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RESUMEN

Las grandes ciudades suelen verse acompafiadas de actividad industrial en su entorno y dentro del
ejido urbano. Si bien el desarrollo industrial estd directamente relacionado con la prosperidad y la
calidad de vida, y es considerado la principal medida de progreso, también estd asociado a
preocupaciones como la contaminacion y desastres imprevistos que podrian exponer a la poblacion
circundante a concentraciones atmosféricas no deseadas. Por lo expuesto, el desarrollo de
herramientas predictivas que permitan determinar la poblacion afectada por exposicion a
contaminantes atmosféricos, forma parte de las estrategias que optimizan el uso de los recursos frente
a politicas ambientales y sanitarias no sostenibles, y constituyen un tema prioritario a nivel mundial.
De acuerdo a un informe estadistico sobre los accidentes con sustancias quimicas en Argentina,
elaborado por CIQUIME (Centro de Informacion Quimica para Emergencias) , el amoniaco es una
de las sustancias que mas aparece entre los eventos quimicos no deseados. Por tal motivo, en este
trabajo se analiza el impacto potencial que presentan las industrias frigorificas en funcién de su uso
y almacenamiento. Para tal fin, se aplica el software ALOHA como herramienta para modelar la
emision y la dispersion del amoniaco en la atmdsfera, y para reconocer las regiones vulnerables y
evaluar los impactos potenciales en la poblacion afectada. Los mapas obtenidos, junto al analisis de
fortalezas y limitaciones de la herramienta utilizada, exponen el aporte de los mismos para el
desarrollo de protocolos especificos; asi como dejan en manifiesto la necesidad de contar con
inventarios de emisiones, caracterizacion de las fuentes de emision y una estadistica de la
meteorologia local. Finalmente, la organizacidon territorial no es un punto menor entre las
repercusiones de los resultados ya que permite limitar las zonas industriales de las urbanizadas de
acuerdo a las regiones de afectacion modeladas. Para aquellas industrias ya insertas en el ejido
urbano, es de suma importancia detectar los alcances de una potencial nube toxica y la poblacion
vulnerable al evento, a fin de preparar una respuesta eficiente.
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INTRODUCCION

Frente a los tiempos que corren, en el marco
de ciudades superpobladas, importante
actividad industrial, comunidades
consumistas y normas que buscan alcanzar la
armonia entre el ambiente, la economia y la
sociedad, vivimos expuestos a situaciones de

riesgo que ameritan ser estudiadas a modo de
reducir el factor sorpresa y dar herramientas a
los decisores para actuar frente a tales
amenazas. Las politicas de planificacion de
emergencias se basan en el analisis de eventos
previos no deseados, a diferentes escalas.
Asimismo, la aplicacion de herramientas que


https://core.ac.uk/display/328877149?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1
mailto:yaninasanch@gmail.com

V CONGRESO COLOMBIANO Y CONFERENCIA INTERNACIONAL DE CALIDAD DEL AIRE Y SALUD PUBLICA,
BUCARAMANGA, AGOSTO 12-14 DE 2015

ayuden a simular escenarios potenciales sin la
necesidad de que ocurra el evento, y sin
pérdidas de vidas y de bienes materiales,
constituye un paso importante en la gestion
integral de riesgos y emergencias. Por lo
expuesto, el desarrollo de herramientas
predictivas que permitan determinar la
poblacion afectada por exposicion a
contaminantes atmosféricos, forma parte de
las estrategias que optimizan el uso de los
recursos frente a estas politicas ambientales y
sanitarias no sostenibles, y constituyen un
tema prioritario a nivel mundial [1-3]. Estas
herramientas proponen utilizar informacion
cientifica disponible, a un costo razonable
para la toma de decisiones en el marco de la
proteccion de la salud humana [4]. 1.1
Herramientas de modelado La modelizacion
de eventos quimicos no deseados constituye
un aspecto basico de la prevencion y
proteccion, dado que el nivel y la extension de
las consecuencias permiten establecer la
proporcionalidad de las medidas necesarias
para evitarlas o mitigarlas [5]. Para evaluar el
alcance de consecuencias, se dispone
actualmente = de  numerosos  modelos
informaticos, [6-7] que partiendo de las
caracteristicas de la sustancia y de las
condiciones del equipo accidentado (volumen,
cantidad retenida, orificio de fuga, etc.)
determinan la cronologia de la emision
(instantanea o continua). El resultado se
introduce en el mddulo de dispersion, que
necesita también las variables meteorologicas
responsables del transporte y la dilucion de la
nube, proporcionando informaciéon sobre los
parametros caracteristicos de la misma, tales
como perfiles concentracioén-tiempo,
concentracion-distancia, dosis-distancia [5].
Dado que ALOHA [8-10] posee una interfaz
amigable, que la informacion de entrada es
acotada y relativamente de facil acceso,
constituye un software ampliamente utilizado
en el sector publico y privado. ALOHA posee
un interesante modelo de emision a través del
cual puede predecir las tasas con que las
sustancias quimicas pueden escapar a la

atmosfera. La dispersion de los contaminantes
en aire es estimada bien por un modelo de
gases densos o por un modelo gaussiano.
Cuenta con una extensa biblioteca de
propiedades quimicas que facilita la aplicacion
del software. Los resultados del modelo se
presentan tanto en formato de texto como
grafico. Este ultimo representa el area de
afectacion a sotavento de la emision,
diferenciando  zonas en donde las
concentraciones pueden exceder un nivel
umbral establecido por el usuario (Ej. AEGL,
TEEL, ERPG, etc.).

1.2 Riesgos quimicos en Argentina En el
territorio Argentino existen diferentes tipos de
riesgos quimicos, siendo de mayor nivel de
amenaza los accidentes que ocurren en
instalaciones fijas y durante el transporte de
sustancias  peligrosas. Las  regiones
mayormente afectadas son la Patagonia, el
Centro y el Area Metropolitana de Buenos
Aires [11]. El mayor riesgo se da en los polos
petroquimicos ubicados en areas urbanas y
suburbanas y con instalaciones portuarias.
Alguno focos de riesgo a citar son Dock Sud;
Capital Federal, Avellaneda, Lanus vy
Quilmes; Bahia Blanca — Ingeniero White;
Zarate y Campana; Ensenada — Berisso;
Puertos del Gran Rosario; Lujan de Cuyo y
Neuquén. Dentro del marco nacional,
CIQUIME (Centro de Informacion Quimica
para Emergencias) tiene como funcion
principal brindar informacion integral, directa
e inmediata sobre conductas a seguir en caso
de eventos que involucren sustancias
quimicas. Un informe estadistico sobre
accidentes con materiales peligrosos [12] ,
autoria de esta entidad, concluye que en
Argentina:

* Los accidentes quimicos ocurren
mayoritariamente en instalaciones fijas
(principalmente fabricas y depdsitos) , durante
los dias habiles y en la franja horariade 8 a 17
hs.
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* Los productos con mayor incidencia son los
liquidos, pero los productos en estado gaseoso
son los mas peligrosos debido a la dificultad
de controlarlos y la gran superficie que ocupan
una vez dispersos.

» La principal via de ingreso al organismo es la
respiratoria. La mayor cantidad de victimas
resultaron intoxicadas por productos gaseosos.
* Los accidentes ocurren principalmente en
zonas industriales ubicadas en areas
densamente pobladas.

 La sustancia involucrada con mayor
frecuencia es el amoniaco.

1.2 El amoniaco como refrigerante y la
industria carnica La refrigeracion es un
proceso conocido de mucho tiempo atras. En
el siglo XII los chinos utilizaban mezclas de
salitre con el fin de enfriar agua; en los siglos
XVI y XVII, investigadores y autores como
Boyle, Faraday (con sus experimentos sobre la
vaporizacion del amoniaco) hacen los
primeros intentos practicos de produccion de
frio. El amoniaco fue el primer refrigerante
utilizado en plantas de refrigeracion por medio
de compresion mecanica en 1876 por Carl von
Linde. Desde entonces, se ha venido
utilizando en grandes plantas de refrigeracion
como son lecherias, cervecerias, industrias
carnicas y otros lugares con grandes demandas
de enfriamiento, por sus bajos costos y buena
capacidad de absorcion de calor [13]. En el
contexto internacional, la industria carnica ha
crecido lentamente pero de manera sostenida
en los ultimos afios. La produccion mundial de
carne se ha triplicado en las tres ultimas
décadas, y en el afio 2050 podria duplicar su
nivel actual [14-15]. Argentina en particular,
posee 51.5 millones de cabezas de ganado y
presenta el mayor consumo anual por

habitante (65 kg/hab. afio) , seguido de
Estados Unidos (43 kg/hab. afio) y Uruguay
(41 kg/hab. ano) [16-17]. Por lo expuesto,
dado la envergadura de la industria carnica en
nuestro pais, el amplio uso del amoniaco como
refrigerante y los antecedentes de eventos no
deseados con esta sustancia, es de nuestro
interés y objetivo de este trabajo, estudiar
escapes de amoniaco en frigorificos a través de
herramientas de modelado para estimar los
impactos potenciales en el marco de la
planificacion de emergencias.

MATERIALES Y METODOS

Estudio de la region:
Para definir los escenarios de interés de este
trabajo, como punto de partida se aborda el
estudio de la region de La Plata y Capital
Federal, a través del:

. Relevamiento de antecedentes
documentados de escapes de fuentes fijas
mediante entrevistas con actores competentes
en la Respuesta y Planificacion a Emergencias
* Relevamiento de fuentes fijas potenciales de
emision y la caracterizacion de los procesos
industriales

* Analisis de las caracteristicas meteorologicas
locales

* Analisis de la rugosidad del suelo.

Seleccion de fuentes potenciales de emision:
De acuerdo a lo relevado en el inciso anterior,
se seleccionan dos frigorificos de la region
para estudiar escapes de amoniaco y su
impacto sobre la poblacion circundante. Uno
de ellos (F1) ubicados en el partido de La
Plata, Prov. Buenos Aires, Argentina; y el otro
(F2) en el conurbano bonaerense de la Prov.
Buenos Aires, Argentina (ver Figura 1).
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Figura 1: Mapa que muestra los dos frigorificos de estudio: F1 y F2. Google earth, 2015.

La eleccion se fundamenta en Ila
representacion de los escapes bajo diferentes
espacios territoriales: urbanos (F2)
suburbanos-rurales (F1). Para los dos
frigorificos, en base a informacion relevada
sobre condiciones de operacion, se consideran
los siguientes supuestos para la fuente de
emision considerada (tanque recibidor):

* Cilindrico horizontal (1.45 m de diametro y
5.30 m de largo).

* Presion de trabajo 12 kg/cm?2.

* El tanque contiene amoniaco liquido en un
85% de nivel de llenado.

* Tipo de rotura: orificio de 2 cm de didmetro.

Definicion de contextos de evaluacion de
riesgos:

En funcién de los parametros que afectan en
mayor medida, tanto el ingreso a la atmodsfera
de la nube toxica como su posterior dispersion,
se confeccionan diferentes escenarios. En lo
que a parametros meteorologicos se refiere,
los criterios seleccionados hacen foco en
valores promedios y en otras condiciones
climaticas extremas relevadas en la region de
estudio, de modo de apreciar diferentes
panoramas de impactos significativos. En la
Tabla 1 se detallan las condiciones de corrida
de cada escenario (E) donde todos se
corresponden con una emision de amoniaco a
partir de una pinchadura del tanque recibidor
por encima del nivel de llenado.
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FRIGORIFICO

F1 (Zona sub-urhana- rural)

F2 (Zona urbana)

Sk 34°55' 216" S 3430'43.12"§
o 580025095 0 58047 4208'0
Elevacion (m) 14 3l
g £l E2 E3 E4 Eb
SCENarios Liasiicacion
B 0|6 0|6 | @ | 6
Mag. velocidad : 4 .
vient (m ) 48 | 56 |36 | 40 |36 274 209 14 36
Diretin | ) G o |NE| N | WNE NE
velocidad viento
Condiciones | Alt anemdmetro 3 3
meteoro- (m)
logi ; ,
| S media | total total aa | total | media | total
nuhes
Humedad 2 : T
Relaiva %) T 199 | %4 | 4| T[99 ] 9% 39 1
Temperatira | 1o 1 g5 g |39 | 315|172 | 167 | M | 315
(0
Rugosidad (m) Z0:02 Z0:035
Terreno : T -
Tipo de . S . . Tipointermedio entre
sificacion Tipo ITI (Areas industrales subwrbios e grandes ciudades) My IV (wharizado)

Tabla 1: Condiciones de corrida con ALOHA para los diferentes escenarios. E1: Promedio de
parametros meteorologicos 2011-2014. E2: Temperatura minima registrada durante afio 2014. E3:
Temperatura maxima registrada durante afio 2014. E4: Vientos mas fuertes registrados durante afio
2014. E5: Condiciones meteorologicas caracteristicas de un dia otofal y de una noche célida. (a)
Condiciones diurnas; (b) Condiciones nocturnas.

La diferencia entre ellos surge de las
caracteristicas climaticas consideradas que
condicionan la dispersion de la nube toxica.
De este modo, E1 representa al promedio de
parametros meteorologicos del periodo 2011-
2014; E2 y E3 consideran la temperatura
minima y maxima, respectivamente,
registrada durante el afio 2014. E4 por su lado,
tiene en cuenta los vientos mas fuertes
registrados durante el afio 2014. Todos los
mencionados hasta aqui, se corresponden con
F1 (terreno suburbano-rural). E5 considera

condiciones meteorologicas caracteristicas de
un dia otonal y de una noche calida para F2
(terreno urbano). (a) representa a las
condiciones diurnas y (b) a las condiciones
nocturnas.

Ejecucion de ALOHA:

Esta herramienta informatica es utilizada en
este trabajo para simular eventuales escapes de
amoniaco, y evaluar los impactos potenciales
en la poblacion de 4areas circundantes,
profundizando el estudio de la dispersion de
los contaminantes en la region y la utilidad de
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esta herramienta en la respuesta y
planificacion de emergencias. Las salidas
graficas del software bajo la extension de
* kml pueden importarse desde un sistema de
informacion geografica (SIG) y mostrarse
como una capa mas sobre el mapa del
escenario en cuestion, a fin de facilitar el cruce
de la informacion y el analisis de los
resultados.

RESULTADOS

Considerando una ruptura del tanque recibidor
por encima del nivel de llenado, ALOHA
estima que para El la duracion de la emision
esta limitada a 1 hora, y que la tasa maxima de
descarga es 16 kg/min. Asimismo, el
amoniaco liquido descargado desde el tanque
lo hace en forma de gas, siendo 556 kg la masa
total liberada. Para E1, escenario promedio,
las concentraciones de amoniaco estimadas
con ALOHA pueden exceder los 30 ppm
(valor correspondiente a AEGL 1) en una
extension de aproximadamente 450 metros a

i

s

Telhriien R D0

sotavento del tanque que presenta la fuga.
Frente a estas concentraciones, la poblacion
general, incluyendo individuos susceptibles
pero excluyendo los hipersusceptibles, pueden
experimentar una incomodidad notable.
Asimismo, una extension de 193 m a
sotavento puede superar concentraciones de
160 ppm (valor correspondiente a AEGL 2) ,
y esta se asocia a efectos a largo plazo serios o
irreversibles, o ver impedida la capacidad de
escape. Por otra parte, concentraciones de
1100 ppm (valor correspondiente a AEGL 3)
pueden observarse hasta distancias de 74 m
desde la fuente de emision, experimentando
efectos amenazantes para la vida o la muerte.
Considerando el entorno de F1, los impactos
no resultan significativos por la baja densidad
poblacional que presenta, sin embargo esto no
podria concluirse en un escape de cualquier
magnitud en F2 ya que este frigorifico se
encuentra emplazado dentro del ejido urbano
densamente habitado (ver Figura 2).

Figura 2: Representacion de E1 (izquierda) y de E5a (derecha).
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Tabla 2: Distancias (en metros, salvo aclaracion) alcanzadas por las huellas, para cada escenario
evaluado en la Tabla 1, discriminando los tres niveles del indice guia considerado: AEGL, y las clases
de estabilidad atmosférica correspondientes a cada escenario. (*) Se modifica al escenario en
cuestion, considerando una cobertura nubosa parcial.

Cuando de gestionar se trata, es importante
contar con estudios del fendmeno que aborden
los escenarios mas adversos. De este modo, la
planificacién sera mas protectora y la repuesta
mas efectiva. Bajo este criterio se
construyeron los escenarios E2 a E5. En la
Tabla 2 se presentan las distancias simuladas
para cada escenario, discriminadas en los
diferentes niveles del AEGL para el amoniaco.

Del analisis de los resultados obtenidos, en
términos generales se desprende que la
turbulencia atmosférica tiene el mayor
impacto sobre la tasa de dispersion de la nube
de amoniaco y que la estabilidad atmosférica,
concepto utilizado para caracterizar las
propiedades de la baja capa limite atmosférica,
gobierna la mezcla del aire. De este modo, una
atmoésfera estable (E-F) inhibe la mezcla
vertical, una atmosfera neutra (D) no permite
ni inhibe el mezclado vertical, y una atmosfera

inestable (A-C) manifiesta fendémenos
turbulentos y de mezclado. En lo particular se
observa que tanto en los escenarios
suburbanos-rurales evaluados para F1, como
para los escenarios urbanos evaluados con F2,
el mayor impacto (mayor alcance de las areas
simuladas) se presenta para la conjuncion de
condiciones nocturnas, altas temperaturas
atmosféricas y bajas velocidades del viento.
Un analisis mas profundo considerado en el
estudio de F1, demuestra que cielos
despejados/parcialmente nublados
contribuyen a la presencia de atmésferas mas
estables que no favorecen a la dispersion del
amoniaco y por ende las areas de impacto
estimadas son mayores que aquellas
correspondientes a cielos con alta cobertura
nubosa. Esto puede apreciarse en la Figura 3
donde se muestran las salidas de ALOHA para
el escenario E3b (*) y E5Sb.
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Figura 3: Representacion de los escenarios de mayor impacto para los diferentes territorios: ES5b
(imagen superior) y E3b (*) (imagen inferior). Google earth.

El parametro de la temperatura también tiene ya que el tanque recibidor almacena al
su peso en el modelado de la emisién con amoniaco a temperatura ambiente (ver Tabla
ALOHA, y esto se ve principalmente reflejado 3).
en la masa de amoniaco liberada a la atmosfera
Escenario | Temperatura ambiente (°C) | Tasa de emision (kg min-1) | Masa emitida (kg)

Elb 24 9.67 383

Ela 45 104 404

Edb 16.7 15.2 531

Eda 172 15.5 528

El 19 16 556

Eda 34.9 i 742

E3b 315 129 701

Tabla 3: Tasa de emision y masa descargada desde el tanque recibidor para cada uno de los escenarios,
en funcion de la temperatura.
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Por su parte, la comparacion de escenarios con
temperaturas extremas regionales
representados en E2 y E3 muestra que el
mayor impacto se corresponde a condiciones
de altas temperaturas, duplicando la distancia
de alcance de las zonas de afectacion frente a
escenarios con temperaturas minimas (ver
Tabla 2). Cuando la magnitud de la velocidad
del viento es pequeiia, la cobertura de nubes
en escenarios nocturnos y la radiacién solar
incidente en escenarios diurnos son
parédmetros de gran peso en la dispersion de la
nube toxica. Como se observa en la Figura 4A,
la region de impacto de un escape de amoniaco
bajo condiciones atmosféricas como las que se
describen para el escenario E3b -con cobertura
nubosa total- es mucho menor que si se
mantienen las condiciones meteorologicas
pero con cobertura nubosa parcial o cielo
despejado, E3b(*).Cabe destacar que la
corrida de E3b se corresponde con
informacion observada el 18 de enero de 2014
a las 4 a.m., por lo que pensar en una noche
con cielo despejado o parcialmente nublado
puede referirse a condiciones climaticas
caracteristicas de la época del afio. Un analisis
similar se muestra en la Figura 3B, para E2b.
La fundamentacion en ambos casos, del mayor
alcance de la pluma, se debe a que la
estabilidad pasa de ser neutra D (cobertura
total de nubes) a ser moderadamente estable F

(misma situacion ocurre para cielos
despejados). Para escenarios como E4, donde
la magnitud de la velocidad del viento es
grande (> 17 km. h-1) , la cobertura de las
nubes deja de afectar en gran medida Ia
dispersion del amoniaco debido a que la
advocacion se vuelve el fenomeno gobernante.
Este comportamiento es bien explicado por las
tablas de doble entrada de estabilidades
atmosféricas de  Pasquill-Gifford. La
rugosidad por su parte, tiene un gran efecto en
la dispersion de los contaminantes dado que
esta directamente relacionada a la turbulencia
atmosférica, y en consecuencia a la dispersion
de los contaminantes. Este comportamiento es
claramente observable en la informacién que
se presenta en la Tabla 2, a través de los
escenarios Ely E5, debido a que la nube toxica
alcanza mayores distancias en escenarios
suburbanos-rurales, F1, por experimentar una
menor dispersion (menor turbulencia por
escasa presencia de obstaculos) , que la misma
nube de amoniaco con iguales condiciones
atmosféricas pero en un terreno urbanizado,
F2. Adicionalmente, se simuld una pinchadura
del tanque por debajo del nivel de llenado con
las condiciones meteoroldgicas promedios de
El. Como resultado, ALOHA inform6 una
zona de impacto que superaba 7 veces los
valores de distancias correspondientes a El
(ver Figura 5).

Figura 4: (A) La huella mas pequefia se corresponde con E3b —cobertura total de nubes- mientras que
la huella més grande lo es a E3b(*)-cobertura parcial de nubes-. (B) La huella mas pequefia se
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corresponde con E2b -cobertura total de nubes- mientras que la huella mas grande lo es a E2b (*) -

cobertura parcial de nubes-. Google earth.

Figura 5: Comparacion de escenarios con diferente ubicacion del orificio de descarga: (A) Por encima
del nivel de llenado. (B) Por debajo del nivel de llenado. Google earth.

En este caso, a diferencia de las emisiones
evaluadas hasta aqui, la descarga es una
mezcla de gas y aerosol, y la tasa de descarga
promedio supera en 21 veces la simulada por
sobre el nivel de llenado (342 kg/min vs. 16
kg/min). Por su parte, la masa total descargada
en esta Ultima situacion triplica la de la
primera modelacion (1727 kg vs. 556 kg) y
representa al 38% de la masa total contenida
en el tanque (4552 kg).

CONCLUSIONES

La planificacion de emergencias, junto a los
reportes del almacenaje de materiales
peligrosos y a la existencia de inventarios de
escapes/derrames de dichas sustancias,
constituyen los requisitos basicos para que los
estados y las comunidades desarrollen una
amplia perspectiva de los peligros quimicos
para toda la comunidad como también para las
industrias. En este contexto, es importante
estudiar los peores escenarios que pueden
enfrentar una industria y la poblacion
circundante, a fin de trabajar en la mitigacion.
De la evaluacion de las zonas de afectacion de
potenciales escapes de amoniaco en diferentes
territorios 'y escenarios, en funcion de
condiciones meteoroldgicas tipicas de la

region, se concluye que: - Las condiciones
nocturnas pueden calificarse como las mas
desfavorables respecto a las diurnas para la
dispersion atmosférica. - Para vientos suaves,
la  estabilidad atmosférica depende
fuertemente de la cobertura nubosa en
escenarios nocturnos y de la radiacion solar
incidente en escenarios diurnos. - Frente a
vientos fuertes (> 17 km h-1) , la adveccion se
presenta como el proceso gobernante de la
dispersion. - Las altas temperaturas
ambientales manifiestan un impacto mayor
(medido en superficie) de la nube toxica frente
a escenarios invernales o de Dbajas
temperaturas atmosféricas. - El indice de
rugosidad se  muestra  directamente
proporcional al grado de turbulencia, por lo
que F2 se haya emplazado en una region mas
propicia para la dispersion que F1, pero con un
entorno mas vulnerable que amerita un estudio
mas cuidadoso y detallado. - El alcance de las
huellas de impacto es mayor para situaciones
en donde el orificio de emision de localiza por
debajo del nivel de llenado del amoniaco.
Dado que los tanques recibidores suelen estar
completo en el 85% del volumen del mismo,
es que la superficie probable para sufrir una
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rotura/perforacion en tales condiciones es
mayor que la que se encuentra por encima del
nivel de llenado. Por lo expuesto hasta aqui,
como punto de analisis tanto para la
planificaciéon de eventuales escapes de
amoniaco como para el funcionamiento
cotidiano de las plantas industriales que
utilicen al amoniaco como refrigerante, es
importante focalizar sobre las conclusiones
mencionadas para arribar a los escenarios mas
desfavorables. El analisis de los resultados
evidencia las fortalezas y las limitaciones de
ALOHA en el campo de estudio, y alienta al
desarrollo de la metodologia propuesta para
trabajos futuros en el tema. De modo
complementario, y de acuerdo a la directa
relacion que presenta la rugosidad del terreno
con la dispersion de una nube toxica, seria de
utilidad considerar la posibilidad de incluir
barreras fisicas que delimiten el avance de la
nube toxica a distancias acordes para que no
alcance a poblaciones circundantes pero que
tampoco afecte a los empleados de la propia
industria. Finalmente, ALOHA permite
limitar las zonas industriales de las
urbanizadas. Para aquellas industrias ya
insertas en el ejido urbano, es de suma
importancia detectar los alcances de una
potencial nube toxica y la poblacion
vulnerable al evento, a fin de preparar una
respuesta eficiente. Por lo contrario, ALOHA
no produce de forma directa una estimacion
del volumen de medio afectado, por tanto el
empleo de esta herramienta de simulacion
requiere del procesamiento de los resultados,
por parte del usuario y fuera del modelo para
estimar, por ejemplo, el nimero de individuos
afectados por la nube toxica.
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