Leccidn 6

La dispersion de las plumas y el
modelado de |la calidad del aire en
exteriores

Meta

Explicar los efectos y estimados de la atura de lachimeneay de ladevaciony
disposicion de lapluma, y dar a conocer los modelos de la calidad del aire en exteriores.

Objetivos
Al findlizar estaleccién, podra:
1. Definir laelevacion de laplumay la atura efectiva de la chimenea.

2. Nombrar dos caracteristicas de la chimeneay del efluente que influyen en la
elevacion de laplumay explicar cdmo la afectan.

3. Describir dos efectos aerodinamicos alrededor de las chimeneas y los edificios que
pueden causar concentraciones elevadas de contaminacion.

4. Enumerar cuatro tipos de modelos de calidad del aire en exteriores.
5. ldentificar la ecuacion gausianay describir brevemente su funcién.
6. Establecer cuatro condiciones para que una pluma sea gausiana.

7. Dar un gemplo de transporte de largo acance de contaminantes del aire en
exteriores.

8. Describir brevemente la diferencia entre los model os de sondeo y los modelos
refinados.



Introduccion

L os contaminantes ingresan a la aimésfera de diversas maneras. Por g emplo, cuando las
plantas se descomponen, liberan metano. Los automaviles, los camiones y |os autobuses emiten
contaminantes por el escape del motor y durante el abastecimiento de combustible. Las
centrales el éctricas y los hornos de las viviendas también.

El tipo de descarga de contaminacion que ha recibido mas atencion es la que se libera desde
fuentes puntuales como las chimeneas. Las chimeneas son de diferentes tamafios, puede tratarse
de una pequefia chimenea en € techo de un edificio o de una chimenea el evada. Su funcion es
descargar |os contaminantes a suficiente altura desde |a superficie terrestre para que estos
puedan dispersarse bien en la aimdésfera antes de llegar a suelo. Si bien todas son iguales, las
chimeneas mas altas dispersan mejor los contaminantes gue las mas pequefias debido a que la
plumatiene que vigjar através de una capa atmosférica mas profunda antes de llegar a nivel del
suelo. A medida que laplumaviga, se extiendey dispersa

Elevacion de la pluma

L os gases emitidos por las chimeneas muchas veces son impulsados por abanicos. A medida
gue los gases de escape turbulentos son emitidos por 1a pluma, se mezclan con € aire del
ambiente. Esta mezcladel aire ambiental en la pluma se denominaarrastre. Durante el arrastre
en € aire, la pluma aumenta su diametro mientras vigja a sotavento. Al entrar en la atmosfera,
estos gases tienen un momentum. Muchas veces se calientan y se vuelven mas célidos que €
aire externo. En estos casos, 10s gases emitidos son menos densos que €l aire exterior y, por lo
tanto, flotantes. La combinacion del momentumy la flotabilidad de |os gases hace que estos se
eleven. Este fendmeno, conocido como elevacién de la pluma, permite que los contaminantes
emitidos a aire en esta corriente de gas se eleven a una altura mayor en laatmoésfera. Al estar
en una capa atmosférica més altay més agada del suelo, la pluma experimentard una mayor
dispersion antes de llegar a este.

Ladturafina delapluma, conocida como altura efectiva de chimenea (H), eslasumadela
aturafisica de la chimenea (hs) y la elevacion de lapluma (Dh). En redidad, laelevacion de la
pluma se estima a partir de la distancia existente hasta la linea central imaginaria de laplumay
no hasta el borde superior o inferior de esta (figura 6-1). La elevacion de la pluma depende de
las caracteristicas fisicas de la chimeneay del efluente (gas de chimened). La diferenciade
temperatura entre el gas de lachimenea (Ts) y € aire ambiental (T,) determinala densidad de la
pluma, que influye en su elevacion. Ademas, la velocidad de los gases de la chimenea, que es
unafuncion del didmetro de la chimeneay de latasa volumétricadd flujo de los gases de
escape, determina el momentum de la pluma



Hgurab-1. Elevacion delapluma

Momentum y flotabilidad

Lacondicion de laatmosfera, incluidos los vientos y € perfil de latemperaturaalo largo
del recorrido de la pluma, determinara en gran medida la elevacion de la pluma. Dos
caracteristicas de estainfluyen en su elevacion: € momentumy laflotabilidad. La velocidad
de salida de los gases de escape emitidos por |a chimenea contribuyen con la e evacion de
laplumaen laamosfera. Este momentum conduce € efluente hacia el exterior dela
chimenea a un punto en & que las condiciones atmosf éricas empiezan a afectar ala pluma
Unavez emitida, lavelocidad inicia de la pluma disminuye rapidamente debido a arrastre
producido cuando adquiere un momentum horizontal. Este fendmeno hace que la pluma se
incline. A mayor velocidad del viento, mas horizontal sera el momentum que adquirirala
pluma. Por o general, dicha velocidad aumenta con la distancia sobre la superficie de la
Tierra. A medida que la pluma contintia el evandose, 10s vientos més fuertes hacen que se
incline alin més. Este proceso persiste hasta que la pluma parece horizontal a suelo. El
punto donde la pluma parece llana puede ser una distancia considerable de la chimenea a
sotavento. La velocidad del viento es importante paraimpulsar la pluma. Mientras mas
fuerte, mas rdpido sera e serpenteo de la pluma.

Laelevacion de la pluma causada por su flotabilidad es una funcion de la diferencia de
temperatura entre la plumay la atmosfera circundante. En una atmésferainestable, la
flotabilidad de la pluma aumenta a medida que se eleva, lo cua hace que se incremente la
aturafina delapluma. En una atmosfera estable, laflotabilidad de la pluma disminuye a
medida que se eleva. Por Ultimo, en una atmdsfera neutral, permanece constante.



La pluma pierde flotabilidad a través del mismo mecanismo que la hace serpentear, el
viento. Como se muestra en lafigura 6-2, la mezcla dentro de lapluma arrastra el aire
atmosférico hacia su interior. A mayor velocidad del viento, mas répida sera esta mezcla. El
arrastre del aire ambiental haciala pluma por accién del viento, le “quita’ flotabilidad muy
rapidamente, de modo que durante los dias con mucho viento la pluma no se eleva muy
alto sobre la chimenea

Figura6-2. Influenciadelavelocidad del viento en € arrastre.

Efectos de la fuente en la elevacion de la pluma

Debido ala configuracién de la chimenea o alos edificios adyacentes, es posible quela
pluma no se eleve libremente en la atmésfera. Algunos efectos aerodindmicos causados por
el modo en e que se mueve e viento alrededor de los edificios adyacentes y de la chimenea
pueden impulsar ala plumahacia € suelo en lugar de permitir que se eleve en la atmdésfera.

El flujo descendente de la chimenea puede producirse cuando la razon entre la vel ocidad
de salida de lachimeneay la del viento es pequefia. En este caso, la presién baja en laestela
de la chimenea puede hacer que la pluma descienda detras de la chimenea. Cuando esto
sucede, la dispersion de los contaminantes disminuye, o que puede determinar
concentraciones el evadas de contaminantes inmediatamente a sotavento de la fuente.

A medida que € aire se mueve sobrey arededor de los edificios y otras estructuras, se
forman olas turbulentas. Segun la altura de descarga de una pluma (altura de la chimenea),
es probable que esta sea arrastrada hacia abajo en esta &rea de la estela. Esto se conoce
como flujo descendente aer odinamico o entre edificios de la plumay puede conducir a



concentraciones elevadas de contaminantes i nmedi atamente a sotavento de lafuente. La
figura 6-3 ilustra estos efectos.

Flujo descendente de la chimenea

Flujo descendente entre edificios

Figura6-3. Dos gemplos de flujo descendente

Formulas

La elevacion de las plumas ha sido tema de estudio durante muchos afios. Las férmulas mas
usadas son las desarrolladas por Gary A. Briggs. La ecuacion 6-1 incluye una de estas, la
gue se aplica a las plumas dominadas por la flotabilidad. Las férmulas de la elevacion de la
pluma se usan en plumas con temperaturas mayores que ladel aire ambiental. Laférmula
de Briggs para la elevaciéon de la pluma es la siguiente:

Ec.6-1

Yo%
Dn:l’GOF X

Donde: Dh = Elevacién de la pluma (sobre la chimenead)
F = Flujo de flotabilidad (véase a continuacion)
a = Velocidad promedio del viento



X = Distancia a sotavento de la chimenea/fuente
g =  Aceleracion debido alagravedad (9,8 m/s?)
Vv =  Tasavolumétricadd flujo del gas delachimenea
Ts = Temperatura del gas de la chimenea
Ta = Temperatura del aire ambiental
Flujo de flotabilidad = F = Jv ?TS Ec.6-2
p Ts %]

Como se dijo anteriormente, las férmulas de elevacidn de la pluma sirven para determinar
lalinea central imaginaria de esta. Lalinea central esta donde se producen las mayores
concentraciones de contaminantes. Existen varias técnicas para calcular las
concentraciones de contaminantes lgjos de la linea central.

En la siguiente seccion se tratan |os principios que se deben considerar para obtener
estimados cuantificables de dispersion.

Estimados de dispersion

Como se menciond en la seccidn anterior, las formulas de la elevacion de la pluma se usan para
determinar lalineaimaginaria de esta. Si bien la concentracion maxima de la pluma existe en
esta linea central, las formulas mencionadas no permiten obtener informacion sobre como
varian las concentraciones de contaminantes fuera de esta linea central. Se deberan efectuar,
entonces, estimados de dispersion para determinar las concentraciones de contaminantes en un
punto de interés.

L os estimados de dispersién se determinan mediante ecuaciones de distribucién y/o model os de
calidad ddl aire. Estos estimados generalmente son validos para la capa de la atmosfera més
cercana a suelo, donde se producen cambios frecuentes de la temperaturay de la distribucion
de los vientos. Estas dos variables tienen un importante efecto en laforma de dispersion de las
plumas. Por lo tanto, las ecuaciones de distribucion y los modelos de calidad del aire
mencionados anteriormente deben incluir estos pardmetros.

Modelos de dispersion de calidad del aire

Los model os de dispersion de calidad del aire consisten en un grupo de ecuaciones mateméticas
gue sirven parainterpretar y predecir las concentraciones de contaminantes causadas por la
dispersién y por € impacto de las plumas. Estos model os incluyen los estimados de dispersion
mencionados anteriormente y las diferentes condiciones meteorol gicas, incluidos los factores
relacionados con la temperatura, la velocidad del viento, la estabilidad y la topografia. Existen
cuatro tipos genéricos de modelos: gausiano, numeérico, estadistico y fisico. Los modelos
gausianos emplean la ecuacion de distribucién gausiana (véase la discusién sobre distribucion



gausiana a continuacién) y son ampliamente usados para estimar € impacto de contaminantes
no reactivos. En e caso de fuentes de éreas urbanas que presentan contaminantes reactivos, 10s
model os numéricos son mas apropiados que |0s gausianos pero requieren una informacion
extremadamente detallada sobre la fuente y los contaminantes, y no se usan mucho. Los

model os estadisticos se emplean cuando lainformacion cientifica sobre los procesos quimicos
y fisicos de una fuente estén incompletos o son vagos. Por Ultimo, estan los model os fisicos,
gue requieren estudios de modelos del fluido o en tuneles aerodindmicos del viento. La
adopcién de este enfoque implica la elaboracion de modelos en escalay la observacion del flujo
en estos. Este tipo de modelos es muy complejo y requiere asesoria técnica de expertos. Sin
embargo, en €l caso de areas con terrenos complegjos y condiciones ddl flujo también compleas,
flujos descendentes de la chimenea, y edificios atos, esta puede ser la mejor opcién.

La seleccion de un modelo de calidad del aire depende del tipo de contaminantes emitidos, de la
complgidad de lafuente y del tipo de topografia que rodea la instalacién. Algunos
contaminantes se forman a partir de la combinacion de contaminantes precursores. Por gjemplo,
el ozono en € nivel del suelo se forma cuando |os compuestos organicos voléatiles (COV) y los
oxidos de nitrogeno (NO, ) acttian bajo la accién de la luz solar. Los modelos para predecir las
concentraciones de ozono en € nivel del suelo emplearian latasa de emisién de COV y NGO,
como datos de entrada. Ademés, algunos contaminantes reaccionan facilmente una vez que son
emitidos en la atmésfera. Estas reacciones reducen las concentraciones y puede ser necesario
considerarlas en e modelo. La complgidad de la fuente también desempefia un papel en la
seleccion. Algunos contaminantes y pueden ser emitidos desde chimeneas bajas sujetas a flujos
descendentes aerodindmicos. Si este es € caso, se debe emplear un modelo que considere el
fendmeno. En la dispersion de las plumas y los contaminantes, la topografia es un factor
importante que debe ser considerado al seleccionar un modelo. Las plumas elevadas pueden
tener un impacto en areas de terrenos altos. Las alturas de este tipo de terrenos pueden
experimentar mayores concentraciones de contaminantes debido a que se encuentran més cerca
delalineacentra delapluma. En € caso que existan terrenos elevados, se debe usar un

model o que considere este hecho.

Distribucion gausiana

De los cuatro tipos de model os de dispersion mencionados anteriormente, €l gausiano, que
incluye la ecuacién de distribucién gausiana (ecuacion 6-3) es € mas usado. La ecuacion de
distribucién gausiana emplea célcul os relativamente simples, que solo requieren dos parametros
dedispersion (s, y s, ) paraidentificar la variacion de las concentraciones de contaminantes
gue se encuentran lgjos del centro de lapluma, D.B. Turner, 1970. Esta ecuacién determinalas
concentraciones de contaminantes en €l nivel del suelo sobre labase de las variables
atmosféricas de tiempo promedio (por giemplo, latemperaturay la velocidad del viento). Por 1o
tanto, no es posible obtener un “cuadro” instantaneo de las concentraciones de la pluma. Sin
embargo, cuando se emplean promedios de tiempo de diez minutos a una hora para estimar las
variables atmosféricas de tiempo promedio necesarias en la ecuacion, se puede asumir gque las
concentraciones de contaminantes en la pluma estén distribuidas normamente, como se sefiala
en lafigura 6-4.
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Donde:

c = concentracion del contaminante en € nivel del suelo (g/m?)

Q = masa emitida por unidad de tiempo

Sy = desviacion estandar de la concentracion de contaminantes en direccion y
(horizontal)

S, = desviacién esténdar de la concentracion de contaminantes en direccion z
(vertical)

u = velocidad del viento

y = distancia en direccién horizontal

z = distancia en direccién vertical

H = altura efectiva de la chimenea

3 2 16 I Ho 42 +3

I - Media (concentracion maxima)
o - Simbolo de la desviacién estandar

Figura6-4. Distribucién gausiana

Ladistribucion gausiana determina e tamafio de la pluma a sotavento de la fuente. Lafigura 6-
5 muestra una representacion esquemdtica de la pluma gausiana. El tamarfio de la pluma
depende de la estabilidad de la atmdésferay de su propia dispersion en direccion horizontal y
vertical. Los coeficientes de la dispersion horizontal y vertical (Sy Y S, respectivamente) solo
representan la desviacion esténdar de la normal en la curva de distribucion gausiana en las
direccionesy y z. Estos coeficientes de dispersion, sy y s, son funciones de la velocidad del
viento, de la cubierta de nubesy del calentamiento de la superficie por € sol. Parala
distribucién gausiana es necesario que e materia en la pluma se mantenga. En otras palabras,
se debe dgjar que € borde de la pluma se reflgje desde el suelo sin perder ninguna
contaminacion. Ademas, la distribucion gausiana y la elevacion de la pluma dependen de que €
suelo searelativamente plano alo largo del recorrido. Como se expuso anteriormente, la
topografia afectad flujo y la estabilidad atmosférica del viento. Por consiguiente, un terreno
desigua debido ala presencia de cerros, valles y montafias afectara la dispersion de laplumay



la distribucién gausiana debera ser modificada.

Seccion A-A

Figura6-5. Representacion esquemética de la pluma gausiana
Fuente: Turner 1970.

Para obtener e modelo de una pluma mediante la distribucion gausiana, es necesario que:

Ladispersion de la pluma tenga una distribucién normal (esto es, una distribucion
acampanada, como se muestra en la figura 6-4)

Latasa de emision (Q) sea constante y continua
Lavelocidad y ladireccidn del viento sean uniformes

Lareflexién total de la pluma se produzca en la superficie

Clasificaciones de estabilidad

Como se sefial 6 anteriormente, la estabilidad de la atmosfera depende de la diferencia de
temperatura entre una porcion de airey € aire que larodea. Por consiguiente, se pueden
producir diferentes niveles de estabilidad seglin cuan grande o pequefia sea la diferencia de
temperatura entre la porcion de airey € aire circundante. Como se describié en laleccién
4, laatmosfera puede ser estable, condicionalmente estable, neutra, condicionalmente
inestable o inestable. Sin embargo, para estimar la dispersion y los propésitos del modelo,
estos niveles de estabilidad se clasifican en sais clases basadas en cinco categorias de
velocidad del viento superficial, tres tipos de insolacion diurnay dos tipos de nebosidad
nocturna. Estos tipos de estabilidad se denominan clases de estabilidad Pasquill-Gifford,
incluidas en e cuadro 6-1. Como puede verse en € cuadro, las estabilidades A, By C



representan |as horas diurnas con condiciones inestables. La estabilidad D, los dias o
noches con cielo cubierto con condiciones neutrales. Las estabilidadesE y F, las
condiciones nocturnas estables, y se basan en la cantidad de cobertura de nubes. Por
consiguiente, la clasificacion A representa condiciones de gran inestabilidad y la
clasificacion F, de gran estabilidad.

Cuadro 6-1. Clave para las categor ias de estabilidad
Viento superficial Insolacién Noche
Velocidad (a 10 m) Moderada Ligera Coberturade | Coberturade
(m/s) nubes baj as* nubes
3 4/8 3 3/8
<2 A A-B B - -
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

* Ligeramente cubierto

Nota:  Sedeben asumir clases neutrales D para condiciones de cielo cubierto durante el dia o lanoche

En los model os gausianos, la dispersion de la plumalgjos de lalinea central esta4
representada por |os coeficientes de dispersion, s, (horizontal) y s, (vertical). La
dispersion de la pluma depende de la clasificacion de estabilidad asignada al escenario bagjo
estudio. Lafigura 6-6 (a) muestra los valores que |os model os gausianos emplean parala
dispersién horizontal segun la clasificacion de la estabilidad y |a distancia a sotavento de la
chimenea. Como es de suponer, 1os coeficientes de dispersion horizontal aumentan a
medida que las condiciones atmosféricas se hacen menos estables (van de F aA). De
manera similar, lafigura 6-6 (b) muestra los valores usados por model os gausianos para
estimar la dispersion vertical. Si se comparan los dos gréficos, se puede observar que la
clasificacion de la estabilidad afecta la dispersion vertical mas radicalmente que la
horizontal. Los siguientes graficos de los coeficientes de dispersion se pueden usar afin de
obtener valores para s, y s, empleados como datos de alimentacion parala ecuacion de
distribucion gausiana.
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Figura6-6. Coeficientes de dispersion horizonta y vertical
Modelos de sondeo

Para lugares ubicados a sotavento de la fuente en terrenos relativamente planos, las
concentraciones de contaminantes se pueden determinar por medio de la ecuacion gausiana
de distribucién u otrasimilar. Sin embargo, €l uso de modelos computarizados parala
dispersion atmosférica simplifica mucho més los célcul os de la concentracion de
contaminantes y permite aplicarlos en escenarios més complejos. El andlisis de modelos
puede darse en dos niveles: un nivel de sondeo y otro refinado.

El modelo de sondeo se realiza antes del refinado para obtener un panoramainicia a del
tipo de concentracién de contaminantes que se producira debido a una determinada fuente.
Consiste en model os simples que emplean técnicas y suposiciones de estimacion
relativamente sencillas. Por consiguiente, los resultados son conservadores, e indican que s
se glecuta un modelo refinado, 1os estimados de la concentracidn de contaminantes no
deberan ser mayores. El modelado de sondeo generalmente se realiza en primer término,
con vistas a eliminar cualquier fuente que implicard un problema parala calidad del aire, o
no contribuira con esta. En los andlisis de model ado refinado, no es necesario considerar
las fuentes que no representan ninglin problema para calidad del aire.

Modelo refinado

El segundo nivel de andlisis es & modelado refinado. Este nivel consiste en célculos més
andliticos y complejos. Requiere informacion mas detallada sobre la fuente, las condiciones
meteorolégicasy € terreno, asi como mejor nimero de datos de entrada. Mientras que los
model os de sondeo asumen € “peor de los casos’ para las condiciones meteoroldgicas y



presupuestos simplificados sobre € terreno, |0os refinados incorporan informacion méas
completa sobre € terreno y la fuente, y emplean datos meteorol 6gicos reales. Al incluir
informacién maés detallada en € modelo, se pueden obtener estimados mas exactosy
descriptivos sobre la concentracion de los contaminantes para las éreas que rodean ala
fuente.

Transporte de largo alcance

L os model os gausianos se consideran exactos para determinar las concentraciones de
contaminantes hasta una distancia de 50 km de la fuente. Sin embargo, debido a diversas
situaciones atmosféricas, |os contaminantes pueden ser transportados més ala de 50 km.
Algunos contaminantes como |os compuestos de sulfuro, particulas finasy € 0zono, que no se
remueven rgpidamente de la atmosfera, pueden ser transportados a distancias |gjanas. Los
model os climéticos de gran escalay las variables atmosféricas tales como laluz solar y la
precipitacidn pueden afectar el transporte de estos contaminantes. Las técnicas computarizadas
parad andlisis de trayectorias generalmente se usan para analizar €l transportey la
transformacién de estas sustancias. Estas técnicas consideran € flujo de una porcién de aire
contaminado.



Ejercicios de revision

1. ¢Verdadero o falso? La elevacion de la pluma (Dh) eslaalturaalaque se elevan los
contaminantes sobre una chimeneay se mide desde la cima de la chimenea hasta e borde
superior de la pluma

a. Verdadero
b. Falso

2. La€devacion de la pluma de una chimenea se produce por:

a. El caory € tipo de contaminante
b. EI momentum y la flotabilidad

c. Lacomposicién de la chimenea
d. Ninguna de las anteriores

3. ¢Verdadero o falso? Laatura efectiva de la chimenea se determina a sumar la elevacion de la
plumaaladturafisicade la chimenea.

a. Verdadero
b. Falso

4. En las ecuaciones de la elevacion de la pluma, € término momentum generalmente implica:

a. Latemperaturadel aire ambiental, lavelocidad del viento, latemperaturadel gasdela
chimenea

b. Lavelocidad dd viento, latemperaturadel gas de la chimenea, €l didmetro de la chimenea

c. Lavelocidad del gas de lachimenea

d. El radio exterior de lachimenea

5. ¢Verdadero o falso? En las ecuaciones de la elevacion de la pluma, los factores de flotabilidad
siempre dependen de la diferencia entre la temperatura del gas de lachimeneay ladel aire
ambiental.

a. Verdadero
b. Falso

6. El proceso mediante el cua € aire atmosférico arrastrado hacia el interior de la pluma se
mezcla dentro de esta se denomina . Lavelocidad con laque se
produce este proceso es directamente proporcional a

7. Férmulas de elevacion de la pluma como las desarrolladas por Briggs se usan para:



a. Plumas mas frias que € aire ambiental

b. Plumas més calientes que € aire ambiental

c. Plumas que tienen la misma temperatura que € aire ambiental
d. Ningunade las anteriores

8. Enumere cuatro tipos de modelos de calidad del aire.

9. ¢Cud de las siguientes ecuaciones es la ecuacion gausiana para estimar las concentraciones de
contaminantes en € nivel del suelo dentro de una distancia de 50 km a partir de la fuente?
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10. Una de las condiciones de la distribucion gausiana es que:

a. Lafuente emita contaminantes constantemente

b. El terreno tenga una distribucion logaritmica normal

c. Ladistribucion en ladireccion horizontal sea bimodal

d. Los contaminantes caigan fuera de la pluma inmediatamente después de la descarga de la

fuente

11. El sgmay (sy) y & sigmaz (s) usados en las formulas de dispersion gausiana se definen
Como:

a. Presidon atmosféricaen los puntosy y z

b. Desviaciones estdndar de la concentracidn de contaminantes en las direcciones horizontal y
vertical, respectivamente

c. Variaciones de temperatura en las direccionesy y z.

d. Ninguna de las anteriores



En las preguntas de la 13 ala 15, indique qué tipo de estabilidad atmosférica corresponde a cada
categoria de estabilidad de Pasquill-Gifford.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Inestable a EF

Neutro b. A-B-C

Estable c. D

¢Cudles son los dos niveles de andlisis de los modelos de calidad del aire?

El transporte de largo alcance de los contaminantes:

a. Se estima con los model os gausianos

b. Puede estar influido por los modelos climéticos de gran escala, laluz solar y la
precipitacion

c. Se anadliza através de técnicas computarizadas para estudiar trayectorias

d. Sblobyc

e abyc

Describala diferencia entre los model os de sondeo y model os refinados.

Defina e flujo descendente de la chimenea

Defina e flujo descendente aerodindmico o del edificio.




Respuestas del ejercicio de revision

1. b. Falso
Laelevacion de la pluma (Dh) es laatura ala que se € evan los contaminantes sobre una
chimeneay se mide desde la cima de esta hasta la linea central imaginaria de la plumaen lugar
del borde superior de la chimenea.
2. b. Momentum y flotabilidad
La elevacion de la pluma de una chimenea se debe al momentum y a laflotabilidad.

3. a. Verdadero

La atura efectiva de la chimenea se determina a sumar laelevacion de laplumaalaatura
fisica de lachimenea.

4. c. Velocidad del gasdela chimenea

En las ecuaciones de la e evacion de la pluma & término momentum generamente implicala
velocidad del gas de la chimenea.

5. a. Verdadero

En las ecuaciones de la elevacion de la pluma | os factores de flotabilidad siempre dependen de
ladiferencia entre latemperatura del gas de lachimeneay ladel aire ambiental.

6. Arrastre
Velocidad del viento

El proceso en € que €l aire atmosférico impulsado haciad interior de la pluma se mezcla
dentro esta se conoce como “arrastre”. La velocidad con la que se produce este proceso es
directamente proporcional alavelocidad del viento.

7. b. Plumas mas calientes que € aire ambiental

Férmulas de elevacion de la pluma como las desarrolladas por Briggs se usan para las plumas
mas calientes que € aire ambiental.

8. Gausiana
Numérica
Estadistica
Fisica



Los cuatro tipos de modelos de calidad del aire son: gausiano, numérico, estadistico y fisico.

C=r—"—
2ps s,u §

La ecuacion anterior es la ecuacion gausiana, que sirve para estimar las concentraciones de
contaminantes en € nivel del suelo en una distancia de 50 km a partir de lafuente.

10. a. Lafuente emite contaminantes constantemente

Una de las condiciones de la distribucién gausiana es que la fuente emita contaminantes
constantemente.

11. b. Lasdesviaciones estandar de la concentracion de contaminantes en las direcciones
horizontal y vertical

El sgmay (s,) y @ sigma 2 (s;), usados en las férmulas de dispersion gausiana, se definen
como desviaciones esténdar de la concentracidn de contaminantes en las direcciones
horizontal y vertical respectivamente.

12. b. A-B-C

L as categorias de estabilidad Pasquill-Gifford A-B-C representan condiciones atmosféricas
estables.

13. c¢. D
La categoria de estabilidad D de Pasquill-Gifford representa condiciones atmosféricas neutras.
14. a. E-F

L as categorias de estabilidad E-F de Pasquill-Gifford representan condiciones atmosféricas
estables.

15. Modelo de sondeo
Modelo refinado

El modelo del nivel de sondeo y € refinado son dos niveles en € andlisis de modelos de la
caidad dd aire.



16. d. Sdlobyc.
El transporte de largo alcance de contaminantes:

Puede estar influenciado por modelos climéticos de gran escala, laluz solar y la
precipitacion
Se analiza a través de técnicas computarizadas para estudiar trayectorias

17. El modelo en € nivel del sondeo es e primer paso y € modelado refinado € segundo en los
andlisis de modelado. El primero emplea técnicas de estimacion relativamente smplesy
suposi ciones gue tienden a sobreestimar las concentraciones de contaminantes. Los resultados
de los model os de sondeo pueden indicar si  modelo refinado requiere 0 no técnicas mas
complgas.

18. El flujo descendente de la chimenea se produce cuando la pluma cae a sotavento detrés de la
chimenea. Esto puede suceder cuando la velocidad de salida de la chimenea es pequefia en
relaciéon con lade viento. Las concentraciones el evadas de contaminacion se pueden producir
inmediatamente a sotavento de la fuente.

19. El flujo descendente aerodinamico o del edificio se puede producir cuando chimeneas bajas se
encuentran cerca de edificios. La pluma puede ser impulsada hacia abajo en € érea turbulenta
de la estela formada por accion del movimiento del aire sobre 'y arededor de los edificios. Las
concentraciones elevadas de contaminacion se pueden producir inmediatamente a sotavento
delafuente.
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