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Resumen.

En el ambito de la Ingenieria Ambiental, se destaca como drea de estudio la contaminacién at-
mosférica. Dentro de esta temdtica, toman especial relevancia los fendmenos relacionados al transporte
de contaminantes a través de la atmdsfera y particularmente aquellos originados en una fuente puntual
de emision, como es el caso de una chimenea.

La necesidad del abordaje de la problemética mediante el andlisis de los resultados obtenidos con los
modelos de difusién atmosférica se presenta como primordial, ya que posibilita dar tratamiento anticipa-
do a un eventual problema de contaminacion.

Un modelo adecuado de contaminacion atmosférica deberia permitir inferir con exactitud, concen-
tracion de contaminantes provenientes de fuentes puntuales de emision, en cualquier situacién meteo-
rolégica, en cualquier lugar y para cualquier periodo de tiempo.

Como se sabe la dispersién de la pluma se produce por causa de la mezcla turbulenta del fluido,
que naturalmente se rige por movimientos de tipo aleatorios, lo que dificulta el tratamiento analitico del
problema. Por tal razén, los modelos actuales realizan simplificaciones del complejo problema real. Uno
de los modelos mas utilizados al efecto es el que se conoce como distribucién Gaussiana. La utilizacién
de la distribucién Gaussiana, aunque sea de forma multiple, permite la utilizacién de ecuaciones y solu-
ciones matematicas ya probadas anteriormente y siempre es posible elegir una distribucién adecuada de
los centros que definen la forma de la estructura de modo que se logre representar las causas de la gran
variabilidad en la dispersion del contaminante. En este modelo se usa la 16gica de difusion turbulenta de
la pluma Gaussiana aplicada a una fuente puntual que emite contaminantes a una tasa determinada.

Para este caso se determina la distribucién espacial de la concentracion del contaminante por medio
de una simulaciéon computacional del modelo de difusién basado en la ecuacion de difusion de Fick,
empleando el Método de Elementos Finitos (MEF) para la resolucién numérica en estado estacionario,
utilizando para ello, software comercial, aplicandolo a un caso real de transporte de contaminante (SO-)
y evaludndolo en distintos puntos del dominio analizado. Se obtienen asi resultados ajustados a las ecua-
ciones que definen el modelo de comportamiento del fenémeno
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1. INTRODUCCION

Las emisiones producidas por chimeneas industriales estdn reguladas con el fin de proteger
la salud de los seres humanos y el ambiente. Como se sabe la dispersion de una pluma generada
puntualmente se produce por causa de la mezcla turbulenta del fluido, que naturalmente se rige
por movimientos de tipo aleatorios, lo que dificulta el tratamiento analitico del problema.

Generalmente se usan modelos de dispersion para verificar que el impacto de la emision de
fuentes puntuales de este tipo a nivel atmosférico esté dentro de los limites que establece la
normativa.

Dentro de los diferentes modelos de dispersion se destaca el de la distribucién tipo Gaus-
siana, asi llamada por la similitud de la curva de dispersion con la conocida funcién de distribu-
cion normal Gaussiana o campana de Gauss. La utilizacion de otras funciones de distribucién
mas complejas no garantiza el éxito, puesto que no existe una base empirica para la seleccion a
priori de la mejor funcién de distribucion (T. M. Heron, 1984). Mediante este modelo se puede
calcular la concentracién de gases o aerosoles en puntos ubicados viento abajo de la fuente.

Es necesario destacar que se llama concentracion media ¢ a la cantidad de materia suspendida
(en este caso contaminante) por unidad de volumen, generalmente expresada en zg/m?3.

1.1. Hipotesis del modelo gaussiano

El modelo de la columna de humo Gaussiana (penacho gaussiano) sostiene las siguientes
hipotesis:

1. La columna de humo emitida por la chimenea se eleva hasta cierta altura efectiva H, que
es la suma de la altura de la chimenea h, mas un ascenso Ah, debido al movimiento inicial
del humo asi como a la diferencia de temperaturas entre el gas saliente y el aire que le
rodea.

2. A partir de H la columna de humo se mueve horizontalmente en la direccion del viento
(direccion x) con velocidad u y se dispersa en las direcciones perpendiculares a éste, y y
z. (y = horizontal, z = vertical). La dispersion en el plano yz se debe principalmente a
la turbulencia atmosférica y puede calcularse como una distribucién Gaussiana.

- Madia [ concentracidn m&:ima)

y = Simbolo de la desviacion estandar

Figura 1: Distribucién Gaussiana.

Los coeficientes de dispersion vertical generalmente se calculan segin férmulas empiricas.
Estas formulas suelen estar implementadas en los programas informaticos de modelos de dis-
persion que se utilizan habitualmente y estan en funcion de la clase de estabilidad atmosférica.
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1.2. Estabilidad Atmosférica

La estabilidad se representa por un cddigo alfabético que va desde la A (mads inestable) hasta
la F (mas estable). La clase de estabilidad atmosférica se puede deducir para cada condicion
meteoroldgica a partir de la Tabla 1:

Radiacion solar
Ui [m/s] Dia Noche
Fuerte | Moderada | Débil | Nubes > 1/2 | Nubes < 3/8

<2 A A-B B

2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C D D E
5-6 C C-D D D D
> 6 C D D D D

Tabla 1: Condiciones meteoroldgicas que definen las clases de estabilidad de Pasquill

1.3. Estimacion de elevacion

La elevacién del penacho Ah se define como la diferencia entre la altura de la linea central
final del penacho y la altura inicial de la fuente. Esta elevacion estd originada por la fuerza
ascensional y el impulso vertical del efluente.

La temperatura de salida del efluente en el caso de que supere en més de 50°C la temperatura
ambiental, tiene mayor influencia que el impulso vertical en la determinacién de la altura que
alcanzar el penacho.
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Figura 2: Elevacién/Dispersion
Como regla general la elevacion del penacho es directamente proporcional al contenido
calorifico del efluente y a la velocidad de salida del mismo, e inversamente proporcional a la

velocidad local del viento (P. K. Misra, 2008; Srivastava, 1998; R. K. Srivastava, 2000, 2001).
Una de las férmulas mas empleadas para el cdlculo de esta elevacion es la de Holland (DeN-
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evers, 1995):

Uhumo h Ts - Tamb
o () (222
siendo Ah la elevacion del penacho por encima de la fuente emisora (m), ¢.pip, €l didmetro
interior del conducto de emisiéon (m), Uy, la velocidad del humo (m/s), U, la velocidad
media del viento (m/s), T la temperatura del contaminante (K) y 7, la temperatura ambiente
atmosférica (K).

Los valores de Ah obtenidos con esta formula deben corregirse mediante la Tabla 2, multi-
plicando por un factor, establecido por Pasquill-Gifford-Turner (Turner, 1970), que es funcién
de las condiciones meteoroldgicas, que se describen més adelante.

Categorias de Factor de correccién
estabilidad (clases) aplicado al Ah
A-B 1.15
C 1.1
D 1.00
E-F 0.85

Tabla 2: Factores de correccion de Ah

1.4. Factores que influyen en la dispersion

Las condiciones meteoroldgicas y la duracion del escape tienen una gran importancia en el
alcance de la dispersion del penacho. Los factores principales son: la velocidad del viento y
la estabilidad atmosférica. La estabilidad atmosférica viene definida en funcion del gradiente
vertical de temperatura de las capas del aire. Los datos de velocidad del viento y estabilidad
atmosférica, siempre que sea posible, deben obtenerse de estaciones meteoroldgicas locales.
Dado que no siempre es posible disponer de esta informacion, a través de la Tabla 1, puede
obtenerse la categoria de estabilidad atmosférica estimada segtn las condiciones de insolacion
y velocidad del viento.

La velocidad del viento se mide normalmente a 10 metros de altura. Esta velocidad, a niveles
mads bajos de 10 metros, se ve reducida notablemente debido a los efectos de rozamiento. Para
niveles distintos de este valor, la velocidad del viento debe corregirse segun la relacion (Arya,
1995):

Uu =Uso (55)' @

siendo U, la velocidad del viento a la altura de la fuente emisora (m/s), Uy, la velocidad del
viento a la altura de 10 m (m/s), z la altura de la fuente emisora (m) y p un coeficiente exponen-
cial.

Los valores de p son funcion de la estabilidad atmosférica y la rugosidad del suelo. En la
Tabla 3 se presentan tales valores.

1.5. Coeficientes de dispersion

Los parametros o, y o son las desviaciones tipo en las direcciones lateral y vertical respecti-
vamente, que representan una medida de la dispersion del penacho en dichas direcciones. Tales
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Coeficiente exponencial
Estabilidad atmosférico p
Urbano | Rural
A 0.15 0.07
B 0.15 0.07
C 0.2 0.10
D 0.25 0.15
E 0.4 0.35
F 0.6 0.55

Tabla 3: Coeficientes de correccion de la velocidad del viento

parametros son funcion de la distancia a la fuente emisora viento abajo y de la clase (categoria)
de estabilidad atmosférica definida en la Tabla 1

En la Figura 3, se muestran unos graficos ampliamente utilizados para obtener las o, y 0.
(Turner, 1970). Estos graficos indican que para una determinada distancia viento abajo de la
fuente de emision, la amplitud del penacho es maxima cuando la inestabilidad atmosférica es
también médxima y es minima cuando la atmésfera es muy estable.
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Figura 3: Coeficiente de dispersién (a) o, (b) 0,

Los célculos de estos pardmetros se realizardn segtin las siguientes expresiones:

d

b o,=cx

S 3)

Se pueden calcular ambos coeficientes, dependiendo directamente de la estabilidad atmosféri-

ca, mediante los datos de la Tabla 4:
Los valores obtenidos por medio de estos grificos o por las formulas que han dado lugar a

ellos, solamente son aplicables en campo abierto (zona rural).
2. CARACTERISTICAS DEL CASO PLANTEADO
2.1.

Para el desarrollo de este trabajo se toma el caso especifico de una chimenea de una industria
instalada en las proximidades de un aeropuerto. Con esta aplicacién se procura estimar cual

Modelo fisico y geometria
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Clase de estabilidad a b c d
atmosférica
A 0.527 | 0.865 | 0.280 | 0.900
B 0.371 | 0.866 | 0.230 | 0.850
C 0.209 | 0.897 | 0.220 | 0.800
D 0.128 | 0.905 | 0.200 | 0.760
E 0.098 | 0.902 | 0.150 | 0.730
F 0.065 | 0.902 | 0.120 | 0.670

Tabla 4: Valor de coeficientes a, b, ¢ y d en funcién de la clase de estabilidad atmosférica

es la altura minima a la cual los aviones pueden atravesar la pluma para no encontrarse con
concentraciones del contaminante en cuestion, mayores a la maxima permitida, o determinar si
la misma no interfiere el circuito de aproximacion a la pista.

El origen del sistema de coordenadas se coloca en la base de la chimenea (fuente), con el
eje x en la direccion en la que sopla el viento. Para los posteriores calculos se supone que la
pluma se emite desde (0,0, /) donde H es como se explicara anteriormente la altura efectiva
de la chimenea. Para este caso la chimenea cuenta con una altura fisica de & = 40m y como se
explicé anteriormente Ah para las condiciones de estabilidad atmosférica y geometria de esta
chimenea arroja un valor de 90 m, en consecuencia la altura efectiva de la chimenea en cuestion
alcanza un valor de i/ = 130m.

Es necesario destacar que la ruta de vuelo hacia el aeropuerto es perpendicular a la pluma a
una distancia de 3500 m desde el punto de emision en la direccion evaluada.

2.2. Datos y consideraciones particulares

Se llamara () a la intensidad de la fuente (o tasa de emision), que es la cantidad de contami-
nante en cuestion emitido por unidad de tiempo. Este arroja por medicién, un valor de 300 g/s
para el caso en estudio.

El contaminante analizado es SO. Las emisiones de este son consideradas como no reacti-
vas en atmoésfera durante el tiempo recomendable para el andlisis del fendmeno mediante este
modelo (S. Hatakeyma, 1995; F. Mehdizadeh, 2004).

El limite de concentracion de este contaminante en aire es provisto por la legislacion vigente.
La velocidad del viento determinada por la estacién meteoroldgica local es siempre mayor a 2
m/s y no superior a 10 m/s en promedio, rango que serd tomado para analizar la gama de
velocidades pertinente al caso considerado. En cuanto a la direccién del viento, esta coincide
con la direccién analizada para el eje de la pluma con una frecuencia del 58,7 %, segtin se
desprende del analisis del registro estadistico de la estaciéon meteoroldgica local.

Las condiciones de estabilidad atmosférica para la zona, se seleccionan de la Tabla 1 cor-
respondiendo a categorias D y E para noche (caso critico) y para valores menores y mayores
respectivamente en el intervalo de velocidades

3. MODELO MATEMATICO

La relacion bésica para la difusion turbulenta es la ecuacion diferencial que se aplica a la
difusion para propiedades conservativas:

de _ 0 oc 0 oc 0 oc
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Esta ecuacion expresa que el cambio local del valor medio de la concentracion de conta-
minante es producida por dos efectos, uno (representado por el término de la derecha) es la
adveccion media de c y los restantes términos indican la convergencia del transporte por tor-
bellinos de ¢ . Los coeficientes K, K, y K, son coeficientes de difusion en las direcciones ,
Yy z respectivamente.

La ecuacion (4) puede ser aplicada a gran variedad de problemas, especificindose las condi-
ciones de contorno adecuadas. Se supone valido el hecho de que las particulas son tan pequefias
que se pueden despreciar sus velocidades terminales, que no se depositan contundentemente en
el suelo y que ademads no existen fuentes ni sumideros, es decir, que la tasa de emisién de la
fuente se asume constante. Estas hipdtesis establecen caracteristicas conservativas a la ecuacion
4 (0. Klemm, 1994; A. Kumar, 1999).

3.1. Fuente puntual continua

Cuando se emiten contaminantes de forma continua, en condicion de estado estacionario, es
decir que la concentracién de contaminante no experimenta variaciones en el tiempo y asumien-
do que los coeficientes K también son constantes, entonces se toma la direccién = en la que se
desplaza la pluma y en (4), el primer término de la derecha se reduce a u%. Este representa
el transporte de contaminante por el flujo medio y es mucho mayor al transporte turbulento
en esa direccion por lo tanto puede despreciarse el término % (Km%) y finalmente (4) puede

expresarse comao.
oé 0%c 0%c
og = (a—yz) I (@) ©)

utilizando las siguientes condiciones de contorno:
l. é(x=00)=0
2. ¢(z,y,2=0)=0
3. K.%(2=0)=0

La solucién a la ecuacién para una fuente puntual continua en superficie es:

=y w7
c=—————exp|—— | =+ — 6
KK, T \K, K. ©
Como la fuente no se encuentra a nivel de superficie, considerando su altura efectiva se
obtiene (F. Mehdizadeh, 2004)

S © R e o i ﬂ)}
T trut KyKZeXp[ at (Ky+ K, @

Reemplazando K, = 0,50.%, K, = 0,507% y t = £ en (7) se obtiene:

__Q y: (- H)
‘= Anzo,o, P [_ (27:; * 202 )] ®)
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4. METODO DE RESOLUCION

Para la resolucién del problema planteado en (5) se utiliza software comercial basado en el
método de elementos finitos.

La discretizacion espacial se realiza con una malla estructurada constituida por elementos
rectangulares lagrangeanos cuadraticos. Cada elemento posee un grado de libertad por nodo
(concentracion).

El sistema lineal resultante de la discretizacion en elementos finitos se resuelve mediante el
método GMRES (Generalized Minimun Residual) (Saad y Schultz, 1986). Este es un método
de tipo iterativo para resolver sistemas lineales de la forma Ax = b que utiliza un precondi-
cionador para acelerar la convergencia denominado multimalla algebraico que resulta adecuado
para problemas de una sola variable (escalar).

5. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 4 se muestran las curvas de concentraciones analizadas en el eje x, definidas
para valores de estabilidad atmosférica tipo neutra (categoria D) y de tipo estable (categoria E).
Puede observarse para cada una de ellas como a medida que nos retiramos de la fuente dismin-
uye la concentracion de contaminante y que en situaciones de mayor estabilidad atmosférica las
concentraciones permanecen mayores para un mismo desplazamiento en .
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Figura 4: Variacion de la concentracién del contaminante en la direccion del viento para distintas velocidades del
viento bajo la condicién (a) neutro (b) estable

En las Figuras 5 y 6 se muestra el perfil de los valores de concentracion del contaminante
alcanzado en distintos planos (todos perpendiculares a la direccion de desplazamiento = de
la pluma), analizados para distintas velocidades y para distintas distancias desde la fuente de
emision, para casos de estabilidad atmosférica neutra y estable respectivamente.

Para todos los casos se puede ver claramente representado el perfil Gaussiano de la curva
de concentraciones (la mitad de la curva, la otra mitad es simétrica) de acuerdo como podria
predecirse con un procedimiento analitico.

Se observa el fendmeno difusivo en estudio a medida que el plano seleccionado se retira en
la direccion considerada. Las concentraciones iniciales comienzan un proceso de decadencia
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Figura 5: Variacién de la concentracién para el caso neutro en direccién perpendicular al viento para distintas
velocidades (a) a 100 m de la fuente (b) a 500 m de la fuente (c¢) a 1000 m de la fuente (d) a 1500 m de la fuente

en los valores a medida que la distancia a la fuente de emision aumenta, respondiendo a la
l16gica de la ecuacién de difusion de Fick. Se puede percibir que la amplitud de la campana se
va incrementando a medida que el plano de estudio se retira de la fuente para x = 500 m, la
amplitud puede considerarse en y = 2000 m y para x = 1500 m, la amplitud abre hasta 3500
m y consecuentemente la concentracion permanece en descenso hasta valores practicamente
despreciables para los 3500 m en la direccién y.

En la Figura 7 se muestra un comparativo entre las dispersiones originadas en la direccién z,
para distintas velocidades del viento. Como se explic6 anteriormente segun datos de la estacion
meteoroldgica local puede asumirse que los vientos oscilan entre promedios minimos y méxi-
mos de 2 m/s y 10 m/s, razén por la cual se analiz6 para valores de 2, 5, 7'y 10 m/s respec-
tivamente, observdndose correlacion entre aumento de velocidades de viento y dispersion o
variacion de las concentraciones de contaminante.
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Figura 6: Variacién de la concentracidn para el caso estable en direccidon perpendicular al viento para distintas
velocidades (a) a 100 m de la fuente (b) a 500 m de la fuente (c¢) a 1000 m de la fuente (d) a 1500 m de la fuente

6. CONCLUSIONES

Se resuelve mediante la aplicacién del método de los elementos finitos un problema numérico
de determinacién de concentraciones de un contaminante SOs, para un caso practico de emision
del mismo desde una fuente puntual para un drea rural y a una distancia determinada, aplicando
principios de difusion turbulenta y dispersion con distribucion tipo Gaussiana.

Como consecuencia de los resultados analizados anteriormente se puede afirmar que la ruta
de vuelo planteada no se ve afectada por la pluma de la chimenea industrial en cuestion, ya que
el disefo de la misma y las condiciones atmosféricas presentes en la zona producen una disper-
sion de contaminante (cuya concentracion inicial no es demasiado intensa) tal que a los 3500 m
de distancia, donde se localizaria la ruta de acceso a la pista del aeropuerto, la concentracion de
contaminante es despreciable.

Los resultados obtenidos por medio de las simulaciones confirman los supuestos tedricos de
la dispersion horizontal y vertical de la pluma emitida a medida que esta avanza con la misma
en la direccion del viento y permite inferir rutas de vuelo a distancias apropiadas para el caso
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Figura 7: Comparacién de la variacidn de la concentracién en direccidn del viento para velocidades del viento de
(a) 2 m/s (b) 5m/s (¢c) 7 m/s (d) 10 m/s

en cuestion.
Se puede concluir que la herramienta informética utilizada como alternativa se adapta a la
aplicacion requerida y confirma resultados que obtenidos en forma analitica.
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