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RESUMEN

El deterioro del medio ambiente humano estd aicanzando en slgunas
regiones de nuestro planeta 1fmites irreversibles. En el caso parti-
cular de la contaminacidn atmosférica, el cdlculo de 1la concertracién
de contaminantes en aire en funcidn de 1la intensidad de emisién de
las fuentes y de las caracterfsticas del flujo atmosférico, adguiere
especial importancia. La existencia de diferentes fdrmulas matemdticas.
destinadas al uso practico-rutinario en problemas de difusidén atmos-
férica, demuestra el interds alcanzado en este campo. Sin embargo, es-
tas ecusciones que se adaptan bien a los datos experimentales en con=
diciones ideales, atmésfera adiabdtica y terreno uniforme sin relieve,
difieren considerablemente de las mediciones en casos con flujo atmos-
férico estratificado y superficies rugosas. Por otra parte, dichas fér-
mulas se desarrollaron mediante la 1ntegracidn de la ecuacidn de difu-
sidn en casos especiales (en particular suponiendo difusién "Fickiana")
Otra dificultad;de 1a aplicacidn de estas fdérmulas consiste en 1la de-
pendencia del célculo de la concentracidn de umaconsiderable cantid-d
de observaciones.

Teniendo en cuenta estas consideraciones se desarrolla un modelo
generalizado de difusidn atmosférica pora fuentes emitiendo continua-
mente contaminantes desde superficie. Para ello se emplea la ecuacidn
de difusidn tridimensional con difusividades turbulentas lateral y ver-
tical y con velocidad media del viento variando potenc¢ialmente con la
altura.con diferentes exponentes. Esta ecuacidn es irresoluble mediante
métodos analfticos. Por ello se utilizé el andlisis dimensional.

Aplicando el analisis dimensional ordinario, la solucidn encontrada
depende de cinco numeros argﬁmentales, mientras que mediante el empleo
e la técnica de trﬁnsformacién de variables, similar al andlisis di-
mensional generalizado se halla una funcién dependiente de tres varia-
bles. Esto impliza que este uUltimo procedimiento suministra mayor in-
formacidn que el andlisis dimensional ordinario. Este método es utili-
zado por primera vez en problemas de difusidén atmosférica.

A continuacidn, se elaboran diferentes métodos tendientes a encon=-
trar los valores numéricos de los distintos coeficientes que intervie-

nen en 1a férmula generalizada de difusiédn.
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Todos los ﬁérémetros que 1nter§ienen en ese modelo dependen del
coeficiente de estabilidad atmosférica de Monine. Asimiémo se encuen-
tran las formas de las funciones argumentales.

La consideracidén del caso particular en que los exponentes de las
difusividades turbulentas y e 1la velocidsd del viento se anulan de-
muestra que la férmula generalizada de difusidn tiende, bajo esas con-
diciones a la ecuscidn de la "pluma gaussinna’,

Finalmente, se compara el modelo generalizado de difusién y el de 1la
"pluma gaussiana" con datos observacionales obtenidos del"Project
Praire Grass" mediante una prueba estad{stica, verificandose que el
primero se adapta mucho mejor a las mediciones que el segundo.

De esto se desprende que la férmula generalizada de difusidn deduci- i
da mediante la transformacidn de variables puede ser utilizada con éxi-;
to en el calculo de la concentracidn de contaminantes en aire, siendo

superior a otras empleadas hasta el presente.




l. INTRODUCCIQON

=
-

l—l
(.‘

ONSIDERACIONES GENERALES
La contaminacidn del ambiente humano se ha zonvertido en una

de las principales crisis de la sociedad actunsl. Las aguas del pla-

neta estdn afectadas por los residuos provenientes de las grandes
industrias, los desagties clozcales, el uso de nesticidas y herbici-

das y por los deshechos radioactivos. La atmdsfera de las gfan‘es
ciudades estd impregnada de sustancias téxicas proveniéntes de la
combustidn de los automotores, de la produccidn de energia, de 1la
industria y de las actividades domésticas y comerciales. La erosidn
y las catdstrofes en gran escala, lenta pero pérsistcnteﬁente ang-
nazan con transformar la tierra en una superficie muerta, sin vida.

Sin embargo, de los tres grandes recursos naturales: el aire,
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el agua y el suelo, sblo el vrimero no pued r spurificado o con-

trolado por el hombre una vez contaminado, debido a que los conta-

=

ninantes emitidos 2 la atmdsfera son removidos o diluidos exclusi-
vamente mediante procesos naturales. Por ejemplo, mientras que el

agua de los rfos puede y a veces se efectda, ser devurada en alpin
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lugar, corriente abajo del punto de inyeccidn de los contaminz )
no existe tal posibilidad con el aire. Por otra parte, los contami-
nantes provenientes de diferentes tipos de fuentes de contaminacidn
al ser introducidos en la atmésfera se mezclan y no es posible dis-
tinguirlos, BEsto significa que la estimacidn .numérica de la concen-
tracidn de contaminantes en el aire adquiere singular importancia.

Con ese fin son utilizados los modelos de difusidn atmosférica (1).

Un modelo de difusidn atmosférica estd constituido por una o un

sistema de ecuaciones matemfticas que describen el proceso de trans-

norte y dispersidn de contaminantes en el aire y permite mediante su
solucidn calcular ' oncentracidn de los mismos en funcidn de 1=
intensidsd de la emisidn de las fuentes y de l-3 caracteristicas ¢=2

chos modelos pueden ser utilizados, entre otros, con los siguien-

%

daterminar las contribuciones rel=tivas de diferéntes clases de

fuentes emisoras a la contaminacidn del aire-de uns regidn.




-encontrar la mejor ubicacidn para la instalacidn de muestreadores

2

e contaminantes y de estaciones meteoroldgicas destinadas a la vi-
gilancia de la calidad del aire de una 2zona.
-evaluar los efectos sobre la calidad del aire de futuras fuentes
de emisidn de contaminantes cue podrfan derivar del avance de la
industralizacidn y/o del crecimiento demogrifico.
-contribuir a 1la consideracidn de los resultados Obt”“l”DS mediante

la reduccidn de las emisiones de contaminantes.

-predecir los niveles de contaminacidn del aire.
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Bl desarrnllo de un sistema destinado a c=lcul

cidn de contaminantes en aire nartiendo del conocimianto de la inten-

]
[47]

1as condiciones atmosférica

@

sidad de 1la emisidn de l=s fuentes y &

)

méra de ellas consliste en
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contiene tres componentes bisicas. La pr

e

una teoria mediante la cusl, estén al menos implieitas las relaciones
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entre la dispersidn de los contaminantes y 1las caract
micas de la atmésfera. La segunda comvonente exige aue esa teoris,
para el uso operativo, sea expresada por medio de uns férmula con 2l

. - * I
objeto de calcular la concentracidn en funcidn de las caracteristicas

Por dltimo, la tereera, reguiere de mediciones:de contaminantes con

el objeto de comprodar el grado de aproximacidn del sistema tedrico

y de esta forma generalizar sus resultados e intentar la predic cidn

de niveles de contaminacidn.

1.2 ONCEPTOS RASICOS DE UN SISTEMA TEORICO DE DIFUSION A“”O WRICA

31 tratamiento tedrico del proceso de la difusidn de contanmi-

nantes en un flujo turbulento se puede desarrollar siguiendo tres
orincipales lineas, a saber:

-1a relacidn "transporte-gradiente", mediante la cual el transrorte
turbulento de los contazinantes a través de un vlano astd renresen-
tado por el sroducto dz 1la difusividad turbulenta (i) y el gradiente

Moo wiad

- | " L -~ - 1 o \
perpendicular . olano de 1z concentracion °- ccnizminantes |




13 APLICASILIDAD Di LOS DIFZRENTZS METODOS RASICOS
La relacidn "transoorte-gradiente" tiene su analogfa con el
transporte molecular y la teor{a cinética, intercombiando moléculas
por '"torbellinos" turbulentos. Esta semejanza implicé, inevitable=-
mente, la eleccidn de una relacidn de las escalas correspondientes
al proceso y al efecto. De esta forma, asf como la difusidn molecu-
lar puede describirse satisfactoriamente cuando es efectiva en di-
mensiones suficientemente grandes comparadas con la separacidn y el
recorrido libre de las moléculas, el transporte de "torbellinos"
> turbulentos es aplicahle sb6lo si el tamafio de la pluma de contami-
nantes es grande en relacidn con las dimensiones y el rango de ac-
- cidn de los "torbellinos". Este criterio esta implicito en las con-
clusiones de 1a teorfa estadfstica, aque postula oue después de un
desplazamiento de las partfculas suficientementesgrande coincidente-
mente con un tiempo (T) de dispersién de semejante dimensidn, la
desviacidn st§ndard de las posiciones de una partfcula (O ) es pro-
porcional a Tg . Bsta relacidn también es indicada por la teoria
del transporte-gradiente con X = cte denominada también difusidn
"Fickiana". También, la teorfa de la semejanza predice que en la

m

> capa superficial atmosférica en condiciones neutrales cnscx Ty en
este caso T es el tiempo que tardan las particulas en alcanzar la
altura X, j; mientras que 1la teorfa del transporte-gradiente nos-
tula que X o« Xs . Bstos son ejemplos de la interrelacidn entre
las diferentes teorias.

La teorfa de estadfstica de la turbulencia es cinemitics ¥
estd vinculnda con las fluctuaciones turbulentas de las velocidadas
de las partfculas. Dadas 1las relaciones estadfsticas de estas velo-

P cidades, es posiblé transformarlas matemfticamente en pardimetros es-
tadfsticos del desplazamiento de las particulas, bajo condiciores

de homogeneidad estacionalidad del flujo. La suposicidén de homo-
gseneidad es aceptable nara la componente horizontal de 1la turbulen-
cia pervendicular al viento ( V' ), pero no para la vertical (Vi ).
Ln esta teoria, el paré@atro importante es el coeficiente lagran-
giano de autocorrelacidn y en especial su variacidn con el tiempo.

s Sin emhargo, debido a que generalmente, las mediciones del flujo

T TR 0 T
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atmosférico sa realizan en un sistema "fijo" sobre 1la superficie
terrestre (sistema euleriano) es necesario realizar una transforma-
cidn del sistema lagrangiano a2l euleriano. Una teor{s general, en
este sentido, no fue desarrollada, pero existen diferentes oprocedi-
mientos gue intentan vincular la relacidn entre las esceslas tempora-
les lagrangiana ( £, ) y euleriana ( {; ) con 1 inversa de la inten-
sidad de la turbulencia (i). La constante de proporcioralid=d (/3 ),
adn no determinnda definitivamente, parece ser O, 4 por su similitud
con la derivada por la teorfa de la semejanza para la capz superfi-
cial de 1la atmdsfera. La forma de la difusividad turbulenta derivada
a partir de una combinacidn de esta terfa con lz relacidn "transoorte-
gradiente"es 0}1‘: 2 F(x;7_ , que para tiempos de difusidn sufi-
cientemente grandes se aproxima asimptdticamente a szs=.2 Eﬁihfr .
De 1la sustitucidn de E.= f3't; y la combinzcidn con los resul-
tados experimentales: V4 te/)\,,:—_'O.?b y (-V_:)%= 0.3 & An,
(donde Apn es la longitud de onda correspondiente al mfximo del

- - I
espectro deV,y € es el tdrmino de disipacidn viscosa en 12 ecu-cidén

—

de enerzfs cindtica turbulenta) resulta que K=z g}i 2 A o
: ! 4, 4
6.6 )
De resultados experimentales se obtiene quszs V, ts = 0. %3 X3
y cue \Z3 s o 125 pars condiciones nautrales
( Vu = velocidad de friccidén). Luego, resulta K=V k X

( k= 0.4 es 12 constante de von X4drman) .

El.rrincivio de la semejanza utilizado en el contexto de la
difusidn de partfculas fue celaborado originalmente para describir
la dispersidn vertical para condiciones neutrales (4) y opostarior-
mente extendido a atmdsferas estratificadas (5). Las orincipaless di-
ficultades de esta teorfa radican en la splicacidn a la dispersidn
lateral y a la extensidén a2l flujo estratificado. Sin embargo, para
1a estimacidn de 1a dispersidn vertical de particulas cerca de 12
superficie terrestre la ‘teorfa provee resultados satisfactorios y
se puade extender para diferentes tipos de rugpsidad del terrano
dentro de la capa superficial. Ests teorfa también demuestra gue pa-
ra casos heutrales resulta K = \G,k Xy o BEste mdétodo fue uti-
lizado posteriormente para el cdlculo de la vnr{ncién de la con-

centracidn de contaminantes en aire con la distansia a una fuente de

enisidn puntual confinua.
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1l,% FORMULAS.IDEALES DE DIFUSION ATMOSFERICA

Para el cdlculo numérico de la concentracidn de contaminantes
en aire a diferentes distancias de la fuente de emisidn existen,
bdsicamente, dos cﬁases de expresiones matemdticas. Por una parte,
estdn las férmulas de naturaleza empirica que establecen una relacidn
estadfstica entre las concentraciones de contaminantes obtenidas vor
medio de experimentos de difusidn atmosférica y diferentes parimetiros
meteoroldgicos (7) y que son localmente efectivas, pero que carecen
de validez general. Por otro lado, los tres principios bdsicos enun-
cindos en la seccidn anterior @as preciso enuncisrlos en forma

general con un mfnimo de dependencia de las mediciones de la concen-

“tracibn de contaminantes y un miximo de condicionamiento de las ca-

racterf{sticas del flujo de la atmdésfera. En general, los desarrollos
bdsicos principales que involucran los principios enunciados anterior-
mente son cuatro.

Zn la primera adaptacidn de la teorfa estadfstica (8) la idea
bdsica central consistid en representar la accidn dispersiva de la
atmdsfera en funcidn del perfil vertical de 1la velocidad del viento
cerca de la superficie terrestre. Esta representacidn combiné la re-
lacidn del transporte-gradiente con la teorfa estadfstica adontando

una forma del coeficiente lagrangiano de autocorrelacidn ( Ei[é] ),

~con el objeto de relacionar la tensidn superficial del aire ¢ Go 3

y el perfil vertical de 1la velocidad del viento en la forma
__\2=N =7 2

Zv:=f(h)(vﬁ X+ , donde N es un pardmetro introducido
en la expresién deal coeficiente de autocorrelacidn y aue se determins
desde el nerfil vertical del viento. Las desviaciones standards de 1l2
distribucidn espacial lateral y vertical de los contaminantes
( Ofxz - 0}3 ) son proporcionales a la potencia ( 1-7% )
de la- distzncia a 1la fuente de emisidn y los coeficientes generali-

zados de disnersidn ( C}z- (?,5 ) utilizados en este modelo

ependen tambidn del pardmetro de estabilidad atmosférica (nj.

£

Tste desarrollo de.ermina que la concentracidn decrece con la inversa

la potencia (n - 2) de la distancia a la fuente puntual que

DJ

(7))

LS

emite continuamente contaminantes. La expresién matemAtica que deri-

-

va de este tratamiento fue ampliamente utilizsda y aplicada; sin
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6.

embargo 1la mayor dificultad se encuentra en la interpretacidén fisica
de los parametros ™M , sz : Cx3 ;

Como se menciond anteriormente la relacidn "transporte-gradiente"
estf involucrada en el desarrollo anterior (8), pero la solucidn s
la ecuacidn parabdlica de difusidn fue establecida en forma satisfac-
toria en 1949 (9) con la incorporacidn de leyes experimentzles deduci-
das en laborstorio. Zsa2s relaciones empiricas fueron posteriormente
comparadas con los resultados de la teorfa de la semejanzs aplicada
a la capa superficial atmosférica. La principal ventaja en 1las utili-
zacidén de la teorfa del transporte-gradiente sobre la estadistica es
que la primera determina la forma de la distribucidn vertical de la
concentracidén de contaminantes mientras que, en cualquier aplicacidn
directa de la dltima debe suponerse la forma de esa distribucidn.

En 1la segunda adaptacidn de 1la teorfa estaddstica (10), 1la
caracterfstics esencial consiste en considerar que la dispersidn de
las particulas estdn relacionadas directamente con las condiciones
de 1a turbulencia, =2 través de la suposicidn de semejanza entre las
funciones de autocorrelacidn lagrangisnss y eulerianas. Debido 2 ello
se considerd que las escalas temporales lagrangiana y euleriana es~
tZn relacionadas por el pardmetro /3 . Adn cuando, la adaptacién
original dependid de la especificacién empirica de [3 basada en di-
ferentes exverimentos, en la actualidad es posible determinar este
pardmetro en funcidn de la intensidad de 1a turbulencia.

21 d1ltimo de los desarrollos de fdérmulas basicas de d6i

-
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est{ relacionado lcon 1la teorfa de la semejanza lagrangiana. Este
orocedimiento, consiste en encontrar una expresidn de 1la dispersidn
vertical, pues no tiene validez para la dispersibén lateral, y supo-
niendo una forma dé la distribucidn vertical de los cont=aminantes y
combindndoles, estimar numéricamente lm—concsntraciéa la concontra-

cidn de contaminantes en aire (11).
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2 ASPECTQS TEORICOS DE LA DIFUSION ATMOSFZRICA
2.1 GENERALIDADES

Las partfculas introducidas en la .atmdsfera son separadas en-
tre sf por la accién de la turbulencia. Este proceso se denomina
difusidén atmosférica. E1 fendmeno de la difusidn turbulenta atmos-
férica no ha sido unfvocamente determinado, debido a que no existe
un modelo unico que desarrolla todos sus aspectos ffsipos. El obje~-
tivo bdsico de un modelo de difusidn atmosfdérica es encontrsr una
expresidn destin~da 2 la estimacién numérica de la concentracidn de
contaminantes en aire en funcidn de las caracterfsticas de las fuen-
tes de emisidn y de la atmdsfera. |

Cualquier expresidén completa que abarque la distribucidn es-
paciotemporal de los contaminantes emitidos desde una fuente oun-
tual,deberda contener los sigulentes aspectos fundamentales:
a. La forma de la distribucidn de la concentracidn en diferentes

~tiempos y/o puntos del espacio.

b. Las dimensiones de 1a nube o de la pluma de contaminantes.

- ¢. Una expresibén de la ecuacidn de conservacidn de los contaminantes.

262 LA ECUACION FUNDAENTAL DE LA DIFUSION
La teorfa de difusién aplicable a la atmésfera, denominada
teorfa "K" o semiempfrica cortiene (2) 1la ecuacidn de continuidad,

que se puede expresar de la siguiente forma:
|
.'II ‘a—C: s vk DC = 0 K= 432:5 (1]

donde C es l1la concentracidn de contaminantes en zire.

Vies la componente de la velocidad del viento en cada

direccidn K.

Por otra parte, en un flujo turbulento se puedenestablecer

las siguientes relsciones:

Vi = Vi + Ve 2)

donde ;i es 1la velocidad media del aire




e ]

Vx es la Pluctuncidn turbulenta de 1a velocidad del aire
C es la concentracidn media
C' es 1a fluctuscién turbulenta de la concentracidn.

Suponiendo que la atmdsfera es incompresible:

© Vk
=3 O rd
D X« G

e introduciendo las relaciones [?J y [3} en [l] 'resultaz

s Qﬂi— v, 2C - _9%C - )
ot O Xk O Xk

Andlogamente a la ley de Newton para la tensidn suverficial mole-

cular, se puede escribir:

Ve E' =K oC | \l
K K,axx [51

donde l<g es la componente en la direccidén K de la difusividad
turbulenta.

Combinando [h] y [5] resultas
o€ L v o€ -_-E_(Kkaxu) (6)

Esta expresidn constituye la ecuacidn de difusién turbulenta atmos-
férica. La ecuacidn (6] fue investigada por diferentes autores {8)
De esta forma, el problema de la difusidén turbulenta atmosférica
consiste en resolver la ecuacién [6] bajo apropiadas condiciones
de contorno (1fmitese iniciales). Esta es la base de la relaciodn
> transporte-gradiente.
243 LA DIFUSIVIDAD TURBULENTA
Si las difusividades turbulentas (KK) son constantes, la di-
fusidén se dencmins "Fickiana". De esa forma la ecuaciﬁn [é] se

transforma en.

oc¢
. ot

Ol
<I

oC _ sl 7
+ % 2% = Ky | )

DX O X
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9.

La ecuacidn [7] fue tratada en los primeros estudios sobre
la difusidén de contaminantes en la atmdsfera. Sin embargo, la consi-

deracién de K = cte,es inaceptable ffsicamente en el proceso de

la difusidn turbulenta atmosfdrica ( 8 ) .

La difusividad turbulenta (Kx) puede ser interpretada como
una medida del flujo de contaminantes a través de un plano perpen-
dicular a 12 direccidn del sr~diente de la concentraciédn. La difu-
sividad turbulenta es un pardmetro inherente al aire. éu forma
funcional es motivo de discusiones. Una suposicidn ( 2 ) consiste
en considerar que cuando la turbulencia es esencialmente mecsnica

K = Km y cuando existen condiciones de conveccidn tdrmica,
K=K; . Donde K4 es la difusividad turbulenta para el momento y

l(T es la difusividad turbulenta para el calor, definidas por las

siguientes relaciones: -
-—H G' r
KM = - y_'_.._\é KT:'-‘- _Y‘b
2V 28

donde O =0+0©" o5 1a temperatura del aire.

Por otra parte, existen suposiciones basadas en evidencias
experimentales ( 12 ) de que las difusividades turbulentas para el
calor y las partfculas son iguales sobre la superficie terrestre,
mientzas que sobre el ocdano se sugiere K = Kt 130 )

Sin embargo, no hay un criterio unificado en esta considera-
cidn y en 1a forma funcional de exponer la difusividad turhulenta
para las partfculss.

2.4 RESOLUCION ANALITICA DE LA ECUACION D& DIFUSION SIMPLIFICADA

Para una emisidn instantdnea desde un puntd, considegando que
1a nube de contamirantes es transportada con la velocidad media del
viento, que el oriser del sistema de coordenadas esté fijo en el
centro de gravedad de la nube (sistema de referencia cuasilagran-
giano) con el eje X, en la direccidn del viento, en un caso uni-
dimensional y con difusidn "Fickiana", la scuacién (6) se trans-
forma en .
oC _k, ©C
Dt DX OX, (8)

Ol
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Las condiciongs de contorno son las siguientes:

a.. 6—-’0 cuando [— oo (~0 < X, < 0O )
b. C— O cuando ‘t—? 0 ( Y X, , exceplo en X,=0)
C. C> 00 cusndo L— 0 para X,=0
o _
d. CZcix,:: CD
i - 00

donde CP es la cantidad total de contaminantes emitidos a 1la
atmésfera.
La solucidén de la ecuacidn (8) bajo esas condiciones de contorno

es la siguiente:

Gl ex#[— X ] (©)

(q’n’ Kx.t)v?- 4 Kx t

y para el caso tridimensional, con turbulencia no isotrdpica la

férmula de difusidn se puede considerar la siguiente:

Sk —(qﬂt)g(K,,K,,k,,)"* P[taj—( +kn Kx)j )

Por otra parte, lafaplicacién de la teorfa estadi{stica (3) permi-
te obtener, pare LE difusién de partfculas en una atmdésfera con

|
turbulencia estacionaria y homogénea, la siguiente relacidn:

_2n jTg:'r{(z) Al

0

Ssta expresidn cuando 10 tiende a valores grandes se transforma en:

g =2v2 LT | 5}
; |
Kve= 2] R@a2="EE

se obtiene (j‘xz =2 KX'T [12]
K K
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L] . o
Introdueiendo la ralacidn fl?] en la ecuacidn LlO] y efec--
tuando una transformacidn de coordenadas a un sistema de ejes fijo

sobre la superficie terrestre e integrando resulta:

Elx sy QXP[_( X )] [13)

ZTT‘O—sz_xSV. 20—!: 26—!:

donde (Q' es la Intensidad de la fuente que emite continuamente
contaminantes a la atmdsfera.

La ecuacidn i}3] constituye el modelo de la "pluma gaussiana"
y es amplia y frecﬁentemente utilizada en muchés aspectos practicos
de la difusidbn atmosfdrica (14).
2.5 LA ECUACION DE DIFUSION BIDIMENSIONAL

El progreso mias satisfactorio en el tratamflento de 1a ecua-
cidn [6] fue obtenido en la consideracidén de un proceso bidimensio-
nal correspondiente a 1la difusidn de contzminantes emitidos continua=-
mente a la atmésfera desde una 1lfnea de fuentes perpendicular 2 la
direccidn del viento. Considerando este caso como estacionario y su-
poniendo que el transporte de contaminantes debido a la accidn del
flujo medio atmosférico es mucho mayor que la accidn difusora de la
turbulencia en la direccidn del viento, la ecuacidn [6] se reduce a

ia siguiente:

v, oC _
OX,

aax,, (sz 3(:3) ]

Las condiciones 1fmites y de continuidad pueden ser expresadas

de 1z siguiente forma:
a. + C—0 cuando X, , Xy—> ©O
be C — v en X,=X;=0
Ce I(xs g(—: — 0 2usndo X3— 0 y para X,>0
X
O = todo valor de X
d. ,ViCdx, = QL LS Ay ;

Zn este caso (PL es 1la emisidn contfnuas de contaminantes desde 1la

1fnea de fuentes.
Para las capas de la atmdsfera cercanas a la superficie terrestre
en condiciones neutrales, se verifica que la velocidad del viento tie-

ne una variacidn logarftmica con la altura (15).

e
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La introduccidn de una expresidn logarftmica del viento en
la ecuacidn [15] no permite una solucidn analftica de la misma. Sin
embargo, en muchos problemas de ingenierfa (16) ée utilizan las si-
gulentes expresiones para el perfil vertical de 1la velocidad del

viento y para la componente vertical de 1la difusividad turbulents:

ne)=n0 )

Ky, ( x,.) = Kx, (x3) (%)x 16)

donde V, (X3) y sz( X3 ) son los valores de V, y Kx_,‘ en

la altura X, g
La solucidn de la ecuaciédn [lh), introduciendo las expresionss

[15] y (16) con las condiciones lfmites enumeradas anteriormente,

es la siguiente:

a(-a\+2

Ef')ﬁ;x = (Ql Vi Y = v, X ) 17
(sl O [(a-mzrkx,(x;)x.} ”P[(a-msi Ro% ) 2

donde r‘(ﬁ) es la funcidn gsmma de S

= 1 ol-)+2 >0
oA =P4+2 que es valida cuando . -

Una alternativa para la capa superficial atmosférica es la aplicacidn
de la ley de las potencias conjugadas (8) que postula que B‘:.- 1-K

Cusndo A =§'=0 1la expresidn {17] se transforma en la sicuientes:

E ()(. rxa):: Ql V"& cX [—- V. X: ]
(47 K, () x.) ERTH AL

_ ’ ) .
que es similar a la expresion [9J cuando £ = '/\7' P
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3. ECUACION DE DIFUSION
3.1 ASPECTOS GENERALES
La ecuacidn [ ) para una fuente puntual que emite continua-

mente contaminantes a la atmésfera y que estd ubicada en el orisen

del sistema de coordenadas se puede escribir de 1la siguiente forma:

v 2€ _ ST\
S X, —sz (sz )+Dax3 x‘-"a ) | 5]

Xl

En este casp el sistema de coordenadas estd constituido por
el eje X,> 0O en la direccidn del viento medio ( V, ), el eje X,
horizontal y nerpendiculnr a X,y el eje X3 en la direccidn vertical.
El viento qulo ( Ml ) estd orientado en la direccidn X, |,
vor lo tanto V; Fv;—"”o y mientras gue el transporte horizontal

( en 13 direccidd'><;) de los contzaminantes es mucho mayor que el

término que reprasenta la difusién en esa direccidn. Por lo tanto,

Vi, oC > 9 (k: oC
DX, OX, "o X
De esa forma, la ecuacidn [5) se transforma en la [18]
3.2  EXPRESIONSS DE LAS DIFUSIVIDADES TURBULENTAS Y DE LA
VELOCIDAD DEL VIEKRTO.
Las difusividades turbulentas lateral ( Kx,_) y vertical ( Kxa)
serén consideradas variables con la altura (3) (8) (17). De esta

forma, se adoptard la -hipétesis de la variacidn potencial con X,

expresadas mediante las siguientes relaciones

o= Ko ) () 3

Kx, = sz(x.'s) (Txé)r : ' [0}

donde ﬁ5 y br son parénetfos que dependen de 1la estabilidad atmos-

férica. Para el parfil del viento se adoptard la ecuacidn YIS]




T4

.

V=V (%) (5_)" 1)

donde & es un pardmetro que depende de la rugosidad del terreno y
de la estabhilidad de la atmésfera (18).
3.3 CONDICIONES DE CONTORNO
Las condiciones de contornoc y de continuidad que se apiiC?n
a la resolucidn de la ecuacién [18) con la introduccidn de las expre-

siones [}9] ’ [26] y [21] son las siguientes:

. 8 C— 0O | cuando Xy, Xz, X3 —>
be C_-—q o0 | cuando X,=X,=X,=0
Ce szg_c_ — (0 cuando X_-.,—-'ro y para X. >0
X .
3

© oo
de joof \_/; C(x.,x,,X.)dx_,dxa.—_ Q' para todo X,>0

La condicién g. y significa que la accidn de procésos turbulentos

gue ocurren en la atmdsfera determinan que 1la concentracidn de
contaminantes en aire a distancias suficientemente grandes de la
fuente de emisidn es prdcticamente nula.

La condicion b. , indica que la concentracidn de contaminantes en
aire cerca de la fuente de emisién es muy erande.

La relacidn c. , implica que el transporte vertical turbulento ﬁe los
contaminaﬁtes cerca de la superficie terrestre es nulo o sea que no
existe depbsito de los contaminantes sobre el suelo (19).

De las relaciones 2 y b se deduce que la concentracidn de con-
taminantes disminuird a partir de la fuente de emisidn en 1la direcciédn
del viento.

La condicidn d. , implica que la integracidn de todos los contaminan-
tes dispersos en la atmésfera es igual a la masa de contaminantes
emitidos por unidad de tiempo desde la fuente. Ests condicidn es de-
nominada de continuidad o de conservacidn de los contamipqntes.

.4 CASOS ESPLCIALES

A Algunos autoraes (3) han intentado la solucidn analitica de 1la

ecuacidn [13) pAra los casos en: que X‘: {-o en las

L
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expresiones [9.0] y [’?1] y szo!. X;{

En ese caso smplearon la ley de las potencias conjugadas entre la

componente vertical de la difusividad turbulenta y el perfil ver-

tical de la velocidad media del viento. La solucidn encontrada (3)

no se adaptd a los datos experimentales: en condiciones neutrales
- 4.40

la concentracidn calculada fue proporcional a X, s, mientras

gque los valores observacionales de la concentracidn éisminuyen

-1.35 :
con X, . Para que los valores empfricos y calculados se
1+l (1-32)
adapten bien es necesario que X
| Kx_,"—' Ki&(xa‘) s\ TR
]
| Xa

/

|

E1 exponente en éondiciones neutrales es cercano a la unidad.
Ninguna solucidn analftica de la ecuscidn [1?] ha sido
encontrada sin gestringir los valores del exponente de la expre-
sidn {19] y sin embargo algunos avances (3) se han encontrado para
fuentes que emifen contaminantes 2 la atmdsfera desde el suelo con
sz A X_,’.'Id.l-ﬂ y szc’( X; .1a solucidn
'general estd representada por series que convergen hacia una
evaluacidn numérica aproviada con la consideracidn de los ocho pri-
meros términos. Un tratamiento especial (3) considerd que k:)a
es funcién de X, ,X;; -sin embargo, la comparacidn don los datos de
observaciones demuestra que Kx, no es funcidn de X, .

Hasta la actualidad, ningdn procedimiento analftico para la inte-

gracidn de la ecuacién [18) ha deparado resultados satisfactorios.
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L., CONSIDZRACIQNES GZINZIRALES SOBRE EL ANALISIS DIMENSIONAL
GETERALIZADO Y LA TRANSFORMACION DE VARIARBLES

Algunos autores (20) (21) (22) han apliczdo el andlisis dimen-
sional generalizado a la resolucidn de problemas de la mecdnica de los
fluidos en general y de la atmdsfera, en particular. &sta aplicacidn
se basa en la consideracién de las ecuaciones gue gohiernan los pro-
sesos ffsicos y de las condiciones de contorno. Las soluciones obteni-
das por este procedimiento frecuentemente contienen mqyér informacidn
que las provenientes de la utilizacidn del anslisis dimensional ordi-
nario. Por otro lado se demostrd (22) que el método del anilisis di-
mensional generalizado es matemfticamente equivalente a un andlisis
de las ecuaciones gobernantes y de las condiciones de contorno bajo
una particular transformacidén lineal simple de las variables indepen-
dientes y dependientes involucradas en el problema. Este procedimien=-
to encuentra que los resultados qbtenidos mediante el andlisis dimen-
sional generalizado pueden ser logrados simple y directamente por la
técnica de la transformacién de variables, que es puramente matemdti-
ca sin recurrir a la consideracidn del Teorema 11 de Buckingham del
andlisis dimensional.

Este método,;sélo es aplicable a problemas que involucren ecua-
ciones y condicio&es de contorno que contengan M .variables indepen-
dientes Up(m=1, 2 -=—=M ), N yariables dependientes

Z,,, (m= 1, 2 -=== N) y R constantes Pr( ¥=1, 2 «=-= R.).

La mayorfa de estos problemas es de dificultosa resolucidn

analftica completa y por esta razdén el andlisis dimensional puede

proveer informacién para ampliar 1la solucidn general. La hipdtesis

principal de este método es la existencia de una sqlucidn dnica.

En ese caso la solucidn estard dada por una relacién funcional de

la siruiente forma:

Z, = FH{U,,U;.‘-.--UM}h;}:’z---PR} [39]
m=14,2,...N

Cada una de estas ecuaciones es una relacién entre ( M+R + 1)

pardametros. Bn el andlisis dimensional zeneralizado, basado en la

transformacidn de variables que intervienen en las ecuaciones que

~obiernan el proceso y en las condiciones de contorno, las nuevas
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variables transformadas resultan U;,(’"1= T 2 e N Y .
’ II Il :
Zy (Nn= 1, 2/--==N)y by (8=1, 2, -=== S ) . De esta
forma el nimero de constantes se redujo, tal que S<R . En ese
caso, es posible encontrar que la solucidn requeridas puede ser ex-

presada por relaciones de la forma:

/
ZJ*n'-—'-F‘n&U’wU,z--- LI*’::F’;---P;} (23]
' ""}_-:‘I,Z....N

La expresidn [23] provee mayor informacidn que 1la [?2] , de-
bido a que involucra relaciones entre un nimero menor de cantidades
( M+S+1).

Por lo tanto, es evidente que la solucién de las ecuaciones
que gobiernan el proceso por la tdcnica de la transformacidn de las
variables dependigntes e independientes que intervienen en las ccua=-
ciones y en las condiciones de contorno, requieren relaciones sol:-
mente matemiticas y no necesitan de una composicidn fisica del pro-
ceso. Los argumentos f{sicos se utilizan en las expresiones de les

ecuaciones y de las condiciones de contorno.



18.

a
5: RISOLUCION DE LA ECUACION DE DIFUSION
: Bl LA ECTACION DE DIFUSION A CONSIDERAR
La aplicacidn del anflisis dimensional ordirario y de la trans-
formacidn de variables no han sido considerados en problemas de difu-
sién atmosférica. De esta forma, se intentard la resolucidn de la
ecuacidn de difusidn atmosférica con el objeto de encontrar una expre-
sidn de 1la distribucidn de la concentracidn de contaminantes en aire
emitidos desde una fuente puntual continua ubicada en suverficie. La
ecuacidén de difusidn atmosférica, las representaciones de las difusi-
i vidades turbulentas lateral y vertical, y ée la velocidad éel viento
’ representadas por las expresiones (18] ’ {}9) y [?O] ’ [21] y las
. condiciones de contorno introducidas en la seccidn 3.3 pueden sinte=
tizarse en la siguiente forma:
La ecuacidn de difusidn: .
v, 2C _ 2 (K, 55) 2 (Kx5 ) (2
DX, 0OX, 2 90X, OX. O X5
> Las relaciones para el perfil del viento y las difusividades turbulen-
. tas:
(Xs)( 7 U Xa (%)
e ) AXs (26)
3
>

K Ky = sz (XQ (Xa) 7‘ X-” N

Las condiciones de contopno:

2 5-—9 O cuando Koy Ky B ==y O
Q
: be C-—-er (@) en X‘-'_-'X:::)(a::o- (2)
>
Coe K __;,O cuando : X3=Q para X,>0

KE’() X,

R R—————————EEEE ]
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% o o
d. gﬁw fo V, Cdx,dx, = Q' para todo X,>0O
5.2 SOLUCION MEDIANTE EL ANALISIS DIMENSIONAL ORDINARIOQO
Con la hipdtesis de existencia de una solucidn dnica y del exa-
men de las expresiones [EHJ , [25] 5 [26) ; [27] y (28] debe encon-

trarse una relacién funcional de la siguiente forma

FLC %% %5 U@ =0 29)

donde los pardmetros ™ , (>, ¥ no son incluidos por tratarse sélo
de valores numéricos.

La aplicacidn del andlisis dimensional ordinario a 1la resolu-
cidn de la ecuacidn [29) es funcién de tres dimensiones fundamenta-
les: masa (M), longitud (L ) y tiempo ( T)H.

De esta manera, la matriz dimensional fundamehtal es la sigulente:

C x, X X U > n Q
1 (R 0 0 0 0 0 0 1
L|-3 1 1 1 (1-ol) (2-8) (2-%) O
Tl @ 0 0 0 =1 =1 =1 oY

Aplicando el Teorema M de Buckinghamse encuentran cinco nimeros

adimensionales con las siguientes expresiones:

’iT1 = C V) ()2) By
R\ A
e L5 T, = Xz
2 X_-, ) xa
U X3

X\ &
T 2
€ (?\)/Xa

y de acuerdc con el mismo teorema debe existir la siguiente

= V(™)

relacidn:
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que se transforma en:

c- SR ol GRS ©

=

n este caso, la concentracidn depende, entre otros parfmetros de
una funcidn 4e custro argumentos.
T3 SOLUCION MLDIANTE LA TRANSFORMACION DE VARIARLES
Como se explicitdé anteriormente, este procedihiento considera
v una transformacidén lineal simple de las variables independientes y
dependientes.
Las variables transformsdas pueden ser exprescdas de la siguien-

te manera:

C=Cg ,x=%g X "/ *_/4

que introducidas en la ecuacidn [2&] conjuntamente con las expresio-

nes [25'] 3 [26] y [27] resultas

T URRTLE =N RR) L O +)%D_I>\,_(sz,x;)”% ] (31)

Si se establece aue:

O Ky e AT AR {32)
X, X,

la ecuacidn [31]‘ se transforma en la siguiente:

+d * 4- "8‘ *
s > S R I Y a.( A ) 5
3 OX3 3 E)XZDX,_ 0X3 Ox; [ ]

s a
Mientras que las condiciones de contorno con la transformacion de va-

riables se convierten en:

3 C'— 0 cuando X5 o Xz ,X5—=0
De C‘_q ') en x‘l = XE= X;'—"- e
| 34
- b o -
Ce X;E_Q.Q__; O cuando Xy—0 para X,20
> x‘j

3 LR '
Ce —~ i+l ~ 7= + o .

U X, X,Cg S X3 Cdxsd"z"'Q

- 06 O
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siguiente manera:

La condicién de continuidad puede expresarse de la
2 = of _» '
4
g f Xy Coxydxy=9S
-0 /o

donde © es una constante numérica.

Por lo tanto, se obtiene que:
s ~ ol +4 !
50U %% C=0 (35)

De esta forma, la solucién de la ecuacidn [33] bajo las condiciones

de contorno expresadas en las relaciones [3#) deberd satisfacer la

(36)

forma funcional siguiente:
+ * 2ol
C‘: (P(xl slexi)

es una funcidn universal.

@ (% ,x5,%3)

donde
Sin embargo, a partir de la ecuacidn [32] se obtiene que:
~ AF2=-3
| Y, = U Xs [37J
If P
. jl - g (54-2-3‘]'/2
s B ! X - { ]
| 2 )2 [38]

Combinando las expresiones [35] ; [37] y [;8] resultas

Q Qe R 39)

= sU.)-Z’i:.Jd SU(?_'L).& x'
P

. |
Luego, relacionando la expresién [36] con 1as (37) , (38] v [39)

se obtiene la siguiente ecuacién:

v % 2046 -y+b § q) p " . . ?' }_3 [ho]

-
X, que no aparece

Sin embargo, esta solucién no debe depender de

en la formulacidn original del problema.
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Para eliminar, . ,x, del miembro de la derecha, es necesario multi-

plicar éste por

2 +A +4
Ae Xi | 2ETH
[U ;s-u-z-r obteniéndose:
3 20l +8 =Y+4 ' : :
5 CcU ( ‘)\')/ ( ,\ x) 2@42- ! (.P[ X, , Ao , XI}
= == ~ At2- Ev; -2\
Q >iz U %tx° 2-3 G%;xuﬁﬂ. ) 2 i;

~S

Para que KP sea independiente de X3 debe adquirir 1la siguiente

forma especial:

q) A Xs )M x.(%a\“‘i:

" -3
Ux:"zl; szz. d.“'l- )

De esta manera la solucidn de la ecuacidn [?h] resultas

5@(») [ 2 2a an (0A) T )
Q \Af | U Uit e

Con este desarrollo se obtiene una solucidn de la ecuacidn [Qh]
expresada como una relacidn funcional universal de tres variables
solamente, en comparacidn con el resultado obtenido por el andlisis
dimensional ordinario cuya solucién expresada por la ecuacidn [30]
involucra una relacidén entre cinco variables o nuimeros adimensionales.
Luego la expresidn [hll contiene menor ndmero de variables que la

3 o) .

La ecuacién D*Q también puede escribirse de 1la siguiente formas:

0 ey YO Y € Vi ¢
(x"x“*!) >) ()\ x) ¢ d) U x:«-z-l‘ ' 12«:«»2-2) E2]




5.4 . CASOS ESPECIALES

Un caso eépecial es la consideracidn de la constancia
velocidad mediafdei viento y de las difusividades turbulentas c
la altura. Esto;implica que en las expresiones I?S) - [26) y [27]
se postule que A =0B=§=0 . Con esta sqposicién la

ecuacidn [MQ] se transforma en la siguiente expresidn:

o :
Coend- SRR V- 3%)

que también puede expresarse de esta manera:

X3, = Al X, Nw Ky 43
C (x, 20,0 = swx&x (bLUx; , UX:] )

Pero como, debido a 1la suposicidn inicial deberd verificarse que:

U=vl A|=K"J )‘;-'-'-'sz

combinando estas expresiones con [}3] resulta:

o T ) ¢L Kuy % | Kx,x.]

oK K,'{: X Vi X* VY, x3

Esta ecuacidn, introduciendo la relacién (12} para K= 2,3 y

con T = )4% se transforma en la siguiente:

— f z
C (%, %, , %) = — ¢ [ Gu | Ox i)
2" 56T, Y 2 x§ 2%

que puede ser comparada con la expresidn [13] que con;tituye el

modelo de 1la "pluma gaussiana".
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6. DETERMINACION DE LOS VALORES NUMERICOS DI LOS COEFICIENTES.

6.i ASPE&TOS GENERALES.

La solucion general de la ecuacién‘[2h) estd representada por
la expresién [h2] que involucra los siguientes pardametros:

OB I, SO - [5 5 X y la funcidn argumental q) «. Ta de~
terminacidén numérica de los diferentes coeficientes y‘de la funcién
universal debe realizarse por procedimientos gue en algunos casos son
semiemp{ricos y en otros experimentales. .

6.2 DETERMINACION DE & Y U . |
De acuerdo con lo utilizado en la expresién [25] la variacién

de la velocidad media del viento con la altura se obtiene a partir

de la siguiente relacién:
o
v =Y (x3) (%:.) [+5)

Luego

_ 9d(#¥)
ot SN s (6]

Considerando la cortante vertical del viento (23) expresada de la

OV _ Vu |
53 i P3)

donde ¢4 (_’E) es la cortante adimensional del viento y es en fun-

forma siguiente:

¢idn universal.

| xy{_es un pardametro de estabilidad atmdsférica

L.:-:ﬁéshfir'es la longitud caracteristica de Monin-Obuclov
;‘kc;TC}es el calor especffico 2 presidn constante.
Y es la densidad del aire.
T es la temperatura caracterfstica del aire.
qLes el flujo vertical turbulento de calor.
" La expresidn mis aplicada de la variacidn de 1la veiocidad del viento

con la altura (31) estd dada por:

V=25 v*[.(’m % =) (_i_(_,_)] (47)

donde X3 es el coeficiente de rugosidad.
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(;),, es..una funcidn que depende de la estabilidad atmosfé-
rica. (31) '
Coordinando las ecuaciones ]:Ll-ély E+7] resultas

oi= d) (X/L) | (48]
g wie)

De esta forma es posible obtener diferentes valores de & para

distintos )%; y )yl_ . En 1la Figura 1 se encuentra graficada
of en f‘unciéfg de Tx<i°y __’L‘-j_ 5
En la figura 1 | se observa que o(, a una altura dada,aumenta con
la rugosidad del terreno y con la estabilidad atmosférica. En este
trabajo serd utilizada, para fines comparativos, la informacidn de
los experimentos de difiusidén atmosférica "Project Praire Grass"
(24) (25). El coeficiente de rugosidad en el lugar de los experimen-
tos fué estimado en  X$= 0.1 em , computdndose. %: 4x10°
De esta forma, utilizando la Figura 1 con el valor estimativo de
ny; , se puede encontrar ol en funcidn de x_/L .
En la Figura 2 se ha representado & en funcién de X}/L para
x:/x; = 4x40° .
De 1l2s mediciones de 1la velocidad del viento a diferentes alturas
durante las diferentes experiencias del "Project Praire Grass" se
han calculado diferentes valores de < para ZL(:! que se encuentran
incluidags en la Figura 2 para su comparacidn con los calculados me-
diante 1la ecuacidn [h8] . Se observa que los valores de o para
un mismo xyx; aumentan con la estabilidad atmosférica coinci-
diendo con lo obtenido por otros autores (8) (18). |
En la ecuacidn [25’] escrita en la siguiente forma:
V= 0 x5
el parametro de escala v puede ser considerado como la velocidad
media del viento a la altura X3= 1m si la dimeqsic’;n vertical de
longitud es la upnidad del sistema métrico.
De esta forma, se pueden obtener los valores de (U en funcién de

x-%_ a partir de los datos experimentales.
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En la figura 3, se encuentra gr~ficada U en funcién de )%yi_ i
observdndose que desde el valor mdximo de U = 6.5 %;f-d dicho
pardmetro decrece hacia las astabilidades e inestabilidades extre-
mas de la atmdsfera. Esta relacidn coincide con la elaboracién de a
las clases de estabilidad atmosférica en funcidn de la velocidad
del viento consideradas en el modelo de la "pluma gauésiana“ (3).
6.3 DETERMINACION DE Y Y A,.

La variacidn con la altura de la componente vertical de la di-

fusividad turbulenta segdn la ecuacidn [27] puede ser expresada

de la siguiente manera: .
A Ix\e ,
Kx= K"s(x’) ('?:") - 2t '

Siguiendo la 1fnea de trabajos anteriores (23) se expresard la difu-

sividad vertical turbulenta de esta formas

| s k Vi X,
| K"s B [49]

.i Cb' (x%)

donde la forma funcional de (b|(¥94_), (23) sersa considerada por

tres caminos diferentes segin 1la estabilidad atmosférica:

- Neutralidad stmosférica (XJ/I_-'=0 ) Ch( )=1

- Inestabilidad atmosférica (X3[< 0 ) @A) = (A-15%4 i o)
- Estabilidad atmosférica (%A >0 ) P (%L )= (4+43%))

Como 1la neutrali&ad es un casn 1fmite de las otras dos cuando
XJ/L =0 , no serd considerada como una situacidn especial. De
esta forma, sdlo se tratardn dos casos: estable e inestable.
6.3.1 CONDICIONZS DE INZSTABILIDAD ATMOSFERICA ( X3 <0 )
Introduciendo 19 expresiéﬁ [50] , correspondiéente a inestabi-

1idad atmosférica, en la ecuacidn [ﬁ?] resultas

Kx, = kViXy (4-145%) "™ (51)

que combinada con 1la [2?] y despejando X‘ queda transformads en la

sigudente:

29 = 1-41835 %A
1 -45 X3/,
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6+3.2 CONDICIQNIS DE ESTABILIDAD ATMOSFERICA ( X3/_ >0 )
j |
Combinando /las expresiones [50] referida a la estabilidad
atmosférica y [F9]‘ queda:

} sz = k V,_ x.a (4 - 4.3 X,/L)" Tk [53]

que introducida en 1a [ﬁﬁ] y extrayendo }r da por resultado:

) oA+ 94 % | (5]

A +43F X3

6.3.3 DETERMINACION DE
En la figura 4, se encuentra 1la representscidn grifica de
en funcidn de f}i y calculad2 de acuerdo con las expresiones
[52] y [5'1+] . Se observa una disminucidn de K‘ en las cercaniss
de 1a neutralidad atmosférica alcanzando un valor mfnimo de % = 1
para xi/L=’O . En condiciones de marcada inestabilidad atmosférica
X—-—r 1.25 y para condiciones extremas de estabilidad 5‘ —y 2.0
De la inspeccidn de las Figuras 2 y 4 se observa que X + Y >4
contradiciendo la ley de las potencias conjugadas mencionada anterior-
mente y utilizada por diversos autores (f) en problemas de difusidn
atmosférica.
6.3.4 DETERMINACION DE A,
Para determinar los valores numéricos de A, se utilizé 1a

expresidn [?7) de 1a siguiente fprma:
p

Los valores de l<x5 fueron encontrados utilizando la teorfa estad{istica

segin la relacidn. rlQJ 3 (J;:: 2 Kx,T

_ Kx i
5= s ;(f\ !

que con | = X/V se transforma en:
] e
KX ] _.._.G_x-‘ Vi
3
2 X,

(55

Durante los experimentos de difusidn atmosférica del "Project Praire

Grass" se determinaron concentraciones de partfculas en aire a dife-

rentes alturas solamente an el "arco" de muestreo situa



de distancia de la fuente de emisidn. La concentracidn de particulas

en el eje central de 1la pluma tiene una variacidén con la alturz que

de adapta a 13 siguiénte expresidn (26) 3
C (xs) = C(0) exp [- < 5]

donde € es un parametro que depende de las dimensiones de la
pluma de contaminantes.
S es un numero positivo
(_f(o) es la concentracidn, en X;=0 o0 sea en el eje central
de 1la pluma.
A partir de las m-gnitudes de 1la concentracidbn en tres alturas

x'

s X5 ,)(53 tales que:

X;:ZX:.:QX-;
puede ser encontr-do el valor de S mediante la siguiente_expresién:
29 _ 67-. C_(X:)-— 67\ C(X})
on C (x3)- &m T (x$)

Teniendo en cuenta que es posible definir una altura de 1a nube

mediante la siguiente ralacidn:

X = X,[C(0)] - %3] 01 C()) [56)

0O Sea

5("‘;"")/5(0) = 0.4
y que por definicidn

g - S ERE e,

Se puede encontrar que:
X (et
(3,, Ao)_% i (4/5)

Mediante 1la intrcduccidn de la relacidn [57] en {557 con la conside- ‘

G‘x;

7]

racidn de X,= 100 m y de Vi segdn los experimentos del "Project
Praire Grass" se pbtuvieron diferentes valores de k(xs que son va-

lidos para 12 altura X3 (altura del eje de masa central de los

contaminantes).
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Los valores de X; fueron estimados segin la siguiente definicidn:

. L x,a E(xa)dx,
B I —

3 o _
fb e (X_g)dx_,

y con la consideracidn de [57] resulta:

T [ (%4) . (58)
62,-. Ao)‘/" r'("/s)

= Luego la expresién [27] puede ser escrita de la siguiente manera:

M, - T6 ¥ [59]

-
250 x,

.Los diferentes valores de ;\2 obtenidos mediante la relacidn [SQJ
en funcidn de‘x%d.se encuentran graficados en la Figura 5. En
dicha Ficura se ohserva una disminucidn continua pero no uniforme
de ,Az con el aumento 8e la estabilidad atmosférica.
6.4 DETTZRMINACION DZ B Y M

La obtencidn de los valores numéricos de ﬂ' N >\. "debe res-
lizarse mediante métodos indircctos debido a que no existen valores
de k:xz . Para determinar numéricamente /3 se considerd 1la ex=-
presidn [‘#2] para E en el eje central de la pluma, es decir

X,=X;=0 . Bajo estas condiciones se supone que ¢= A%

De acuerdo con esta suposicidn resulta:

4

]
Za+pyrq
(x,)ﬁﬁ%‘ X,

* E (X,,0,0) 4

donde

= 2+B-4 | (60}
2(H+2-)

“}/L . Se observa

En la figura 6, estd graficada ™ en funcién de
una disminueidn de ™ con el incremento de la estabilidad de la

atmdsfera.

| | _
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Ssto significa que a constancia de los otros pardmetros 1a concen-
tracidn aumenta con la estabilidad atmosférica. Bstis yalores fue-
ron encontrados con los experimentos del "Project Praibe Grass"
Despejando /3 : | '
B =2 (d+2-3)+ ¥ -24-4

En la Figura 7, estd representada (@ en funcién de.*gltobse“vén_
dose una disminucidn de los valoeres numéricos de ese pardmetro con
12 estabilidad del aire. |

Para obtener los valores de )\, se utilizé la expresidn

[26] de 1la siguiente forma:

>\ = — - i | [61'1

X
De la misma manera que en 1la obtencidn de ka%se utilizd 1a relacidn

[12] que expresa lo siguiente:

K, = 3%
a Zx‘

0 sea que [60] puede ser representada por:
Qxi v
A= =X Y
3
2 %, %3

Suponiendo una vgriacidn lateral de la concentracidn de contaminan-

tes de la forma:

C (%) = C (o) exp[— bx“]

y de la expresidn similar a la obtencidn de S para el cdlculo de ®

se puede escribir:
_ In C (x2) - In T (x3)
In T(x)) - I CT(x3)

2!"

donde
3 2 [
X3=2Xr=4x)
mediante las andlogas relaciones a las utilizadas en la secciédn
5.3.4 paro aplicadas a la variacién lateral de la concentracidn

se obtiene 1o siguiante:

a X ™ (24) 2

X5 = (‘E‘n Io)‘/r - (,%)
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y con la exvresién [’58] se puede determinar ), a nartir de 1a
siguiente relacidn:

Gt 7 -

2X$ X,

Mediante 1a informacidén de los experimentos del "Projept Praire
‘Grass“ se obtuvieron los valores de ), , utilizando la expresidn
[ﬁé] y se graficb ese pardmetro en funcidn de xﬁ/ﬁ_ en la figura 8.

- 6.5 Determinacidn de S

Parn obtener el valor numérico de ' se calculsron las con-

. centraciones en el eje de la pluma[E (%X,,0,0 )] para diferentes
clases de estahilidad atmosférica ( xi/L )Y « De 1la comparacidn con
las concentraciones medidas epn los experimentos del "Project Praire
Grass" se obhtuvieron los diferentes valores de 6' en funcidn de

'x%/L que se encuentra graficada en 1la Figura 9.
6.6 Determinacidn de Cb
Para determinsr la forma de la funcién argumental (;b, se

partié de 1a hipdtesis siguiente:

b () 4 1[)

Bsta suposicidn se basa en la ecuacidn particular (%4) comparada
con la expresiodon de la pluma gaussiana (ecuacién[@ﬂ).

De esa manera, el problema se transforma en encontrar las formas

funcionales de, (rl Y (ba

donde:
\
oA +2- ouz-dﬂ]
U X _ X
d)z = Cbz > - q%_ [é =
)z xI

2 (o +2-%)

T R ' 2142 -9) 7
q) =Cb il n X, **¥e
3 3 =, 0) 2

> )y x,("A )%




32.

Con ese ohjeto se ohtuvo graficamente para X,= 100 m y para
: diferentes valores de X la f 5 = ( SA2N = S
3/L a funcion (bz ¢2 éxs )_(bz %)(_a
Los valores de S=d+2-4 fueron encontrados utilizando las -
Figuras 2 y 4 para dif‘erentes’?{_.La representacidén de S en funcidn
de -Kgl_ se encuentra en la Figura 10, en 1la que se incluyen los

valores experimentales de ese pardmetro. Para X,= 100 m fué

2 (d+2~
también, obtenida la funcidn d) Cb ('7 X, oy G N) (.t) ("') X2)

Los valores de ¥r= 2ﬁ::f;f) fueron calculados mediante las
- Figuras 2, 4 y 7 para distintos xs/l_ . La representacidén de F

se encuentra en la Figura 11 que incluye también las estimaciones

axperimentales. De los grificos de (bz en funcidn de xs/;_ y de
(bs en funcidn de XB/L es posible establecer las siguientes

relaciones empfricas que coinciden con las expresiones de la varia-

cidn espacial de los contaminantes utilizados en 5.3.4% y 5.%

b, - e |- =

N, X,

- +2-J‘) 3
X

% }'2 A+2-
U x (5"'2‘3\

| P, exe |-

oA42-0

)\z X' (>/)\z L

j

6.7 TFérmula general de difusién atmosférica

De acucrdo con las estimaciones realizadas en los secciones

anteriores la ecuacién [h?) puede ser expresada en 1la siguiente

i forma general:

’ 1 243 = +4
O (U hviess
g0 \ A Nk
g - (@42 -{3(,%*%‘2} \ Eﬁ]

U X3 a
exP - exP = =TT

s A, X. ' (A/Ym

Zf(x,,x, ,x,) =
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7. EVALUACION DE LA FORMULA GENERALIZADA DE DIFUSION

Para evaluar la aptitud practica de la'férmula[?3) derivada del
modelo propuesto ( o férmula generalizada de difusidn) es necesario
comparar los valores numéricos de la concentracidn en aire de con-
taminantes calculados por dicha expresiéd con los medidos en experien-
‘cias de campo. Los valores calculados mediante la férmula[53] g lLOS
estimados por medio del modelo de la "pluma gaussiana" y los observé-
dos durante el "Project Praire Grass" estdn inzluidos en la Tabla I.
Para los efectos comparativos se han utilizade 50 ternas de valores.

.Con el queto de conocer si la muestra correspondiente a los datos
encontrados mediante la expresidn (63] y los observados difieren
significativamente se utilizd la prueba de la diferencia por el mé-
todo de rangos. (27). Tomando los lf{mites de significacidn de 1los
niveles del 1% y 5%, para Ne«50 valores, se encontrdg:

1fmite 5% = 434
1{mite 1% = 370

En el caso considerado,hcomparacién de los resultados obtenidos
por la expresidn [63] con los valores experimentales se encontrd oue
la suma de diferencias de rangos positivos es igual a 561 y la de ne=

gativos es 71k,

Por lo tanto, la menor de esas sumas supera el 1fmite del 5%. Esto
significa que la diferencia entre las dos series puede ser debidas
al azar y se podrfa considerar que pertenecen a la misma distribucidn.
Por otra parte, de la comparacidn de los resultados provenientes
de la fdérmula de la "pluma gaussiana" con las observaciones se des-
prende que la suma de las diferencias de rangos positivos es 1138 y
la de negativos es 137. Como el nimero de pares de datos considerados
es 50 pueden ser utilizados los mismos 1fmites de significacidn corres-
pondientes a los niveles de 1% y 5% empleados'anteriormente. De esta
forma, se observa que 1la suma de los rangos con signo negativo es menor
que el valor corresﬁﬁnﬂiente al 1{mite del 1%. Esto pérece indicar

gue el modelo de lﬁ "pluma gaussiana" esta desnivelado respecto de los

|
datos observaciona}es.
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Por lo tanto, dentro de la muestra considerada,'la férmula [63]
resulta estadfsticamente superior a la del modelo de la "pluma gaus-
siana y se adapta dentro de los limites considerados a los datos pro-

venientes de la observacidén. Una prueba grafica de ello se ejemplifica

en la Figura 12,



'S

it

35’.

8. CONCLUSIONES 3

El modelo generalizado de difusidn atmosférica desarrollado

- utilizando el método de la transformacidén de variables y su veri-

ficacidn mediante datos experimentales, permite extraser las siguien-
tes conclusiones:

-Considerando el proceso del transporte y de 1la dispefsién turbu-
lenta de cnntaminantes en la atmdsfera descripto por la.ecuacién
fundamental de difusidn, bajo condiciones de eontorno adecuadas y
teniendo en cuenta que las difusividades ;urhulentns lateral y
vertical y 12 velocidad media del viento varfan potencialmente con
1a sltura, la aplicacidbn del procedimiento resolutivo de la trans-
formacidn de variables permite obtener 1la solucidn del problema.
Dicha solucidn provee mayor informacidn que la lograda utilizando

el andlisis dimensional ordinario.

-Cuando con la fdérmula generalizada de difusidn, los exvonentes de
los perfiles verticales de las difusividades turbulentas y de 1la
velocid2d del viento se anulan., es decir estos pardmetros son cons-
tantes con la altura, la solucién tiende a 1la férmula de la "pluma
gaussiana'.

-Los métodos de determinacidén de los valores numéricos de los coefi-
cientes involucrados en 1a fdérmula generalizada de difusidn permiten
la obtencidn de resultados que contradicen a la hipdtesis de las po-
tencias conjugadas de Schmidt considerada para el perfil del viento
y de la camponente vertical de la difusividad turbulenta y utilizada
para resolver mediante métodos analfticos la ecuacidn de difusidn.
-Las funclones argumentales obtenidas tomando comoc base las medicio-
nes orovenientes de los experimentos de difusidn atmosfdrica permi-
ten determin2r un apartamiento respecto de 1la distribucidn gsussizna
de 1la variacidn esﬁacial y vertical de los contaminantes.

-La verificacidn del modelo generalizado de difusidn contrastado con

ussiana" y los datos provenlentes de experiencias

f
de difusién atmosférica demuestra la " bondad " del mismo y su suve-

el de la "pnluma ga

rioridad respectofde 1la férmula normal.
|




.

Por otra parte, con el solo conocimiento de los valores numé-
3 . . \ : ’(3/ ;
ricos del parametro de estabilidad de Monin ( L ) se pueden
determinar todos los coeficientes involucrados en la férmulz gene-
ralizada de difusidn mediante el uso de las Figuras corraspondien-

tes y en diferentes condiciones de rugosidad del terrano.

E1l método emplendo (transformacidn de vari=bles) consacuente-

ie otros prehlemas:

.

difusidn desde uns fuente ubhicsda 2 una altur- del suelo, dendsito

mente podrfs ser utilizado en la resolucidn

-

de contaminantes en el suelo, difusidn desde fusntes distrihuidas
en lfnea cruzzda al viento, avavoracidn desde superficies libres de
agua.

I\ S

=
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TABLA I VALO%3S DE LA'CONCENTRACION DE CONTAMINANTES EN AIRE ( aﬁﬁ)

€, Calculado por 1la
rérmula (53)
726
304
119
50

621

306

418

100
20

.Calculado por la

férmula [13)

1025
308

103

31
840

290

g6

348
76
38

560
210
190
160
13
350
78
40
8

C Obsérvado
(Project Praire Grass)
730
285
121
41
2
i
81
29
11

()

ON

n
nJ

158
43
11

2

305

318
105

107
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VARTACION DEL COEFICIENTE &% CON EL PARAMETRO DE RU

TERRENO Y CON LA LESTARILIDAD ATMOSFERICA.
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TABLA I (continuac i6n)

C Calculado por la 6 Calculado por la C Observado

férmula [63) férmula (13) (Project Praire Grass)

6 8 5

250 272 2149

190 204 197

35 45 39

179 222 176

- 53 52 62

5 19 23 20

6 10 6

2 b 2

98 138 95

31 54% 23

10 20 8

52 70 55

12 20 14

153 180 152

50 73 51
4 19 30 1 .

d 6 10 5




VARIACION DEL COEFICIENTE % CON EL PARAMETRO DE RUGOSIDAD DEL

TERRENO Y CON LA ESTABILIDAD ATMOSFERICA.
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VARIACION DEL COEFICIENTE © CON LA ESTABILIDAD ATMOSFERICA PARA

L2

™rT

X3=0.8 cm (CORRESPONDIENTE AL PROJECT PRAIRE GRASS)

LINEA LLENA: A PARTIR DE LA FIGURA 1.

x CORRZSPONDEN AL PROJECT PRAIRE GRASS.
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VARIACION DEL COEFICIENTE K‘ CON LA ESTABILIDAD DE LA ATMOSFERA.
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VARIACION DE m CON LA ARILIDAD DE LA ATMOSFERA
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VARIACION DEL COEFICIENTE & CON LA ESTARILIDAD DE /LA ATMOSFERA

« Valores calculados medlante la expresidn s=el+2-p

x Valores estimados a partir de experimentos de difusidn.
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