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Resumen

El rapido desarrollo industrial ofrece prosperidad y altos niveles de vida, sin
embargo, la contaminacion asociada a este desarrollo junto a los incidentes con
materiales peligrosos sigue siendo motivo de preocupacion y estudio. Generalmente,
los errores humanos o las fallas de equipos crean condiciones propicias para la
ocurrencia de un incidente. A tal efecto, la necesidad de conocer el riesgo potencial
asociado a una descarga quimica impulsa el desarrollo de modelos matematicos
para estimar zonas vulnerables y evaluar los potenciales impactos en las
poblaciones afectadas.

Los autores consideran de suma importancia el desarrollo de metodologias y de
modelos de aplicacién directa al contexto en que vivimos, ya que los recursos
limitados disponibles para la gestibn requieren de un uso eficiente para una
respuesta optima. En tal sentido, toda mejora y optimizacion que contribuya a la
menor sobreestimacion de los dafios potenciales en la poblacién expuesta, resulta
atil para la gestién integral de la emergencia al suministrar una idea mas precisa de
las consecuencias de un incidente.

A través del modelo DDC se ha logrado optimizar la forma de estimar cuali y
cuantitativamente la poblacion afectada por una nube téxica. El analisis temporal y la
estimacion progresiva que ofrece DDC permiten un enfoque mas descriptivo y
preciso que otras metodologias de uso corriente, contribuyendo ademas al mejor
andlisis del escenario y al conocimiento del tiempo disponible para la intervencion
oportuna. Por ultimo, la modularidad de DDC permite tomar como entrada los datos
de salida de cualquier modelo de transporte, logrando de este modo una aplicacion
versatil en todas las etapas de la gestion integral de emergencias.

INTRODUCCION

Para obtener respuestas eficientes a situaciones de emergencias, se requiere de
una estrecha coordinacion y colaboracién entre los actores para garantizar que las
necesidades sean atendidas, que no se dupliquen los esfuerzos, que se utilicen los
recursos de manera optima y que la calidad de los servicios de salud sea adecuada.
(EI Proyecto Esfera, 2011) Sin embargo, este conjunto de pautas no puede
cumplirse en su totalidad, si se desconoce cémo evoluciona el fenbmeno y su
potencial impacto sobre la poblacién. Este desconocimiento puede incurrir en, por
ejemplo, el inapropiado uso de los recursos (situacién preocupante en paises en
vias de desarrollo, donde los recursos son limitados), toma de decisiones no
acertadas, etc.

Por lo expuesto, constituye una necesidad para nuestra sociedad pasar de la actual
situacion artesanal-burocratica a un modelo de gestiébn y toma de decisiones que,
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frente a una emergencia, pueda ofrecer una protecciéon completa de la salud de la
poblacion afectada, el ambiente y los bienes involucrados. En tal sentido, es
importante disponer de una herramienta para la adecuada toma de decisiones,
minimizando la confusion, los rumores y la exageracion.

Como muestran Acquesta y Sanchez en sus trabajos (Acquesta et al.,, 2010;
Sanchez et al., 2011), es certero que una estimacion mas detallada y dinamica de la
distribucion del contaminante en un incidente quimico, y del dafio sobre la poblacion
expuesta, ofrece un mejor conocimiento de la situacion y del tiempo disponible para
la intervencion oportuna.

Respuesta y Planificacion

En una emergencia es sabido que es tan importante la respuesta como la
planificacion, por tal motivo resulta significativo poder contar con una herramienta
que sea util en todas las etapas de la gestidn integral de la emergencia (Sanchez y
Aquesta, 2011). A tal fin, DDC constituye un modelo de exposicién para situaciones
de emergencias quimicas aplicable tanto a la respuesta en tiempo real como al
estudio y andlisis de escenarios para la planificacion de estrategias ante un
incidente. Su modularidad permite acoplarse a cualquier modelo de transporte que
ofrezca una salida de datos en funcién del tiempo.

Por lo expuesto, cabe destacar que el tipo de modelo de transporte elegido debe ser
funcional a la aplicacion ya que el nivel de detalle simulado sera directamente
proporcional al tiempo de ejecucion. El tipo de modelo apropiado para un uso
particular dependera de la magnitud del problema, del nivel de detalle de la
informacion disponible como entrada al modelo, del nivel necesario de la salida del
modelo, de la precision requerida y del tiempo disponible de espera para concluir los
calculos del modelo (Beychok, 1994; Dandrieux, 2006). Por tal motivo, lo apropiado
es contar con un modelo que ofrezca el maximo nivel de detalle con el menor tiempo
posible de ejecucion, en funcién de la etapa de la gestién de riesgos a la que se
quiera responder.

METODOLOGIA

Las metodologias de uso frecuente para la evaluacién de riesgos y gestion en
emergencias, relativas a la exposicion aguda a sustancias peligrosas (llamese
exposiciones agudas, segun la NOAA’s, a aquéllas de caracteristicas individuales,
no repetitivas y que no exceden de 8 horas), consisten basicamente de dos partes:
un modelo para la liberacion y transporte de sustancias quimicas toxicas (MT), y una
representacion de las areas de riesgo (RAR). Estas dos partes se conjugan por
medio de algun método que, para cada ubicacién donde la nube téxica pasa, analiza
el perfil de concentracion (salida de modelo de transporte) y se asocia con alguna
concentracion de referencia de alerta (LOC)’ para asf identificar las areas de riesgo.

DDC (Damage Differential Coupling) forma parte de los métodos capaces de
conjugar MT y RAR, tomando los datos de salida de algun modelo de transporte,
evaluando luego los dafios potenciales sobre la poblacion expuesta y generando asi
una representacion de las regiones de afectacidon, asociadas a los niveles de dafio
correspondientes. En ventaja a los meétodos vigentes, DDC proporciona una
estimacion progresiva en el tiempo de los dafios experimentados. Por lo tanto, los
datos cronologicos de los posibles efectos experimentados por la poblacion

" LOC es el valor por encima del cual la concentracién de gases toxicos podria ser lo suficientemente grande
como para dafar a las personas (Pefia, 2001).
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expuesta se encuentran disponibles y, a su vez, se puede mantener un registro de
las consecuencias mas probables para la salud de la poblacion. Teniendo en cuenta
que DDC se basa en la nocion de un campo continuo de curvas de isodafo, el
resultado concluye en un enfoque mas descriptivo. DDC proporciona, ademas,
informacion sobre el nivel de dafio minimo y maximo de exposicion; lo cual resulta
atil para los responsables en la gestion de emergencias ya que ofrece un intervalo
de estimacion que asegura contener al dano “verdadero”. Un mayor detalle de DDC
se puede encontrar en Acquesta et. al, 2010.

En lo que a gestion se refiere, para realizar una evaluacion temprana de los
alcances de una emergencia y del grado de impacto sobre la poblacion y los bienes
(competente a la planificacion de emergencias), los modelos de transporte del tipo
CFD son los mas adecuados para un analisis profundo en areas densamente
pobladas (Delaunay, 1996; Hanna et al., 2007). Este tipo de modelo tiene una gran
capacidad descriptiva de los escenarios con una muy buena aproximacion. No sélo
poseen un elevado grado de complejidad sino que ademas demandan un gran costo
computacional, requieren de numerosos datos y de un tiempo grande de ejecucion
(desde minutos hasta dias), por lo que su aplicacion para la respuesta a
emergencias en tiempo real no resulta factible. Para esta Ultima situacion, se utilizan
modelos mas simples (como pueden ser los gaussianos o los de caja) que recurren
a simplificaciones en la descripcion del fendmeno y del escenario y obtienen, en
tiempos de ejecucion del orden de los segundos, simulaciones bastante fiables para
escenarios sencillos. Si bien es sabido que los modelos sencillos describen
pobremente el fenbmeno en terrenos complejos, son los mas adecuados para la
etapa de respuesta debido al compromiso que existe entre el nivel de detalle
descripto y el costo computacional.

RESULTADOS
En esta seccion de mostrara la modularidad y los alcances de DDC a través del
acoplamiento con un modelo CFD y con un modelo euleriano sencillo.

Aplicacion de DDC en la planificacion

Por lo expuesto en la seccién 2, se presentan aqui los resultados obtenidos
mediante el acoplamiento de un modelo CFD, FLACS (FLame ACceleration
Simulator), con el método DDC. Esta herramienta se aplicO para la simular una
liberacion de cloro cerca del centro de Chicago, IL, Estados Unidos. Los resultados
muestran como esta herramienta es capaz de predecir con gran nivel de detalle la
dispersion atmosférica de sustancias quimicas peligrosas, y el dafio potencial en la
poblacidén expuesta, para apoyar a los decisores en la planificacién y preparacion de
emergencia (Sanchez et. al, 2011).

A modo de ejemplo se supone un escenario en el que la nube de cloro se transporta
hacia el norte, rumbo a una region densamente edificada, caracterizada por edificios
altos, con una densidad poblacional de aproximadamente 3949 individuos km™. Una
mejor descripcion del escenario estudiado, del mallado y de los modelos
implementados se encuentra en Sanchez et. al, 2011.

Los resultados de la simulacibn mostraron que, la nube de cloro se desplaza a
mayor velocidad y con menor dilucién a través de un terreno plano y abierto,
extendiéndose mas de 1000 m desde la fuente de emision en la direccion del viento
durante los primeros 400 s. Cuando la nube encuentra en su trayectoria al area
densamente edificada, su extension a sotavento se ve limitada debido a que la
mezcla turbulenta (caracteristica de terrenos complejos y zonas con edificaciones
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altas) contribuye a la disminucién de la concentracién local. Del mismo modo se
observa que un volumen de gas queda atrapado al sudeste, entre los edificios
elevados que actian como area de atrapamiento, aun para tiempos avanzados de
simulacion. Por otra parte, queda en evidencia que para cualquier tiempo de
simulacién predomina el mayor nivel de dafio (color rojo): ND 3 (superior al 85 % de
las regiones), el cual est4 asociado a efectos graves en la salud, e incluso la muerte.
Tal situacién se encuentra directamente relacionada con la magnitud de la liberacion
de cloro. Ver figura 1.

DDC no solo proporciona una representacion grafica de las regiones de afectacion
sino que ademas da conocimiento de la cantidad de personas que han sido
potencialmente afectadas en funcién del nivel de dafio. Finalmente, en la figura 2 se
muestra el crecimiento cuantitativo de las regiones de afectacion y la cantidad de
poblacién alcanzada por dichas regiones. EI cambio de pendiente se asocia al
momento en el que la nube toxica se encuentra con el area de edificios altos,
caracteristica que sélo puede ser contemplada con un modelo de tipo CFD.

Figura 1: REPRESENTACION DE LA EVOLUCION DE LA NUBE TOXICA (izq.) Y DE LA
REGION DE afectaciéon (DER.), PARA EL ESCENARIO DE CHICAGO SOBRE UNA
IMAGEN SATELITAL PROPORCIONADA POR GOOGLE EARTH, 2011. TIEMPOS DE
SIMULACION: 1600 (arriba) Y 2000 s (abajo).
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Figura 2: Andlisis de la dimension de las regiones de afectacion y de la cantidad de
poblacion afectada en funcion del tiempo de simulacion.

Aplicacion de DDC en larespuesta

En la figura 3 se presenta una simulacién de un escape de cloro en una industria
quimica de Pilar, en la que puede observarse la evoluciéon de la nube toxica en las
primeras dos horas y media de simulacion, y las regiones de afectacion relacionadas
a las zonas de alto riesgo. Lo primero que llama la atencién en contraste a la figura
1, es que aqui la nube se representa como formas muy redondeadas y no se
visualizan las edificaciones. Esto se debe a que, como bien mencionamos, los
modelos de transporte simples recurren a simplificaciones tales como terrenos
llanos.

Una herramienta de la que dispone el INDEC se ha utilizado en esta seccidén para
estudiar la cantidad de poblacién potencialmente expuesta a la nube toxica. La
misma nos ha permitido deducir que a los 28 minutos de simulacién las poblaciones
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Figura 3: Representacion de la evolucion de la nube toxica (PRIMERA COLUMNA) y de las regiones
de dafio maximal (SEGUNDA COLUMNA) para el escape en el parque industrial de pilar, EN los
tiempos de SIMULACION DE 120 (arriba) y 180 (aabajo) minutos. fUENTE: GOOGLE EARTH, 2011.
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de Pilar (231639 habitantes) y del Barrio Parque Almirante Irizar (3085) comienzan a
percibir al cloro en el aire, superando la concentracion a las 0.31 ppm que
representa al umbral olfativo. De este modo, los afectados sumarian un total de
234724 habitantes. Tiempo mas tarde, aproximadamente a las 2 horas y 20 minutos,
la nube alcanza a la poblacion de José C. Paz con un total de 230208 habitantes.

CONCLUSIONES

En este trabajo hemos analizado la modularidad de DDC y la capacidad de dos
modelos de transporte para la gestion de emergencias, concluyendo que en conjunto
constituyen una interesante herramienta para el analisis de riesgo. Conocer en forma
temporal cuantas personas son potencialmente afectadas y en qué nivel, ofrece a
los decisores en una emergencia quimica las herramientas para sacar conclusiones
acerca de cuanto tiempo se dispone para evacuar a aquellos individuos que en el
futuro inmediato seran alcanzados por la nube toxica, cuanta poblacion necesitara
de atencibn médica inmediata de acuerdo al grado de afectacion y de cuanta
logistica se requerira disponer para responder a la emergencia, entre otras cosas.
Cabe destacar que, aun cuando se disponga de la mejor herramienta para simular
un fendmeno, no resulta suficiente si no se cuenta con informacion propia del sitio
y/o de la poblacién que se esta estudiando. Situacion muy frecuente en nuestro pais
gue deberia poner en alerta a las autoridades competentes, a fin de elaborar una
base de datos completa para el manejo de emergencias en distintos escenarios.

Palabras claves: DDC, incidente quimico, emergencia, exposicion aguda, sustancias

peligrosas.
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