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1. Clases de Estabilidad Atmosférica

Los parametros atmosféricos son criticos para €l uso de modelos de difusion de conta-
minantes. En efecto, los coeficientes de dispersién que aparecen en las formulas Gaussianas,
estan determinados por el mezclado o poder dispersivo del flujo turbulento dentro de la capa
limite atmosférica. Para este proposito, Pasquill [1] propuso un méodo que permite determi-
nar los coeficientes de dispersion a partir de una clasificacion sencilla de las condiciones atmos-
féricas, definidas como categorias de estabilidad. La ventgja de esta clasificacion es que para
aplicarla, solamente es necesario utilizar informacion convencional suministrada por €l servicio
meteorologico local. Pasquill propuso seis categorias de estabilidad, a saber:
extremadamente inestable
moderadamente inestable
ligeramente inestable

neutral

m o O @™ >»

ligeramente estable
F moderadamente estable

El método permite asociar a cuaquier situacion atmosférica, alguna de las seis catego-
rias anteriores. Los factores determinantes de las clases de estabilidad son:

*  Lavelocidad del viento.

*  Lanubosidad.

*  El flujo neto de radiacion que llega a la Tierra, que afecta a gradiente térmico vertical
(lapse rate), ala presencia o ausencia de actividad convectivay aladindmica de la capa de
mezclado.

Los dos primeros pardmetros se miden de manera rutinaria en cuaquier estacion me-
teoroldgica, la insolacion en cambio no, pero puede calcularse a partir de pardmetros astrono-
micos como se detallan mas adelante.

Posteriormente, Gifford [2] caracteriza las clases de estabilidad propuestas por Pas-

quill como alguna de las nueve clases que se muestran en la siguiente tabla:
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TABLA 1

Velocidad del
wento_e_n Insolacion durante € dia Condiciones nocturnas
superficie
(m/seg)
Nubosidad
Fuerte Moderada Débhil >4/8 <4/8
<2 A A-B B
2 A-B B C E F
4 B B-C C D E
6 C C-D D D D
>6 C D D D D

Por consiguiente, una estratificacion neutral cuando el flujo neto de radiacion es cero,
bajo condiciones de densa nubosidad, ya sea de dia 0 de noche, sin considerar la velocidad del
viento, define una clase de estabilidad tipo D. Una inversion térmica durante la noche, daréa
lugar a una pobre dispersion bajo las condiciones de estabilidad E o F, de acuerdo al grado de
nubosidad y a la velocidad del viento. Las clases de estabilidad A, B y C representan las condi-
ciones diurnas con cantidades variables de radiacion ingresante ala Tierra. Con bajas velocida
des de vientos y fuerte radiacion ingresante, estabilidad tipo A, se produce una intensa activi-
dad convectiva y fuerte mezclado. Esta Ultima genera una capa de mezclado bien desarrollada
de alturafinita cubierta por una capa de inversion elevada. Flujos mas bajos de radiacion ingre-
sante o velocidades de vientos més altas, se corresponden con una actividad convectiva mode-
rada, tipo B, 0 con una actividad ligeramente convectiva, tipo C, o con algunos de los tipos
intermedios A-B, B-C 'y C-D. Losvaloresde g,y o; se determinan a partir de gréficas suminis-
tradas originamente por Gifford. En ellas se muestran, en forma separada para cada o, las
curvas para los diferentes tipos de estabilidad.

Los vaores de los coeficientes de dispersion para los tipos A-B, B-C y C-D se obtie-
nen promediando los valores de oy y g, para ambas clases de estabilidad. Conviene destacar,
que de acuerdo a los estudios realizados por Gifford, estos valores de gy y g, son apropiados

para procesos de difusién a bgja dtura 'y para emisiones de gases que no experimentan fuerzas
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de flotacion sobre terreno abierto.

Por otra parte Turner [3], redefine nuevamente las categorias de estabilidad de Pas-
quill de un modo tal que permite calcularlas utilizando la misma informacién meteoroldgica
convencional, pero haciendo uso de aquella que rutinariamente se codifica en los partes meteo-
rologicos. Establece siete categorias de estabilidad en lugar de las seis de Pasquill, y establece

asu vez, lasiguiente correspondencia entre categorias como puede apreciarse en la Tabla 2:

TABLA 2
un Turner un Pasguill Denominacion
asq
1 A Extremadamente inestable
2 B Moderadamente inestable
3 C Ligeramente inestable
4 D Neutral
5 E Ligeramente estable
6 F M oderadamente estable
7 Extremadamente estable

Segun Turner la categoria 7 es nueva y por eso se la denomina extremadamente esta-
ble y no tiene correspondencia con categoria alguna de Pasquill. Es necesario destacar que
ambas clasificaciones utilizan la misma informacion para su determinacion y que en conjunto
representan de igual modo la capacidad de dispersion de la atmosfera. No obstante la clasifica-
cion de Pasquill goza de gran reputacion por ser la primera clasificacion racional de clases de
estabilidad, porque sus resultados estan avalados por mediciones y las desviaciones estandar
del modelo Gaussiano se calcularon en funcion de sus seis clases. Ademas, la clasificacion de
Turner tiene la ventgja de adaptarse facilmente al uso sistemético de la informacion meteoro-
|6gica tal cual se la codifica. Esto Ultimo presenta una ventaja adicional ya que hace uso in ex-
tenso de un gran nimero de datos meteoroldgicos.

Golder rediz6 un estudio para determinar cual es la correspondencia real entre ambas

clasificacionesy llegd ala siguiente conclusion (ver Tabla 3):
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TABLA 3

Correspondencia segun Golder
Turner Pasquill
1 A
2 B
3 C
4 D

5
6 E
7 F

Por otra parte, Golder estima que la categoria 5 se presenta muy pocas veces. Esto
ultimo pudo ser comprobado por Berri [4] en un estudio realizado en la Argentina con datos
del periodo 1971/1975 de 38 estaciones meteorologicas. En ellas se determind que la frecuen-
cia de la categoria 5 representa siempre, excepto en un solo caso sobre 38, un minimo relativo
de la frecuencia de ocurrencia de las categorias 4 y 6.

Golder concluye que las condiciones en que se da la ocurrencia de la categoria 5 de
Turner representa un intermedio entre las condiciones asociadas a las categorias 4 y 6 de Pas-
quill. Por consiguiente, como metodologia de céculo deberia emplearse la clasificacion de
Turner para la determinacion de la clase de estabilidad, pero usando la correspondencia pro-
puesta por Golder paraladeterminacion final de la categoria segin Pasquill.

La Tabla 4 permite obtener la categoria de estabilidad en funcion de dos pardmetros
bésicos: lavelocidad del viento y un indice de radiacion neta, RN.
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TABLA 4

Veloci ?ﬁg dc(i;l) viento indice de radiacion neta (RN)

4 3 2 1 0 -1 -2

0-1 1 1 2 3 4 6 7
2-3 1 2 2 3 4 6 7
4-5 1 2 3 4 4 6 7
6 2 2 3 4 4 5 6
7 2 2 3 4 4 4 5
8-9 2 3 3 4 4 4 5
10 3 3 4 4 4 4 5
11 3 3 4 4 4 4 4
>12 3 4 4 4 4 4 4

Durante la noche €l indice de radiacion depende exclusivamente de la nubosidad y du-
rante el dia depende de un indice de insolacidn, In, que depende a su vez de la energia solar
gue llega a la superficie terrestre, la cual no se mide en todas las estaciones meteoroldgicas
sino en las redes especiales de medicion de radiacion solar. Por consiguiente, la insolacion
debe ser estimada de acuerdo a lo propuesto por Turner: El indice de insolacion In se calcula

en funcién de la altura del sol sobre €l horizonte, de acuerdo con la Tabla 5:

TABLA S
Altura del sol Insolacién Indice deinsolacién
sobre e horizonte (h)
60<h Fuerte 4
35<h<60 Moderada 3
15<h<35 Ligera 2
h<15 Débil 1

El indice de insolacion, In, da unaidea de la cantidad de radiaciéon solar que llega a la
superficie terrestre en ausencia de nubes, por consiguiente, € parametro que se necesita, RN,
se calcula en funcién del indice de insolacion corregido por nubosidad. Se definen los siguien-

tes pardmetros.

Area | nformética Aplicada a la I ngenieria Quimica- Dpto. Ing. Qca. (UTN — FRR)
Algjandro S.M. Santa Cruz
Pagina 57 de 88



N :
H:

Nubosidad expresada en octavos de boveda celeste cubierta por nubes.

Altura del techo de nubes (en pies), que representa la altura sobre € terreno de la base

de las nubes mas bgjas.

Estos pardmetros son los datos de rutina que aporta e servicio meteorologico. El es-

guema de célculo para determinar RN es el siguiente:

1) Durante €l dia o lanoche.
SiN =8/8y H < 7000 entonces RN = 0 en Tabla 4.
2) Durante la noche (definida desde una hora antes de la puesta del sol hasta una hora
después de la salida)
a) N <3/8entoncesRN =-2enTabla4.
b) S N>3/8entoncesRN =-1en Tabla4.
3) Durante el dia.
Se determinalndelaTabla5, y se corrige asi:
a) SN <4/8 entoncesRN =1In
b) Si N > 4/8, In se modifica asi:
) Si H <7000 entoncesRN = In - 2.
i) Si 7000 < H < 16000 entoncesRN = In - 1.
1) SiN =8/8yH >7000entoncesRN =In- 1.
Si como consecuencia de las modificaciones resultare RN < 0 entonces RN = 1.
Los datos que se requieren para determinar las categorias de estabilidad de Turner son
entonces:
a) Intensidad del viento.
b) Cantidad de cielo cubierto (expresado en octavos).
C) Cantidad de cielo cubierto por nubes bajas (en octavos).
d) Cantidad de cielo cubierto por nubes medias (en octavos).
e) Techo de nubes.
f) Latitud y longitud geogréfica de la estacion.
0) Mes, diay hora de la observacion.
h) Angulo de declinacion solar.

Los datos de los apartados f), g) y h) se necesitan para € célculo de la atura del sol

sobre el horizonte, h, que se expresa asi:

sen(h) = sen(¢) sen(9) + cos($) cos(J) cos (1) (1)
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donde ¢ eslalatitud del lugar, d es el dngulo de declinacion solar y T es & angulo horario que
es el arco occidental de Ecuador comprendido entre el meridiano del lugar y el meridiano ce-

leste del sol. Este angulo se calcula asi:

-TZ +E—12EVTH
T-= 60 O

L
O 12 O 2

H H

donde T es e tiempo medio local expresado en horas y fraccidn, TZ es e huso horario de la

hora oficia argenting, ET es la ecuacion del tiempo expresada en minutos que representa la

diferencia entre el tiempo solar verdadero y el tiempo medio local y L eslalongitud geogréfica
de la estacion meteoroldgica expresada en radianes. El angulo de declinacion solar d, como la

ecuacion del tiempo ET, se hallan calculadas para cada dia del afio en el Almanaque Nautico.
Ambos parametros varian afio tras affo. Dado que esta variacion es muy pequefia, ambos pa
rametros pueden calcularse mediante desarrollos en series de Fourier con datos del afio central
de ladécada 1970 - 1980. Por consiguiente,

5 = 0.394886 + 3.805891 senH2"" B- 22.943248 cod ™"
1365 [J 0365
+0.040673 senH ™" H- 0.389320 cos M H
1365 [J 03650

n n
+0.080215 sen é‘;‘% Q— 0.156401 COSE{ZE E

TN TN
+0.004609 sené;%g—o. 010095 cos%@ 3

Por otra parte se obtiene:
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_ a zn 27N
ET(n)=0.01-7.325231 sen Eég §+ 0.62453 cos@ﬁ @
7n 7N
—9.454213 sen@‘;E Q— 3.003515 COSQ‘;EE
n n
-0.329089 sen EE;E Q— 0.074446 cosézgg

n an
-0.0188244 sen é;%@— 0.012167 cosé;% E
-0.017286 senH-2"" B- 0.005083 cosH 2"
00365 [ 0365 0

-0.011172 senJ2™" - 0.003857 cos 2™ H “)
0365 [ 0365 [J

El nimero del dia del afio n, se cuenta a partir del 1ro. de Enero y en forma correlativa. Los
desarrollos de Fourier se redlizaron hasta un nimero de armonicos tal que explican el 95% de
la varianza. A partir de los datos de mes, dia'y hora de la observacion es posible determinar €l
angulo de declinacion solar d'y la ecuacion del tiempo ET mediante las Ecuaciones (3) y (4),
respectivamente. Durante el dia, definido como el intervalo de tiempo comprendido entre una
hora después de la salida del sol hasta una hora antes de la puesta del sol, se determina el angu-
lo horario T mediante la Ecuacion (2). Con este dato més los datos geograficos de latitud y
longitud es posible calcular la altura del sol sobre € horizonte, h, mediante la Ecuacion (1). De
esta manera es posible hallar e indice de insolacion In de la Tabla 5. Este valor se corrige por
nubosidad, de acuerdo alo ya establecido, obteniéndose el indice de radiacion RN, y, finalmen-
te, de la Tabla 4, se obtiene la categoria de estabilidad a partir del indice RN y la velocidad del

viento.

2. Deter minacién de los Coeficientes de Dispersion
2.1 Coeficientes de dispersion para emisiones continuas
Para propositos practicos, gy y g, se calculan como sigue;
o,=ax’ (5a)
o,=cx’ (5h)

para valores de a, b, ¢ y d consignados en la Tabla 6 (ver referencia [5]) . La Ecuacion (5b)
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esta gjustada para distancias comprendidas entre 100 y 10000 m.

TABLA 6
Coeficientes
Clases de Estabilidad a b c d
A 0.527 0.865 0.28 0.90
B 0.371 0.866 0.23 0.85
C 0.209 0.897 0.22 0.80
D 0.128 0.905 0.20 0.76
E 0.098 0.902 0.15 0.73
F 0.065 0.902 0.12 0.67

Notas:
I) Losvalores de gy son valores promediados sobre un intervalo de 10 minutos.
i) Losvalores de g, corresponden a un valor de longitud de rugosidad z,= 0.1m y H<20m.

lii) Losvaloresde gy y g, Se expresan en metros.

2.2 Correccion de g, por rugosidad del terreno
Pasquill [5], propuso un método para tener en cuenta la rugosidad de la superficie te-
rrestre; en particular, €l efecto de ésta sobre e coeficiente de dispersion en la direccion z La
rugosidad incluye el efecto de la vegetacion exuberante, los cultivos, los edificios, etc. sobre €l
coeficiente de dispersion g,. Este autor propuso la siguiente correccion (ver Tabla (7)):
g,=c,cx’ (6)
con

-0.22

c, = (10 Zo)o.ssx @
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TABLA 7

Superficies planas Areas abiertas con pocos érboles. Zo=0.03m
Granjas, praderas, terrenospara | Aeropuertos, tierras arables, éreas 20 = 0.10m
|abranza, etc. abiertas con muchos arboles. 0=
Areas cultivadas Invernader_QS, areas ab_lertas con den- 2o = 0.30m
sa vegetacion, casas dispersas, etc.
Area con dta densidad de casas ba-
Areasresidenciales 15, areas art?oladas, Zonas mdustn& Z,=1.00m
les con obstaculos no demasiado
grandes.
Ciudades con edificios elevados,
Areas urbanas areas industriales con obstaculos Zo = 3.00m
grandes.

Dado que € coeficiente de correccion por rugosidad depende de x, para muchas apli-

caciones seria conveniente recalcular los coeficientes ¢ y d para cada nuevo valor de z, median-

te la utilizaciéon de la Ecuacion (5b), obteniéndose los valores corregidos del coeficiente de

dispersion vertical. En la Tabla (8) se muestran los nuevos coeficientes ¢' y d' corregidos por

rugosidad del terreno.

TABLA 8
Zy=0.03m Zy=010m Z,=030m Zo=100m Zy=3.00m
c d c d c d c d c d
A 0193|0932 | 028 | 0.90 | 0.383 | 0.873 | 0.550 | 0.842 | 0.760 | 0.814
B |0160 | 0.891 | 023 | 0.85 | 0.317 | 0.822 | 0.455 | 0.792 | 0.631 | 0.763
C 0155|0830 | 022 | 0.80 | 0.308 | 0.771 | 0.441 | 0.740 | 0.612 | 0.712
D |0139|0791| 020 | 0.76 | 0.276 | 0.732 | 0.395 | 0.701 | 0.548 | 0.673
E 0.104 | 0.761 | 0.15 | 0.73 | 0.207 | 0.702 | 0.296 | 0.671 | 0.411 | 0.643
F 0083|0701 012 | 0.67 | 0.164 | 0.642 | 0.236 | 0.611 | 0.327 | 0.583
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2.3 Correccién por tiempo promedio de medicion

Si se toma una instantanea de una pluma, se observara una banda humosa distorsionada
por efecto del viento. Sin embargo, s se toma, por gemplo, una foto con un tiempo de exposi-
cion de 10 minutos, e flameo de la pluma producira una pluma mas ancha y mas regular (ver

Figura(1)).

e

il

Figura 1. Representacion esquematica de una pluma. La parte sombreada representa la
forma de la pluma en un instante determinado, €l contorno mas ancho la forma prome-
dio sobre 10 minutos.

Este efecto influencia la medicion y, 1o que es mas importante, la cantidad de gas con-
taminante que una persona aspira. Si se efectlia una medicion de corta duracidn en una emision
instantédnea, se determinara una elevada concentracion. Sin embargo, s se efectia una medi-
cion de la concentracion promediada durante, por ejemplo, un intervalo de 10 minutos, la con-
centracion sera considerablemente més baja. Este efecto puede calcularse introduciendo € si-

guiente factor de correccion (ver referencia[6]):

6,=C, ax’ )
donde
, Q2
C = éﬁ%ﬁ (' en segundos) €)

Area | nformética Aplicada a la I ngenieria Quimica- Dpto. Ing. Qca. (UTN — FRR)
Algjandro S.M. Santa Cruz
Pagina 63 de 88



No obstante, gy no puede ser mas peguefio que el correspondiente a una fuente instanténea
Por otra parte esta correccion solo es aplicable al coeficiente de dispersion latera. El

factor ¢ tiene un valor minimo de 0.5.

2.4  Correcciones quetienen en cuenta las dimensiones de la fuente

Se introduce el concepto de fuente virtual. Para ello se selecciona un punto A una dis-
tancia x, viento arriba de la fuente extensa ubicada en B, de tal manera que s hubiese una
fuente puntual ubicada en A, generaria una pluma que tendria exactamente el ancho 2L, de la

fuente real (ver Figura (2)).

re L
l’/ '// -
P ’ /
S =
~. - o
. — e
/L o T —
e b -
/»/ | ~ 1 /”d ™~ _——
. - oo~
- Py Ly ~.o o
e - ~ | ~
-~ -~ - ™~
~ /g r -\l_;\ -
o e K -
e o T \l - o
- s L bi -
- - N 7 ~<
A L 7 . g . | e
-~ - - -~
- _./ s "
// /./} Pl e haR I
Y - e Ay e e
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e /‘_/' P PR
a Al al JRT \j

Figura 2: Representacion esquematica de una fuente virtual puntual.

¢Como se define el ancho de la pluma a una distancia x, de la fuente puntual? Es la
distancia normal de un punto del espacio (ubicado en e plano X-Y), donde la concentra-
cion ha caido a un 10% de su valor maximo (en € ge de la pluma), al ge x. Entonces se

puede escribir:
c(x,y,2)=C,. (x) f(x,y,2) (10)

donde Csx representala concentracion alo largo del gje de la pluma (f(x, 0, 0) = 1).
Se busca determinar la distanciax,y paralacual eny =L, y z= 0 se verifica que:

C(xvy,Ly, )=01
C.. (x '

max

(11)
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Teniendo en cuenta la Ecuacion (11) y la expresion de la concentracion para una fuente conti-
nua puntual a nivel del suelo, resulta:

M: f (va ’Ly ’0)= expE L2y2 H: 0.1 (12)

C s 20

y

En forma equivalente

-— :—HLiyg 13
In0.1=-2.303 A2 ()

Por consiguiente, despejando ¢y, queda

5%, )= 2_Lly5 (14)

Esto significa que un punto donde la concentracion ha caido a un 10% de la concentracion
maxima es considerado como el limite de la fuente. Si la concentracion de contaminante sobre
la fuente no se distribuye segin una Gaussiana, pero es homogénea, puede tomarse como pun-

to de partida la siguiente relacion:

)= 1.L2y5 &

Por otra parte, igualando los segundos miembros de las Ecuaciones (8) y (14), resulta

c.axd =~ (16)

L
X, = Y
" Hac, 215 E (173)

de donde se obtiene;

Andogamente, resulta

d

v =g L E[ (7b)

- T [I¢ 2.15

En las Ecuaciones (174) y (17b) el factor 2.15 posiblemente pueda reemplazarse con el
factor 1.25. La Ecuacion (17b) implica que la fuente se halla a una alturah = L, sobre el suelo.

Para distancias donde o, >> L, , la aproximacion con h = 0 en la Ecuacion (28) de la Unidad 1
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(o Ecuacion (29) s se calculala concentracion a nivel del suelo) es suficientemente segura. En
algunos casos € procedimiento via fuente virtual puntua puede utilizarse s0lo S X,y Y Xy, SON
iguales. Para mas informacion ver referencias [3] y [5].

Finalmente, a los fines de determinar el campo de concentraciones de contaminantes,
los valores deben adaptarse ala situacion en cuestion, esto es, al hecho que se tiene una fuente
extensa, de manera gque en la Ecuacion (28) de la Unidad 1 se deben insertar las siguientes ex-

presiones:

e, (x)= ay(X + va) c =c. a (x +X,, )b (18)

O'z(X)= O'Z(X + XVZ) C, =c (x + xvz)d' (29

donde x.yY X, Se determinan de acuerdo con las Ecuaciones (17a) y (17b).

2.5 Determinacion de curvas de isoconcentr aciones

En razén de determinar la superficie donde la concentracion es més ata que un valor

limite dado, se procede a determinar la curva de isoconcentraciones.

_..»-/—//- - e ~—
R ~—

P "\-‘\,’.Lateral distance
sourceo "3 wind direction -

7

. -

\‘ . ) -
NH»N'\M-‘_; e

Figura 3: Contorno de concentracion para una fuente puntual, real o virtual.

Dada una fuente puntua continua, puede calcularse la distancia perpendicular d ge de la
pluma (ver Figura(3)) para una concentracion limite dada, a partir de la siguiente expresion:

_ H v b
Ccontorno - Cmé1x (X) epo WE (20)

En forma equivalente

Cos B ¥/(X)
lnﬁ:contorno H_ 2 G)zl(x + Xv ) (21)

y

de donde
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(22)

y(x)=ay(x+xvy) 2|nc¢éx parah=0 donde:

contorno

Crmax =  Concentracién sobre el gje de la pluma.
Ceontorno = Concentracion limite dada.
Xvy = Distancia virtual. Esta debe utilizarse en e céculo de Cnu(x) = C(x, 0 ,0) de
acuerdo con la Ecuacion (28) de laUnidad 1.
Q
C..=Cx00)=——¢ ¢ \
nac = C(x00) zue,|x+ va)o-z (x+x,) (23)

Si se considerase la dltura h de la fuente, entonces

_ Cméx , h2 \
y(x)“’v(“XVYR/Z'“HCW%az(mvz ) @

Si 0; >> h entonces se recupera la Ecuacion (22).

A través de laintegracion de la Ecuacion (24) puede calcularse la superficie de la mitad
del contorno. Estaintegracion suministra la siguiente expresion (paralas dos mitades):

b+1 3

S=aCt- 2z Q — HwEb-'—dl B parah=0 (25)
.

b+d UCromo Ob+1 [

Para poder utilizar la Ecuacién (25) para una fuente con dimensiones no despreciables se debe

asumir que X, = Xz En este caso, la superficie puede calcularse con suficiente exactitud eva-

luando la superficie del tridngulo entre €l punto virtua y la fuente extensa, siempre que éstano

represente una parte significativa del valor suministrado por la expresion (25). Se obtiene en-

tonces el siguiente valor corregido:

S=5-x,L, (26)

2.6 Cantidad de gasen € rango de explosion para emisiones continuas
Dos variables son de particular importancia desde el punto de vista del riesgo de explo-

sién de una nube de gas:

1) La cantidad de gas en el rango de explosion en un instante determinado.

2) La distancia maxima para la cual todavia es posible que se produzca una ignicién retar-
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dada. Esta puede estimarse calculando la distancia méxima mas alla de la cual una con-

centracidn puede considerarse segura.

En la Seccion (5) se discute € efecto de las fluctuaciones de la concentracion sobre la
evaluacion del riesgo de explosion de una nube de gas. La conclusién es que no se puede
hablar de concentracién segura ya que la probabilidad de ignicion y la energia liberada en la
explosion decrece a medida que la concentracion se vuelve més baja. A falta de datos suficien-
tes, el usuario debera proceder a calcular las variables antes mencionadas. Por consiguiente, la
cantidad de gas en el rango de explosion se calcula sobre la base de concentraciones promedio.
La concentracion segura a ser elegida debe examinarse segun € caso, dependiendo del tipo de
fuente emisora, de la probabilidad de una emisién, de la cantidad de sustancia que se espera
pueda fugar, de lareactividad del gas en cuestiéon y del medio ambiente dentro del cud la fuen-
te potencial esté localizada.

La energia liberada durante la explosién puede calcularse a partir de la cantidad de gas,
Mex, €N €l rango de explosion. Este dato sirve como dato de entrada para €l calculo de la onda
de choque; me puede calcularse por integracion de la Ecuacion (28) de la Unidad 1, siempre
gue h = 0 0 h >> g;(pluma libre de lainfluencia del suelo; ver referencia[7]). Para una fuente

puntual continua se obtiene la siguiente expresion:

Mo _ (b+d)(x, _7X1) (27
Q (b+d +1)u

donde:

X1 = Méxima distancia al limite inferior de explosion LEL (Lower Explosion level).

X2 = Ma&xima distancia a limite superior de explosion UEL (Upper Explosion Level).

Q = Flujo mésico de gas.

Si parax = 0 la concentracion es alln més baja que el UEL, entonces se debe adoptar x; = 0.
Parah = 0, x; ¥ X, deben calcularse escribiendo de una manera diferente la Ecuacion

(28) delaUnidad 1 (solo parala concentracion en el gje de la pluma), asi:

1
X, = Q (28)
? uac, C, C

donde C_g, eslaconcentracion correspondiente al LEL.

En forma andloga puede calcularse x;. Si la pluma esta completamente libre del efecto del suelo,
en e denominador de la Ecuacion (28) debe agregarse un factor 2.
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Para una fuente extensa, esto es, con dimensiones que no se pueden despreciar, la contribu-
cion de la fuente virtual debe ser sustraida nuevamente. Esto puede hacerse s se supone que Xy, =

Xvz. Deben distinguirse dos casos.

a La concentracion méximaen la fuente es superior a UEL. Esta Situacion conduce a
mex 1 E(b +d)(x,-x,)  x*" Q1 1 29)
b+d+l  b+d+1 Xt xotd
b) Laconcentracion méxima en lafuente esinferior al UEL. Esta Situacion conduce a
m, _ 10b+d)x, _ xords Qg
X = X, + (30)
Q “uHbrd+r T pra+1) B

Dado que cdculo de me, es instanténeo, para el calculo de x,, X; y X, deben tomarse los
valores de gy correspondientes a una emision instantanea

Nota: En las Ecuaciones (29) y (30), X1 Y X, se calculan a partir de la fuente puntual virtual.

2.7 Coeficientes de dispersion para emisiones instantaneas

Los coeficientes de disperson para emisiones instanténeas se calculan de la siguiente mane-

ra
o, =ex" (31a)
o, =ax" (31b)
o, =¢ x* (31¢)

Z

Los datos en la literatura para estos pardmetros son escasos en comparacion con los corres-
pondientes a las fuentes continuas de emision. Los valores de gy se determinan en parte en
forma tedrica, en parte en forma experimental (ver referencias [8], [9], [10],[11], [12] vy [13]).
Dado lo limitado de los datos de los coeficientes de dispersiéon para las fuentes de emision ins-
tanténea, los valores que pueden adoptar se resumen de la siguiente manera:

1) 0y =0.13x (g =0.13yf, = 1) para todas las clases de estabilidad.

2) a=a2yb=b

3) cg=cyd=d

Los valores de oy se basan en primera instancia en la referencia[14], con una pequefia correc-

cion para evitar discrepancias con el desarrollo de las Secciones (2.1) y (2.4).

Area | nformética Aplicada a la I ngenieria Quimica- Dpto. Ing. Qca. (UTN — FRR)
Algjandro S.M. Santa Cruz
Pagina 69 de 88



El factor de correccion ¢ ya no se aplica més; en cambio se contintia aplicando el fac-

tor de correccién por rugosidad.

2.7 Tiempo de pasaje de una nube producida por una emision instantanea
Dado que € tiempo de pasgje de una nube generada por una emision inganténea depende
de muchos factores, éste s0lo puede estimarse con una exactitud limitada a partir de lavelocidad del
viento, de gy y de lamedicion inicid en la direccion x. S se consideran como limites de la nube los
correspondientes a una dada concentracion Cy y se hace uso del concepto de fuente puntua virtual

parala correccion de lamedicion inicid, se encuentra que:

t=z'X'(X+XVx) 2|nECﬂH 32)
u C,

Ejemplo: Si se consideran como limites de la fuente los puntos del espacio donde la concentracion
ha caido a un 10% del valor maximo, esto es, Cy = 0.1 Crax, entonces la Ecuacion (32) sereduce a
la siguiente expresion:

_ 43¢, (x+x, ) (33

t =
u

Se supone que € tiempo de emisidn de la fuente es sdlo una fraccion del tiempo de pasge de la

nube, de manera que aqui no se calcula separadamente (ver referencia[15]).

2.8 Cantidad de gasen d rango de explosion par a emisiones instantaneas

Con una fuente instanténea la cantidad de gas en € rango de explosion se cacula como sigue: Cerca
de lafuente, s no se produce un mezclado apreciable, la concentracion en una gran parte de lanube
serd mayor que e UEL; me Serd pequefia. A medida que la dispersion progresa, me Se incrementa:
ra hasta un méximo que se dcanza cuando la concentracion méxima se encuentre un poco por en-
cimade UEL. Después de esto me, caerd nuevamente de manera gradual. Para una nube esféricase

puede deducir que:

%zafmln%%—quln%%—ﬁi ln%aﬂfj’l} In%% (39
donde:

Me = Cantidad de gas en € rango de explosion (no se considerad aire).
m = Cantidad tota de gas que hafugado.

Area | nformética Aplicada a la I ngenieria Quimica- Dpto. Ing. Qca. (UTN — FRR)
Algjandro S.M. Santa Cruz
Pagina 70 de 88



C
C
G

Concentracion méximaen e centro de la nube a instante en que se calcula mey.

Limite superior de exploson (UEL).

Limite inferior de explosion (LEL).
erf(x) = Funcién error = 2 exp(—t2
N3
0
In(x) = Logaritmo natural de x.

S C < C,laEcuacion (34) sereduce a

opERAPEE -

La Ecuacion (35) es aplicable a una nube parala cua las dimensiones en las direcciones x, y

y z tienen las mismas proporciones que ok , Gy Y Oy en otros términos, S se puede hacer con una
distancia virtual.

La altura h de la fuente debe ser igua a 0 o suficientemente grande para que la nube
pueda considerarse libre de la influencia del suelo (h >> @;). Se puede demostrar que €l valor
méaximo de me/m de acuerdo con la Ecuacion (35) solo depende de larazén P,:P,. Si se defi-

nen las siguientes variables:

vzi v, = In(v) v =v2InM

P, vi-1 27 vl
se puede deducir que:
Eﬁgn =ef| /v, |- -V, ﬁ exp(-v,) (36)

Véase la Seccidn (5) para una discusion generd acerca de la estimacion de una distancia segura a

una fuente de gas combustible.

3. Pérdidas por Adsorcidn sobrela Superficie

Si bien los gases pueden ser removidos de la atmdsfera por diversos mecanismos, por gent
plo, mediante reacciones quimicas con otros gases, lavado por lluvia o adsorcién en € suelo, debe
ponerse particular atencion a este Ultimo mecanismo. Este mecanismo puede ser operativo siempre

que € gas en cuestion interactUe de alguna forma con la superficie terrestre. Dado que las sustancias
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toxicas no son por lo genera quimicamente inertes, algin tipo de adsorcion podria esperarse. Aqui
se habla de sustancias toxicas debido a que € efecto para estas sustancias seré de mayor importancia
préactica que d efecto debido a sustancias combustibles.

Frecuentemente a proceso de adsorcion sobre € suelo se lo caracteriza con € término de-
posicion. En € pasado, se encontré que los efectos de una calamidad producida por sustancias
toxicas eran més pequefios que lo que uno podria esperar sobre la base dd sstema de Pasquill. La
pérdida por deposicion depende de las condiciones de laemision, de la naturdeza del gas dispersado
asi como de la superficie terrestre. La pérdida por deposicion puede describirse suponiendo que €

flujo materia a través de la superficie de contacto es proporcional ala concentracion prevaleciente

sobred, esto es,
p=uy,C (37)
donde:
¢ = Fujo de pérdida (kg m* seg?).
C = Concentacion (kg m®).
ug = Constante de proporcionaidad o velocidad de deposicion (m seg™).

Para € dioxodo de azufre, para @ que una superficie cubierta con vegetacion se comporta
como un sumidero idedl, la velocidad de deposicion es del orden de 0.01 m seg™. La pérdida por
deposicion puede cacularse de dos maneras en @ modelo de la pluma Gaussana:

1 Con la ayuda del modelo de deplecion de la fuente (ver, referencia[14])). En este modelo
la magnitud de la fuente emisora en € modelo de la pluma Gaussiana se corrige por pérdida
con laayuda de la Ecuacion (37).

2. Con la ayuda del modelo de deplecion superficial (ver, referencia [16]). En este caso la
pérdida por deposicién se smula suponiendo en cada punto una fuente negativa que disemi-
nasu mermade material de unamanera similar a sstema de Pasquiill.

Ambos modelos pronostican a gran distancia una pérdida del mismo orden de magnitud. El resulta-

do seindicaen laFigura (4) (ver ref. [14]) para una emison producida desde la superficie de latie-

rra, para una velocidad del viento de 1 m/seg y una tasa de deposicion de 0.01 m/seg. Esta figura
suminigtra € factor de reduccion de la intensdad de la fuente emisora en funcion de la distancia
recorrida por la nube dispersada. Los resultados para otras velocidades de viento y tasas de deposi-

cion pueden calcularse con laayuda de:

R, = (R P (38)
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donde:

Ry = Factor de reduccion de intensidad de la fuente para una velocidad de viento de u m
seg™ y unatasa de deposicion de ug m seg™.

(Ry)o = Factor de reduccion de intensidad de la fuente para una velocidad de viento de 1 mseg’y a

unatasa de deposicion de 0.01 m seg™, como seindicaen la Figura(4).

u = Vedocidad del viento (m seg™).

us = Veocidad o tasade deposicion (m seg™).
S
o

<+

2 Lo 5 w03 2 5 0% ST

downwind distance (m)

Figura 4: Factor de reduccion de la magnitud de la fuente emisora en funcion de la distancia
viento abajo para una velocidad del viento de 1 m/seg. y una velocidad de deposicién de 0.01
m/seg (para una fuente a nivel del suelo).

La tasa de deposicion depende de la naturaleza del gas dispersado y de la superficie terres-
tre. En @ caso de un gas pobremente absorbido, las propiedades de la superficie terrestre determina-
ran lamedida o grado de ladeposicion. En € caso de un gas completamente absorbido, para € que
la superficie terrestre se comporta como un sumidero idedl, la difuson turbulenta sera e factor de-
terminante para la velocidad de deposicion. En € primer caso, latasa de deposicion sera virtuamen-

te independiente de la etabilidad atmosférica, mientras que en & segundo caso, las condiciones

Area | nformética Aplicada a la I ngenieria Quimica- Dpto. Ing. Qca. (UTN — FRR)
Algjandro S.M. Santa Cruz
Pagina 73 de 88



amodféricas (la estabilidad y la velocidad del viento) seran los factores determinantes de la veloci-
dad de deposicion. La tasa de deposicion se incrementa con una estabilidad decreciente y es
aproximadamente proporcional alavelocidad del viento.

4. Disper sion de Gases Pesados
Parad cdculo de ladispersién de gases pesados no se conocen todavia métodos de cdculo

bien fundados. Desde un punto de vista cuditativo, las principales diferencias del proceso de difu-

S6n en laamdsfera de un gas més pesado que € aire con respecto a uno mas liviano 0 neutro son

las siguientes:

1) Cerca de la fuente emisora € gas se esparcira hacia abgjo debido a efecto de la gravedad
terrestre en una forma comparable a como lo haria un liquido. Aparte del hecho que la nube
adoptaria una forma muy plana o chata, € gas podria fluir a través de zanjas o pendientes
del terreno o contra la direccion dd viento (s éste no es muy intenso). Existe por cons-
guiente un gran efecto inicia de las dimensiones de la fuente.

2 Debido a su diferencia con la densidad ddl aire circundante, € proceso de mezclado se hace
dificil y e gas pesado, por lo generdl, sera absorbido con un cierto retardo por la corriente
de aire ubicada sobre é.

3) Cuando € gas pesado ha sido absorbido por la corriente de aire provocara un gradiente de
densidad (efecto comparable con una gran inversion térmica), como resultado del cud lain-
tensdad de la turbulencia en la direccion vertical serareducida en gran medida. Esto signifi-
caque un efecto resultara perceptible a una gran distancia de la fuente emisora.

En laliteratura especifica se han tratado en detdle los fendmenos antes descriptos. El efecto
mencionado en & Punto (1) ha sdo tratado por diversos autores (ver referencias [13], [17], [18],
[19] v [20]). El efecto discutido en & Punto (2) ha sido tratado en los trabgjos referenciados en
[19], [21], [22] y [23]. De aqui surge que & mejor enfoque parece ser tratar la absorcion de un gas
pesado hacia la corriente de aire de la misma forma que un proceso de evaporacion, en otros térmi-
nos, caracterizarlo por una velocidad de absorcion (nVseg), que puede ser transformada en una
fuerza emisora por metro cuadrado por segundo. La cuestion de como podria calcularse esa veloci-
dad de absorcion a partir de los datos relativos a la fuente emisora sdlo ha sido parciamente solu-
cionada. La magnitud de esa tasa de absorcidn se conoce a partir de los experimentos. El aspecto
relativo a Punto (3) parece ser € més dificil de resolver hasta e momento debido a la carencia de
datos experimentales (ver referencias [13], [19], [22] ¥ [24]). La m&xima distancia a la cud € fe-
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ndémeno seratodavia perceptible es una incognita.

5. Fluctuaciones en la Concentr acion

En la préctica, las fluctuaciones que se observan en la concentracion del contaminante se
deben a los movimientos turbulentos de la aamdsfera. Este fendbmeno esta estrechamente vinculado
con d flameo (meandering) de la pluma, mencionado en la Seccion (2.3) (ver referencia[25] para
una discusion genera sobre € tema). Debido a la gran importancia que tienen las fluctuaciones para
la evaluacion de fuego o de explosion serén discutidas a continuacion.

Cuando ocurren fluctuaciones en la concentracion, puede suceder que la concentracion
promedio durante un periodo de tiempo caiga fuera del rango de explosién, pero podrian existir
concentraciones locales (0 puntuaes) que estén dentro del rango de explosion. Por lo tanto, s la
concentracién promedio durante un periodo determinado de tiempo ha caido a nivel del LEL, la
probabilidad de explosién no es todavia cero, dado que todavia podrian ocurrir concentraciones por
encimaded LEL.

Por otra parte, las fluctuaciones en la concentracion pueden ser la causa de la existencia de
zonas con una mezcla no combustible de gas que yacen en la parte de la nube donde las concentra-
ciones promedio sobre un lapso determinado de tiempo estén dentro de los limites de explosion.
Después de laignicion, € proceso de combustion puede detenerse momentaneamente a pesar a que
la cantidad gas en & rango de inflamabilidad no se ha quemado totalmente. En lostrabgjos de Fay y
Lewis [18] y de Harris et al. [26] se presentan discusiones acerca de las fluctuaciones en la
concentracion basadas en @ andliss de datos experimentales (ver referencias [19] v [27]). Fay y
Lewis [18] tomaron como punto de partida para € estudio, la medicion de la evolucion de la
concentraciéon en funcion del tiempo en varios puntos viento abajo ddl lugar en @ que se hizo fugar
durante un breve intervalo de tiempo diversas cantidades de gas natura licuado sobre una superficie
acuética (ref. [19]). En d trabgjo de Harris et al [26], la discuson se basd en los datos
experimentales de la referencia [19] y en las mediciones de concentracion en una serie de
experimentos en los que d LNG e le permitia difundir sobre la superficie terrestre (ref. [27]).

Fay y Lewis [18] concluyeron que la probabilidad de distribucion de la concentracion es
lognormal siempre que se desprecien los intervalos de tiempo durante los cuales la concentracion
es cero. Sobre la base de esto, calcularon la probabilidad de medir gas locamente combustible como

una funcion de la concentracion promedio en e tiempo sobre @ punto (ver Figura (5)).
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Figura 5: Probabilidad que una concentracion se encuentre en e rango de exploson en fun-
cion dela concentracion promedio en € tiempo (para gasnatural).

En € trabgjo de Harris et al. [26] se consdero que la distribucion de probabilidad de las
concentraciones es normal y calcularon la desviacion esténdar de esta distribucion a partir de medi-
ciones de la concentracion y observaciones visuales de experimentos redlizados (ver, por gemplo,
[19] y [27]). Estos investigadores estimaron la probabilidad de que se produzca una nube localmen-
te combustible en funcion de la concentracién promedio en d tiempo. Los andlisis discutidos se
basan en un nlmero limitado de datos relativos a experimentos donde la intensidad de la fuente emi-
sora es fuertemente dependiente del tiempo, lo cud hace muy dificil la determinacion de una con-
centracion promedio en € tiempo. De todas maneras, estos pocos datos permiten concluir en qué
medida las digtribuciones de probabilidad son una funcion del tamafio de la nube de gas 'y de par&
metros que afectan la turbulencia atmosférica, tales como la rugosidad superficid y la estabilidad
atmosférica

Debe sefidarse que los resultados presentados en la Figura (5) corresponden a gas naturd y
no pueden ser utilizados para otros gases. Aparte de la probabilidad que una dada concentracion sea
superada, que ya se ha discutido, otras dos probabilidades juegan un rol importante. En primer lu-
gar, existe una probabilidad de estar en la pluma o nube. Esta probabilidad se describe en laliteratu-
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ra como intermitencia. En segundo lugar, existe una probabilidad que después de la ignicion la

llama se apague. A partir de lo discutido previamente, esclaro que no se puede determinar un valor

cientificamente fundado para establecer un nivel de concentracion segura.
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