos amarillos). En la Figura 16, se muestra el mismo
escenario, pero considerando al “Sitio 2” como potencial lugar del incidente.

En ambas figuras es posible visualizar los receptores vulnerables, en las zonas de riesgo, por lo

que seria de gran interés profundizar el estudio.
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Figura 15. Imagen Satelital que muestra Mapa de Riesgo asociado al Escenario 1 en el Sitio 1 (34°53’ 20" S;
57°57°21”0), con marcadores de receptores vulnerables: escuelas, clubes, espacios recreativos (tridngulos verdes) y

estaciones de servicios (rombos amarillos) circundantes al Sitio 1.

Figura 16. Imagen Satelital que muestra Mapa de Riesgo asociado al Escenario 1 en el Sitio 2

(34°53’47"’S;57°56'29"'0), con marcadores de receptores vulnerables: escuelas, clubes, espacios recreativos (triangulos

verdes) y estaciones de servicios (rombos amarillos) circundantes al Sitio 1.
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En este trabajo se han presentado condiciones de desarrollo acotadas al contexto de acceso a
informacidn, tiempos disponibles para el estudio, entre otros. En esta seccidén, se mencionaran las
limitaciones en funcién de los alcances de este trabajo, para que las mismas sean consideradas a
futuro como posibles lineas de trabajo que complementen o proyecten esta propuesta

v’ Con el objetivo de generar mapas de riesgo asociados al transporte de metanol sélo se
tiene en cuenta un tipo de vulnerabilidad, la vulnerabilidad social, a través del ILVS
(indice Local de Vulnerabilidad Social) [35, 42]. Se podria abordar considerando otros
indices que tengan en cuenta diferentes tipos de vulnerabilidad para generar otros
mapas de riesgos, o considerar indices que contemplen varios tipos de vulnerabilidad
para tener un andlisis mas completo.

v' Ademds, se puede describir el riesgo en forma mas o menos descriptiva, dependiendo
de la informacién que se posea. Por ejemplo, conocer la capacidad de respuesta puede
permitir interferir o marcar las rutas de escape y la logistica como informacién adicional
al mapa de riesgo. Del mismo modo, se podria realizar un andlisis exhaustivo de
receptores alcanzado por la amenaza, y otras potenciales a ocurrir.

v’ El software elegido para realizar la simulacién, ALOHA, esta disefiado principalmente
para modelar la liberacién de productos quimicos puros, solo modela un numero
limitado de soluciones. Las predicciones de ALOHA se ven muy afectadas por las
propiedades quimicas de las sustancias a modelar, debido a que es dificil predecir con
precisidn las propiedades quimicas de una mezcla, como la presiéon de vapor, se hace
imposible determinar el comportamiento de las mismas. Por dicha limitacién, en este
trabajo se modelan potenciales incidentes de camiones que transportan metanol, que
es una sustancia pura, a pesar de existen mayor cantidad de antecedentes, en la zona de
estudio, de incidentes que involucran combustibles, que son mezclas que van cambiando
su composicién dependiendo del mercado. Se podrian modelar mezclas complejas con
modelos numéricos, pero requieren de datos de entrada mas complejos, mayor tiempo
de procesamiento y un analisis mas exhaustivo en la fase inicial, lo que implica la
participacién de un usuario experto.

v A pesar de que existe una reciente resolucién (Res. 68/19, Reglamentaria de la Ley

N°25.675), otra limitacién que se ha encontrado al realizar el trabajo es la dificultad de
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acceso a la informacién. Faltan bases de datos completas de acceso publico que
describan los incidentes que involucren sustancias peligrosas y las rutas de cada
sustancia, para que cada municipio pueda evaluar los peligros que se encuentran en su

jurisdiccién.
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Los peligros tecnolégicos pueden afectar dreas localizadas o generalizadas, causando dafios a la
propiedad, pérdida de vidas, y/o afectar significativamente la infraestructura. Para reducir el
impacto de los desastres se requiere de un andlisis y de la mitigacidn del riesgo. Del mismo modo,
la mitigacién efectiva requiere que todos comprendamos los riesgos locales, abordemos las
decisiones dificiles e invirtamos en el bienestar comunitario a largo plazo.

La aplicacién de la metodologia propuesta por Sanchez et al. [3] en nuestro caso de estudio,
optimiza el procesamiento de los insumos (datos sociodemograficos y meteoroldgicos) para estimar
el riesgo.

El uso de software para simular los impactos de la amenaza, asi como la incorporacién del ILVS
gue muestra la vulnerabilidad de los radios censales, permiten obtener una descripcién detallada
de los escenarios de estudio. El software ALOHA, nos permitié determinar distintas zonas amenazas
para un mismo peligro, producidas por 3 tipos de incidentes diferentes (Fisura del tanque con charco
de evaporacion, fisura del tanque con la mercancia en llamay BLEVE). Esto demuestra la practicidad
y versatilidad de la herramienta en el campo de emergencias quimicas.

Los resultados del caso de estudio evidencian la necesidad de contar con mapas de riesgo que
crucen informacion de las amenazas potenciales y de las vulnerabilidades intrinsecas, ya que un
mapa de amenazas puede no ser descriptivo de los riesgos asociados. Es una opcién que zonas de
alta vulnerabilidad presenten baja amenaza para un peligro, generando que el riesgo total de la zona
en cuestion sea alto.

La metodologia utilizada en este trabajo es considerada de utilidad para la gestion de los riesgos,
ya que hace posible optimizar los recursos disponibles dirigiéndolos a las areas de mayor riesgo al
enfrentar la misma amenaza que las otras areas.

Si bien este trabajo muestra un caso de especifico en Argentina, la metodologia tiene
aplicaciones para la estimacidn de riesgos en otros paises y para una amplia variedad de mercancia
peligrosas (HAZMAT). Solo es necesario contar con informacion confiable sobre las caracteristicas
sociodemograficas de la poblacion estudiada y sobre la meteorologia regional, asi como conocer las
caracteristicas del transporte de materiales peligrosos (vias de transporte, cantidad, etc) y de la

fuente de emision.
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El transporte de mercancias peligrosas, requiere de la adopcidon de medidas para sefializar
debidamente sus posibles riesgos sobre personas que puedan estar en contacto con las mercancias
durante su transporte. Tradicionalmente, esto se ha resuelto con el marcado o etiquetado de bultos,
dejando a simple vista sus riesgos. Del mismo modo, indicando la informacién pertinente en los
documentos de transporte y colocando rétulos en las unidades de transporte.

El sistema de etiquetado se basa en la clasificacién de las mercancias peligrosas y tiene las
siguientes finalidades:

a. Hacer que las mercancias peligrosas sean facilmente reconocibles a distancias por el aspecto

general (simbolo color y forma) de sus etiquetas;

b. Permitir la identificacidon rapida de los riesgos que presentan;

c. Dar, mediante los colores de las etiquetas, una primera orientacion util para la manipulacion,

carga, descarga y distribucion.

En ciertos casos, cuando las mercancias se consideren poco peligrosas o los bultos sélo
contengan una cantidad limitada de ellas, podran concederse exenciones de las disposiciones
relativas al etiquetado. En tales casos, se podra exigir que se marquen los bultos con la clase o la
division y el nimero del grupo de embalaje/envasado. [4]

El documento de transporte es esencial para poder circular con mercancias peligrosas. Sin el
mismo estd prohibido transitar segin El Reglamento General para el Transporte de Mercancias

Peligrosas por Carretera (Decreto 779 / 95 — Anexo S, que reglamenta la Ley Nacional N°24449 )

La clasificacion adoptada para los materiales considerados peligrosos se ha efectuado de acuerdo
al tipo de riesgo que presentan, conforme a las recomendaciones sobre el Transporte de Mercancias
Peligrosas de las Naciones Unidas, Séptima Edicién Revisada del afio 2011.

Las mercancias peligrosas estan divididas en 9 clases conforme al tipo de riesgo que presentan.

Esta clasificacion agrupa las mercancias peligrosas segun su riesgo principal.
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o Clase 1 — Explosivos
= Divisidn 1.1 - Explosivos que presentan un riesgo de explosién en masa
= Division 1.2 - Explosivos que presentan un riesgo de proyeccién sin riesgo de
explosién en masa
= Divisidn 1.3 - Explosivos que presentan un riesgo de incendio y un riesgo menor de
explosién o un riesgo menor de proyeccidon, o ambos, pero no un riesgo de explosiéon en
masa
= Divisién 1.4 - Explosivos que no presentan riesgo apreciable considerable
= Divisién 1.5 - Explosivos muy insensibles que presentan un riesgo de explosidn en
masa
= Divisidn 1.6 - Articulos sumamente insensibles que no presentan riesgo de explosién
< Clase 2 - Gases, con las siguientes divisiones:
= Divisidn 2.1 - gases inflamables.
= Divisidn 2.2 - gases no inflamables, no toxicos.
= Divisidn 2.3 - gases toxicos.
< Clase 3 - Liquidos inflamables.
< Clase 4 - Sélidos inflamables - sustancias propensas a combustién espontanea - sustancias
que, en contacto con el agua, desprenden gases inflamables.
= Divisién 4.1 - sélidos inflamables, sustancias de reaccién espontanea y sélidos
explosivos insensibilizados
= Divisidn 4.2 - sustancias propensas a combustion espontanea.
= Divisiéon 4.3 - sustancias que, en contacto con el agua, desprenden gases
inflamables.
< Clase 5 -Sustancias oxidantes y perdxidos organicos
= Divisién 5.1 - sustancias oxidantes
= Divisidn 5.2 -perdxidos organicos.
< Clase 6 -Sustancias toxicas y sustancias infecciosas
= Division 6.1 - sustancias toxicas.
= Division 6.2 - sustancias infecciosas.
< Clase 7 - Materiales radiactivos.

o Clase 8 - Sustancias corrosivas.
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R/

o Clase 9 - Sustancias y objetos peligrosos varios, incluidas las sustancias peligrosas para el
medio ambiente.

El orden numérico de las clases y divisiones no corresponde a su grado de peligro.

A efecto de embalaje/envase, las sustancias distintas de las de las clases 1, 2y 7, divisiones 5.2 y
6.2 y de las sustancias de reaccién espontanea de la divisidon 4.1 se clasifican en tres grupos de
embalaje/envase segun el grado de peligro que presentan.

- Grupo de embalaje | - Alto riesgo
- Grupo de embalaje Il - Mediano riesgo

- Grupo de embalaje Il - Bajo riesgo 4]

Con el objetivo de que las mercancias peligrosas sean facilmente reconocibles a la distancia por
sus etiquetas y dar una primera orientacién util para la manipulacién, carga, descarga y distribucidn,
se utilizan numeros de identificacidon. Existen dos tipos, los nimeros de identificacion de las
Naciones Unidas y los de identificacion de riesgo. Los primeros son nimeros de cuatro digitos usados
para identificar sustancias o materiales peligrosos (como explosivos, liquidos inflamables, sustancias
toxicas, etc.) en el marco del transporte internacional. Los segundos, son utilizados en las
regulaciones europeas y Sudamericanas y sirven para mostrar de manera sencilla el riesgo asociado
a la sustancia que se transporta.

El nimero de identificacion de riesgo consiste en dos o tres digitos, generalmente los digitos
indican los siguientes riesgos:

2 - Emanacion de gases resultantes de presion o reaccién quimica

3 - Inflamabilidad de materias liquidas (vapores) y gases o materia liquido susceptible de auto
calentamiento

4 - Inflamabilidad de materia sdélida o materia sélida susceptible de auto calentamiento

5 - Oxidante (comburente) (favorece el incendio)

6 - Toxicidad o peligro de infeccion

7 - Radiactividad

8 - Corrosividad

9 - Peligro de reaccién violenta espontdnea

El nimero duplicado indica un intensificacién del riesgo (ej, 33, 66, 88, etc )
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Cuando una materia posee un Unico riesgo, éste es seguido por un cero (ej, 30, 40, 50, etc)
Si el codigo de riesgo esta precedido por la letra “X”, indica que el material reaccionard

violentamente con el agua (Ej. X88) [5].

Numeros ONU y designaciones oficiales de transporte

Las mercancias peligrosas se asignan a sus correspondientes nimeros ONU y designaciones
oficiales de transporte en funcidn de su clasificacién de riesgo y de su composicion.

Cuando un objeto (o una sustancia) aparece mencionada expresamente por su nombre en la lista
de mercancias peligrosas, se identificara para el transporte, mediante su designacién oficial de
transporte en dicha lista. Esas sustancias podran contener impurezas técnicas (por ejemplo, las
derivadas del proceso de produccién) o aditivos de estabilizacion o de otro tipo que no afecten a su
clasificacidn. Sin embargo, toda sustancia que aparezca mencionada por su nombre en la listay que
contenga impurezas técnicas o aditivos de estabilizacién o de otro tipo que afecten a su clasificacién
se considerara una mezcla o solucidn. Para las mercancias peligrosas que no aparezcan mencionadas
especificamente por su nombre, se podrad utilizar el epigrafe “genérico” o la indicaciéon “no
especificadO/a en otra parte” (“n.e.p”) con objeto de identificar el objeto o la sustancia que se

transporta. [4]

Las unidades de transporte se identificardn por medio de los rétulos de riesgo y paneles de

seguridad para advertir que el contenido de la unidad, estd compuesto por materiales peligrosos y

los mismos presentan riesgos.

En el caso de las unidades que transportan explosivos de la division 1.4., grupo de compatibilidad
S, o de los embalajes exceptuados de materiales radiactivos (clase 7 — N° ONU 2910), no se aplicaran

dichos rétulos y paneles. [2]

Todos los elementos identificatorios de riesgo para las unidades de transporte (rétulos de riesgo
y los paneles de seguridad) deben cumplimentar el nivel de retrorreflexion y ajustarse como minimo

a los coeficientes de la norma IRAM 3952/94, seguin sus métodos de ensayo.
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e Roétulos de riesgo

Las etiquetas de riesgo (excepto para la clase 7), son las ampliaciones de las que se aplican a los
embalajes y deben tener dimensiones minimas de 250 mmx250 mm), con una linea del mismo color
del simbolo a 12,5 mm del borde y paralela en todo su perimetro y contener el nimero de la clase
o division (y para los materiales de la clase 1, la letra del grupo de compatibilidad) de los materiales

peligrosos en cuestion en digitos no menores de 25 mm de alto.

Para la clase 7, las dimensiones de las etiquetas identificatorios de vehiculos contenedores o

cisternas, deben ser de 250 mm x 250 mm con una linea negra paralela alrededor de todo el borde.

A continuacidn, se presentan Rétulos de Riesgo pertenecientes a la Clase 2 (Figura 1)

Division 2.1. —Gases Inflamables.
Simbolo. (llama): en color negro o blanco.
Fondo: en color rojo.

Division 2.2.- Gases no Inflamables ni Téxicos.
Simbolo (cilindro para gas): en color negro o blanco

Fondo: en color verde

Division 2.3.- Gases Toéxicos.
Simbolo (calavera): en color negro.
Fondo: en color blanco. Numero “2” en el angulo

inferior

Figura 1. Rétulos de Riesgo pertenecientes a la clase 2.

e Paneles de seguridad.

Los paneles de seguridad deberan tener el nimero de Naciones Unidas y el nimero de Riesgo
del material transportado, inscripto en digitos negros no menores de 65 mm, presentados en un
panel rectangular de color naranja, con altura no inferior a 140 mm de alto y 350 mm de ancho, con
un borde negro de 10 mm, ubicado inmediatamente a la placa. En la Figura 2, se muestra una placa

de seguridad. En la mitad inferior del panel naranja se encuentra el nimero de identificacion de las
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Naciones Unidas (4 digitos) y en la mitad superior el nimero de identificacion de Riesgo que consiste

en dos o tres digitos.

33
1088

Figura 2. Panel de seguridad del acetal.

Instalacion de los elementos indicativos de riesgo de las unidades de transporte. [2]

Las unidades de transporte cargadas, ya sea a granel o carga fraccionada, con un Unico material
peligroso o con residuos de un material peligroso, que no hayan sido descontaminadas, deben
exhibir los paneles de seguridad en forma claramente visible en por lo menos dos (2) lados opuestos
de las unidades y en tales casos en posiciones que puedan verse por el personal involucrado en

todas las operaciones de carga o descarga (figura 3).

Cuando en las unidades de transporte las cisternas tengan multiples compartimentos en el que
se transporten mas de un material y/o residuo peligroso, la colocacion de los paneles de seguridad
y rotulos de riesgo correspondientes deberd hacerse en cada lado del compartimento de que se

trate y la unidad de transporte debe llevar sélo las placas de seguridad, sin inscripcién (figura 4).

Las unidades de transporte cargadas (con carga fraccionada) con dos o mas materiales peligrosos
de la misma clase o divisién, deben ser identificados por medio de las etiquetas de riesgo
correspondientes a la clase o division y por la placa de seguridad en la unidad de carga, sin

inscripcion alguna (figura 5).

En el caso que el cargamento esté compuesto de dos o mds productos de clases o divisiones
distintas, la colocacion de los paneles de seguridad y rétulos de riesgo correspondientes deberd
hacerse en cada lado del compartimento de que se trate y la unidad de transporte debe llevar sélo

las placas de seguridad, sin inscripcion (figura 6).

Cuando la unidad de tranporte se trate de un camidn con remolque y contenga en cada uno
materiales peligrosos de distinta clase, la colocacidon de los rotulos de riesgo correspondientes debe
hacerce a cada lado del remolque correspondiente. Los paneles de seguridad de cada sustencia

peligrosa deben ser colocados en la parte delantera y trasera de cada contenedor(figura 7).
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Excepto para los materiales de las clases 1 y 7, se indica que deberan tener los paneles de

seguridad colocadas en posicidon adyacente a los rétulos de riesgo, los siguientes elementos:

— los sdlidos, liquidos o gases transportados en unidades de transporte tanque,

cisterna o contenedores.

— los materiales peligrosos embalados de un sélo producto que constituyan carga

completa para la unidad de transporte.

Las unidades de transporte cargadas con material de la clase 7, identificadas con etiquetas de

riesgo conteniendo el nimero de ONU, estan eximidas de llevar las placas de seguridad.

También cuando las mercancias se consideren poco peligrosas o los bultos sélo contengan una
cantidad limitada de ellas, podran concederse exenciones de las disposiciones relativas al
etiquetado. En tales casos, se podra exigir que se marquen los bultos con la clase o la divisién y el

numero del grupo de embalaje/envasado (figura 8) [4].

Una sola mercancia

Los ratulas v paneles en por lo menos 2 lados opuestas de las
unidades y donde puedan wverse por el personal de carga o
descarga.

1950

Una sola mercancia {carga a granel)

En cisternas o contenedoress panel de seguridad acompaiia
posicion de rétulos de riesgo.

=3
1203

Figura 3. Instalacion de los elementos indicativos de riesgo de las unidades de transporte cargadas, ya sea a granel o
carga fraccionada, con un Unico material peligroso o con residuos de un material peligroso
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Dos mercancias de la misma clase {Granef)

Figura 4. Instalacidn de los elementos indicativos de riesgo cuando en las unidades de transporte las cisternas

tengan multiples compartimentos en el que se transporten mas de un material y/o residuo peligroso.

Dos mercancias de la misma clase
(Curyu Frucvionudu)

Figura 5. Instalacion de los elementos indicativos de riesgo de las unidades de transporte cargadas con

carga fraccionada con dos 0 mas materiales peligrosos de la misma clase o division.
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Dos materiales de distinta clase (Granel)

Figura 6. Instalacidn de los elementos indicativos de riesgo de las unidades de transporte cargadas con carga

fraccionada con dos o0 mas materiales peligrosos de distinta clase o divisidn.

Camion y remolgue con dos materiales de distinta clase
(Carga General)

~ e

S =,

Figura 7. Instalacidn de los elementos indicativos de riesgo de las unidades de transporte cuando se trate de

un camidn con remolque y contenga en cada uno materiales peligrosos de distinta clase
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Vehiculo que transporta mercancias peligrosas en
cantidades exentas

00

Figura 8. Instalacion de los elementos indicativos de riesgo de las unidades de transporte que transporten

mercancias peligrosas en cantidades exentas

Segun el Art.35 del Reglamento General para el Transporte de Mercancias Peligrosas por
Carretera (Decreto 779 / 95 — Anexo S) los vehiculos automotores transportando mercancias
peligrosas solo podran circular portando los siguientes documentos:

a) Declaraciéon de carga emitida por el expedidor, conteniendo las siguientes
informaciones sobre el producto peligroso transportado:
i. La denominacién apropiada para el transporte, la clase o division acompafiada si
fuera el caso, por el grupo de compatibilidad, y el nimero de ONU en ese orden;

ii. El grupo de embalaje si correspondiera;

iii. Declaraciéon emitida por el expedidor que el producto estd adecuadamente
acondicionado para soportar los riesgos normales de la carga, descarga, transbordo y
transporte, y que cumple con la reglamentacién vigente.

b) Fichas de Intervencidn en caso de Emergencia que precisen en forma concisa:
i La naturaleza del peligro presentado por las mercancias peligrosas transportadas,

asi como las medidas de emergencia;
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ii. Las disposiciones aplicables en el caso que una persona entrara en contacto con los
materiales transportados o con las mercancias que pudieran desprenderse de ellos;

iii. Las medidas que se deben tomar en caso de incendio y en particular los medios de
extincién que no se deben emplear;

iv. Las medidas que se deben tomar en el caso de rotura o deterioro de los embalajes
o cisternas, o en caso de fuga o derrame de las mercancias peligrosas transportadas;

V. En la imposibilidad del vehiculo de continuar la marcha, las medidas necesarias para
la realizacion del transbordo de la carga, o cuando fuera el caso, las restricciones de
manipuleo de la misma;

vi. Teléfonos de emergencia de los cuerpos de bomberos, érganos policiales, de
defensa civil, de medio ambiente y, cuando fuera el caso, de los organismos competentes
para las Clases 1y 7, a lo largo del itinerario.

c) En el transporte de sustancias a granel, el original del certificado de habilitacién para

el transporte de mercancias peligrosas del vehiculo y de los equipamientos.

d) El elemento o documento probatorio que el vehiculo cumple con la Revisién Técnica
Obligatoria.
e) Documento original que acredite el curso de capacitacion basico obligatorio

actualizado del conductor de vehiculos, empleados en el transporte de mercancias peligrosas

por carretera.
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En la siguiente tabla se muestra el corpus utilizado para este trabajo, conformado por 22 articulos.
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ANEXO I

En este anexo, se muestran los 17 escenarios modelados con ALOHA con sus matrices de
estabilidad y graficos de frecuencia de la clase de estabilidad de Pasquill mds probable y de la clase
de estabilidad de Pasquill “F”, en funcién de los meses y las horas del dia, generados para la
construccion de los mismos. Ademas, se muestran los histogramas generados para determinar la
cobertura de nubes, temperatura del aire y humedad de cada mes anteriormente seleccionado,
para completar la descripcidn de cada escenario. También se muestra la moda estadistica calculada

para las distintas variables.

En la tabla 1 se muestran las caracteristicas de los escenarios 1, 2y 13.
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Tabla 1. caracteristicas de los escenarios 1,2 y 13.

A continuacién, se muestra la matriz de estabilidad (Tabla 2) asociada a la direccion del viento
mas frecuente, en este caso a la direccion Norte, para los datos meteoroldgicos del afio 2014 de la
estacion la estacion AERO La Plata (34°58'S 57°54'0). En color celeste se encuentra resaltada la
combinacion clase de estabilidad de Pasquill - velocidad de viento mas frecuente para el escenario
de estudio asociado al EMP. Y con naranja, el rango de velocidad de viento mas probable para la

clase de estabilidad de Pasquill mas estable (F), para determinar el EMC.
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Velocidad (m/s) Frecuencia de estabilidades %
A B C D E F  Suma de Clase
0,00 0,30 | 0,00 3,08 4,77 3,08 1,44 12,23 24,60
0,30 1,60 | 0,05 0,43 1,69 0,87 0,39 1,93 5,34
1,60 3,40 0,05 3,66 11,56 9,20 5,68 7,27 37,41
3,40 550 0,05 1,93 10,26 9,87 3,32 0,91 26,34
5,50 8,00 0,00 0,14 1,54 3,76 0,39 0,05 5,87
8,00 10,80 0,00 0,00 0,10 0,34 0,00 0,00 0,43
10,80 13,90 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13,90 17,10 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma de velocidades 0,14 9,24 2990 27,11 11,22 22,39 100,00

100 100%

Tabla 2. Matriz de estabilidad para la direcciéon Norte con datos meteoroldgicos del afio 2014 de la estacion AERO La
Plata (34°58'S 57°54'0)

La tabla 3 y 4 muestran la frecuencia de estabilidad de Pasquill “C”" y “F”, respectivamente, en
cada mes del aifio 2014 para la direccién Norte. Dichas tablas se utilizan para generar un gréfico
(Figura 1), en el cual se muestra la frecuencia de la clase de estabilidad de Pasquill mas probable (en
este caso “C”) y de la clase de estabilidad de Pasquill “F”, en funcion de los meses. En color celeste
se encuentra resaltada el mes en el cual es mas frecuente la estabilidad “C” (asociado al EMP). Y

con naranja, el mes en el que se presenta con mayor frecuencia la estabilidad F, para determinar el

EMC.

MESES EST.C EST.C% MESES EST. F EST.F %
1 49 2,36 1 10 0,48
2 22 1,06 2 19 0,91
3 73 3,51 3 56 2,70
4 40 1,93 4 49 2,36
5 51 2,46 5 27 1,30
6 63 3,03 6 47 2,26
7 28 1,35 7 24 1,16
8 73 3,51 8 46 2,21
9 30 1,44 9 33 1,59
10 50 2,41 10 50 2,41
11 61 2,94 11 41 1,97
12 81 3,90 12 63 3,03

Total 621 29,90 Total 465 22,39

Tabla 3. Muestra la frecuencia de la estabilidad de Tabla 4. Muestra la frecuencia de la estabilidad de

Pasquilli “C” en cada mes del afio 2014 Pasquilli “F” en cada mes del afio 2014
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Frecuencia de Estabilidad (%) vs Meses
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Figura 1. Gréficos de “Frecuencia de estabilidad porcentual vs Meses” para una estabilidad mas probable(C) y mas
conservadora(F),para el viento Norte del 2014.

La tabla 5y 6 se muestran la frecuencia de estabilidad de Pasquill “C” y “F”, respectivamente, en
cada hora para la direccion Norte. Dichas tablas se utilizan para generar un gréfico (Figura 2), en el
cual se muestra la frecuencia de la clase de estabilidad de Pasquill mas probable (en este caso “C”)
y de la clase de estabilidad de Pasquill “F”, en funcidn de las horas del dia. En color celeste se
encuentra resaltada la hora en la cual es mas frecuente la estabilidad “C” (asociado al EMP). Y con

naranja, el mes en el que se presenta con mayor frecuencia la estabilidad F, para determinar el EMC.
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Figura 2. Gréficos de “Frecuencia de estabilidad porcentual vs Horas” para una estabilidad mas probable(C) y mas
conservadora(F), para viento Norte del 2014.
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HORAS EST.C EST.C%
0 18 0,87
1 0 0,00
2 0 0,00
3 0 0,00
a 0 0,00
5 0 0,00
6 4 0,19
7 7 0,34
8 22 1,06
9 21 1,01
10 40 1,93
11 53 2,55
12 45 2,17
13 47 2,26
14 28 1,35
15 30 1,44
16 26 1,25
17 30 1,44
18 29 1,40
19 41 1,97
20 46 2,21
21 53 2,55
22 40 1,93
23 41 1,97
Total 621 29,90

Tabla 4. Muestra la frecuencia de la estabilidad de
Pasquilli “C” a cada en 2014, en direccion Norte.

HORAS EST.F EST.F%
0 35 1,69
1 57 2,74
2 43 2,07
3 49 2,36
4 54 2,60
5 50 2,41
6 47 2,26
7 54 2,60
8 37 1,78
9 20 0,96
10 4 0,19
11 1 0,05
12 1 0,05
13 0 0,00
14 0 0,00
15 1 0,05
16 1 0,05
17 1 0,05
18 0 0,00
19 0 0,00
20 1 0,05
21 1 0,05
22 0 0,00
23 8 0,39

Total 465 22,39

Tabla 5. Muestra la frecuencia de la estabilidad de
Pasquilli “F” a cada hora en 2014, en direccion Norte.

Para la determinacion de la cobertura nubosa, temperatura y humedad se realizan histogramas
(Figura 3, 4 y 5) y se calcula la moda estadistica de las distintas variables para el mes anteriormente

seleccionado (tabla 6). En este caso tanto para el EMC como el EMP, se realiza para el mes 12.

Cobertura nubosa en Diciembre-2014
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Figura 3. Histograma de la cobertura nubosa en el mes 12 del afio 2014.
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Temperatura en Diciembre-2014
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Figura 4. Histograma de la temperatura en el mes 12 del afio 2014.
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Figura 5. Histograma de la humedad relativa en el mes 12 del afio 2014.

Cobertura Nubosa Temperatura Humedad relativa

(décimos) (°C) (%)
mas frecuente 0-0,25 24,2-25,2 (67-69)(97-99)
promedio 2,32 22,41 72,03
moda 0 25 99

Tabla 6. Se muestra el rango de cobertura nubosa, temperatura y humedad relativa mas frecuente para el mes 12 del
afio 2014, asi como también el calculo del promedio y la moda de cada variable.
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Siguiendo los mismos criterios para la eleccion de las caracteristicas de los escenarios
restantes, se muestras las tablas y graficos ordenados por aiio.

En la tabla 6 se muestran las caracteristicas de los escenarios 3,4y 14
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Tabla 7. se muestran las caracteristicas de los escenarios 3,4 y 14.

Velocidad (m/s) Frecuencia de estabilidades %
A B C D E F Suma de Clase
0,00 0,30 0,00 3,52 6,54 2,84 2,33 18,30 33,53
0,30 1,60 0,00 0,37 1,46 055 0,23 1,83 4,44
1,60 3,40 0,05 435 1240 549 4,71 9,06 36,05
3,40 5,50 0,05 1,88 10,43 6,31 1,28 1,01 20,95
5,50 8,00 0,00 0,05 1,69 2,79 0,05 0,00 4,57
8,00 10,80 0,00 0,05 0,14 0,27 0,00 0,00 0,46
10,80 13,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13,90 17,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma de velocidades 0,09 10,20 32,66 18,25 8,60 30,19 100,00

100 100%

Tabla 8. Matriz de estabilidad para la direcciéon Norte con datos meteoroldgicos del afio 2015 de la estacion AERO La
Plata (34°58'S 57°54'0).
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MESES EST.C EST.C% MESES EST. F EST.F %
1 69 3,16 1 40 1,83
2 41 1,88 2 42 1,92
3 80 3,66 3 76 3,48
4 107 4,89 4 92 421
> /8 3,57 5 79 3,61
6 66 3,02 6 54 2,47
7 65 2,97
3 78 128 7 96 4,39
9 51 233 8 25 1,14
10 12 0,55 9 51 2,33
11 46 2,10 10 15 0,69
12 71 3,25 11 30 1,37
Total 714 32,66 12 60 2,74
Total 660 30,19
Tabla 9. Muestra la frecuencia de la estabilidad de Tabla 10. Muestra la frecuencia de la estabilidad de
Pasquilli “C” en cada mes del afio 2015 en direccion de Pasquilli “F” en cada mes del afio 2015 en direccidn de
viento Norte. viento Norte.

Frecuencia de Estabilidad (%) vs Meses
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Figura 6. Graficos de “Frecuencia de estabilidad porcentual vs Meses” para una estabilidad mas probable(C) y mas
conservadora(F) para viento Norte del afio 2015.
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HORAS EST.C EST.C% HORAS EST. F EST.F %
0 20 0,91 0 44 2,01
1 4 0,18 1 68 3,11
2 0 0,00 2 78 3,57
3 0 0,00 3 74 3,39
4 0 0,00 4 70 3,20
5 0 0,00 5 81 3,71
6 0 0,00 6 68 3,11
7 0 0,00 7 67 3,06
8 8 0,37 8 58 2,65
9 29 1,33 9 36 1,65
10 50 2,29 10 3 0,14
11 50 2,29 11 0 0,00
12 51 2,33 12 0 0,00
13 47 2,15 13 0 0,00
14 53 2,42 14 0 0,00
15 40 1,83 15 0 0,00
16 37 1,69 16 0 0,00
17 36 1,65 17 0 0,00
18 43 1,97 18 0 0,00
19 47 2,15 19 0 0,00
20 56 2,56 20 0 0,00
21 54 2,47 21 0 0,00
22 51 2,33 22 0 0,00
23 38 1,74 23 13 0,59
Total 714 32,66 Total 660 30,19
Tabla 11. Muestra la frecuencia de la estabilidad de Tabla 12. Muestra la frecuencia de la estabilidad de
Pasquilli “C” a cada hora en 2015 para direccién de Pasquilli “F” a cada hora en 2015 para direccion de
viento Norte. viento Norte.

Frecuencia de Estabilidades(%) vs Hora
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Figura 7. Gréficos de “Frecuencia de estabilidad porcentual vs Horas” para una estabilidad mas probable(C) y mas
conservadora(F), para viento Norte del 2015.
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Cobertura nubosa en Abril-2015
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Figura 8. Histograma de la cobertura nubosa en el mes 4 del afio 2015.

Temperatura en Abril - 2015
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Figura 9. Histograma de la temperatura en el mes 4 del afio 2015

Humedad relativa en Abril-2015
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Figura 10. Histograma de la humedad relativa en el mes 4 del afio 2015
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Cobertura nubosa  Temperatura Humedad relativa
(décimos) (°C) (%)
mas frecuente 0-0,25 23,8-24,8 (71-73)(95-97)
promedio 1,70 19,44 70,61
moda 0 19,4 97

Tabla 13. Se muestra el rango de cobertura nubosa, temperatura y humedad relativa mas frecuente para el mes 4 del
afo 2015, asi como también el célculo del promedio y la moda de cada variable.

Cobertura nubosa en Julio-2015
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Figura 11. Histograma de la cobertura nubosa en el mes 7 del afio 2015.
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Figura 12. Histograma de la temperatura en el mes 7 del afio 2015.
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N° de eventos

Humedad relativa en Julio-2015
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Figura 13. Histograma de la humedad relativa en el mes 7 del afio 2015.

Cobertura nubosa Temperatura Humedad relativa
(décimos) (°C) (%)
mas frecuente 0-0,25 (10-11)(11-12) 99-100
promedio 3,66 9,12 84,05
moda 0 1,8 100

Tabla 14. Se muestra el rango de cobertura nubosa, temperatura y humedad relativa mas frecuente para el mes 7 del

afio 2015, asi como también el célculo del promedio y la moda de cada variable.

En la tabla 15 se muestran las caracteristicas de los escenarios 5,6,7,8 y 15, Los mismos

presentan una direccién de viento Norte.
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Tabla 15. se muestran las caracteristicas de los escenarios 5,6,7,8 y 15.
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Velocidad (m/s) Frecuencia de estabilidades %
A B C D E F Suma de Clase
0,00 0,30 0,00 3,28 6,99 7,36 2,17 | 18,10 37,90
0,30 1,60 0,00 0,95 1,01 0,74 0,53 1,38 4,61
1,60 3,40 0,00 3,76 9,85 6,30 4,08 6,93 30,92
3,40 5,50 0,00 2,70 11,33 572 1,69 0,42 21,86
5,50 8,00 0,00 0,21 1,96 2,28 0,05 0,05 4,55
8,00 10,80 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 0,00 0,16
10,80 13,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13,90 17,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma de velocidades 0,00 10,91 31,29 22,39 8,52 26,89 100,00

100 100%

Tabla 16. Matriz de estabilidad para la direccion Norte con datos meteoroldgicos del afio 2016 de la estacién AERO
La Plata (34°58'S 57°54'0).

MESES EST.C EST.C% MESES EST.F EST.F%
1 47 2,49 1 35 1,85
2 55 2,91 2 39 2,06
3 65 3,44 3 59 3,12
4 18 0,95 4 19 1,01
5 26 1,38 5 60 3,18
6 43 2,28 6 63 3,34
U 36 1,91 7 40 2,12
8 74 3,92 3 55 2,91
0 3 206 °o 3 1
11 70 371 10 13 0,69
12 78 4,13 151 270
Total 591 31,29 12 49 2,59
Total 508 26,89

Tabla 17. Muestra la frecuencia de la estabilidad de Tabla 18. Muestra la frecuencia de la estabilidad de

Pasquilli “C” en cada mes del afio 2016 para direccién Pasquilli “F” en cada mes del aifio 2016, para direccion
de viento Norte. de viento Norte.
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Frecuencia de Estabilidad (%) vs Meses
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Figura 14. Graficos de “Frecuencia de estabilidad porcentual vs Meses” para una estabilidad mas probable(C) y mas
conservadora(F) para viento Norte del afio 2016.

HORAS EST.C EST.C% HORAS EST.F EST.F%

0 12 0,64 0 29 1,54
1 4 0,21 1 45 2,38
2 0 0,00 2 54 2,86
3 0 0,00 3 57 3,02
4 0 0,00 4 58 3,07
5 0 0,00 5 65 3,44
6 0 0,00 6 56 2,96
7 0 0,00 7 58 3,07
8 13 0,69 8 39 2,06
9 30 1,59 9 30 1,59
10 42 2,22 10 3 0,16
11 52 2,75 11 0 0,00
12 44 2,33 12 0 0,00
13 41 2,17 13 0 0,00
14 40 2,12 14 0 0,00
15 33 1,75 15 0 0,00
16 33 1,75 16 0 0,00
17 31 1,64 17 0 0,00
18 23 1,22 18 0 0,00
19 33 1,75 19 0 0,00
20 38 2,01 20 0 0,00
21 42 2,22 21 0 0,00
22 46 2,44 22 1 0,05
23 34 1,80 23 13 0,69

Total 591 31,29 Total 508 26,89

Tabla 19. Muestra la frecuencia de la estabilidad de Tabla 20. Muestra la frecuencia de la estabilidad de
Pasquilli “C” a cada hora en 2016 para direccion de Pasquilli “F” a cada hora en 2016 para direccion de

viento Norte. viento Norte.
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Frecuencia de Estabilidades(%) vs Hora
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Figura 15. Graficos de “Frecuencia de estabilidad porcentual vs Horas” para una estabilidad mas probable(C) y mas
conservadora(F), para viento Norte del 2016.

Cobertura nubosa en Diciembre-2016

120
. 100
2
c 80
g
o 60
S
R 40
=

b I .

0 B = [ — M =
T T Ty ——
A N A AN e
lo™ AN NN SN ™ ™ S NE™ sNe™ AN 5N ™ s N ™
S ol AN Al ol Ll WS O N Nl Lod o oy
= I £ R s B & B s R o B s SRS o B~ & BRI o R~y
ONUNO—TANNAANANULANMANMSTANNSNOANNNOANNONNNNNOOANNOO AW L
sungdnundannugornadIuddnnoanmBiNnEoindan

oo — - o~ oM < < wwn O O M~ r~ 00 00 oo =
ce Aalal ksl ik T2 o Le il 22 2
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Figura 16. Histograma de la cobertura nubosa en el mes 12 del afio 2016.

Temperatura en Diciembre-2016
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Figura 17. Histograma de la temperatura en el mes 12 del afio 2016.
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Humedad relativa en Diciembre-2016
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Figura 18. Histograma de la humedad relativa en el mes 12 del afio 2016.

Cobertura nubosa Temperatura Humedad relativa
(décimos) (°C) (%)
mas frecuente 0-0,25 (19,9-20,9)(21,9-22,9) (53-55)(65-67)
promedio 2,38 23,50 61,49
moda 0 23 100

Tabla 21. Se muestra el rango de cobertura nubosa, temperatura y humedad relativa mds frecuente para el mes 12 del

N° de eventos

afio 2016, asi como también el calculo del promedio y la moda de cada variable.

Cobertura nubosa en Agosto-2016
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Figura 20. Histograma de la cobertura nubosa en el mes 8 del afio 2016.
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Temperatura en Agosto-2016
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Figura 21. Histograma de la temperatura en el mes 8 del afio 2016.
Humedad relativa en Agosto-2016
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Figura 22. Histograma de la humedad relativa en el mes 8 del afio 2016.

Cobertura nubosa Temperatura Humedad relativa
(decimos) (°C) (%)
mas frecuente 0-0,25 8,8-10,8 99-100
promedio 3,98 11,99 78,11
moda 0] 16,4 100

Tabla 22. Se muestra el rango de cobertura nubosa, temperatura y humedad relativa mas frecuente para el mes 8 del
afio 2016, asi como también el célculo del promedio y la moda de cada variable.



ANEXO Il

Cobertura nubosa en Junio-2016
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Figura 23. Histograma de la cobertura nubosa en el mes 6 del afio 2016.
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Figura 24. Histograma de la temperatura en el mes 6 del afio 2016.
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Figura 25. Histograma de la humedad relativa en el mes 6 del aifio 2016.
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Cobertura nubosa Temperatura Humedad relativa
(décimos) (°C) (%)
mas frecuente 0-0,25 9,2-10,2 99-100
promedio 3,91 7,71 89,51
moda 0 10 100

Tabla 23. Se muestra el rango de cobertura nubosa, temperatura y humedad relativa mas frecuente para el mes 6 del
afo 2016, asi como también el célculo del promedio y la moda de cada variable.

En la tabla 24 se muestran las caracteristicas de los escenarios 9,10,11 y 16, Los mismos
presentan una direccién de viento Este.
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0-1,8 23,3-25,2 81-90
79 2016 E 21,03 EMP ©onenA e c 2.0 29,50 55,00
10 ’ D 34-55) 10 19 9,75-10 16,4-17,4 (83-85)(87-93)
11 21 10,00 16,60 84,00
0-0,25 19,8-20,8 (59-61)(93-95)
16 2016 E 21,03 EMC F [0-0,3) 3 8 o 191 58
Tabla 24. se muestran las caracteristicas de los escenarios 9,10,11 y 16.
Velocidad (m/s) Frecuencia de estabilidades %
A B C D E F Suma de Clase
0,00 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,30 1,60 0,00 0,27 1,80 1,53 0,65 1,75 6,00
1,60 3,40 0,00 2,40 15,66 13,37 4,15 3,06 38,63
3,40 550 0,00 2,40 12,66 | 1522 1,25 0,38 31,91
5,50 8,00 0,00 0,65 4,20 14,40 0,44 0,00 19,69
8,00 10,80 0,00 0,05 0,55 3,00 0,00 0,00 3,60
10,80 13,90 0,00 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 0,16
13,90 17,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma de velocidades 0,00 5,78 34,8 47,68 6,49 5,18 100,00

100 100%

Tabla 25. Matriz de estabilidad para la direccién Este con datos meteoroldgicos del afio 2016 de la estacién AERO La
Plata (34°58'S 57°54'0).
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MESES EST.C EST.C% MESES EST.D EST.D% MESES EST.F EST.F%
1 79 4,31 1 101 5,51 1 8 0,44
2 80 4,36 2 73 3,98 2 8 0,44
3 66 3,60 3 46 2,51 3 13 0,71
4 37 2,02 4 97 5,29 4 5 0,27
5 48 2,62 5 53 2,89 5 7 0,38
6 36 1,96 6 43 2,35 6 11 0,60
7 52 2,84 7 73 3,98 7 6 0,33
8 46 2,51 8 28 1,53 8 9 0,49
9 36 1,96 9 76 4,15 9 12 0,65
10 58 3,16 10 179 9,77 10 8 0,44
11 39 2,13 11 64 3,49 11 5 0,27
12 62 3,38 12 41 2,24 12 3 0,16
Total 639 34,86 Total 874 47,68 Total 95 5,18
Tabla 26. Muestra la frecuenciade la  Tabla 27. Muestra la frecuencia de la  Tabla 28. Muestra la frecuencia de la
estabilidad de Pasquilli “C” en cada estabilidad de Pasquilli “D” en cada estabilidad de Pasquilli “F” en cada
mes del afio 2016 para direccidn de mes del afio 2016 para direccidn de mes del afio 2016 para direccién de
viento Este. viento Este. viento Este.

Frecuencia de Estabilidad (%) vs Meses
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Figura 26. Graficos de “Frecuencia de estabilidad porcentual vs Meses” para dos estabilidades mas probables (Cy D)
y una mas conservadora(F) para viento Este del afio 2016.
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HORAS EST.C EST.C% HORAS EST.D EST.D% HORAS EST.F EST.F%
0 33 1,80 0 30 1,64 0 8 0,44
1 3 0,16 1 36 1,96 1 10 0,55
2 0 0,00 2 37 2,02 2 7 0,38
3 0 0,00 3 26 1,42 3 7 0,38
4 0 0,00 4 23 1,25 4 11 0,60
5 0 0,00 5 30 1,64 5 6 0,33
6 0 0,00 6 22 1,20 6 9 0,49
7 0 0,00 7 23 1,25 7 12 0,65
8 4 0,22 8 24 1,31 8 14 0,76
9 19 1,04 9 19 1,04 9 3 0,16
10 17 0,93 10 24 1,31 10 2 0,11
11 28 1,53 11 27 1,47 11 1 0,05
12 35 1,91 12 32 1,75 12 0 0,00
13 21 1,15 13 32 1,75 13 0 0,00
14 25 1,36 14 46 2,51 14 0 0,00
15 33 1,80 15 44 2,40 15 0 0,00
16 39 2,13 16 45 2,45 16 0 0,00
17 45 2,45 17 47 2,56 17 0 0,00
18 53 2,89 18 52 2,84 18 0 0,00
19 70 3,82 19 57 3,11 19 0 0,00
20 65 3,55 20 55 3,00 20 0 0,00
21 56 3,06 21 55 3,00 21 0 0,00
22 47 2,56 22 51 2,78 22 0 0,00
23 46 2,51 23 37 2,02 23 5 0,27
Total 639 34,86 Total 874 47,68 Total 95 5,18
Tabla 29. Muestra la frecuenciade  Tabla 30. Muestra la frecuencia de  Tabla 31. Muestra la frecuencia de
la estabilidad de Pasquilli “C” a la estabilidad de Pasquilli “D” a la estabilidad de Pasquilli “F” a
cada hora en 2016 para direccion cada hora en 2016 para direccion cada hora en 2016 para direccidon
de viento Este. de viento Este. de viento Este.

Frecuencia de Estabilidades(%) vs Hora
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Figura 27. Graficos de “Frecuencia de estabilidad porcentual vs Horas” para dos estabilidades mas probables (Cy D) y
una mas conservadora(F), para viento Este del 2016.
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Figura 30. Histograma de la humedad relativa en el mes 2 del aifio 2016.
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Cobertura nubosa Temperatura Humedad relativa
(décimos) (°C) (%)
mas frecuente 0-1,8 23,3-25,2 81-90
promedio 3,02 25,35 70,52
moda 0 29,6 85

Tabla 32. Se muestra el rango de cobertura nubosa, temperatura y humedad relativa mas frecuente para el mes 2 del
afo 2016, asi como también el célculo del promedio y la moda de cada variable.

Cobertura nubosa en Octubre-2016
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Figura 31. Histograma de la cobertura nubosa en el mes 10 del afio 2016.
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Figura 32. Histograma de la temperatura en el mes 10 del afio 2016.
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Humedad relativa en Octubre-2016
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Figura 33. Histograma de la humedad relativa en el mes 10 del afio 2016.

Cobertura nubosa  Temperatura Humedad relativa

(décimos) (°C) (%)
mas frecuente 9,75-10 16,4-17,4 (83-85)(87-93)
promedio 6,48 16,30 83,36
moda 10 16,6 84

Tabla 33. Se muestra el rango de cobertura nubosa, temperatura y humedad relativa mas frecuente para el mes 10 del
afio 2016, asi como también el calculo del promedio y la moda de cada variable.

Cobertura nubosa en Marzo-2016
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Figura 34. Histograma de la cobertura nubosa en el mes 3 del afio 2016.
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Temperatura en Marzo-2016
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Figura 35. Histograma de la temperatura en el mes 3 del afio 2016.
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Figura 35. Histograma de la humedad relativa en el mes 3 del afio 2016.

Cobertura nubosa Temperatura Humedad relativa
(décimos) (°C) (%)
mas frecuente 0-0,25 19,8-20,8 (59-61)(93-95)
promedio 3,64 20,54 76,36
moda 0 19,1 58

Tabla 34. Se muestra el rango de cobertura nubosa, temperatura y humedad relativa mas frecuente para el mes 3 del
afio 2016, asi como también el calculo del promedio y la moda de cada variable.

En la tabla 35 se muestran las caracteristicas de los escenarios 12 y 17.
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Tabla 35. se muestran las caracteristicas de los escenarios 12 y 17.

Velocidad (m/s)

Frecuencia de estabilidades %

A B C D E F Suma de Clase

0,00 0,30 0,05 8,77 0,00 3,02 0,00 16,84 28,68
0,30 1,60 0,00 1,63 0,00 0,69 0,00 2,43 4,75
160 3,40 000 1,88 | 1748 505 545 4,85 34,72
3,40 5,50 0,00 1,19 10,05 11,74 1,98 0,00 24,96
550 8,00 0,00 0,00 0,35 5,84 0,00 0,00 6,19
8,00 10,80 0,00 0,00 0,05 0,64 0,00 0,00 0,69
10,80 13,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13,90 17,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Suma de velocidades 0,05 13,47 27,93 26,99 7,43 24,12 100,00

100 100%

Pasquilli “C” en cada mes del afio 2017 para direccion de

Tabla 36. Matriz de estabilidad para la direccién Este con datos meteoroldgicos del afio 2016 de la estacion AERO La
Plata (34°58'S 57°54'0).

MESES EST.C EST.C%

1 84 4,16
2 43 2,13
3 32 1,58
4 39 1,93
5 38 1,88
6 58 2,87
7 47 2,33
8 55 2,72
9 21 1,04
10 19 0,94
11 58 2,87
12 70 3,47
Total 564 27,93

Tabla 37. Muestra la frecuencia de la estabilidad de

viento Norte.

MESES EST.F EST.F%
1 25 1,24
2 49 2,43
3 36 1,78
4 49 2,43
5 44 2,18
6 47 2,33
7 16 0,79
8 56 2,77
9 31 1,54
10 43 2,13
11 53 2,63
12 38 1,88

Total 487 24,12

Tabla 38. Muestra la frecuencia de la estabilidad de
Pasquilli “F” en cada mes del afio 2017 para direccidén de
viento Norte.
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Frecuencia de Estabilidad (%) vs Meses
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Figura 36. Graficos de “Frecuencia de estabilidad porcentual vs Meses” para una estabilidad mas probables (C) y una
mas conservadora(F) para viento Norte del afio 2017.

HORAS EST.C EST.C% HORAS EST.F EST.F%

0 0 0,00 0 46 2,28
1 0 0,00 1 54 2,67
2 0 0,00 2 61 3,02
3 0 0,00 3 64 3,17
4 0 0,00 4 52 2,58
5 9 0,45 5 42 2,08
6 19 0,94 6 22 1,09
7 36 1,78 7 3 0,15
8 50 2,48 8 0 0,00
9 39 1,93 9 0 0,00
10 39 1,93 10 0 0,00
11 36 1,78 11 0 0,00
12 30 1,49 12 0 0,00
13 38 1,88 13 0 0,00
14 36 1,78 14 0 0,00
15 40 1,98 15 0 0,00
16 42 2,08 16 0 0,00
17 42 2,08 17 0 0,00
18 40 1,98 18 0 0,00
19 36 1,78 19 0 0,00
20 20 0,99 20 11 0,54
21 11 0,54 21 24 1,19
22 1 0,05 22 57 2,82
23 0 0,00 23 51 2,53

Total 564 27,93 Total 487 24,12

Tabla 29. Muestra la frecuencia de la estabilidad de Tabla 29. Muestra la frecuencia de la estabilidad de
Pasquilli “C” a cada hora en 2017 para direccion de Pasquilli “C” a cada hora en 2017 para direccion de

viento Norte viento Norte
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Frecuencia de Estabilidades(%) vs Hora
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Figura 37. Graficos de “Frecuencia de estabilidad porcentual vs Horas” para una estabilidad mas probable (C )y una mas
conservadora(F), para viento Norte del 2017.

Cobertura nubosa en Enero-2017

80
70
3 60
€
g 50
v 40
(]
< 30
.
=z 20
10 [ 7 m m B m
0
g
e A e A N A A S
oM AT NN ™ s ™ N ™ s Ne™ NN N0 ™ s N ™
O O™ . N AN ™Mm .M <t N NV O™ AN L0 D Oy
P T e T Y e e T N ST RN i ST N L
gAngodnundaNnaoNnaENNTRANNNLANnORENN~ONNOG NN -
[=X=) - - o~ o o < <t v )Y ~ o~ o0 00 aad
22 Al o o0 == oo Lo Ll Kxe o
Cobertura nubosa (1/10)
Figura 38. Histograma de la cobertura nubosa en el mes 1 del afio 2017.
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Figura 34. Histograma de la temperatura en el mes 1 del afio 2017.
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Humedad relativa en Enero-2017
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Figura 35. Histograma de la humedad relativa en el mes 1 del afio 2017.



