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RESUMEN

El deterioro del medio ambiente humanoestá alcanzando en algunas

regiones de nuestro planeta límites irreversibles. En el caso parti
cular de la contaminación atmosférica, el cálculo de la concentración

de contaminantes en aire en función de la intensidad de emisión de
las fuentes y de las caracteristiCas del flujo atmosférico, adquiere
eSpecial importancia. La existencia de diferentes fórmulas matemáticasï

destinadas al uso práctico-rutinario en problemas de difusión atmos

férica, demuestrael interés alcanZado en este campo. Sin embargo, es

tas ecuaciones que se adaptan bien a los datos experimentales en con

diciones ideales, atmósfera adiabática y terreno uniforme sin relieve,
difieren considerablemente de las mediciones en casos con flujo atmos

férico estratificado y superficies rugOSas. Por otra parte, dichas fór
mulas se desarrollaron mediante la integración de la ecuación de difu

sión en casos especiales (en particular suponiendo difusión "Fickiana")

Otra dificultad de la aplicación de estas fórmulas consiste en la de
pendencia del cálculo de la concentración de unaconsiderable cantidad
de observaciones.

Teniendo en cuenta estas consideraciones se desarrolla un modelo

generalizado de difusión atmosférica para fuentes emitiendo continua

mente contaminantes desde superficie. Para ello se emplea la ecuación

de difusión tridimensional con difusividades turbulentas lateral y ver
tical y con velocidad media del viento variando potencialmente con la

altura.con diferentes exponentes. Esta ecuación es irresoluble medianüa

métodosanalíticos. Por ello se utilizó el análisis dimensional.
Aplicando el análisis dimensional ordinario, la solución encontrada

depende de cinco números argumentales, mientras que mediante el empleo

de la técnica de transformación de variables, Similar al análisis di

mensional generalizado se halla una función dependiente de tres varia

bles. Esto implica que este último procedimiento suministra mayor in

formación que el análisis dimensional ordinario. Este métodoes utili

zado por primera vez en problemas de difusión atmosférica.

A continuación, se elaboran diferentes métodos tendientes a encon
trar los valores numéricosde los distintos coeficientes que intervie

nen en la fórmula generalizada de difusión.
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Todos los parámetros que intervienen en ese modelo dependen del

coeficiente de estabilidad atmosférica de Monin. Asimismose encuen

tran las formas de las funciones argumentales.

ta consideración del caso particular en que los exponentes de las

difusividades turbulentas y de la velocidad del viento se anulan de

muestra que la fórmula generalizada de difusión tiende, bajo eSas con

diciones a la ecuación de la "pluma gaussinna".

Finalmente, se compara el modelo generalizado de difusión y el de la

"pluma gaussiana" con datos observacionales obtenidos del"Project

Praire Grass" mediante una prueba estadística, verificandose que el

primero se adapta mucho mejor a las mediciones que el segundo.

De esto se desprende que la fórmula generalizada de difusión deduci

da mediante la transformación de variables puede ser utilizada con éxia

to en el cálculo de la concentración de contaminantes en aire, siendo

superior a otras empleadas hasta el presente.



1.1 CONSIDERACEONES GENERALES

La contaminación del ambiente humano se ha convertido en un

de las principales crisis de la sociedad actual. Las aguas del pl
neta están afectadas por los residuos provenientes de las grandes

industrias, los desagües cloacales, el uso de pesticidas y herbic

das y por los deshechos radioactivos. La atmósfera de las grandes
ciudades esta impregnada de sustancias tóxicas provenientes de la

combustión de los automotores, de la producción de energia, de la

industria y de las actividades domésticas y comerciales. La erosi

y las catástrofes en gran escala, lenta pero persistentenente ene
nazan con transformar 1a tierra en una superficie muerta, sin vid

Sin embargo, de los tres grandes recursos naturales: el air

el agua y el suelo, sólo el primero no puede ser-purificado o con

trolado por el nombre una vez contaminado; debido a que los conta
minantes emitidos a la atmósfera son removidos o diluidos exclusi

vamente mediante procesos naturales. Por ejemplo, mientras que el

agua de los rios puede y a veces se efectúa, ser depurada en alvú

lugar,corriente abajo del punto de inyección de los contaminantes

no existe tal posibilidad con el aire. Por otra parte, los contam
nantes provenientes de diferentes tipos de fuentes de contaminaci

al ser introducidos en la atmósfera se mezclan y no es posible di

tinguirlos, Esto significa que la estimación.numér ca de la conce
tración de contaminantes en el aire adquiere singular importancia
Con ese fin son utilizados los modelos de difusión atmosférica (1

Un modelo de difusión atmosférica está constituido por una o un

sistema de ecuaciones matemáticas que describen el proceso de tra

porte y dispersión de contaminantes en el aire y permite mediante
solución calcular zoncentración de los mismos en función ¿e 1:

intensidad de la emisión de las fuentes y de las características

Dieros moaelos pueden ser utiliZados, entre otros, con los siquic

tes objetivos:
-determinar las contribuciones relativas de diferentes clases de

fuentes emisoras a la contaminación del aire/de una región.



-=ncontrer la mejor ubicación para la instalación de muestreadores

de contaminantes y de estaciones meteorológicas destinadas a la vi
gilancia de le calidad del aire de una zona.

-evaluar los efectos sobre la calidad del aire de futuras fuentes

de emisión de contaminantes que podrían derivar del avance de la

industralización y/o del crecimiento demográfico.
-contribuir a le consideración de los resultados obtenidos mediante

la reducción de las emisiones de contaminantes.

-predecir los niveles de contaminación del aire.

El deSerrollo de un sistema destinado e calcular ln concentra

ción de contaminantes en aire oartiendo del conocimient de la inten

sida. de la emisión de los fuentes y de las condiciones atmosféricas

contiene tres componentes bósicas. La primera de ellas cónsiste en

una teoría mediante la cual, estén al menosimplícitas lns relaciones

entr 12 dispersión de los contaminantes y las caracteristiCns sinó
. a I a. v . lmicas xe la atmoszera. La segunda componente ex12e nue eSa teoria,

para el uso operativo, sea expresada por redio de una fórmula con al

objeto de cnlcular la concentración en función de las caraCteristicas

de las Fuentes de emisión de los contaminantes y de la atmósfera.

Por último, la tercera, requiere de mediciones-de contaminantes con

el objeto de comorobar el grado de aproximación del sistema teórico

y de esta forma generalizar sus resultados e intentar la predicción
de niveles de contaminación.

1.2 CONCEPTOS PASICOS DE UN SISTEMA TBORICO DE DIFUSION ATMOSFERICA

El tratamiento teórico del proceso de 1a difusión de contami
nantes en un flujo turbulento se puede desarrollar siguiendo tres

principales líneas, a saber:
-la relación "transporte-gradiente", mediante le cucl el trans*orte

1 I ‘ ' _turbulento de los centerinantes a través ce un plano esta re*re:e-—

a -. . . ¿_ A z \o "cen‘icul": alero ee L" concentración > -cntsminantes ;?,.

-1a teoría ¿»o Sistícn de le turbulencia, que involucra las descrip
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1.3 APLICA?1LIDAD DE LOS DIF3.3HTBS METODOS WASICOS

La relación "transporte-Pradiente" tiene su analogía con el

transporte molecular y la teoría cinética, intercambiando moléculas
por "torbellinos" turbulentos. Esta semejanzaimplica, inevitable
mente, la elección de una relación de las escalas correSpondientes

al proceso y al efecto. De esta forma, así comola difusión molecu
lar puede describirse satisfactoriamente cuando es efectiva en di

mensiones suficientemente grandes comparadas con la separación y el

recorrido libre de las moléculas, el transporte de "torbellinos"
turbulentos es aplicnhle sólo si el tamaño de la pluma de contami

nantes es grande en relación con las dimensiones y el rango de ac

ción de los "torbellinos". Este criterio está implícito en las con

clusiones de la teoría estadística, que postula oue después de un

desplazamiento de las partículas suficientemente-grande coincidente

mente con un tiempo (T) de dispersión de semejante dimensión, la

desviación standard de las posiciones de una partícula (0') es pro
porcional a TE . Esta relación también es indicada por la teoría

del transporte-gradiente con K = cte denominada también difusión

"Fickiana". También, la teoría de la semejanza predice que en la

capa superficial atmosférica en condiciones neutrales 0% o( T, en
este caso T es el tiempo que tardan las particulas en alcanzar la

altura X3 ; mientras que la teoria del transporte-gradiente pos
tula que K ot x, . Estos son ejemplos de la interrelación entre

las diferentes teorias.
La teoría de estadistica de la turbulencia es cinemitica Y

está vinculada con las fluctuaciones turbulentas de las velocidades

de las particulas. Dadaslas relaciones estadísticas de estas velo

idades, es posible transformarlas matemáticamente en parámetros es
tadísticos del desplazamiento de las particulas, bajo condiciones

de homogeneidad y estacionalidad del flujo. La suposición de homo

geneidad es aceptable para la componentehorizontal de la turbeLn

cia perpendicular al viento ( V2), pero no para la vertical ( VS ).

En esca teoría, el parámetro importante es el coeficiente lagran

qiano de autocorrelación y en especial su variación con el tiempo.

Sin emhnrgo, debido a que generalmente, las mediciones del flujo
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atmosférico se realizan en un sisteMa "fijo" sobre la superficie
terrestre (sistema euleriano) es necesario realizar una transfornr

ción del sistema lagrangiano al euleriano. Una teoria general, en

este sentido, no fue desarrollada, pero existen diferentes procedi
mientos que intentan vincular la relación entre las eSCalas tempora

les lagrangiana ( ÉL) y euleriana ( C; ) con la inversa de la inten

sidad de la turbulencia (i). La constante de proporcionalidad (/3 ),

aún no determinada definitivamente, parece ser O.hh por su similitud

con la derivada por la teoria de la semejanza para la capa superfi
cial de la atmósfera. La forma de la difusividad turbulenta derivada

a partir de una combinación de esta tería con la relación "transnorte

crx’. = 2 KX‘T

cientemente grandes se aproxima asimptóticamente a 0.33.12 Ï/ÏÉ’LT .
CL:pt:

_ "a ¡á
tados experimentales: V,te/AH;0.25 y :.- 0.5 6 >\,.‘,
(donde )., es la longitud de onda correspondiente al máximodel

ll
gradiente es , que para tiempos de difusión sufi

De la sustitución de y la combinación con los resul

espectro de\¿y € es el término de disipación viscosa en la ecuación

de eneraia cinética turbulenta) resulta que l<’i ¿ÉL CzïlÁH 6
K -= e; ¿"5 7d”. ¿"466

De resultados experimentales se obtiene (¿el V, te : 0.73 X3

y 0.113 ‘75“V* = 4'25 para condiciones neutrales
( V. = velocidad de fricción). Luego, resulta K = Vek xa

( kz: O.h es la constante de von Karman).

El.yrincipio de la semejanza utilizado en el contexto de la

difusión de particulas fue elaborado originalmente para describir

la dispersión vertical para condiciones neutrales (h) y posterior
mente extendido a atmósferas estratificadas (5). Las principales di

ficultades de esta teoría radican en la aplicación a la dispersión
lateral y a la extensión a1. flujo estratificado. Sin embargo, para
la estimación de la dispersión vertical de particulas cerca de la

superficie terrestre la'teoria proveeresultados satisfactorios y
se puede extender para diferentes tipos de rugosidad del terreno
dentro de la capa superficial. Esta teoría también demuestra que pa

ra casos neutrales resulta k(:: \G.k X5 . Este método rue uti

lizado posteriormente para el cílculo de la Variación de la con
centración de contaminantes en aire con la distancia a una fuente de

emisión puntual continua.
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l,h FORMULAS.IDEALES DE DIFUSION ATMOSFERICA

Para el cálculo numérico de la concentración de contaminantes

en aire a diferentes distancias de la fuente de emisión existen,

básicamente,dos clases de expresiones matemáticas. Por una parte,
están las fórmulas de naturaleza empírica que establecen una relación

estadística entre las concentraciones de contaminantes obtenidas por

medio de experimentos de difusión atmosférica y diferentes parámetros

meteorológicos (7) y que son localmente efectivas, pero que carecen

de validez general{ Por otro lado, los tres principios básicos enun
ciados en la sección anterior es preciso enuncirrlos en forma

general con un mínimo de dependencia de las mediciones de la concen

'tración de contaminantes y un máximode condicionamiento de las ca

racteristicas del flujo de la atmósfera. En general, los desarrollos
básicos principales que involucran los principios enunciados anterior
mente son cuatro.

En la primera adaptación de la teoría estadística (8) la idea

básica central consistió en representar la acción dispersiva de la

atmósfera en función del perfil vertical de la velocidad del viento

cerca de la superficie terrestre. Esta representación combinóla re
lación del transporte-gradiente con la teoría estadística adoptando
una forma del coeficiente laqrangiano de autocorrelación ( RÏ[¿] ),

con el objeto de relacionar 1a tensión superficial del aire (.Co )

y el perfil vertical de la velocidad del viento en la forma:

a: ¿(nn-v1)“x;"
en la expresión del coeficiente de autocorrelación y que se determina

, donde H es un parametro introducido

desde el perfil vertical del viento. Las desviaciones standards de la

distribución espacial lateral y vertical de los contaminantes

( (Tx; - o;
de la distancia a la fuente de emisión y los coeficientes generali

C} - C"a ‘s

5 ) son proporcionales a la potencia ( 4 -'Üí )

zados de dispersión ( ) utilizados en este modelo

Da

I uependen también del parámetro de estabilidad atmosferica (n).
Zste desarrollo Ce.2rmina que la concentración decrece con la inversa

e la potencia (n - 2) de la distancia a la fuente puntual queO,

. Iemite continuamente contaminantes. La expreSión matematica que deri

va de este tratamiento fue ampliamente utilizada y aplicada; sin
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embargola mayordificultad se encuentra en la interpretación fisica

de los parámetros T) , CX: , CX} .

Comose mencionóanteriormente la relación "transporte-gradiente"

está involucrada en el desarrollo anterior (8), pero la solución a
la ecuación parabólica de difusión fue establecida en f‘ormasatisfac

toria en l9h9 (9) con la incorporación de leyes experimentales deduci

das en laboratorio. Esas relaciones empíricas fueron posteriormente

comparadas con los resultados de la teoria de la semejanza aplicada

a la capa superficial atmosférica. La principal ventaja en la utili
zación de la teoria del transporte-gradiente sobre la estadistica es
que la primera determina 1a forma de la distribución vertical de la

concentración de contaminantes mientras que, en cualquier aplicación
directa de la última debe suponerse la forma de esa distribución.

En la segunda adaptación de la teoria estadistica (10), la

caracteristica esencial consiste en considerar que la dispersión de
las partículas están relacionadas directamente con las condiciones

de la turbulencia, a través de la suposición de semejanza entre las

funciones de autocorrelación lagrangianas y eulerianas. Debidoa ello

se consideró que las escalas temporales lagrangiana y euleriana es

tán relacionadas por el parámetro [3 . Aúncuando, la adaptación

original dependió de la especificación empírica de [3 basada en di

ferentes exoerimentos, en 1a actualidad es posible determinar este
parámetro en función de la intensidad de la turbulencia.

ónHEl.último de los desarrollos de fórmulas básiCns de difus

está relacionado con la teoria de la semejanza lagrangiana. Este

procedimiento, consiste en encontrar una expresión de la dispersión

vertical, pues no tiene validez para la dispersión lateral, y supo
niendo una forma de la distribución vertical de los contaminantes y

. Icombinandolasjestimar numéricamente tzzeoncancracicn la concentra
ción de contaminantes en aire (ll).
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2. ASPECTQS TEORICOS DE LA DIFUSION ATMOSFERIC

2.1 GENERALIDADES

Las particulas introducidas en la.atmósfera son separadas en

tre sí por la acción de la turbulencia. Este proceso se denomina
difusión atmosférica. El fenómenode la difusión turbulenta atmos

férica no ha sido univocamente determinado, debido a que no existe

un modelo único que desarrolla todos sus aspectos fisicos. El obje
tivo básico de un modelo de difusión atmosférica es encontrar una

expresión destinada a la estimación numérica de la concentración de
contaminantes en aire en función de las caracteristicas de las fuen

tes de emisión y de la atmósfera.

Cualquier expresión completa que abarque la distribución es

paciotemporal de los contaminantes emitidos desde una fuente pun

tual,deberá contener los siguientes aSpectos fundamentales:

a. La forma de la distribución de la concentración en diferentes
tiempos y/o puntos del eSpacio.

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

c. Una expresión de la ecuación de conservación de los contaminantes.

2.2 LA ECUACION FUNDAÉENTAL DE LA DIFUSION

La teoría de difusión aplicable a la atmósfera, denominada
teoria "K" o semiempirica contiene (2) la ecuación de continuidad,

que se puede expresar de la siguiente forma:

k=4)2I3 (1]

donde.C es la concentración de contaminantes en aire.

Mges la componente de la velocidad del viento en cada
dirección K.

Por otra parte, en un flujo turbulento se puedenestablecer

las siguientes relaciones:

l
Y C.4= Ef +(Ï

donde {a es la velocidad media del aire
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\/Kes la Pluctuflción turbulenta de la velocidad del aire
E es 1a concentración media

C: es la fluctuhción turbulenta de la concentración.

Suponiendo que la atmósfera es incompresible:

Ó'VK :0 l
ax. L3]

e introduciendo las relaciones [2) y [3] en [1] resulta:

ï+v,aï=-__a\7fc' unax; bxkCV rr

Análogamente a 1a ley de Newton para la tensión suoerficial mole

cular, se puedeescribir:

\/'C:'::-|< DEÏ ‘
x «,an [51

donde ¡(k es la componente en la dirección i< de la difusividad
turbulenta.

Combinando [h] y [5) resulta:

aa — ac‘: _ b ac‘E“"1' ió]
Esta expresión constituye la ecuación de difusión turbulenta atmos

férica. La ecuación [6] fue investigada por diferentes autores (8)
De esta forma, el problema de la difusión turbulenta atmosférIC2

consiste en resolver la ecuación [6] bajo apropiadas condiciones
de contorno (límitebe iniciales). Esta es la base de la relación

transporte-gradiente.
2.3 LA DIFUSIVIDAD TURBULENTA

Si las difusividades turbulentas (KK) son constantes, le di
‘

fusión se dencninr "Fickiana". De esa forma la ecuacion [6] se
transforma en:

aa —9_“_¡< a‘c 7
Eïï-i+ VQ'5x*- KEDXKEDXK í 1
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La ecuación [7) fue tratada en los primeros estudios sobre.
la difusión de contaminantes en la atmósfera. Sin embargo, la consi

deración de kÍk = cte,es inaceptable fisicamente en el proceso de
la difusión turbulenta atmosférica ( 8 ) .

La difusividad turbulenta '(Kx) puede ser interpretada como

una medida del flujo de contaminantes a través de un plano perpen

dicular a la dirección del gradiente de la concentración. La difu

sividad turbulenta es un parámetro inherente al aire. Su forma

funcional es motivo de discusiones. Una suposición ( 2 ) consiste

en considerar que cuando la turbulencia es esencialmente mecánica

tí :: k<l4 y cuando existen condiciones de convección térmica,

K=KT . Donde KM es la difusividad turbulenta para el momentoy

¡(T es la difusividad turbulenta para el calor, definidas por las
siguientes relaciones: ,

-v—» wKM =-V'.Y KT='—_¿
y. 5.9
atxg ¿5*3

donde Gal-9+9. es la temperatura del aire.

Por otra parte, existen suposiciones basadas en evidencias

experimentales ( l2 ) de que las difusividades turbulentas para el

calor y las particulas son iguales sobre la superficie terrestre,
mientras que sobre el oce'ano se sugiere K= KM ( 13 ).

Sin embargo, no hay un criterio unificado en esta considera

ción y en la forma funcional de exponer la difusividad turbulenta

para las partículas.
2.H RESOLUCION ANALI?ICA DE LA ECUACION DE DIFUSION SIMPLIFICADA

Para una emisión instantánea desde un punto, considerando que

la nube de contaminantes es transportada con la velocidad media del

viento, que el origen del sistema de coordenadas está fijo en el

'centro de gravedad de la nube (sistema de referencia cuasílagran

giano) con el eje X, en la dirección del viento, en un caso uni
dimensional y con.difusión "Fickiana", la ecuación [ó] se trans
forma en

aC ___Kx ¿“E
Dt ‘ axiaxn [8]
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Las condiciones de contorno son las siguientes:
a. 6:41) cuando t'—>°° (-00 (X.< OO )

b. Ca O cuando t-v 0 ( V X. , excepto e-n X.=0)
c. 6-700 cuando t-7 0 para X.=O

«>._
d. j C dx,= (p-a>

donde C? es la cantidad total de contaminantes emitidos a la
atmósfera.

La solución de la ecuación (8) bajo esas condiciones de contorno

es la siguiente:

EL XP [9]=. e

(¿KITKMtY‘

y para el caso tridimensional, con turbulencia no isotrópica la
fórmula de difusión se puede considerar la siguiente:

E x'Q‘I'x It = Q :¿(LÍ 391 315.“ '10]( 3' ) (Ant)”1(K,,K,,K.,)"="Pl¿at Kx,+k¡‘+K., JL

Por otra parte, la aplicación de la teoría estadistica (3) permi
te obtener, para la difusión de partículas en una atmósfera con

turbulencia estacionaria y homogénea,la siguiente relación:

(rx:=233 fina) agan;

Esta expresión cuando 'T tiende a Valores grandes se transforma en:

2 _73 ,
cr 2 v.‘ tLT Lu)XK

____ tu __

y si Kxx VE} -'-' in:t|.0
H

se obtiene Q’XZ____2 KX'T [12]K I:
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intrvac1endo la relacion f1?) en la ecunc1on [10] , efec-'
tuando una transformación de coordenadas a un sistema de ejes fijo

sobre la superficie terrestre e integrando resulta:

ï(x..><z.xn=Q” asignen (la)-2Tr0‘x10'x5\7: ¿Gif 203:

donde (Q. es la intensidad de la fuente que emite continuamente
contaminantes a la atmósfera.

La ecuación Íl3] constituye el modelo de la "pluma gaussiana"

y es amplia y frecuentemente utilizada en muchosaspectos prácticos
de la difusión atmosférica (1h).

2.5 LA ECUACION DE DIFUSION BIDIMENSIONAL

El progreso más satisfactorio en el tratamiento de la ecua

ción [6] fue obtenido en la consideración de un proceso bidimensio
nal correSpondiente a 1a difusión de contaminantes emitidos continua

mente a la atmósfera desde una linea de fuentes perpendicular a la
dirección del viento. Considerando este caso comoestacionario y su

poniendo que el transporte de contaminantes debido a la acción del

flujo medio atmosférico es muchomayor que la acción difusora de la

turbulencia en la dirección del viento, la ecuación [6) se reduce a

la siguiente:

V. ai —Ó ( 2:: [11+]xk0- ‘Dx, xñaxs

Las condiciones límites y de continuidad pueden ser expresadas

de la siguiente forma:

a. 5-9 O cuando xo ¡XS-a oo

b. 6.; oo en X.=Xz=0
C_ ¡(x3 BC fio mando Xsao y para X.>O5x3

"°—— _ todo valor de X
d‘ L V,Cdx3 = Q1 para 1 '
En este caso CPL es la emisión contínua de contaminantes desde la
línea de fuentes.

Para las capas de la atmósfera cercanas a la superficie terrestre

en condiciones neutrales, se verifica que la velocidad del viento tie
ne una variación logaritmica con la altura (15).
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La introducción de una expresión logaritmica del viento en

la ecuación [15] no permite una solución analítica de la misma. Sin
embargo, en muchosproblemas de ingenieria (16) se utilizan las si

guientes expresiones para el perfil vertical de la velocidad del

viento y para la componentevertical de la difusiwaaiturbulenta:

v. (x5) = v. (xa) V73)" es)

, I(x, (KF Kx, (X33(¿EZ-Y {16]

donde V, (X3) y Kx3( X3) son los valores de V. y Kx’ en
la altura X; . ‘

La solución de la ecuación (1%), introduciendo las expresiones

[15] y [16] con las condiciones límites enumeradas anteriormente,
es la siguiente:

w Ï-(x.,x3); Qll v. ’ 17V. ¡“(só (danerxxxDXJ "P (ol-anv‘KxeDXaJ U

donde F'(5) es la función gammade 5

S__ q+4 '
_ d_3\+2 que es valida cuando d-X-I-Z >o

Una alternativa para la capa superficial atmosférica es 1a aplicación

; de la ley de las potencias conjugadas (8) que postula que 8‘: 4—o(

Cuando d=Ü=O la expresión {17) se transforma en la siguiente:

_ 1VX;E(x“x3= QLVI'Iz x _ .
) [41‘1' Kx¡(x,‘)X.]1/Z e 4Kx32XÁSX1]

I ‘ _x
que es similar a la expresion [9) cuando t._ yÉZ .
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BCUÉCIOÑ DE DIFUSION3. .

3.1 ASPECTOS GENERALES

La ecuación [ó] para una fuente puntual que emite continua

mente Contaminantes a la atmósfera y que está ubicada en el origen

252,3 e]

En este caso el sistema de coordenadas está constituido por

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

v - a («egresos'571_'c)_x2

el eje X,>O en la dirección del viento medio (V. ), el eje X2

horizontal y perpendicular a X.y el eye.X¿ en la dirección vertical.

x. ,El viento medio ( \4 ) está orientado en la dirección
— .I _

por lo tanto V; fV3=O , mientras que el transporte horizontal
( en la dirección )(¡ ) de los contaminantes es mucho mayor que el

término que representa la difusión en esa dirección. Por lo tanto,

'" 85 a 6C
VI—- >>Ñ.(Kx.gí'ax.

De esa forma, la ecuación [o] se transforma en la [18] .
{98 DE LAS DIFUS’VIDADBS TURÉULENTAS Y E LA

Tvv'm\ Lo.

302 .J

Lasdifusividades turbulentas lateral ( sz) y vertical ( Kata)

VELOCIDAD DEL V

serán consideradas variables con 1a altura (3) (8) (17). De esta

forma, se adoptará la-hipótesis de la variación potencial con JKB,

expresadas mediante las siguientes relaciones

. x ”
K x2= Kx,(xa) [19]

. X

Km = “JW-á) [9-03

son parámetros que dependen de la estabilidad atmosdonde fi) y X

férica. Para el perfil del viento se adoptará la ecuación [iïl :
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‘v‘.= V»(x5) [2133

donde Ci es un parámetro que depende de la rugosidad del terreno y
de la estabilidad de la atmósfera (18).

3.3 COHDICIONES DE CONTORNO

Las condiciones de contorno y de continuidad que se aplican

a la resolución de la ecuación [18) con la introducción de las expre

siones [l9] , [20] y [21] son las siguientes:
a. 6-; O cuando Xuxzyxa" 0°
b. 5-9 OO cuando X,=X¿=X.=O

c. Kx¿.c.)_C90 cuando X3-—-)O y para X. >O
0x3

(D 00- __ l

d. Jooí V. C(X.,X;,xa)dx,dX¿=Q para todo Xu>0- o
La condición a. , significa que 1a acción de procesos turbulentos

que ocurren en la atmósfera determinan que la concentración de

contaminantes en aire a distancias suficientemente grandes de la

fuente de emisión es prácticamente nula.

La condición b. , indica que la concentración de contaminantes en

aire cerca de la Fuente de emisión os muy grande.

La relación c. , implica que el transporte vertical turbulento de los

contaminantes cerCa de la superficie terrestre es nulo o sea que no

existe depósito de los contaminantes sobre el suelo (19).

De las relaciones a y b se deduce que la concentración de con

taminantes disminuirá a partir de la fuente de emisión en 1a dirección
del viento. '

La condición d. , implica que la integración de todos los contaminan

tes dispersos en la atmósfera es igual a la masa de contaminantes

emitidos por unidad de tiempo desde la fuente. Esta condición cs de

nominada de continuidad o de conservación de los contaminantes.
3.h CASOS ESPECIALES

algunos autores (1) han intentado la solución analítica de la

ecuación [18) para los casos en-que X=1-0( cn las
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expresiones y [9.1] y KXZOLX3“.
n ese caso emplearon la ley de las potencias conjugsdas entre la[11

componentevertical de la difusividad turbulenta y el perfil ver
tical de la velocidad media del viento. La solución encontrada (3)

no se adaptó a los datos experimentales: en condiciones neutrales
p —4.40la concentracion calculada fue proporcional a x} , mientras

que los valores observacionales de la concentración disminuyen
.. 4.35

con X. . Para que los valores empíricos y calculados se
A+4 (4-34)

adapten bien es necesario que Kx ___K! (XO xa ¿M
.r a a 3 '27'3

1‘

El exponente en condiciones neutrales es cereano a la unidad.

Ninguna solución analítica de la ecuación [18] ha sido
encontrada sin restringir los valores del exponente de la expre

sión [19] , sin embargo algunos avances (3) se han encontrado para
fuentes que emiten contaminantes a la atmósfera desde el suelo con

sz oCX5d+fl y szd X: .l'Lasolución
general está representada por series que convergen hacia una

evaluación numérica apropiada con la consideración de los ocho pri

meros términos. Un tratamiento especial (3) consideró que F<;{¿

es función de X5,X¿; sin embargo, la comparación_don los datos de

observaciones demuestra que kíx, no es función de >Qz .

Hasta la actualidad, ningún procedimiento analítico para la inte

gración de la ecuación [18] ha deparado resultados satisfactorios.
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h. CONSIDERACIQKES GENERALES SOBRE EL ANALISIS DIMENSIONAL

GE ERAL ZADO Y LA TRANSFORMACION DE VARIABLES

Algunos autores (20) (21) (22) han aplicado el análisis dimen

sional generalizado a la resolución de problemas de la mecánica de los

fluidos en general y de la atmósfera, en particular. usta aplicación
se basa en la consideración de las ecuaciones que gobiernan los pro
eesos físicos y de las condiciones de contorno. Las soluciones obteni

das por este procedimiento frecuentemente contienen mayor información

que las provenientes de la utilización del analisis dimensional ordi

nario. Por otro lado se demostró (22) que el método del anílisis di

mensional generalizado es matemáticamente equivalente a un análisis

de las ecuaciones gobernantes y de las condiciones de contorno bajo

una particular transformación lineal simple de las variables indepen

dientes y dependientes involucradas en el problema. Este procedimien

to encuentra que los resultados obtenidos mediante el análisis dimen
sional generalizado pueden ser logrados simple y directamente por la

técnica de la transformación de variables, que es puramente matemáti
ca sin recurrir a la consideración del Teorema‘TTde Buckinghaw)del

análisis dimensional.

Este método, sólo es aplicable a problemas que involucren ecua

ciones y condiciones de contorno que contengan P4 -variables indepen

Um‘(("\= 1, 2 ----¡W ), N Variables dependientesdientes

Z," (-‘h = l, 9.----N) y R constantes Pr( r=l, .9.---- R’).
La mayoría de estos problemas es de dificultosa resolución

analítica completa y por esta razón el analisis dimensional puede

proveer información para ampliar-la solución general. La hipótesis

principal de este método es la existencia de una solución única.
En ese caso la solución estará dada por una relación Funcional de

la siguiente forma:

Zn:én{U1¡U1!"-"UM)bIIPz°--PR} [2?]
m=4)2¡...N

Cada una de estas ecuaciones es una relación entre ( ha +1? + l)

parámetros- En el analisis dimensional generalizado, baSado en la

transformación de variables que intervienen en las ecuaciones que

nobiernan el proceso y en las condiciones de contorno, las nuevas
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variables transformadas resultan U;.('"1= 1, 9 ---- P4 )-,
I IZ1‘(1fl= l, 2 ----N)y IDS( 5: l, 2, ----5) . Deesta

forma el númerode'constantes se redujo, tal que S<Q . En ese

caso, es posible encontrar que la solución requerida puede ser ex
presada por relaciones de la forma:

I ' I v r _ I I I

ET):FTI5U'IU1' 'UHlboIPZ"'Ps} (23]
'n:1,2...N

n

La expresión [23] provee mayor información que la [g2] , oe
bido a que involucra relaciones entre un número menor de cantidades

( M+S+1).
Por lo tanto, es evidente que la solución de las ecuaciones

que gobiernan el proceso por la técnica de la transformación de las

variables dependientes e independientes que intervienen en las ecua

ciones y en las condiciones de contorno, requieren reinciones sol:
mente matemáticas y no necesitan de una composición física del pro

ceso. Los argumentos fisicos se utilizan en las expresiones de les

ecuaciones y de las condiciones de contorno.
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57 RESOLÜCÏCN DE LA ÉCJACiOï DE DIFUSION

5.1 LA 33”ACIOX DE DIFUSION A COHSIDERAR

La aplicación del análisis dimensional ordinario y de la trans

formación de variables no han sido considerados en problemas de difu

sión atmosférica. De esta forma, se intentará la resolución de la

ecuación de difusión atmosférica con el objeto de encontrar una expre
sión de la distribución de la concentración de contaminantes en aire

emitidos desde una fuente puntual continua ubicada en sunerficie. La

ecuación de difusión atmosférica, las representaciones de les difusi

vidades turbulentas lateral y vertical, y de la velocidad del viento

representadas por las expresiones [18] , Íl9) , [?O] , [21] y las
condiciones de contorno introducidas en la sección 3.3 pueden sinte

tizarse en la siguiente forma:
La ecuación de difusión:

Las relaciones para el perfil del viento y las difusividades turhuïen
tas:

x d °<

e rssz=sz =>\|X3
3

K ><>=KX3(X3) :5. = 7‘2 x3 (271

Las condiciones de Contorno:

a. Ï——>O.4
Xl/X2/x5 oocuando

o

b. 5-3) (D en X‘z XZZXa: '
_ i — ,. x >o

c. )<x aC __¡,O cuando X3_Q par'i ¡
3¿)x3
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para todo X, >O
a: a>__ _. ,

d_ [w {o v, C dxgdxzr: Q
5.2 SOLUCION MEDIANTE EL ANALISIS DIMENSIONAL ORDINARIO

Con la hipótesis de existencia de una solución única y del exa

men de las expresiones [2h] , [25] , [26) 5 [27] y [28] debe encon
trarse una relación funcional de la siguiente forma

F {6;xi1x20x3;U;XIIA1;Q'}=O [29]

donde los parámetros (X , E5, 3‘ no son incluidos por tratarse sólo
de valores numéricos.

La aplicación del análisis dimensional ordinario a la resolu

ción de la ecuación [29) es función de tres dimensiones fundamenta;
(T).

De esta manera, la matriz dimensional fundamental es la siguiente:

les: masa ( F1), longitud (l. ) y tiempo

o o o o

1 (1-ot) (2-3) (2- 3*)
o -1 -1 -1 -1

Ef a xa L} '>c )\z (9‘

l 1

_ 3 0

0-lr-3 OHOX 0Ho)<

Aplicando el Teorema 1T de Buckinghamse encuentran cinco números

adimensionales con lassiguientes expresiones:

171= _<Ï_U_ MQ' X.

> 3‘szfi .= z5 Á
y de acuerdo con el mismoteommmdebe existir la siguiente relación'

TT,=(,J(TT2,TT3,7T,T13]



que se transforma en:

J__.

€=ers-37*;WH ¡(a-Wem 8°)

En este caso, la concentración depende, entre otros pqrínetros do

una función de cuatro argumentos.

5.3 SOLUCION HEDIANTB LA TRANSFORMACION DE VARIABLES

Comose explicitó anteriormente, este procediniento considera

una transformación lineal simple de las Variables independientes y

dependientes.

Las variables transformadas pueden ser expreSndas de la siguien

te manera:

c‘_—_5/g,x:=X/n;¿ ,Xï-XÁ ¿gas/f,

que introducidas en la ecuación [2%] conjuntamente con las expresio

nes [25] , [9.6] y [27] resulta:

u 2x‘ “91553). ser“; a‘cr ¿HA wide] [313( a a) N (a 3) 552bxzax3+Ïsbx3 ¡(a s) max?
Si se establece que:

“'q “'9 av É-z
9.2 = 7*.Bi; = Lx, [32]

3?, Y:

la ecuación [31]. se transforma en la siguiente:

(XJÏ) [33]3
a x3

x3“ ¿“EL +a
DX‘}, Dx;Dx: 6x3

. . Í a
Mientras que las condiciones oe contorno con la transformnc1on ce va
riables se convierten en:

a' C"; o cuando x11;x; Iva“; o

b° CL) oo en x“.= x}: x3: o W]
1. 1. I.

0- XEEQQ ._> O cuando X.“’O Para x1 >Oax;
. “’ “’ d
c. au» w N * ’ e a

U3? ‘chí íxa CdxsdxÉ=Qa, 0
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La condición de continuidad puede expresarse de la siguiente manera:

w no el a .t
í í XsColechQ:6—oo o

donde 5 es una constante numérica.

Por lo tanto, se obtiene que:

e Uïaïf" E =O' [35]

De esta forma, la solución de la ecuación [33] bajo las condiciones

de contorno expresadas en las relaciones [3h3 deberá satisfacer la
forma funcional siguiente:

Cs = LP(xa. ix; JC) [.36]

donde (p(x’,,x; ,XÉ) es una función universal.

Sin embargo, a partir de la ecuación [32] se obtiene que:

“du-a
Y, = U x’ [37]

¿Q H

[38]

Combinandolas expresiones [35] , [37] y [QB] resulta:

Q, — 0' 39ww í1
1

Luego, relacionando la expreSión [36] con las [37] a [38] y [39]

se obtiene la siguiente ecuación:

¿EU A»V’íwflzfll LPI x‘ , "2 lv, .—i-= [4°]3 %.ïs“‘"(Mñsmfi‘Xa

Sin embargo, esta solución no debe depender de X, que no aparece
en la formulación original del problema_
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Para eliminar“ )(. del miembrode 1a derecha, es necesario multi
plicar éste por

2d +5 +9 -a‘
A: xl lid-bai)

U¡fn'v obteniéndose:

|_ y zen-B-aM-a

áCU(P‘.)’(/‘;X.)_ípu"s=Lp[ x. ,xZ r n]S «van»- "' 1’5 ‘z’
U ¿ira ”‘ 62-39“ ) í2.

AJ

Para que (p sea independiente de X3 debe adquirir la siguiente
forma especial:

¿«ti-g;
q) X1X. ) i. 42%) ‘z'

U x:n-3 U x12. {ct*z.-6‘Ï—

De esta manera la solución de la ecuación [gh] resulta: [tu]
QI a U Ux:+2-B U xzzáïzï-r) .

Con este desarrollo se obtiene una solución de la ecuación [2k]
expresada comouna relación funcional universal de tres variables

solamente, en comparación con el resultado obtenido por el análisis

dimensional ordinario cuya solución expresada por la ecuación [30]
involucra una relación entre cinco variables o númerosadimensionales.

Luego la expresión (Mi) contiene menor número de variables que la

[3 o] .

La ecuación Ü+ü también puede escribirse de la siguiente forma:

’ _ ‘ . . «ln

C.(xnxuxb = _rg_l_M/z (L)1_-‘¡Z-fiz-p+’Ó ¡LM ’ >¡axl {+2}áU x M uxx” u



velocidad mediajdel viento y de las difusividades turbulentas

la altura. Esto’ implica que en las expresiones [9.5) , [26] y
se postule que ot = (5: 3:0 . Conesta suposición la

ecuación (#2) se transforma en la siguiente expresión:

C(X.,xuxo)= ,MEl
._ ‘ z ' a a

que también puede expresarse de esta manera:

€(x,,x,,x,)=__Q'__q)s‘xh‘fx. u x; ux:

Pero como, debido a 1a suposición inicial deberá verificarse

U._._.\7. A.=Kx¿ )‘¡=sz

combinandoestas expresiones con [E3] resulta:

amms)==__Q_'__<1) ,SKI: K1?“ <7.x; V.x;

Esta ecuación, introduciendo la relación para K= 2,5

con T: x/V se transforma en la siguiente:

2 l

(P 61,61,2x: 2x;
C(X“X¿,X¿):.-__QI__

2 .l 5‘5,56197;

que puede ser comparada con 1a eXpresión [13] que constituyt

modelo de la "pluma gaussiana".
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6. DETERMINACION DE LOS VALORES NUMERICOS D3 LOS COEFICIENTES.

6.l ASPECTOS GENERALES.

La solución general de la ecuación_[2h) está representada por

la expresión (h2] que involucra los siguientes parámetros:

S, U , A3, ¡4 , d , [5 , x y la función argumental q) . La de
terminación numérica de los diferentes coeficientes y de la función

universal debe realizarse por procedimientos que en algunos casos son

semiempíricos y en otros experimentales. '

6.2 DETERMINACIONDE ot Y U .

De acuerdo con lo utilizado en la expresión [25] la variación
de la velocidad media del viento con la altura se obtiene a partir

de la siguiente relación:

_ '-' e X)u
Va=V-(xs)

Luego _

cx_—_ [1+6]
d (1m x,)

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

3- av

Éïízs==¿;;; (ia (%?D

donde dl es la cortante adimensionaldel viento y es en fun

forma siguiente:

ción universal.

xyí es un parámetro de estabilidad atmosférica

L.=-:ÉÉShÍ:I es la longitud característica de Monin-Obuckov

C"archesel calor específico a presión constante.

? es la densidad del aire.

T es la temperatura característica del aire.

GLesel flujo vertical turbulento de calor.
La expresión mas aplicada de la variación de la velocidad del viento

con la altura (31) está dada por:

_¿'_ x __ x
V,-—2.5 V*[-pfi1_x_:° (1).

donde x; es el coeficiente de rugosidad.
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Q)¿es“una función que depende de la estabilidad atmosfé
rica.(31)

Coordinandq las ecuaciones [hójy [1+7]resulta:

d g Cb. (x/L) ‘ [1+8]

[‘"%- wen
De esta forma es posible obtener diferentes valores de °( para

distintos y' XJ/L . Enla Figura l se encuentra graficada

0€ en funció'n de 2%.): ¿1:1 .
En la figura 1 ’se observa que c1, a una altura dadajaumenta con

la rugosidad del terreno y con la estabilidad atmosférica. En este

trabajo será utilizada, para fines comparativos, la información de

los experimentos de difusión atmosférica "Project Praire Grass"

(2k) (25). El coeficiente de rugosidad en el lugar de los experimen

tos fué estimado en x2: 0.1 cm ,, computándose. %=4u403 .
De esta forma, utilizando la Figura l con el valor estimativo de

X/x’. , se puede encontrar oC en función de K/L .

En la Figura 2 se ha representado 64 en función de >Éyí para

xfi: -_-4'403 .
De las mediciones de la velocidad del viento a diferentes alturas

durante las diferentes experiencias del ?Project Praire Grass" se

han calculado diferentes valores de 6* para ¿É? que se encuentran
incluidos en la Figura 2 para su comparación con los calculados me

diante la ecuación P+8] . Se observa que los valores de CK para

un mismo xj/ks aumentancon la estabilidad atmosférica coinci
diendo con lo obtenido por otros autores (8) (18).

En la ecuación [25] escrita en la siguiente forma:

“x7.=Oxï‘
el parámetro de escala L) puede ser considerado como la velocidad

media del viento a la altura x5:: 1 m si la dimensión vertical de
longitud es la unidad del sistema métrico.

De esta forma, se pueden obtener los valores de L) en función de

‘xg/La partir de los datos experimentales.
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En 1a figura 3w se encuentra graficnda L) en función de 9%yí_

observándose que desde el valor máximo de (J á 6.5 %?f—d di
parámetro decrece hacia las estabilidades e inestabilidades ext
mas de la atmósfera. Esta relación coincide con 1a elaboración

las clases de estabilidad atmosférica en función de la velocida

del viento consideradas en el modelo de la "pluma gaussiana" (3

6.3 DETERMINACION DE X Y A1. .

La variación con 1a altura de la componentevertical de l

fusividad turbulenta según la ecuación [27] puede ser expres
de la siguiente manera:

. x 3‘

Kxf K,J(x,) ._.¡,va3

Siguiendo la línea de trabajos anteriores (23) se expresará la
sividad vertical turbulenta de esta forma!

k v“ x,

(b.0%)
donde la Pormafuncional de (b‘(’yfi_), (23) será considerada po

X3

tres caminosdiferentes según la estabilidad atnosférica:

- Neutralidad atmosférica (xl/L=0 ) (bj xfi ) = 1
- Inestabilidad atmosférica (xJÁ_<O ) d).(x-¡Á ) = (4"¡5 "JÁJ.

- Estabilidad atmosférica (¡s/L) o ) d).(":/¡_ ) = (4+4.‘4"¡/¡_)

Comola neutralidad es un caso límite de las otras dos cuando

XJ/L =O , no será considerada comouna situación especial. 4
esta forma, sólo se tratarán dos casos: estable e inestable.

6.3.1 CONDICIONES DE INJSS‘I‘ABILIDADAI‘F'EOSFERICA ( xaA < 0 )

Introduciendo la expresión [50] , correspondiente a ines
lidad atmosférica, en la ecuación [M9] resulta:

Kx V
a _—_.kv,,x5 4-45x_,/L) H

que combinada con la [22] y despejando X‘ queda transformada e
siguiente:

\. J_Jnn:x./.
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6. 3.2..CONDICI0N384 D3 ESTABILIDAD ATMOSFERICA( x3/¡_> 0 )

Combinandoglasexpresiones [50] referida a la estabilidad

atmosférica y [F9]. queda:

Í

-4
Kar.9= k Var-xa (4 "’4'; x5/L) [53]

que introducida en la [25] y extrayendo X da por resultado:

y; ¿LAE/g [su]
4 + 4.? "s/L

6.3.3 DETERMINACION DE 25‘

En la figura 1+, se encuentra ln representación gre'fica de 1]“

en función de XyL , calculada de acuerdo con las expresiones

[52] y [51+] . Se observa una disminución de 3‘ en las cercanías
de la neutralidad atmosférica alcanzando un valor minimode 29:- l

para xs/L=O . En condiciones de marcada inestabilidad atmosférica
xq 1.25 y para condiciones extremas de estabilidad a”_) 2.<

De la inSpección de las Figuras 2 y l+ se observa que o< +3“ >‘l

contradiciendo 1a ley de las potencias conjugadas mencionada anterit

mente y utilizada por diversos autores (R) en problemas de difusión
atmosférica.

6.3.h'DBïBR‘4INACION DE A:

Para determinar los valores numéricos de ¡3 se utilizó la

expresión [97) de la siguiente f‘prma:

¡2= “7x?
Los valores de sz fueron encontrados utilizando la teoría estadÍS'

segúnla relación. [12] : mí: 2 KxT3

que con T: X/V se transforma en:i

z ._.
Kx = __.G—x’M

a 2 x. [55]

Durante los experimentos de difusión atmosférica del "Project Prairu
Grass" se determinaron concentraciones de partículas en aire a dife‘



de distancia de la fuente de emisión. La concentración de partículas

en el eje central de la pluma tiene una variación con la altura que

de adapta a la siguiente expresión (26) z

c(x,>=c(o)exp[—cx:]

donde C: es un parámetro que depende de las dimenSiones de la

pluma de contaminantes.

5 es un número positivo

¿(0) es la concentración, en X¡=O o sea en el eje central
de la pluma.

A partir de las m"gnitudes de la concentración en tres alturas
l a 3

X3 , X.a ¡x3 teles que:

x33:2x: =4x¿'
puede ser encontredo el Valor de ESmediante la siguiente expresión:

2,. _ en ¿(x9 _en cód)
9h¿í(X:)-.Ün

Tenienfio en cuenta que es_posible definir una altura de la nube

mediante la siguiente relación:

xgw = x369] -x3[o.1 Em] [56]
0 sea

y que por definición

(rx: = 5°(xa):¿(xs)%a(xs)d)0
Se puede encontrar que:

ma: x2" ría/s)
(2,,Joy/S r" (4/5)

Mediante la introducción de la relación [57] en {557 con la conside

[57]

ración de X.= 100 m y de ¡Z según los experimentos del "Project

Praire Grass" se.obtuvieron diferentes valores de k(x¿ que son vá
lidos para la altura_ 'X, (altura del eje de masa central de los
contaminantes).
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Los valores de ¡a fueron estimados según la siguiente definición:

o _
— {o x3 C(x3)dx3X :

f’cï (ag)d x3

y con la consideración de [57] resulta:

,7 X?" r' (2/5) [58]
9. 4 .(87‘40)

Luego la expresión [27] puede ser escrita de ln siguiente manera:

kz= [59]
Zïfx.

Los diferentes valores de >\¿ obtenidos mediante ln relación ['59]
en función de'xqí se encuentran graficados on ln Figura 5. En
dicha Ficura se observa una disminución continua pero no uniforme

de ¡A1 con el aumento de la estabilidad atmosférica.

63+ DETEJ-(IXACIOTC fi y A.

La obtención de los valores nume'ricos de fl y A. debe rea
lizarse mediante métodos indirectos debido a que no existen valores

de kixz . Para determinar numéricamente /5 se consideró la ex

presión [N2] pñra ¿É en el eje central de la pluma, es decir

X1: X,=O . Bajo estas condiciones se supone que Cl): l.
De acuerdo con esta suposición resulta:

4:-*.
"fl

4

z-t 45- q"
(x5 ¡(Zn-¿:8 xv

C- (x,,0,o) o(

donde

Th ___24+5-¿4+4 [60]
2(Jn-5‘)

En la figura 6, está graficada Tn en función de xb/L . Se observa

una disminución de Tn con el incremento do la nstnbilidad de la

atmósfera.
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Esto significa que a constancia de los otros pbmámetroSla concenr

tración aumentacon la estabilidad atmosférica. EstoS valores fue_

ron encontrados con los experimentos del "Project Praise Grass"

Despejando ¿5: l
e = 2m {d*2-b‘)+b‘-2°l-4

En la Figura 7, está representada f3 en función de ’Éyí obse,V¿n_
dose una disminución de los valoees numéricos de ese parámetro con

la estabilidad del aire. .

Para obtener los valores de JK, se utilizó la expresión

[26] de la siguiente forma:

Bix
6 s

x3

De la misma manera que en la obtención de kssse utilizó la relación

[12] que expresa lo siguiente:

kí>< == (Ïkí ïí
‘ 2x.

o sea que [60] puede ser representada por:

CÏ" C7
>\¡= .__E¿__L

2x,x;’

Suponiendo una vgppción'lnteral de la cóncentración de contaminan
tes de la forma:

C- (x,) = E (o)expí- bx']

y de la expresión similar a la obtención de ‘5 para el cálculo mae

se puede escribir:

r = ¿naxgyandxn
2ham)- ¿nc-(x9

2

donde

3.. 1 _ |

mediante las análogas relaciones a las utilizadas en la sección
5.3.h pero aplicadas a la variación lateral de la concentración
se obtiene lo siguiente:

a = xgm r‘(s/r) 1%
en ao)“ rom

(rx
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y con la expresión [58] se puede determinar .3, a partir de la
siguiente relación:

’ Gx: VT
>. = —_=—— [621

2‘x3 >g

Mediante la información de los experimentos del "Project Praire
‘Grass" se obtuvieron los Valores de >M, utilizando la expresión

[ó2] y se graficó ese parámetro en función de x3¡fi_ en la figura 8.
v 6.5 Determinación de 5.

Par? obtener el valor numérico de «5‘se calculáron las con

centraciones en el eje de la plumaIE (x-¡0,0 )] para diferentes
clases de estabilidad atmosférica ( xi/ï. Y . De la comparación con

las concentraciones medidas enn los experimentos del "Project Praire

Grass" se obtuvieron los diferentes valores de ¿5' en función de

’ÜD/L que se encuentra graficada en la Figura 9.

6.6 Determinación de Cb

Para determinar la forma de la función argumental (t), se
partió de la hipótesis siguiente:

(bl ]= (MMM)

Esta suposición se basa en la ecuación particular (un) comparada

con la expresión de la pluma gaussiana (ecuaciónlifl).
De esa manera, el problema se transforma en encontrar las formas

func1onales de, (rá ‘y (bs
donde:

d'PZ @\ '

ct; gq) u_x=_ .=Méxï’l’d‘]2 z 2.

A; XI

, zeta-r3

(t) _.(Í) L) >(l o-+21r l lgééïáfg?a p a ' : d) Ü X2
_ 3

>\. x.(7‘Á F+ÏÉ
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Con ese objeto se obtuvo gráfiCnnente para X] = 100 m y para
f .L d J‘ , — d‘2- - s

di erentes Valores e 3/L 1-1función (bz .. x5 a">-(bZÓXJ)
Los valores de 6=°l+z-a‘ fueron encontrados utilizando las

Figuras 2 y h para diferentesíïla representación de S> en función

de X34_ se encuentra en 1a Figura 10, en la que se incluyen los
valores experimentales de ese parámetro. Para X.== 100 m fué

,. ' z d _ .

tambien, obtenida la funcion (bj: d) X¿W(u M) = (ps(V)X2r>3 '

Los valores de r-= 26:23:?) fueron calculados mediante las
v Figuras 2, h y 7 para distintos x%4_ . La representación de F
‘ se encuentra en la Figura 11 que incluye también las estimaciones

experimentales. De los gráficos de (bz en función de xs/L y de

djs en función de xá/L es posible establecer las siguientes
relaciones empíricas que coinciden con las expresiones de la varia

ción espacial de los contaminantes utilizados en 5.3.h y 5.h :

-é¿+z-r) ‘

Cb, exp - UX“
A; x.

(¿+z-ïlz

(13' e U XÍ'W”a cua-v
ïkl ><‘('>)4Sziïïïïr

u X
'U'

l

6.7 Fórmula general de difusión atmosférica

De acuerdo con las estimaciones realizadas en las secciones

anteriores la ecuación [MP] puede ser expresada en ln siguiente
‘ forma general:

o 1/2 24m -a«+t¡O A. U ————
¿“(xnxuxo ______ z(d.+2-añSu k LX.

x «me? ¿%%%fl} ‘ E33]
3 3x * ___________ _ U

l ¿P x, x. ah >=4%)???
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7. EVALUACION‘DE LA FORMULA GENERALIZADA DE DIFUSION

Para evaluar la aptitud práctica de la'fórmulalg3) derivada del
modelo propuesto ( o fórmula generalizada de difusión) es necesario

comparar los Valores numéricos de la concentración en aire de con

taminantes calculados por dicha expresión con los medidos en‘experien

'cias de campo. Los valores calculados mediante la fórmulaío3] , los
estimados por medio del modelo de la "pluma gaussiana" y los observa

dos durante el "Project Praire Grass" están incluidos en la Tabla I.

Para los efectos comparativos se han utilizado 50 ternas de valores.

Con el objeto de conocer si la muestra correspondiente a los datos

encontrados mediante la expresión [63] y los observados difieren
significativamente se utilizó la prueba de la diferencia por el mé

todo de rangos. (27). Tomandolos límites de significación de los

niveles del 1%y 5%, para N-250 valores, se encontró:

limite 5% — M3“

límite 1%s 370

En el caso considerado,bcomparación de los resultados obtenidos

por la expresión [63] con los valores experimentales se encontró oue

la suma de diferencias de rangos positivos es igual a 661 y la de ne
gativos es 71h.

Por lo tanto, la menor de eses sumas supera el limite del 5%. Esto

significa que la diferencia entre las dos series puede ser debidas
al azar y se podria considerar que pertenecen a la mismadistribución.

Por otra parte, de la comparación de los resultados provenientes

de la fórmula 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. Comoel número de pares de datos considerados

es 50 pueden ser utilizados los mismoslímites de significación corres

pondientes a los niveles de 1%y 5%empleados anteriormente. De esta

forma, se observa que la suma de los rangos con signo negativo es menor
que el valor corresfiondiente al limite del 1%. Esto parece indicar

que el modelo de la "pluma gaussiana" está desnivelado respecto de los

datos observacionales.
i
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Por lo tanto, dentro de la muestra considerada, 1a fórmula [63]
resulta estadísticamente superior a la del modelo de la "pluma gaus

siana y se adapta dentro de los límites considerados a los datos pro

venientes de la observación. Una prueba gráfica de ello se ejemplifica

en la Figura 12.
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8. CONCLUSIONES

El modelogeneralizado de difusión'atmosfórica deSarrollado

- utilizando el métodode la transformación de variables y su veri

ficación mediante datos experimentales, permite extraer las siguien
tes conclusiones:

qunsiderando el proceso del transporte y de la dispersión turbu

lenta de Contaminantes en la atmósfera descripto por la ecuación
fundamental de difusión, bajo condiciones de contorno adecuadas y

teniendo en cuenta que las difusividades turbulentns lateral y
vertical y la velocidad media del viento varían potencialmente con

la altura, 1a aplicación del procedimiento resolutivo de la trans
formación de variables permite obtener la solución del problema.

Dicha solución provee mayor información que la lograda utilizando
el análisis dimensional ordinario.

-Cuando con la fórmula generalizada de difusión, los exponentes de
los perfiles verticales de las difusividades turbulentas y de 11

velocidad del viento se anulan , es decir estos parómetros son cons

tantes con la altura, la solución tiende a la Fórmula de la "pluma

gaussiana".
-Los métodos de determinación de los valores numéricos de los coefi

cientes involucrados en la fórmula generalizada de difusión permiten

la obtención de resultados que contradicen a la hipótesis de las po
tencias conjugadas de Schmidt considerada para el perfil del viento

y de la componentevertical de 1a difusividad turbulenta y utilizada

para resolVer mediante métodos analíticos la ecuación de difusión.

-Las funciones argumentales obtenidas tomando como base las medicio

nes provenientes de los experimentos de difusión atmosférica permi

ten determiner un apartamiento respecto de la distribución gaussiana

de la variación espacial y vertical de los contaminantes.

-La verifiCación del modelogeneralizado de difusión contrastado con

el de la "pluma gáussiana" y los datos provenientes de experiencias

de difusión atmosférica demuestra la " bondad " del mismoy su supe
rioridad respectofde la fórmula normal.



Por otra parte, con el solo conocimiento de los valores numég

ricos del perímetro de estabilidad de Monin ('XÉ/í. ) se oueden

determinar todos los coeficientes involucrados en ln fórnula gene

ralizada de difusión mediante el uso de las Figuras correspondien

+es y en diferentes condiciones de rugosidnd del terreno.

El nétodo empleado (transfornwción de verinbles) consecuente

mente podría ser utilizado en la resolución de otros nronïenss:

difusión desde una fuente uhiCeda e une nlture del sueio, J““óSÍÏÜ

de contaminantes en el suelo, difusión desde fuentes distribuidas

en línea cruzada al viento, evaporación desde superficies liores se

M Mm/agua.
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TABLA I Ví‘xL-O'i-J‘S DE L.".'COÏ-JCEÏ'I'É'IUK'JIOÏ‘I DE COTI“AÏ*ÏIÏ-ÏA"’É3 E335AIRE ( 2/77?)

5,3'110111'2do por la C.Ca‘-culnáo por la C Observ'ñdo

fórmula (63) fórmula (13] (Project Praíre Grass

796 1025 730

30h 308 295

119 103 121

50 31 N1

691 8h0 620

207 290 2h2

7h 86 81

25 25 99

9 6 11

160 216 lïq

kh N8 M3

10 1h 11

3 6 2

306 3h8 30€

52 76 N9

30 38 32

h 8

2 7 h

5h8 560 sho

200 210 203;

183 190 136

lSR 160 156

1? 13 10

39? 350 318

109 78 105

99 no 98

? 8 2

no 50 ha

153 180 156

M18 MSO hPt

100 1M? 107

20 38 99
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TABLAI (continuación)

6 Calculndo por la ‘ E Calculado por la E Observado

fórmula [63] fórmula (L3) (Project Praíre Grass

6 8 5

250 272 2'+9

190 270+ 197

35 45 39

179 222 176

’ '53 52 62

' 19 23 90

6 10 6

2 1+. 2

98 138 95

31 5h 33

10 20 8

52 70 ’55

1? 20 l‘+

153 180 152

.1 5o 73 51

19 30 17

6 10 5
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y. L1;VARIACION DEL COEF‘ÏCTENTE X CON LA ESTBRILÏDAD DE LA NIT-mr?" A.
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VARIAC'JN DEL COEFICIENTE S CON LA ESTAFILIDAD DE LA .l'y'Ï‘FOSïïJÉï-ï.

o Valores calculados mediante la expresión emotiva-x

x Valores estimados a partir de experimentos d'e difusión.
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VARIACION DEL COEFICIENTE Ï" CON LA ESTAFILIDAD .'-\"“"{IC¿ÍE'E‘ZRÍCA

2 a 
Valores calculados mediante la expresión r-= C +1 r)' 6‘21"

x Valores estimados a partir db experimentos de difusión.
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