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Anexo 1

CONTAMINACION AMBIENTAL: UN PROBLEMA DE LOS SISTEMAS
SOCIALES.

Enfoque del problema:

El problema del control de la contaminacion dd aire es diferente de otros
problemas sociales, como la pobreza, la educacion, los crimenes, etc.; donde los eventos
técnicos ingresan solo en forma periférica en su frecuenciay medios de control.

Por el contrario, la solucion a los problemas ambientales yace largamente en €
dominio técnico, pues es necesario desarrollar herramientas de célculo para poder
determinar niveles de contaminacion y/o especificaciones minimas que se puedan
utilizar como referencia al establecer normas de regulacion y de control.

La contaminacion del aire se ha vuelto mas que un problema urbano; su alcance
esregional, nacional y alin global. Su control en cualquier pais es un problema nacional,
generalmente con ramificaciones internacionales. Por |o tanto, cualquier medio efectivo
para controlarla, debe ser un sistema a gran escala, y su sintesis y disefio deberia seguir
las disciplinas cientificas y técnicas de los sistemas que se utilizan en ingenieria.

De lo expresado anteriormente, surge la necesidad de definir un sistema. Para
esto podemos establecer siete criterios para definir un sistema de ingenieria:

1. Un sistema es producto de la actividad humana, por consiguiente involucra
equipos o hardware. Con seguridad, la mayor proporcién de contaminacion
del aire urbano es producto del hombre, asi como aquellos elementos con los
cuales se trata de controlarla.

2. Un sistema posee integridad, esto significa que todas las componentes
contribuyen a un proposito comun, la produccién de un conjunto optimo de
salidas (outputs) a partir de las entradas (inputs) especificadas.

Un sistema es grande, en partes, funciones desempefiadas y costos.
Un sistema es complejo, en d sentido que una variable afectara a muchas
otras, en raras ocasiones en formalineal.

5. Un sistema es semiautomatico, dado que involucra las acciones y decisiones

de hombres y de computadoras.

6. Un sistema es estocastico, con esto se quiere significar que las entradas son
aleatorias y que los resultados también son procesos aleatorios, los cuales,
juzgados solamente a partir del estado presente, no pueden determinarse con
exactitud en € futuro.

7. Un sistema es competitivo, esto es cierto para el control de la contaminacion
atmosférica desde diferentes Opticas. En un sentido, es una competencia con
la naturaleza (combinaciones de elementos naturales y hechos por € hombre
gue se combinan de manera estocastica para crear combinaciones
perjudiciales), siendo lafuncién de los sistemas de control aconsgar lamejor
estrategia para minimizar e dafoy e costo.

Una gran parte del equipamiento utilizado por la industria durante muchos afos
para € abatimiento de los gases contaminantes, es idéntico a utilizado para la
recoleccion de polvo y de vapores, paralalimpiezay enfriamiento de gasesy para otras
tareas. Al respecto hay poco que agregar, dado gque la descripcion de este equipamiento
ha sido efectuada con mucho detalle en la bibliografia disponible. En € otro extremo, €
uso de modelos mateméticos y de computadoras para predecir los niveles de
contaminacion ambiental, conforma una préctica en répido ascenso.

Finalmente, intentaremos mostrar, que € control de la contaminacion del aire
gue reline mayores beneficios sociales, serd aguel que redna los cuatro principios del
disefio de los sistemas:

A~ w
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1. El sistema maximizar4 €l valor esperado. Una vez que se han
establecido los objetivos dd sistema con respecto a la salud, la ecologia,
la estética y los efectos de largo alcance, y que se ha determinado la
probabilidad de ocurrencia de niveles de contaminacién por encima de
aguellos que producen dafios a la salud de las personas y deterioro a la
propiedad, deberan estimarse y desecharse los costos de las diversas
estrategias de control y abatimiento, hasta que pueda definirse € sistema
que ofrezca mas por menos. En un sistema multivariable de orden
superior como € que se considera, resulta un gercicio de la méxima
dificultad y que requerira de un estudio y de un gjuste continuo.

2. El disefio del sistema no sera arreglado a favor de eventos de baja
probabilidad de ocurrencia. Esto significa que le sistema mas econémico
es agud que se disefia para operar diariamente dentro del rango
estadistico cierto de los eventos de entrada, y no sobre la posibilidad mas
incierta.

3. Lainformacion y la autoridad del sistema deberan estar centralizada.
Ante una situacion en la que puedan ocurrir eventos que originen
elevados niveles de contaminacién del aire y exista @ peligro de
perjuicios serios a la salud de las personas y a la propiedad, no es
suficiente confiar en una autoridad local o fragmentada.

4. No serén implementadas las soluciones subdptimas. Este principio
establece que una solucién aproximada serd més perjudicial que
beneficiosa para la situacion global que se trata de combatir.

CONTAMINACION DE LA ATMOSFERA.

1. Perspectiva Historica.

Con la expresion contaminacion del aire se quiere indicar cambios significativos en
la composicion de la atmésfera como para alterar € balance ecol6gico de las formas de
vidaterrestres.

La vida, se inici6 bago las condiciones primitivas de la atmosfera, esto es, en
océanos calientes y alcalinos debido al amoniaco disuelto y a la radiacién ultravioleta
proveniente del sol.

Desde € origen de la vida hasta la primera evidencia de fotosintesis (algas fésiles y
fragmentos moleculares de clorofila en sedimentos de hace 2,7x10° millones de afios de
antigliedad), transcurrié un lapso de 1 a 1,5x10° millones de afios. Otros 1,5x10°
millones de afios transcurrieron antes de la aparicién de una atmaosfera de oxigeno sobre
latierra, semegante a aire de la actualidad.

Para las primeras formas de vida, € O, podria haber constituido un gas venenoso.
Pero lo mas importante es que la vida se adapto, a pesar de la alteracion drastica de la
atmosfera, debido exclusivamente a la inimaginable extension de tiempo, medida en
miles de millones de afios, que acompario €l cambio.

Lo que le ocurre hoy a nuestra atmésfera urbana debido a las actividades
tecnologicas de nuestra especie no es relevante en comparacion con las
transformaciones geoldgicas de la antigliedad, pero, dado que la escala de tiempo
corriente es minuscula, la velocidad de transformacion resulta ser enorme. La
combustion de combustibles fosiles, carbon y petréleo es la principal fuente de cambios
presentes en la atmdsfera (carbon a partir del siglo X1y petroleo del siglo XX).

El producto basico de la combustion de estas sustancias, € bioxido de carbono
(COy), seincrementd en més de un 10% desde 1890 y esta creciendo continuamente a
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una tasa del 0,27% anual. Resulta dudoso gue le hombre pueda adaptarse a cambios a
esta velocidad y magnitud mediante procesos evolutivos. Por consiguiente, € problema
de la contaminacién del aire, como una amenaza a la salud y la supervivencia de la
humanidad, asoma hoy por primera vez en nuestra existencia debido al acelerado
crecimiento tecnol dgico.

2. Fuentescontaminantes de la atmésfera.

La contaminacién atmosférica que acompafia a la sociedad industrial proviene delas
descargas 0 emisiones de las plantas industriales, de generacion de energia y de
tratamientos de residuos domiciliarios y/o industriales; de equipos de calefaccién, asi
como de vehiculos de transporte en general. Estos contaminantes se emiten en forma de:

A) Humos, oloresy gases.

B) Particulas que contienen gases, como por gemplo: oxidos de azufre (SOy),

oxidos de nitrégeno (NOx) y mondxido de carbono (CO).

Los contaminantes son arrastrados por € viento al pasar por las zonas o regiones de
emision y dispersados en la atmosfera o depositados en e suelo. La velocidad del viento
afecta a los niveles de concentracion de contaminantes a nivel del suelo. La emision de
gases hacia la atmosfera a gran altura a través de chimeneas (stacks) favorece la
dispersion de los contaminantes sobre areas mas grandes, reduciendo la concentracion a
nivel del suelo. Este proceso depende de diversos factores, entre ellos:

» Condiciones atmosfeéricas.
e Altura de la chimenea relativa al tamafio y a la posicion de los obstaculos

(topografia natural o edificios).

Por consiguiente, se trata de estimar los valores de concentracién de los
contaminantes viento debajo de las fuentes de emision. Una estrategia de
procedimientos para la estimacion de concentraciones de contaminantes implica:

» Descarte deiteraciones complgas entre |os factores ya mencionados.
* Reunion de observaciones de campo y ensayo de modelos a escala que desprecien
complegjidades.

Los modelos meteoroldgicos y topograficos simples introducen ciertas hipétesis
simplificadoras que suministran respuestas preliminares aceptabl es de disefio.

3. Meteorologia.

La dispersién es un proceso fisico relacionado con € complejo comportamiento del
flujo de la méaquina térmica atmosférica. Los movimientos atmosféricos se generan
debido a

A) Gradientes de presion.

B) Fuerzade Corialis.

C) Fuerza centrifuga.

Estas fuerzas provocan la circulacion de las masas de aire a nivel planetario, lo que
produce la dispersion de los contaminantes por conveccion forzada y por conveccion
natural (generada por pequefios gradientes locales de temperatura). En e proceso de
dispersion de contaminantes a la atmosfera adquiere particular importancia la
conveccion natural. En efecto, los ciclos de calentami ento-enfriamiento asociados con €
sol afectan ala capa de aire proxima al suelo dentro de la cual se emiten y se dispersan
la mayoria de los contaminantes gaseosos (ver Figural).
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3.1 Determinacion del gradiente de temperatura por desplazamiento adiabético
vertical delasmasasdeaire.
La ecuacion de movimiento para las masas de aire en flujo lento vertical
(cuasiequilibrio, se desprecian las fuerzasinerciales y las no inerciales) es.

0
P —pg=0 M
0z
donde:
» 0p/oz = Gradiente vertical de presion.
* p = Densidad del aire.
e g = Aceleracién de la gravedad.
En un proceso adiabatico la relacion que vincula a la temperatura con la presion es:
T=C* p(V-l)/V (2)

con y = Cp/Cv = constante.
Luego, trabajando dicha ecuacién sellega a:

dar -1
TRt 3
z R vy
. m? m
Parael airel y =141, R=1596—;y g=98_ . Luego,
Seg Seg
—_ (0]
ar__ 98 41y 15,902°F
dz 1596 114 m
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Ademas, dado que 1°F = 0,55°C, entonces:

a1 __1g °F -, °C
dz|, "100m 100m
Luego, identificamos los siguientes casos:
. d—T<d—T O atmosferainestable.
dz dz|,
. d—T=O [0 atmosferaneutra.
dz
. OI—T>O|T [0 atmosferaestable.
dz dz|,
'I-I-CI: “:l . y 0 11] 1'1 llllr
:"'T et Atialii ";;'- Nk |
e g T\
T % Nirerahenie g i
i g | ] \
joror B " _:-}.H_h 1o ;A _.."
i .
v IS S ol =N -
&l o ] %] 0 ] 1] b
lemparshyre, F Tivmgesilure. *f
{ Tk}
Figura II: Perfiles verticdes de temperatura. (a2) Atmosfera
inestabley  (b) Atmosfera estable.

El flujo de las masas de aire a través de la superficie de la Tierra es esencialmente
turbulento. Los gradientes de temperatura acenttian la turbulencia vertical s € perfil de T
esinestabley disminuyen laturbulenciavertical s d perfil de T es estable (ver Figurall).

4. Dispersion de Contaminantesen la Atmosfer a.

4.1 Descripcion general.

La dispersiéon de los contaminantes en la atmésfera es producida por la difusion.
Identificamos los siguientes mecanismos de difusion:

» Difusién molecular (en flujo laminar).

» Difusién turbulenta (o de torbellino).

En atmosferas neutrales e inestables la dispersion se produce por transporte

turbulento, mientras que en condiciones altamente estables predomina € proceso de
difusion laminar.

411 Ecuacion dedifusion de un soluto através de un fluido.
bC_ 0.(kac) (4)

donde: Ii)? = ?;t: + u.[JC, representa ala derivada parcial. Siendo:
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e C = Concentracion ddl contaminante.
* t =Tiempo.
* k = Codficiente de difusion.

4.1.2 Fuente puntual de emision continua. (ver Figuralll)

Hipdtesis:

» EIl contaminante es liberado a la atmosfera en forma continua desde una fuente
puntual a Q (grs./seg.) (caudal masico).

* Viento estacionario de velocidad uniforme u.

* Lapluma del contaminante se expande viento abajo de la fuente por difusion.
Para facilitar los calculos se adopta un sistema de coordenadas con € origen
ubicado en € punto de emision y € ge x en la direccion del viento. Luego,
u=ui con uzu(x,y,zt). Por consiguiente la derivada material se reduce a
R Ou i
Dt  ox

e k# k(x, Y, z,t)

La ecuacion (4) tomalaforma:

oC

u’ =kO*C (5)

P S,
J-J 57 ——
_.*l .'-_:cw-.l.'u.m-n.'l.d
i- B s ek
Figuralll
Solucion de la ecuacion (5):
Q O u 0

C=—"—-expg-(r—x 6
arix - H 2k( )E (©)

donder = (x* + y? + )Y Si la concentracion como es usual, se evaltia parax? >> y? +
7%, entonces:
Q O U (2, 20
C= " expg . (y?+z2 7
Arkx pH 4kx (y )H 0
4.1.3 Fuente puntual de emision instantanea.
Hipotesis:
Q' (engr) seliberaenx=y=z=0:
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Q O U (2. 2,200
C= eXpag——\X"+y +z (8)
8(nkx)3’2 E Akt ( )B
4.1.4 Fuentelineal de emision continua (crosswind).
Q" (en n1gsreg) se libera uniformemente alo largo deunalinea(x =0 n z=0):
Q Ouz?0
= ex 9
(2o P 4o ®)
S ademés se considera para los casos 4.1.2, 4.1.3 y 4.14 un co€ficiente de
difusi6n anisotropico:

k, 0 00
O O
DO k, O 0
O 0 k[
entonces | as soluciones correspondientes a las ecuaciones (7), (8) y (9) son:
C 1 0 uy 2
DR ——— - { N + = 10
Q 4mx(k,k,)”? p@ 4XEE ke (10)
0 2 2 2
Cl: 1 5 exp[-lx-i +L+£ (11)
Q' 8(FPtkekyks) B Hkx ky ke
C 1 uz®
o < '{ 0| 12
Q' (2mxuk,)” p%4kzxé (12)
Las ecuaciones suponen que:
Kx Z kx(X,Y,Z,t)
Ky Z ky(X,y,2,t)
Kk, ZK,(x,y,z,1)
u Zu (x,y,zt)

Es bien sabido que la friccion afecta d flujo préximo a la superficie (capa limite) de
maneraque U = 0 sobre la superficie de la Tierra, generandose en consecuencia un flujo
laminar o bien un flujo turbulento.

415 Reflexion del contaminante en e suelo.
Hipotesis:
a) PlanodelaTiera z=0.
b) Contaminante: dispersado en € semiespacio z> 0.
Se obtienen, en consecuencia, vaores duplicados de concentraciones,

O 2 2
CUz 1 e E'%”z (13)

Q Moyo, g 2 y (0}

donde:
2
0y2: 2ky X (14a)
u

o= 2 (140)

Lascantidades o, y o, reciben e nombre de coeficientes de dispersion.
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Observacion: ;:cl; es la Funcién de Distribucion de Gauss en dos variables y y z

alrededor del origen, con desvios estandar o, y o, respectivamente. Como se muestraen

la Figura (IV), esta funcion determina la conocida curva en forma de campana para la
variacion de la concentracion en las direcciones y y z para cualquier distancia x viento

abajo de la fuente emisora.

FiguralV: Distribucion Gaussiana de

4.1.6 Conclusiones.
Un criterio para determinar si la fuente puntual emite en forma continua o
instantanea es € siguiente:

X ., )
— ' <1.80 emisiéon continua

u Atemisa'c')n
X ., . .
1.8<—"— <180 emisidnsemicontinua
u Atemis.i()n
X

————>18[] emisidninstantanea
u At emision
4.2 Extension de las férmulas Gaussianas a fuentes emisor as elevadas.

La mayoria de los contaminantes son emitidos por chimeneas cuyas salidas estan
ubicadas a una cierta altura sobre € nivel del suelo. En consecuencia, la ecuacién (10)
debe corregirse con la altura “h” de la chimenea, de forma tal que en este punto
suministre la concentracion maxima de contaminantes.

Hipotesis:

a) Ubicacion delafuente (ver FiguraV): x=y =0, z=h.

b) Emision continua: Q (grs./seg.).

Por consiguiente, la concentracion del contaminante emitido por la chimenea se

expresa como:
Cu 1 H 10y* (z-hFE
= exp - LY+ (21 (15)
Q 2mngyo, H 20y o,
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Figura V: Fuente imagen para simular la reflexion de
contaminante en & suelo viento debajo de la chimenea.

4.3 Fuentes puntuales multiples con direccion arbitraria del viento.

La concentracion en € punto receptor debido a la emision de un contaminante
gaseoso por multiples fuentes puntuales se obtiene aplicando € principio de
superposicion, esto es, sumando la contribucién en e punto receptor de cada una las
fuentes puntuales (ya sea para emision continua o instantanea). Este mismo principio se
puede extender a fuentes emisoras lineales y superficiales, observando que éstas pueden
dividirse o particionarse en elementos discretos que pueden asimilarse a fuentes
puntuales de emision.

Calder ha sefialado que € uso de las ecuaciones para fuentes puntuales multiples
implica homogeneidad horizontal de latopografia e isotropia con respecto ala direccion
del viento. Homogeneidad horizontal significa que la solucién para un determinado par
emisor-receptor no esté influenciada por un desplazamiento horizontal arbitrario. La
isotropia implica que la concentracion a una distancia determinada viento abgjo es la
misma cuando la direccion del viento cambia arbitrariamente, sin cambios en la
intensidad del mismo u otras variables meteorol gi cas.

4.4 Confinamiento del contaminante dentro de la capa de mezclado.

Los contaminantes liberados en la superficie terrestre son dispersados a través de la
capa de mezclado a una velocidad que depende de la intensidad de la actividad
convectiva, sin embargo, estan confinados por la inversion que hace de barrera
impenetrable.

El modelo de pluma Gaussiana puede adaptarse a la limitacion impuesta sobre €l
mezclado por la altura de la capa de mezclado, de acuerdo con alguno de los siguientes
métodos:

A) Méodo de lasimagenes.

A una aturaz = H por encima de la superficie terrestre se presenta una capa de
inversion que reflga las emisiones gaseosas contaminantes hacia la capa
turbulenta ubicada entre e suelo y dicha superficie reflectante.
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Figura VI. Imégenes mdlltiples para trampas de
inversion.

La concentracion del contaminante para 0 < z < H se obtiene sumando la
contribucion de todas las fuentes.
B) Método de Turner.
Un segundo método para calcular la influencia de la capa de inversion es €
sugerido por Turner, en e cua se utiliza la ecuacion para calcular la
concentracion a nivel del suelo de fuentes puntuales de emisidn continua, para
distancias x < xy viento abgjo que estén suficientemente préximas a las fuentes
emisoras para considerarse libres de la influencia de la inversion. El valor de xy
se define como la distancia para la cual la concentracion en z= H es el 10% de
la concentracion en € centro de linea de la pluma. Esta estimacion ignora la
existencia de las fuentes virtuales asi como la capa de inversion misma.
Para valores de x > 2xy se supone que e contaminante se mezcla perfectamente
en ladireccion vertical paravaloresdeztalesque0< z< H.
Para valores intermedios de x tales que xy < X <2xy. Turner recomienda un
método de interpolacion entre |os valores calculados, sobre grafica logaritmica.
C) Método utilizado por Smith-Singer-Shieh.
De acuerdo con este método, €l valor del coeficiente de dispersion vertical o, se
eligeigual a menor entre su valor obtenido de la graficay la atura de mezclado
H (o una fraccion de dla, tal como H/1.25 o H/2). Este método permite a una
pequeia fraccion de contaminante penetrar hacia arriba a través de la capa de
inversion, mientras que la variacion vertical de concentracion dentro de la capa
de mezclado es relativamente uniforme.

4.5 Dispersion de particulas.

El proceso de dispersion de particulas emitidas desde una chimenea difiere del de
gases contaminantes contenidos en una pluma en los siguientes aspectos:

1) Las particulas tienden a asentarse en € suelo debido a la gravedad.



Anexo 1

2) Cuando alcanzan la superficie de la Tierra, en general, no son reenviadas a la
atmosfera por € viento.

5. Dispersion de Contaminantes.

Las estimaciones de dispersion de contaminantes de las chimeneas incluyen la
consideracion de muchos efectos. condiciones meteoroldgicas promedio y local, la
elevacion térmica y cantidad de movimiento de la pluma emitida desde la chimenea, la
topografiay edificacion cercana, y multiples chimeneas cercanas unas a otras.

Los efectos de la meteorologia a corto plazo dentro de un ciclo diurno, de la
existencia de capas de inversion y de la transmision térmica a gran escala, son los més
relevantes cuando se estiman las concentraciones gaseosas de las emisiones corta
duracién, mientras que la meteorologia a largo plazo (un mes o un afio) es importante
para la estimacion de concentraciones de material particulado y polvos.

Los tipos de plumas que se pueden hallar son los siguientes (ver Figura V1lI):

La pluma cénica (coning plume) acontece cuando la pluma es dispersada por €
viento en una atmésfera neutral, condicién caracteristica de la meteorologia de la tarde.

La condicién de ventilacién (fanning plume) acontece cuando la pluma se dispersa
en la capa inversién atmosférica durante la caida del sol, la hoche o temprano en la
mafnana.

La condicion de fumigacion (fumigating plume) acontece cuando se quiebra la
inversion durante € dia, esto es, cuando la capa turbulenta que se eleva del suelo
calentado alcanza a la fanning plume emitida dentro de la capa de inversion la noche
anterior y atrapada a una altura efectiva de chimenea en la capa de inversiéon y llevada
viento abgjo hasta € nivel dd suelo. Se asume que € contaminante se dispersa
uniformemente en la direccién vertical y con una distribucion Gaussiana en la direccion
y.

La pluma atrapada (trapped plume) ocurre cuando € contaminante es emitido en
una capa no estable de aire atrapado entre una capa deinversion y € suelo.

La pluma ondulante (looping plume) ocurre durante una condicion no estable de
viento suave en las tardes de verano, cuando remolinos de gran escala acarrean
porciones de la pluma hacia & suelo en un patron tirabuzon. La pluma que toca € suelo
por poco tiempo producira una concentracion alta de contaminantes durante ese periodo
de tiempo.

La pluma elevada (lofting plume) ocurre cuando la chimenea libera por sobre una
capa de inversion o cuando la flotacion de la pluma lleva una emisién de chimenea a
través de una capa de inversion a otra capa situada méas arriba. La pluma se dispersa por
sobre la inversion ya que la parte superior de la capa de inversion actia como barrera
gue previene que todas las emanaciones gaseosas 0 de pequeias particulas lleguen al
suelo. Este tipo de pluma es uno de los principales objetivos de la operacion de altas
chimeneas de plantasindustriales y eléctricas.
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temperatura; las lineas continuas, € perfil existente.
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ESTABILIDAD ATMOSFERICA.

1. Clasesde estabilidad atmosférica.

Los pardmetros atmosféricos son criticos para € uso de modelos de difusion de
contaminantes. En efecto, los coeficientes de dispersion que aparecen en las férmulas
Gaussianas, estén determinados por & mezclado o poder dispersivo del flujo turbulento
dentro de la capa limite atmosférica. Para este propdésito, Pasquill propuso un método
gue permite determinar los coeficientes de dispersion a partir de una clasificacion
sencilla de las condiciones atmosféricas, definidas como categorias de estabilidad. La
ventgja de esta clasificacion es que para aplicarla, solamente es necesario utilizar
informacion convencional suministrada por € servicio meteoroldgico local. Pasquill
propuso seis categorias de estabilidad, a saber:
extremadamente inestable;
moderadamente inestable;
ligeramente inestable;
neutral;
ligeramente estable;
moderadamente estable.

El méodo permite asociar a cualquier situacion atmosférica, alguna de las seis
categorias anteriores. Los factores determinantes de las clases de estabilidad son:

» Laveocidad del viento.

* Lanubosidad.

» El flujo neto de radiacion que llega a la Tierra, que afecta al gradiente térmico
vertical (lapse rate), a la presencia o ausencia de actividad convectiva y a la
dinédmica de la capa de mezclado.

Posteriormente, Gifford caracteriza las clases de estabilidad propuestas por Pasquill
como alguna de las nueve clases que se muestran en la Tabla l:

TmoO O o>

Velocidad del
viento en la| Insolaciéon durante el dia Condiciones nocturnas
superficie
(m/seq) Nubosidad
Fuerte | Moderada Débil > 4/8 < 4/8
<2 A A-B B - -
2 A-B B C E F
4 B B-C C D E
6 C C-D D D D
> 6 C D D D D
Tabla |

Las clases de estabilidad A, B y C representan las condiciones diurnas con
cantidades variables de radiacion ingresante a la Tierra. Los valoresde 0, y 0, se
determinan a partir de gréficas suministradas originalmente por Gifford. En ellas se
muestran, en forma separada para cada o, las curvas para los diferentes tipos de
estabilidad.

Los valores de los coeficientes de dispersion para los tipos A-B, B-Cy C-D se
obtienen promediando los valores de o, y o, para ambas clases de estabilidad.

Conviene destacar, que de acuerdo a los estudios realizados por Gifford, estos valores
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de o, y g, son apropiados para procesos de difusion a bagja alturay para emisiones de

gases que no experimentan fuerzas de flotacion sobre terreno abierto.

Por otra parte Turner, redefine nuevamente las categorias de estabilidad de Pasquill
de un modo tal que permite calcularlas utilizando la misma informacién meteorol6gica
convencional, pero haciendo uso de aquella que rutinariamente se codifica en los partes
meteorol 6gicos. Establece siete categorias de estabilidad en lugar de las sei's de Pasquiill,
y establece a su vez, la siguiente correspondencia entre categorias como puede
apreciarseen laTablall:

Segun Turner |Segun Pasquill Denominacién
Extremadamente
1 A )
inestable
Moderadamente
2 B .
inestable
3 C Ligeramente inestable
4 D Neutral
5 E Ligeramente estable
6 F Moderadamente estable
7 - Extremadamente estable

Tabla ll

Golder realiz6 un estudio para determinar cual es la correspondencia real entre
ambas clasificacionesy lleg6 ala siguiente conclusion (ver Tablalll):

Correspondencia segun
Golder
Turner Pasquill
1

o0|w(>

N[OOI~ IWIN

mm

Tabla Il

Golder concluye gue las condiciones en que se da la ocurrencia de la categoria 5 de
Turner representa un intermedio entre las condiciones asociadas a las categorias 4 'y 6 de
Pasquill. Por consiguiente, como metodologia de calculo deberia emplearse la
clasificacion de Turner para la determinacion de la clase de estabilidad, pero usando la
correspondencia propuesta por Golder para la determinacion final de la categoria segun

Pasquill.
2. Criterios para determinar la estabilidad.
2.1 Estabilidad estatica de la atmésfer a:
Hipotesis:
A) El fluido esincompresible [0 p # p(p)
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B) p puede variar debido a que su coeficiente de expansion térmica es finito
cuando e campo de temperaturas es uniforme.

T>>T1
S mo | @
S A,
zl T

Un fluido estratificado posee predominantemente un gradiente vertical de densidad,
entonces:

. Si di_>0 O d’0<O 00 condicion estable.
dz dz

. Si d—T =0 O d—p:O O condicidon neutra.
dz dz

. Si OI—T<0 O dp >0 O condicidon inestable.
dz dz

2.2 Egtabilidad en términos de la temper atura potencial, “ 8’
Se puede demostrar que s (219 =00 6#£6(2) y haciendo referencia al item 3.1,
z

podemos concluir que:

. dr dT 0 %>0 0 condiciénestable.
dz dz ad dz

. d—T:d—T O %—0 O condiciénneutra
dz dz|, dz

. a7 dT 0 ﬁ<0 0 condiciéninestable.
dz dzad dz

2.3 Estabilidad en términos de la densidad potencial, “ p*”
do* _
d

haciendo referenciaal item 3.1, podemos concluir que:

daT dT do*

O <0 O condici6bnestable.

dz dz ad dz

. ar _dr O dp =0 [0 condiciénneutra.
dz dz|, dz

. dT dT . do*

dz dz ad dz
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Figura X: Criterios de estabilidad
amosférica en funcién de la
densidad potencial.
dT dT
Donde A=—— vy T=— .
dz dz|,

Nota: observese que pareceria haber una incompatibilidad con las relaciones
presentadas en la pagina 5, pero es debido a como se definio € A (-dT/d2).
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SAX’s Dangerous Properties of Industrial Materials, 9" Edition: Glosario.
I nformacién sobr e seguridad quimica.

A
¢
¢
¢

B
¢

Allergic contact der matitis. es un tipo de hipersensibilidad de la pidl.
The Ames Test: esun test usado para evaluar si un quimico podria ser cancerigeno.
ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Higienists)

The breakthrough time: es el tiempo tomado en los tests estandar

para la deteccidn de un quimico, que se impregna en una barrera protectora (como por
giemplo un guante de goma).

C
¢
¢

A cancirogen: es un quimico que causa cancer en humanos.

CAS (Chemical Abstracts Service): es un numero asignado por la American
Chemical Society’ s a cada compuesto quimico.

A chronic hazard: es un quimico que tiene un potencial capaz de causar a largo
tiempo dafio en la salud, como consecuencia de la repetida y/o prolongada
exposicion a mismo.

COSHH (The Control of Substances Hazardous to Health): a cada sustancia se
le asigna un nimero que indica e peligro que se corre a trabajar con la misma.

DPIM Entry Code: identifica a cada entrada con un Unico codigo formado por 3
letrasy 3 nUmeros.(se utilizaen € SAX’S).

DOT (Department of Transportation): es un codigo de peligrosidad asignado por
este departamento

ED50 (Effective Dose 50): es la cantidad de material requerida para producir un
efecto especifico en & 50% de una poblacién animal.
EPA (U.S. Environment Protection Agency).

The Flash Point of a Chemical: eslamas bajatemperatura alacual lallama puede
propagarse a través de vapor de un material combustible a la superficie del liquido.
FDA (U.S. Food and Drugs Administration)

FCC (Food Chemical Codex)

Hazard Rating (HR): a cada material se le asigna un nimero (1, 2 o 3) gque
identificael nivel detoxicidad o peligrosidad.

El ndmero“ 3” indicaun L D50 inferior a400 mg/Kg o un L C50 inferior a 100 ppm,
0 que el material es explosivo, altamente inflamable o altamente reactivo.

El nimero “2” indica un LD50 entre 400 y 4,000 mg/Kg o un L C50 entre 100 y
500 ppm, o que & material esinflamable o reactivo.

El nUmero “1” indica un L D50 entre 4000 y 40,000 mg/Kg o un L C50 entre 500 y
5000 ppm, o que € material es combustible o tiene cierto peligro de reactividad.
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A Hematopoietic agent: es un quimico que interfiere en € sistema sanguineo y
disminuye la habilidad de la hemoglobina en € transporte de oxigeno.

A Hepatotoxin: es un quimico capaz de producir dafio en € higado.

HSE (The Health and Safety Executive): es € responsable de proponer y hacer
cumplir las regulaciones de seguridad en las industrias.

|ARC (Internatinal Agency for Research in Cancer)
IOSH (Institute for Occupational Safety and Health)
An Irritant: esun quimico que puede causar hinchazon por contacto.

L C50 (Lethal Concentration 50): es la concentracion en un quimico que mata a
50% de la muestra de una poblacion.

L D50 (L ethal Dose 50): es la dosis en un quimico que mata al 50% de la muestra
de una poblacion.

LDLO (Lethal Dose L ow)

The MEL (Maximum Exposure Limit): es la maxima concentracion permitida de
un guimico ala cual un trabajador podria estar expuesto por un extenso periodo de
tiempo. Suele expresarse en ppm cada 8 horas.

NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health)
A Nephrotoxin: es un quimico que puede causar dafio en €l rifion.

A Neurotoxin: es un quimico cuyo primordial accionar estd en € Sistema Nervioso
Central.

OEL (Occupational Exposure Limit): es € limite en la concentracion de un
guimico alacual un trabajador puede estar expuesto.
OSHA (Occupational Safety and Health Administration)

PEL (Permissible Exposure Limit)
PPM (Parts Per Millon)

A Reproductive Toxin: es un quimico que puede causar defectos al nacer o
esterilidad, por g emplo e Cloruro de Vinilo.

A substance’s RTECS number: es un nimero de identificacion asignado por laUS
Registry of Toxic Effects of Chemical Substances.

A Sensitizer: es un quimico que puede conducir al desarrollo de reacciones
alérgicas después de repetida exposicion.

STEL (Short Term Exposure Limit): es la méxima concentracion permisible de
un material, expresada generalmente en ppm en e aire por un periodo de tiempo
corto (generalmente 5 minutos).
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A Teratogen: es un quimico que puede causar mutaciones genéticas o
malformaciones durante e desarrollo del feto.

TLV (Threshold Limit Value): es la maxima concentracion permisible de un
material, expresado generalmente en ppm en aire durante un determinado periodo de
tiempo (generalmente 8 horas).

TWA (Time Weighted Average): este término es usado en las especificaciones de
la OELs (Occupational Exposure Limits) para definir la concentracion promedio de
un quimico, la cual es permisible para un trabajador expuesto al mismo durante un
periodo determinado de tiempo (generalmente 8 horas).

VOCs (Volatile Organic Compounds)
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POLICLORURO DE VINILO

1. Propiedades

El PVC esun material termoplastico, es decir, que bajo laaccién del calor se reblandece
y puede asi moldearse facilmente; al enfriarse recuperalaconsistenciainicial y conserva
la nueva forma.

Otra de sus muchas propiedades es su larga duracién. Por este motivo, € PVC es
utilizado a nivel mundial en un 55% del total de su produccion en la industria de la
construccion.

El 64% de las aplicaciones del PV C tienen unavida util entre 15y 100 afios, y s
esencialmente utilizado para la fabricacion de tubos, ventanas, puertas, persianas,
muebles, etc. Un 24% tiene una vida util entre 2 y 15 afos (utilizado para
electrodomésticos, piezas de automdvil, mangueras, juguetes, etc.). El resto —12%— es
usado en aplicaciones de corta duracion, como por gemplo, botdlas, tarrinas, film de
embalge, etc., y tiene un vida Util entre 0 y 2 afios. La mitad de este porcentaje (un 6%)
es utilizado para envases y embalges, razon por la que € PVC se encuentra en
cantidades muy pequefias en los Residuos Solidos Urbanos (RSU): tan solo e 0,7%.

Otras propiedades del PVC, que hacen que ocupe un lugar privilegiado dentro de
los plasticos, son las siguientes: ligero; inerte y completamente inocuo; resistente al
fuego —o propaga la llama—; impermeable; aislante —térmico, eléctrico y acustico—;
resistente a la intemperie; de elevada transparencia; protector de alimentos y otros
productos envasados, incluidas |as aplicaciones médicas (por g emplo, plasmay sangre);
econdmico en cuanto a su relacion calidad-precio; y reciclable, facil de transformar (por
extrusion, inyeccion, calandrado, prensado, recubrimiento y moldeo de pastas).

El PVC pertenece ala Quimicadel Cloro.

Hoy en dia, més del 60% de laindustria quimica depende directa o indirectamente
del uso del cloro. El 85% de las medicinas se fabrican gracias ala quimica del cloro. El
98% del agua potable de la Europa Occidental se puede beber sin peligro gracias al
cloro.

PROPIEDADES MECANICAS | unipap | NORUA 1 NORMA v Al ores

ASTM
PESO ESPECIFICO A 23°C gr/cm3 D-792 53479 1.35-1.45
RESISTENCIA A LA TRACCION kg/cm2 D-638 53455 350 - 520
RESISTENCIA A LA COMPRESION kg/cm2 D-695 560
RESISTENCIA A LA FLEXION kg/cm2 D-790 700
RESISTENCIA AL CHOQUE SIN ENTALLA kg cm/cm2 NO ROMPE
ALARGAMIENTO A LA ROTURA % D-638 2-40
MODULO DE ELASTICIDAD EN TRACCION kg/cm2 D-638 i%%%%-
DUREZA Shore D D-785 80 - 83

COEF. DE ROCE ESTATICO SOBRE ACERO

COEF. DE ROCE DINAMICO SOBRE ACERO

RESISTENCIA AL DESGASTE POR ROCE MALA
PROPIEDADES TERMICAS | unibaD Nf;“('f NORMA | vaLORES
CALOR ESPECIFICO KcaI/Kg/°C 0.2-0.3
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TEMP. DE (F1L8E5XKI§)/E£3]O CARGA oc D-648 55
TEMP. DE USO CONTINUO °C 60
TEMP. DE FUSION °C 150
COEF. DE DILATACION LINEAL por °C 0,00011
COEF. DE CONDUCCION TERMICA Kcal/m/h/°C 0.22
PROPIEDADES ELECTRICAS | unipap | NORMA | NOKMA 1 ya ores
CONSTANTE DIELECTRICA A60 HZ D-150 53483 3.2-3.6
CONSTANTE DIELECTRICA A1 KHZ D-150 53483 3.0-3.3
CONSTANTE DIELECTRICA A1 MHZ D-150 53483 2.8-3.1
ABSORCION DE HUMEDAD AL AIRE % D-570 0.05-0.4
RESISTENCIA SUPERFICIAL Ohms
RESISTENCIA VOLUMETRICA omhs-cm
RIGIDEZ DIELECTRICA kv/mm 11 -40

PROPIEDADES QUIMICAS

OBSERVACIONES

RESISTENCIA A HIDROCARBUROS DEFICIENTE
RESISTENCIA A ACIDOS DEBILES A TEMP. AMBIENTE BUENA
RESISTENCIA A ALCALIS DEBILES A TEMP. AMBIENTE BUENA

RESISTENCIA A PROD. QUIMICOS DEFINIDOS

CONSULTAR EN CADA CASO

EFECTO DE LOS RAYOS SOLARES

LO AFECTAN

APROBADO PARA CONTACTO CON ALIMENTOS

Sl

COMPORTAMIENTO A LA COMBUSTION

ARDE CON DIFICULTAD

PROPAGACION DE LLAMA

AUTOEXTINGUIBLE

COMPORTAMIENTO AL QUEMARLO

SE ABLANDA Y DESCOMPONE

COLOR DE LA LLAMA

AMBAR CON BORDE VERDE

OLOR AL QUEMARLO

CLORO

2. ElI PVC enlavidadiaria: sus multiples aplicaciones

Construccion: tubos para distribuciéon de agua potable y evacuacion; ventanas,
puertas, persianas, suelos, laminas para impermeabilizacion de tejados y piscinas;
revestimientos murales; perfiles rigidos para cables eléctricos, etc.

Envase y embalaje: botellas (agua mineral, aceites comestibles, zumos, €tc.),
tarrinas, envases farmacéuticos, cosméticos, detergentes, etc.

Medicina: Bolsas para suero, plasma y sangre, catéteres para transfusiones y
didlisis, y guantes quirdrgicos. El uso ddd PVC como material de envasado y
conservacion de la sangre humanay e plasma permite prolongar en un 30% la vida Util
de estas sustancias biol dgicas.

Automovil: paneles de puertas, tableros de mandos, perfiles embellecedores,
cables e éctricos, juntas de ventanas, tapicerias, €etc.
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Electricidad y electronica: cables eléctricos para uso doméstico e industrial,
cajas de distribucién, perfiles rigidos para cables, tubos, enchufes, etc.

Agricultura: laminas para impermeabilizacién de balsas y canales para riego;
tubos para riego y drenaje; mangueras; films para invernaderos, etc.

Juguetes: muriecas, pelotas, etc.

Marroquineria: bolsos, maletas, carpetas, tapicerias, etc.

Articulos de papeleria: carpeteria, forro paralibros, etc.

3. Aditivosdel PVC.
Ninguna materia plastica puede ser utilizada sin aditivos. El papel de los
principales aditivos es e siguiente:
« Estabilizantes: protegen al PV C contrala degradacion por € calor y laluz.
* Plastificantes: dan a PVC una cierta flexibilidad.
* Lubricantes: los internos reducen la viscosidad del PV C fundido. Los externos
impiden laadherenciay retardan la gelificacion.
 Cargas. mejoran las propiedades mecanicas y disminuyen € precio del
compuesto.
» Pigmentos: dan al PV C la coloracion deseada, la opacidad y la proteccion
contralosrayos U.V.

4. El PVCy el medio ambiente

Las acusaciones que se hacen son que lavidadel PVC estadligadaalaformaciony
emision continua de grandes cantidades de dioxinas, que es cancerigeno y no es
reciclable.

¢Qué son las Dioxinas? se trata de subproductos creados de forma involuntaria
como resultado de una deficiente combustion.

Como gjemplos, cabe citar, las dioxinas producidas por vehiculos motorizados de
todo tipo (coches, camiones, barcos, etc.); por la combustion de madera; por incendios
forestales; por volcanes, por abonos, por aplicacion de lodos de depuradoras como
fertilizantes, por las emanaciones provenientes de vertederos, etc.

Otra de las fuentes de produccion de dioxinas es la industria metalUrgica,
principalmente durante e proceso de fundicion y afinado o en las operaciones de
recuperacion de chatarra.

Para finalizar falta indicar las producidas por las incineradoras municipales,
hospitalarias, y de residuos toxicos y peligrosos, (exceptuando aquellas incineradoras
gue cumplen la teoria de las tres ‘T’: Temperatura, Tiempo y Turbulencia, o sea
Temperatura de combustion por encima de los 850°C, Tiempo de residencia de 2
segundos a dicha temperatura, y mantenimiento de un régimen de Turbulencia durante
la combusti6n).

Investigaciones realizadas han demostrado que los niveles de dioxinas en €
ambiente (airey agua) han comenzado a disminuir a partir de finales delos afios 70. Las
razones principales de esta disminucion residen en la meora de la tecnologia de la
incineracion de residuos. Aplicando la tecnologia de las tres T las incineradoras de
Residuos Solidos Urbanos destruyen las dioxinas.

En lo que respecta al reciclado de los residuos industriales de PVC es la forma
més usua de recuperarlo. Es corriente reciclar cantidades de hasta un 20% de material,
mezclado con PV C virgen.

Debido a su inercia quimica, la presencia de residuos de PVC tanto en los
vertederos controlados como s son abandonados en la naturaleza, garantiza la no
contaminacion de las capas freaticas del suelo.
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Los sistemas de seguridad de las fabricas de PV C estan disefiados para reaccionar
automaticamente ante e minimo problema. Estas instalaciones cuentan con sistemas de
deteccién del ambiente industrial, encargados de medir la cantidad de monémero en la
atmosfera de la planta. La medida utilizada son los ppm —partes de sustancia por
millén—. La ley determina una concentracion maxima en las plantas de 3 ppm.

Respecto a transporte, € PV C no plantea ningln problema, ya que es un material
solido e inocuo, quimicamente inerte e ignifugo y no esta catalogado como mercancia
pedigrosa. El transporte de VCM esté sujeto a severas normas de seguridad.

PVC: COMPORTAMIENTO EN CASO DE INCENDIO

El PVC resiste sin modificacion hasta los 100 ° C y la verdadera combustion entendida
como define la norma UNE 23.7272-90 ( reaccion exotérmica de una sustancia, llamada
combustible, con un oxidante, llamado comburente, y que va acompafiado por una
emision luminica en forma de llamas o incandescencia con desprendimiento de
productos voléatiles y/o humos, y que puede dgjar un residuo de cenizas) no se produce,
salvo excepciones, antes de los 250-300 ° C.

Por otro lado, existen una serie de ensayos de laboratorio (aplicando [lama) que
permiten comprobar la reaccion de los materiales ante € fuego y clasifican la
combustibilidad de estos en diferentes grados que son:

MO: aquellos que apenas se encienden realizando |os ensayos.

M1: aquellos que arden en la llama pero que se apagan en ausencia de ésta.

M2: aquellos que contintian ardiendo aln después del encendido.

M 3: aquellos que arden vigorosamente o explotan.

La mayoria de las formulaciones de PVC ensayados dan un grado de combustibilidad
M1, lo que significa que sblo queman mientras se les aplica la llama, apagandose
inmediatamente cuando ésta se retira

El buen comportamiento del PV C ante e fuego se debe a alto porcentaje de cloro
(un halégeno que se utiliza como ignifugo en algunos materiales y que esta presente en
algunos agentes extintores denominados halones), e emento ignifugo por constitucion y
gue dificultala accion de lallama, arde con dificultad y no la propaga.

Cuando € PVC arde o combustiona, desprende monéxido de carbono, didxido de
carbono y cloruro de hidrégeno (gas), pero no se ha detectado nunca ni cloro libre ni
trazas de fosgeno (gases altamente téxicos). Por otro lado, se ha demostrado que el PVC
no puede, por si mismo, producir dioxinasy furanos. Numerosos estudios recientes han
probado que cualquiera que sea la cantidad de PVC contenida en e combustible
(basicamente en basuras organicas) la cantidad de las Dibenzo-p-dioxinas policloradas
(no cancerigenas para los humanos), ha permanecido constante respecto a la producida
en ausencia de éste.

Todos los estudios efectuados sobre |a toxicidad de los gases producidos en las
combustiones de PV C respecto a la de los gases producidos en la combustion de otro
tipo de materiales entre ellos la madera, € algodon, otros tipos de plasticos, etc., han
mostrado que la toxicidad relativa de éstos depende de muchos factores como son la
temperatura de descomposicién, e méodo de descomposicion, d flujo de aire, la
humedad, €l grado de oxigeno presente, € tamafio de la habitacion.

Numerosos estudios realizados en incendios donde existia 0 se amacenaba gran
cantidad de PV C han demostrado, por un lado, que los residuos téxicos producidos no
contienen cantidades anormales de dioxinas o furanos y, por otro lado, que los humos
generados, en general, y los efectos destructivos materiales y humanos del écido
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clorhidrico (siempre en solucion en presencia de agua o humedad), en concreto, han
sido de un nivel parecido o incluso en ocasiones inferior alos generados en incendios de
similares magnitudes que han involucrado materiales tradicionales (por gemplo de
madera).

El humo (gases toxicos y/o corrosivos junto con particulas solidas) generado en
un incendio es d principal responsable de la pérdida de vidas humanas, ya sea por su
naturaleza toxica o por su naturaleza asfixiante debido al desplazamiento ddl aire (y por
tanto del oxigeno) que nos rodea y que nos esimprescindible paralavida. Es, por tanto,
un enemigo importante para las personas afectadas pero no para los equipos de
extincion dado que estos utilizan equipos de respiracion autbnoma con presion positiva
y equipos de proteccion personal.

El mondxido de carbono (gas extraordinariamente téxico que, incluso en pequefias
cantidades, se combina con la hemoglobina de la sangre e impide € transporte de
oxigeno a las células, lo que provoca mareos y vértigo, dolor de cabeza, un estado de
aturdimiento y, finalmente, la muerte) generado en cualquier combustion es, junto con
el dioxido de carbono (cuya peligrosidad radica en su capacidad de desplazamiento del
aire -oxigeno- que nos rodea y por tanto en su naturaleza asfixiante), € gas méas
peligroso que podemos encontrar en un incendio, debido a sus especiales caracteristicas,
como €& hecho de ser inodoro (no se detecta con € olfato) e incoloro (no se detecta con
lavista), a diferencia del cloruro de hidrégeno que se hueley se vey gue, por tanto, se
detecta facilmente y cuyo nivel de toxicidad es més bajo que € primero.
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MSDS:. Material Safety Data Sheet

1. ¢Qué es un MSDS? MSDS. Material Safety Data Sheet (hoja de datos de
seguridad de materiales)

Este material esta designado para proveer a los trabgjadores y a personal de
emergencia la correcta metodologia en la manipulacion de sustancias. Incluye
informacién como propiedades fisicas (punto de fusion, punto de ebullicidn), toxicidad,
efectos a la salud, primeros auxilios, reactividad, almacenamiento, eliminacion, equipo
de proteccién, derrame o fuga.

1.1- ¢Dodnde podemosencontrar un MSDS?

En un laboratorio deberia haber una coleccion de MSDS que vienen con los
mismos productos quimicos.

En Internet hay una gran variedad de sitios.

1.2- Sitiosen Internet
Generales
Cornéll University
Hazard.com
ECDIN(Environmental Chemical Data and Information Network)
ChemExpert
Enviro-net MSDS
ubernamentalesy sin fines de lucro
North American Emergency Response Guidebook
The National Toxicology Program (National Institute of Health)
CDC/NIOSH/WHO International Chemical Safety Cards
Internatinal Agency for Research on Cancer, IARC
Envirofacts Chemical Reference (U.S.EPA)
U.S.Environmental Protection Agency

SUurWONPEPQOMODNE

2. NIOSH, IDLHSs, informacion general.

Particularmente, visitamos en Internet € sitio NIOSH, “National Institute for
Occupational Safety and Health”, de donde obtuvimos los valores IDLHs para €
Cloruro de Hidrogeno, sumada a informacion general de los mismos.

IDLHs: " Immediately Dangerous to Life or Health air concentration values’,
son valores de concentracion en € aire que resultan peligrosos para lavida o la salud.

Los mismos fueron publicados por la (NIOSH), National Institute for Occupational
Safety and Health, a partir de 1970, para 400 sustancias.

Representan la méaxima concentracién ala cual un trabajador masculino puede estar
expuesto hasta 30 minutos sin experimentar ningun efecto sobre la salud que pueda ser
deteriorante o irreversible. Con dicha concentracion un trabajador podria escapar sin
tener efectos nocivos como desorientacion o incoordinacion.

Aungue en muchos casos, la salida de un sitio de trabajo podria ocurrir en mucho
menos de 30 minutos, como margen de seguridad los IDLHs se basaron en ese periodo
de exposicion.

En algunos casos los valores fueron determinados por estudios en humanos que
estuvieron expuestos a ciertas sustancias durante este periodo de tiempo.

Otros datos se obtuvieron a partir de estudios de toxicidad en animales (ratas,
ratones, congjillos de India, hdmsters) estimando luego los IDLHs en un trabajador de
70 Kg.
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Los IDLHs “corregidos o revisados’ son un combinacion de los determinados en
un principio (a mediados de los 70), mas una nueva metodologia desarrollada por la
NIOSH.

La EPA recomienda dividir los IDLHs por 10 para convertir una concentracién
escasamente tolerable para un varon saludable a un valor que protga a todos los
miembros de una poblacion.

Desde e punto de vista toxicolégico, las concentraciones se deben dar en pg/m® o
mg/It. La conversion para el paso de ppm a pg/m? es lasiguiente:

Hg _ PXM 103
m? lopm ) » RxT 0

- P=presién en atm.

- M = peso molecular del gas.

- R=0,0821 It atm./°K mol

- T = temperatura absoluta en °K.
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DATOSMETEOROLOGICOS

Velocidad del viento en Junio, Julioy Agosto de 1990

Anexo 5

Grupo |Vel. (nudos)| Vel. (m/s) | Frecuencia | Frec. Relativa % | RANDOM
1 0 0 27 29 0a28
2 3 1.542 4 4 29a33
3 4 2.056 3 3 34 a37
4 5 2.570 3 3 38 a 40
5 6 3.083 1 1 41
6 8 4111 4 4 42 a 46
7 10 5.139 25 27 47a73
8 11 5.653 1 1 74
9 12 6.167 1 1 75
10 13 6.681 1 1 76
11 14 7.195 1 1 77
12 15 7.709 4 4 78 a8l
13 16 8.222 7 8 82 a 89
14 17 8.736 2 2 90a91
15 18 9.250 2 2 92 a93
16 19 9.764 3 3 94 a 96
17 20 10.278 3 3 97 a 99

Velocidad del viento en Junio, Julio y Agosto de 1990
35
g 30—
‘;’ __
% 25
s 2
(&)
g 151
]
L 10 -
5 i
A1 e N ey | Y W=l
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Grupo de vientos

Clase de estabilidad (Promedio diario, Junio, Julio y Agosto de 1990)

Pasquill | Frecuencia |Frec. Relativa% | RANDOM

A 2 0 0

B 18 2 1

C 69 7 2a8

D 549 56 9a64
E 158 16 65 a 80
F 106 11 81a9l
G 73 7 92 a99
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Frecuencia relativa (%)
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G

Presionesalas 21:00 hs. en Junio, Julioy Agosto de 1997

Grupo | Presidon (mb) [Presién (atm) | Frecuencia |Frec. relativa %| RANDOM
1 997 0.984 2 3 2a4
2 998 0.985 3 4 5a8
3 1000 0.987 1 1 9
4 1001 0.988 3 4 10a13
5 1002 0.989 5 6 14 a19
6 1003 0.990 3 4 20a23
7 1004 0.991 2 3 24 a 26
8 1005 0.992 6 8 27 a 34
9 1006 0.993 2 3 35a37
10 1007 0.994 5 6 38a43
11 1008 0.995 2 3 44 a 46
12 1009 0.996 6 8 47 a 54
13 1010 0.997 6 8 55 a 62
14 1011 0.998 2 3 63 a 65
15 1012 0.999 2 3 66 a 68
16 1013 1.000 6 8 69 a 76
17 1014 1.001 1 1 77
18 1015 1.002 4 5 78 a 82
19 1016 1.003 1 1 83

20 1017 1.004 3 4 84 a 87
21 1018 1.005 3 4 88 a91
22 1019 1.006 1 1 92
23 1020 1.007 2 3 93 a 95
24 1023 1.010 2 3 96 a 98
25 1024 1.011 1 1 99
26 1027 1.014 2 3 Oal
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Frecuencia relativa (%)
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Distribucién de presiones a las 21:00 hs.en los meses de Junio,
Julio y Agosto de 1997
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Temperatura ambiente alas 21:00 hs. en Junio, Julio y Agosto de 1997

Temp (°C) | Frecuencia | Frec. relativa % RANDOM
8 3 4 0a3
9 6 8 4all
10 9 12 12a23
11 5 6 24 a 29
12 13 17 30 a 46
13 5 6 47 a 52

14 11 14 53 a 66
15 5 6 67 a72
16 8 10 73a82
17 1 1 83

18 2 3 84 a 86
19 3 4 87a90
20 1 1 91

21 3 4 92 a 95
22 1 1 96

23 2 3 97 a 99

Frecuencia relativa (%)
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Temperatura ambiente a las 21:00 hs. en Junio, Julio y
Agosto de 1997
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Nota: La distribucién de temperaturas mostradas anteriormente no es la que se utilizo
para realizar nuestro trabajo. A continuacién se presentan los datos de temperatura
proporcionados por € Servicio Meteoroldgico Nacional para la ciudad de Rosario. Los
mismos son valores normales de temperatura méxima media mensual y temperatura
minima media mensual para € periodo comprendido entre 1961-1990. Las mismas se
adjuntaron al archivo montecarlo.dat pararealizar la simulacion.

Distribucién de temperaturas

310
305

300\ A

@©
2 205 N "
g& 290 .<.\.\-\ \\u/
2 285 i
280 \.\\-——-/-/
275
1 3 5 7 9 11
—e—Temp.Dia —=—Temp.Noche Mes
Temperatura (°K)
Estacion Mes Probabilidad Dia Noche
Enero 1 304 290
Verano Febrero 1 302.5 289.5
Marzo 1 300.5 288
Abril 1 297 286.5
Otofio Mayo 1 293 281
Junio 1 289 278
Julio 1 289 278
Invierno Agosto 1 291 279
Septiembre 1 294 280.5
Octubre 1 297 284
Primavera | Noviembre 1 299 286
Diciembre 1 303 289

Direccion del viento en Junio, Agosto y Septiembre de 1990

Direccion |Direccion (°)| Frecuencia | Frec. Relativa % | RANDOM

calma calma 103 28 0-27
EN 50 58 16 28-43
E 90 39 11 44-54
SE 140 32 9 55-63
S 180 60 16 64-79
SO 230 6 2 80-81
0] 270 5 1 82
NO 320 13 4 83-86
N 360 52 14 87-99
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Direccion del viento en Julio, Agosto y S etiembre de 1990
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Direccién del viento

Humedad relativa a las 21:00 hs. en Junio, Julio y Agosto de 1997

Humedad %| Frecuencia |Frec. relativa %| RANDOM

58 1 1 2

62 2 3 3a5b
64 1 1 6

65 2 3 7a9
66 2 3 10a12
67 1 1 13
68 2 3 14 a 16
69 1 1 17
70 2 3 18a20
71 1 1 21
73 2 3 22 a24
74 7 9 25a33
75 2 3 34 a 36
76 2 3 37 a39
77 3 4 40 a 43
78 4 5 44 a 48
79 2 3 49 a 51
80 1 1 52
81 2 3 53 ab55
82 2 3 56 a 58
83 2 3 59 a61
84 3 4 62 a 65
85 4 5 66 a 70
86 3 4 71a74
87 3 4 75a78
88 6 8 79 a 86
89 1 1 87
91 2 3 88 a 90
92 5 6 91 a 96
93 2 3 97 a 99
94 2 3 Dal
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Anexo 6

ECUACIONES PROBIT

1.1- Ecuacion Probit de vulnerabilidad a las emisionestoxicas.

Un méodo para estimar las respuestas del organismo a bajas concentraciones de
contaminantes implica los siguientes pasos.

1) Relacionar € logaritmo de |a variable causativa, C't, con una nuevavariable, Y,
através de la siguiente expresion:

Y =a+bin (C"t)
donde C representa la concentracion de la sustancia (usualmente en ppm) y t € tiempo
de exposicién (usualmente en minutos). ay b son las constantes que definen larelacion
(constantes Probit).

2) Convertir la nueva variable Y a porcentaje de poblacion afectada utilizando la
siguiente ecuacion:

=L exp Hau

V2~ P2 d
que establece una relacion biunivoca entre la probabilidad Py unidades Y (Probit). El
resultado de esta ecuacion es la distribucion Probit, de media 5 y varianza 1.

La metodologia Probit se utiliza ampliamente porque la transformacion de
probabilidades a unidades Probit convierte la tipica curva sigmoide de la distribucion
normal (acumulativa) de probabilidad en unalinearecta.

Cuando se aplican expresiones Probit a la evaluacion de vulnerabilidad frente a
sustancias téxicas la intensidad del factor causante ha de tener en cuenta tanto la
concentracion como e tiempo de exposicion.

1.2- Valoresdelos parametros dela funcién Probit para mortalidad ocasionada
por distintas sustanciastoxicas.

Material a b n
Acrolein -9,93 2,05 1,00
Acrylonitrile -7,81 1,00 1,30
Allyl Acohoal -4,22 1,00 1,00
Ammonia -16,14 1,00 2,00
/Azinphosmethyl -1,94 1,00 1,00
Benzene -109,78 5,30 2,00
Bromine -10,50 1,00 2,00
Carbon Disulfide -45,56 4,20 1,00
Carbon Monoxide -7,25 1,00 1,00
Carbon Tetrachloride -6,29 041 2,50
Chlorine -13,22 1,00 2,30
Ethylene Oxide -6,19 1,00 1,00
Hydrogen Chloride -6,28 1,00 1,00
Hydrogen Cyanide -9,68 1,00 1,00
Hydrogen Sulfide -11,15 1,00 1,90
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Methyl Bromide -5,92 1,00 1,00
Methyl |socianate -0,34 1,00 0,70
Nitrogen Dioxide -17,95 1,00 3,70
Parathion -2,84 1,00 1,00
Phosgene -27,20 5,10 1,00
Phosphamidon -3,14 1,00 0,70
Phosphine -2,25 1,00 1,00
Propylene Oxide -7,42 0,51 2,00
Sulfur Dioxide -18,22 1,00 2,40
Tetraethyl Lead -1,50 1,00 1,00
Toluene -6,79 0,41 2,50
Pr=a+blLn(2

Z=C"t: causative variable
C = concentration (ppm)
t = time (min)

2- Vulnerabilidad a los efectos tér micos

La radiacion térmica procedente de un incendio puede causar efectos adversos
tanto en personas como en instalaciones. De una manera directa, 10s sujetos expuestos
pueden sufrir quemaduras de diverso grado, con resultado de muerte a partir de ciertos
valores deintensidad de la radiacion recibiday del tiempo de exposicion.

Existe evidencia experimental que sitia € umbral de dolor en e momento en
gue se alcanza una temperatura de 45°C a una profundidad de 0.1 mm bgjo la superficie
externa de la pid. A partir de agqui la formacion de ampollas ocurre rapidamente, al
llegar latemperatura alos 55°C. Las quemaduras aparecen répidamente tras alcanzarse
el umbral de dolor.

Las expresiones Probit para la prediccion de mortalidad por causa de laradiacion
térmica recibida de incendios de liquido en charco eincendios flash utilizan un valor de
laintensidad del factor causante, proporcional a producto del tiempo de exposicién por
laintensidad da la radiacion recibida elevada al exponente 4/3.

4
Y =-14.9+ 2.56Ln%0‘4 13 t%

Donde la intensidad de la radiacién recibida, I, tiene unidades de W/m? y d
tiempo de exposicion t viene dado en segundos.

3- Vulnerabilidad a las exposiciones

Los modelos de vulnerabilidad permiten relacionar la magnitud fisica de los
efectos producidos con el dafio final causado a personas o instalaciones. A consecuencia
de las explosiones, las personas pueden sufrir de forma directa diversos dafios, que van
desde la ruptura de timpano a la muerte por hemorragia pulmonar o por proyeccién del
cuerpo. Los dafios indirectos incluyen heridas por fragmentos de cristal y proyectiles,
asi como muerte provocada por colapso de edificiosy estructuras.
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3.1 Dafosdebido a sobrepresion
La siguiente tabla muestra |los niveles de dafio que cabe esperar para distintos

valores de sobrepresion.
Darios producidos por las explosiones en funcion de la sobretension
Sobretension (psi) Tipo de dafio
0.03 Rotura ocasional de cristales grandes sometidos a tensiones.
0.04 Ruido fuerte. Rotura de cristales por la onda sonora.
0.1 Rotura de cristal es pequefios sometidos atension
Limite de proyectiles. 95 % de probabilidad de no sufrir dafios
0.3 importantes. Dafios menores a techos de casas. Rotura del 10% de los
cristales.
0.5-1.0 Destruccion de ventanas, con dafio alos marcos.
0.7 Dafios estructurales menores en las casas.
1.0 Demolicién parcia de casas que quedan inhabitabl es.
1-2 Fallo de paneles y mamparas de madera, aluminio, etc.
2 Colapso parcial de paredesy techos de casas.
2-3 Destruccion de paredes de cemento de 2 a 30 cm de grosor.
2.4 Umbral 1% de ruptura de timpano.
25 Destruccion del 50% de laobra de ladrillo en edificaciones.
34 Ruptura de tangques de almacenamiento
5-7 Destruccion précticamente compl eta de casas.
7 V uelcan vagones de tren cargados.
7-8 Rotura de paredes de ladrillo de 20 a 30 cm de grosor.
Probable destruccion parcial de edificios. Maguinas pesadas (3.500 Kg)
10 ~
desplazadas y fuertemente dafiadas.
122 90 % de probabilidad de ruptura de timpano
145 Umbral (1 %) de muerte por hemorragia pulmonar.
255 90 % de probabilidad de muerte por hemorragia pulmonar.
280 Formacién de créter

Las ecuaciones Probit a utilizar en la evaluacion de los efectos directos de una
explosién son los siguientes: para mortalidad por hemorragia pulmonar.

Y =-771+6.91LnP°

Donde P es la sobrepresion (Pa). Andlogamente, para ruptura del timpano la ecuacién

correspondiente es

Y =-15.6+1.93LnP°
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Para estimar |os efectos de los proyectiles generados en la explosion, asi como
los efectos debidos a la translacion del cuerpo, la variable causativa a utilizar en las
expresiones Probit es e impulso Ip (N§'m?), definido, como

Ip=}P°(t)jt

dondet” esladuracién de la fase positiva.
Para heridas graves a causa de proyectiles, particularmente fragmentos de vidrio:

Y =-27.1+4.26Lnl

La ecuacion Probit para muerte por translacion de todo € cuerpo es:
Y =-46.1+4.82Lnl

Y la correspondiente a heridas graves es:

Y =-39.1+4.45Lnl

Fuente: Prugh, R. W., Quantitative Evaluation of Inhalation Toxicity Hazards, Proceedings of the 29th
Loss Prevention Symposium, American Ingtitute of Chemical Engineers (July 31, 1995).
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