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1. Clases de Estabilidad Atmosférica 

 Los parámetros atmosféricos son críticos para el uso de modelos de difusión de conta-

minantes. En efecto, los coeficientes de dispersión que aparecen en las fórmulas Gaussianas, 

están determinados por el mezclado o poder dispersivo del flujo turbulento dentro de la capa 

límite atmosférica. Para este propósito, Pasquill [1] propuso un método que permite determi-

nar los coeficientes de dispersión a partir de una clasificación sencilla de las condiciones atmos-

féricas, definidas como categorías de estabilidad. La ventaja de esta clasificación es que para 

aplicarla, solamente es necesario utilizar información convencional suministrada por el servicio 

meteorológico local. Pasquill propuso seis categorías de estabilidad, a saber: 

A extremadamente inestable 

B moderadamente inestable 

C ligeramente inestable 

D neutral 

E ligeramente estable 

F moderadamente estable 

 El método permite asociar a cualquier situación atmosférica, alguna de las seis catego-

rías anteriores. Los factores determinantes de las clases de estabilidad son: 

* La velocidad del viento. 

* La nubosidad. 

* El flujo neto de radiación que llega a la Tierra, que afecta al gradiente térmico vertical 

(lapse rate), a la presencia o ausencia de actividad convectiva y a la dinámica de la capa de 

mezclado.  

 Los dos primeros parámetros se miden de manera rutinaria en cualquier estación me-

teorológica, la insolación en cambio no, pero puede calcularse a partir de parámetros astronó-

micos como se detallan más 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 
viento en 
superficie 
(m/seg) 

Insolación durante el día Condiciones nocturnas 

  Nubosidad 

 Fuerte Moderada Débil >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 estratificación neutral cuando el flujo neto de radiación es cero, 

bajo condiciones de densa nubosidad, ya sea de día o de noche, sin considerar la velocidad del 

viento, define una clase de estabilidad tipo D. Una inversión térmica durante la noche, dará 

lugar a una pobre dispersión 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 radiación ingresante a la Tierra. Con bajas velocida-

des de vientos y fuerte radiación ingresante, estabilidad tipo A, se produce una intensa activi-

dad convectiva y fuerte mezclado. Esta última genera una capa de mezclado bien desarrollada 

de altura finita cubierta por una capa de inversión elevada. Flujos más bajos de radiación ingre-

sante o velocidades de vientos más altas, se corresponden con una actividad convectiva mode-

rada, tipo B, o con una actividad ligeramente convectiva, tipo C, o con algunos de los tipos 

intermedios A-B, B-C y C-D. Los valores de σy y σz  se determinan a partir de gráficas suminis-

tradas originalmente por Gifford. En ellas se muestran, en forma separada para cada σ, las 

curvas para los diferentes tipos de estabilidad. 

  Los valores de los coeficientes de dispersión para los tipos  A-B, B-C y C-D se obtie-

nen promediando los valores de σy y σz para ambas clases de estabilidad. Conviene destacar, 

que de acuerdo a los estudios realizados por Gifford, estos valores de σy y σz son apropiados 

para procesos de difusión a baja altura y para emisiones de gases que no experimentan fuerzas 
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de flotación sobre terreno abierto.  

           Por otra parte Turner [3], redefine nuevamente las categorías de estabilidad de Pas-

quill de un modo tal que permite calcularlas utilizando la misma información meteorológica 

convencional, pero haciendo uso de aquella que rutinariamente se codifica en los partes meteo-

rológicos. Establece siete categorías de estabilidad en lugar de las seis de Pasquill, y establece 

a su vez, la siguiente correspondencia entre categorías como puede apreciarse en la Tabla 2:  

 

TABLA 2 

Según Turner Según Pasquill Denominación 

1 A Extremadamente inestable 

2 B Moderadamente inestable 

3 C Ligeramente inestable 

4 D Neutral 

5 E Ligeramente estable 

6 F Moderadamente estable 

7  Extremadamente estable 

 

 Según Turner la categoría 7 es nueva y por eso se la denomina extremadamente esta-

ble y no tiene correspondencia con categoría alguna de Pasquill. Es necesario destacar que 

ambas clasificaciones utilizan la misma información para su determinación y que en conjunto 

representan de igual modo la capacidad de dispersión de la atmósfera. No obstante la clasifica-

ción de Pasquill goza de gran reputación por ser la primera clasificación racional de clases de 

estabilidad, porque sus resultados están avalados por mediciones y las desviaciones estándar 

del modelo Gaussiano se calcularon en función de sus seis clases. Además, la clasificación de 

Turner tiene la ventaja de adaptarse fácilmente al uso sistemático de la información meteoro-

lógica tal cual se la codifica. Esto último presenta una ventaja adicional ya que hace uso in ex-

tenso de un gran número de datos meteorológicos.  

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

clasificaciones y llegó a la siguiente conclusión (ver Tabla 3): 
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TABLA 3 

Correspondencia según Golder 

Turner Pasquill 

1 A 

2 B 

3 C 

4 D 

5  

6 E 

7 F 

 

 Por otra parte, Golder estima que la categoría 5 se presenta muy pocas veces. Esto 

último pudo ser comprobado por Berri [4] en un estudio realizado en la Argentina con datos 

del período 1971/1975 de 38 estaciones meteorológicas. En ellas se determinó que la frecuen-

cia de la categoría 5 representa siempre, excepto en un sólo caso sobre 38, un mínimo relativo 

de la frecuencia de ocurrencia de las categorías 4 y 6. 

 Golder concluye que las condiciones en que se da la ocurrencia de la categoría 5 de 

Turner representa un intermedio entre las condiciones asociadas a las categorías 4 y 6 de Pas-

quill. Por consiguiente, como metodología de cálculo debería emplearse la clasificación de 

Turner para la determinación de la clase de estabilidad, pero usando la correspondencia pro-

puesta por Golder para la determinación final de la categoría según Pasquill. 

 La Tabla 4 permite obtener la categoría de estabilidad en función de dos parámetros 

básicos: la velocidad del viento y un índice de radiación neta, RN. 
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TABLA 4 

Velocidad del viento 
(nudos) 

 
Índice de radiación 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 el índice de radiación depende exclusivamente de la nubosidad y du-

rante el día depende de un índice de insolación, In, que depende a su vez de la energía solar 

que llega a la superficie terrestre, la cual no se mide en todas las estaciones meteorológicas 

sino en las redes especiales  de medición de radiación solar. Por consiguiente, la insolación 

debe ser estimada de acuerdo a lo propuesto por Turner: El índice de insolación In se calcula 

en función de la altura del sol sobre el horizonte, de acuerdo con la Tabla 5: 

 

TABLA 5 

Altura del sol 
sobre el horizonte (h) 

Insolación Índice de insolación 

60<h Fuerte 4 

35<h<60 Moderada 3 

15<h<35 Ligera 2 

h<15 Débil 1 

 

 El índice de insolación, In, da una idea de la cantidad de radiación solar que llega a la 

superficie terrestre en ausencia de nubes, por consiguiente, el parámetro que se necesita, RN, 

se calcula en función del índice de insolación corregido por nubosidad. Se definen los siguien-

tes parámetros: 
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N :  Nubosidad expresada en octavos de bóveda celeste cubierta por nubes. 

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

de las nubes más bajas. 

Estos parámetros son los datos de rutina que aporta el servicio meteorológico. El es-

quema de cálculo para determinar RN es el siguiente: 

1) Durante el día o la noche. 

 Si N = 8/8 y 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 ≤ 3/8 entonces RN = -2 en Tabla 4. 

b) Si N > 3/8 entonces RN = -1 en Tabla 4. 

3) Durante el día. 

 Se determina In de la Tabla 5, y se corrige así: 

 a) Si N ≤ 4/8 entonces RN = In 

 b) Si N > 4/8, In se modifica así: 

  i)  Si H < 7000 entonces RN = In - 2. 

 ii) Si 7000 < H < 16000 entonces RN = In - 1. 

  iii) Si N = 8/8 y H ≥ 7000 entonces RN = In - 1. 

Si como consecuencia de las modificaciones resultare RN ≤ 0 entonces RN = 1. 

 Los datos que se requieren para determinar las categorías 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 geográfica de la estación. 

g) Mes, día y hora de la observación. 

h) Ángulo de declinación solar. 

 Los datos de los apartados f), g) y h) se necesitan para el cálculo de la altura del sol 

sobre el horizonte, h, que se expresa así: 

sen(h) = sen(ϕ) sen(δ) + cos(ϕ) cos(δ) cos (τ)   (1) 
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donde ϕ es la latitud del lugar, δ es el ángulo de declinación solar y τ es el ángulo horario que 

es el arco occidental de Ecuador comprendido entre el meridiano del lugar y el meridiano ce-

leste del sol. Este ángulo se calcula así: 

  

(2) 
 

 

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

hora oficial argentina, ET es la ecuación del tiempo expresada en minutos que representa la 

diferencia entre el tiempo solar verdadero y el tiempo medio local y L es la longitud geográfica 

de la estación meteorológica  expresada en radianes. El ángulo de declinación solar δ, como la 

ecuación del tiempo ET, se hallan calculadas para cada día del año en el Almanaque Náutico. 

Ambos parámetros varían año tras año. Dado que esta variación es muy pequeña, ambos pa-

rámetros pueden calcularse mediante desarrollos en series de Fourier con datos del año central 

de la década 1970 - 1980. Por consiguiente, 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) 

 

Por otra parte se obtiene: 
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(4) 

 

El número del día del año n, se cuenta a partir del 1ro. de Enero y en forma correlativa. Los 

desarrollos de Fourier se realizaron hasta un número de armónicos tal que explican el 95% de 

la varianza. A partir de los datos de mes, día y hora de la observación es posible determinar el 

ángulo de declinación solar δ y la ecuación del tiempo ET mediante las Ecuaciones (3) y (4), 

respectivamente. Durante el día, 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 ángu-

lo horario τ mediante la Ecuación (2). Con este dato más los datos geográficos de latitud y 

longitud es posible calcular la altura del sol sobre el horizonte, h, mediante la Ecuación (1). De 

esta manera es posible hallar el índice de insolación In de la Tabla 5. Este valor se corrige por 

nubosidad, de acuerdo a lo ya establecido, obteniéndose el índice de radiación RN, y, finalmen-

te, de la Tabla 4, se obtiene la categoría de estabilidad a partir del índice RN y la velocidad del 

viento. 

 

2. Determinación de los Coeficientes de Dispersión 

2.1 Coeficientes de dispersión para emisiones continuas 

 Para propósitos prácticos, σy y σz se calculan como sigue: 
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está ajustada 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) Los valores de σy son valores promediados sobre un intervalo de 10 minutos. 

ii) Los valores de σz corresponden a un valor de longitud de  rugosidad z0 = 0.1m y H<20m. 

iii) Los valores de σy y σz se expresan en metros. 

 

2.2 Corrección de σz por rugosidad del terreno 

 Pasquill [5], propuso un método para tener en cuenta la rugosidad de la superficie te-

rrestre; en particular, el efecto de ésta sobre el coeficiente de dispersión en la dirección z. La 

rugosidad incluye el efecto de la vegetación exuberante, los cultivos, los edificios, etc. sobre el 

coeficiente de dispersión σz.  Este autor propuso la siguiente corrección (ver Tabla (7)): 

(6) 
 

con 
 

(7) 
 

d
zz xc c

0
=σ

( ) 22.0

0

x 53.0
0z z 10c

−

=
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TABLA 7 

Superficies planas Áreas abiertas con pocos árboles. z0 = 0.03m 

Granjas, praderas, terrenos para 
labranza, etc. 

Aeropuertos, tierras arables, áreas 
abiertas con muchos árboles. 

z0 = 0.10m 

Áreas cultivadas 
Invernaderos, áreas abiertas con den-
sa vegetación, casas dispersas, etc. 

z0 = 0.30m 

Áreas residenciales 

Área con alta densidad de casas ba-
jas, áreas arboladas, zonas industria-
les con obstáculos no demasiado 
grandes. 

z0 = 1.00m 

Áreas urbanas 
Ciudades con edificios elevados, 
áreas industriales con obstáculos 
grandes. 

z0 = 3.00m 

 

 Dado que el coeficiente de corrección por rugosidad depende de x, para muchas apli-

caciones sería conveniente recalcular los coeficientes c y d para cada nuevo valor de z0 median-

te la utilización de la Ecuación (5b), obteniéndose los valores corregidos del coeficiente de 

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

rugosidad del terreno. 

 

TABLA 8 

 Z0 = 0.03 m Z0 = 0.10 m Z0 = 0.30 m Z0 = 1.00 m Z0 = 3.00 m 

 c' d' c' d' c' d' c' d' c' d' 

A 0.193 0.932 0.28 0.90 0.383 0.873 0.550 0.842 0.760 0.814 

B 0.160 0.891 0.23 0.85 0.317 0.822 0.455 0.792 0.631 0.763 

C 0.155 0.830 0.22 0.80 0.308 0.771 0.441 0.740 0.612 0.712 

D 0.139 0.791 0.20 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 0.083 0.701 0.12 0.67 0.164 0.642 0.236 0.611 0.327 0.583 
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2.3 Corrección por tiempo promedio de medición 

  Si se toma una instantánea de una pluma, se observará una banda humosa distorsionada 

por efecto del viento. Sin embargo, si se toma, por ejemplo, una foto con un tiempo de exposi-

ción de 10 minutos, el flameo de la pluma producirá una pluma más ancha y más regular (ver 

Figura (1)).  

 

 

 

Figura 1: Representación esquemática de una pluma. La parte sombreada representa la 
forma de la pluma en un instante determinado, el contorno más ancho la forma prome-
dio sobre 10 minutos. 

 

  Este efecto influencia la medición y, lo que es más importante, la cantidad de gas con-

taminante que una persona aspira. Si se efectúa una medición de corta duración en una emisión 

instantánea, se determinará una elevada concentración. Sin embargo, si se efectúa una medi-

ción de la concentración promediada durante, por ejemplo, un intervalo de 10 minutos, la con-

centración será considerablemente más baja. Este efecto puede calcularse introduciendo el si-

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

(8) 

 

donde 

 
(9) 

b
t'y xa  c1 =

segundos) en(t' 
600
t'

c
0.2

t' 

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No obstante, σy no puede ser más pequeño que el correspondiente a una fuente instantánea.  

  Por otra parte esta corrección sólo es aplicable al coeficiente de dispersión lateral. El 

factor ct' tiene un valor mínimo de 0.5. 

 

2.4 Correcciones que tienen en cuenta las dimensiones de la fuente 

  Se introduce el concepto de fuente virtual. Para ello se selecciona un punto A una dis-

tancia xv viento arriba de la fuente extensa ubicada en B, de tal manera que si hubiese una 

fuente puntual ubicada en A, generaría una pluma que tendría exactamente el ancho 2Ly de la 

fuente real (ver Figura (2)). 

 

Figura 2: Representación esquemática de una fuente virtual puntual. 

 

  ¿Cómo se define el ancho de la pluma a una distancia xv de la fuente puntual? Es la 

distancia normal de un punto del espacio (ubicado en el plano X-Y), donde la concentra-

ción ha caído a un 10% de su valor máximo (en el eje de la pluma), al eje x. Entonces se 

puede escribir: 

(10) 
 

donde Cmáx  representa la concentración a lo largo del eje de la pluma (f(x, 0, 0) = 1). 

  Se busca determinar la distancia xvy para la cual en y = Ly  y z = 0 se verifica que:  

 
(11) 

 

( ) ( ) ( )z ,y,xf xCz,y,xC máx=

( )
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máx
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Teniendo en cuenta la Ecuación (11) y la expresión de la concentración para una fuente conti-

nua puntual a nivel del suelo, resulta: 

 
(12) 

 

En forma equivalente 

 
(13) 

 

Por consiguiente, despejando σy queda 

 
(14) 

 

Esto significa que un punto donde la concentración ha caído a un 10% de la concentración 

máxima es considerado como el límite de la fuente. Si la concentración de contaminante sobre 

la fuente no se distribuye según una Gaussiana, pero es homogénea, puede tomarse  como pun-

to de partida la siguiente relación: 

 
(15) 

 

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

 
(16) 

 
de donde se obtiene: 

 
 

(17a) 
 

Análogamente, resulta 

 
(17b) 

 
 

 En las Ecuaciones (17a) y (17b) el factor 2.15 posiblemente pueda reemplazarse con el 

factor 1.25. La Ecuación (17b) implica que la fuente se halla a una altura h = Lz sobre el suelo. 

Para distancias donde σz >> Lz , la aproximación con h = 0 en la Ecuación (28) de la Unidad 1 
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(o Ecuación (29) si se calcula la concentración a nivel del suelo) es suficientemente segura. En 

algunos casos el procedimiento vía fuente virtual puntual puede utilizarse sólo si xvy y xvz son 

iguales. Para más información ver referencias [3] y [5]. 

 Finalmente, a los fines de determinar el campo de concentraciones de contaminantes, 

los valores deben adaptarse a la situación en cuestión, esto es, al hecho que se tiene una fuente 

extensa, de manera que en la Ecuación (28) de la Unidad 1 se deben insertar las siguientes ex-

presiones: 

(18) 
 

(19) 
 

donde  xvy y xvz se determinan de acuerdo con las Ecuaciones (17a) y (17b). 

 

2.5 Determinación de curvas de isoconcentraciones 

 En razón de determinar la superficie donde la concentración es más alta que un valor 

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

 

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

 

 Dada una fuente puntual continua, puede calcularse la distancia perpendicular al eje de la 

pluma (ver  Figura (3)) para una concentración límite dada, a partir de la siguiente expresión: 

 
(20) 

 

En forma equivalente 

 
(21) 

 

de donde 
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(22) 

 

donde: 

 

Cmáx   = Concentración sobre el eje de la pluma. 

Ccontorno  = Concentración límite dada. 

xvy  = Distancia virtual. Ésta debe utilizarse en el cálculo de Cmáx(x) = C(x, 0 ,0) de 

acuerdo con la Ecuación (28) de la Unidad 1. 

 
(23) 

  

Si se considerase la altura h de la fuente, entonces 

 
(24) 

 

Si σz >> h entonces se recupera la Ecuación (22). 

 A través de la integración de la Ecuación (24) puede calcularse la superficie de la mitad 

del contorno. Esta integración suministra la siguiente expresión (para las dos mitades): 

 
 

(25) 
 

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

asumir  que xvy = xvz. En este caso, la superficie puede calcularse con suficiente exactitud eva-

luando la superficie del triángulo entre el punto virtual y la fuente extensa, siempre que ésta no 

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

tonces el siguiente valor corregido: 

(26) 
 

2.6 Cantidad de gas en el rango de explosión para emisiones continuas 

  Dos variables son de particular importancia desde el punto de vista del riesgo de explo-

sión de una nube de gas: 

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

2) La distancia máxima para la cual todavía es posible que se produzca una ignición retar-
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dada. Ésta puede estimarse calculando la distancia máxima más allá de la cual una con-

centración puede considerarse segura.  

  En la Sección (5) se discute el efecto de las fluctuaciones de la concentración sobre la 

evaluación del riesgo de explosión de una nube de gas. La conclusión es que no se puede 

hablar de concentración segura ya que la probabilidad de ignición y la energía liberada en la 

explosión decrece a medida que la concentración se vuelve más baja. A falta de datos suficien-

tes, el usuario deberá proceder a calcular las variables antes mencionadas. Por consiguiente, la 

cantidad de gas en el rango de explosión se calcula sobre la base de concentraciones promedio. 

La concentración segura a ser elegida debe examinarse según el caso, dependiendo del tipo de 

fuente emisora, de la probabilidad de una emisión, de la cantidad de sustancia que se espera 

pueda fugar, de la reactividad del gas en cuestión y del medio ambiente dentro del cual la fuen-

te potencial esté localizada. 

  La energía liberada durante la explosión puede calcularse a partir de la cantidad de gas, 

mex, en el rango de explosión. Este dato sirve como dato de entrada para el cálculo de la onda 

de choque; mex puede calcularse por integración de la Ecuación (28) de la Unidad 1, siempre 

que h = 0 o h >> σz (pluma libre de la influencia del suelo; ver referencia [7]). Para una fuente 

puntual continua se obtiene la siguiente expresión: 

 
(27) 

 

donde: 

x1 = Máxima distancia al límite inferior de explosión LEL (Lower Explosion level). 

x2 = Máxima distancia al límite superior de explosión UEL (Upper Explosion Level). 

Q = Flujo másico de gas. 

Si para x = 0 la concentración es aún más baja que el UEL, entonces se debe adoptar x1 = 0. 

  Para h = 0, x1 y x2 deben calcularse escribiendo de una manera diferente la Ecuación 

(28) de la Unidad 1 (sólo para la concentración en el eje de la pluma), así: 

 
(28) 

 
 

donde CLEL es la concentración correspondiente al LEL.  

En forma análoga puede calcularse x1. Si la pluma está completamente libre del efecto del suelo, 

en el denominador de la Ecuación (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-

ción de la fuente virtual debe ser sustraída nuevamente. Esto puede hacerse si se supone que xvy = 

xvz . Deben distinguirse dos casos: 

a) La concentración máxima en la fuente es superior al UEL. Esta situación conduce a: 

 
(29) 

 

 

b) La concentración máxima en la fuente es inferior al UEL. Esta situación conduce a: 

 
(30) 

 

Dado que cálculo de mex es instantáneo, para el cálculo de xv, x1 y x2 deben tomarse los 

valores de σy correspondientes a una emisión instantánea. 

Nota: En las Ecuaciones (29) y (30), x1 y x2 se calculan a partir de la fuente puntual virtual. 

 

2.7 Coeficientes de dispersión para emisiones instantáneas 

  Los coeficientes de dispersión para emisiones instantáneas se calculan de la siguiente mane-

ra: 

(31a) 

 (31b)  

(31c) 

  

Los datos en la literatura para estos parámetros son escasos en comparación con los corres-

pondientes a las fuentes continuas de emisión. Los valores de σxI se determinan en parte en 

forma teórica, en parte en forma experimental (ver referencias [8], [9], [10],[11], [12] y [13]). 

Dado lo limitado de los datos de los coeficientes de dispersión para las fuentes de emisión ins-

tantánea, los valores que pueden adoptar se resumen de la siguiente manera: 

1) σxI = 0.13 x (eI = 0.13 y fI = 1) para todas las clases de estabilidad. 

2) aI = a/2 y bI = b 

3) cI = c y dI = d 

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

ción para evitar discrepancias con el desarrollo de las Secciones (2.1) y (2.4).  
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  El factor de corrección ct’  ya no se aplica más; en cambio se continúa aplicando el fac-

tor de corrección por rugosidad. 

 

2.7 Tiempo de pasaje de una nube producida por una emisión instantánea 

 Dado que el tiempo de pasaje de una nube generada por una emisión instantánea depende 

de muchos factores, éste sólo puede estimarse con una exactitud limitada a partir de la velocidad del 

viento, de σxI  y de la medición inicial en la dirección x. Si se consideran como límites de la nube los 

correspondientes a una dada concentración Cg y se hace uso del concepto de fuente puntual virtual 

para la corrección de la medición inicial, se encuentra que: 

 
(32) 

 
 

Ejemplo: Si se consideran como límites de la fuente los puntos del espacio donde la concentración 

ha caído a un 10% del valor máximo, esto es, Cg = 0.1 Cmáx, entonces la Ecuación (32) se reduce a 

la siguiente expresión: 

(33) 
 

 
Se supone que el tiempo de emisión de la fuente es sólo una fracción del tiempo de pasaje de la 

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

 

2.8 Cantidad de gas en el rango de explosión para emisiones instantáneas 

Con una fuente instantánea la cantidad de gas en el rango de explosión se calcula como sigue: Cerca 

de la fuente, si no se produce un mezclado apreciable, la concentración en una gran parte de la nube 

será mayor que el UEL; mex será pequeña. A medida que la dispersión progresa, mex se incrementa-

rá hasta un máximo que se alcanza cuando la concentración máxima se encuentre un poco por en-

cima del UEL. Después de esto mex  caerá nuevamente de manera gradual. Para una nube esférica se 

puede deducir que: 

 
(34) 

donde: 

mex = Cantidad de gas en el rango de explosión (no se considera el aire). 

m  =  Cantidad total de gas que ha fugado. 
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C  =  Concentración máxima en el centro de la nube al instante en que se calcula mex. 

C1  =  Límite superior de explosión (UEL). 

C2  =  Límite inferior de explosión (LEL). 

erf(x) = Función error = ( )dt texp
�

2
x

0

2∫ − . 

ln(x) = Logaritmo natural de x. 

 

 Si C < C1 la Ecuación (34) se reduce a: 

 
(35) 

 
 

 La Ecuación (35) es aplicable a una nube para la cual las dimensiones en las direcciones x, y 

y z tienen las mismas proporciones que σx , σy y σz; en otros términos, si se puede hacer con una 

distancia virtual. 

 La altura h de la fuente debe ser igual a 0 o suficientemente grande para que la nube 

pueda considerarse libre de la influencia del suelo (h >> σz). Se puede demostrar que el valor 

máximo de mex/m de acuerdo con la Ecuación (35) sólo depende de la razón P1:P2. Si se defi-

nen las siguientes variables: 
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se puede deducir que: 

 
(36) 

 
 

Véase la Sección (5) para una discusión general acerca de la estimación de una distancia segura a 

una fuente de gas combustible. 

 

3. Pérdidas por Adsorción sobre la Superficie 

Si bien los gases pueden ser removidos de la atmósfera por diversos mecanismos, por ejem-

plo, mediante reacciones químicas con otros gases, lavado por lluvia o adsorción en el suelo, debe 

ponerse particular atención a este último mecanismo. Este mecanismo puede ser operativo siempre 

que el gas en cuestión interactúe de alguna forma con la superficie terrestre. Dado que las sustancias 
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tóxicas no son por lo general químicamente inertes, algún tipo de adsorción podría esperarse. Aquí 

se habla de sustancias tóxicas debido a que el efecto para estas sustancias será de mayor importancia 

práctica que el efecto debido a sustancias combustibles. 

Frecuentemente al proceso de adsorción sobre el suelo se lo caracteriza con el término de-

posición. En el pasado, se encontró que los efectos de una calamidad producida por sustancias 

tóxicas eran más pequeños que lo que uno podría esperar sobre la base del sistema de Pasquill. La 

pérdida por deposición depende de las condiciones de la emisión, de la naturaleza del gas dispersado 

así como de la superficie terrestre. La pérdida por deposición puede describirse suponiendo que el 

flujo material a través de la superficie de contacto es proporcional a la concentración prevaleciente 

sobre él, esto es, 

(37) 
 

donde: 

ϕ  =  Flujo de pérdida (kg m-2 seg-1). 

C = Concentación (kg m-3). 

ud = Constante de proporcionalidad o velocidad de deposición (m seg-1). 

  Para el dióxodo de azufre, para el que una superficie cubierta con vegetación se comporta 

como un sumidero ideal, la velocidad de deposición es del orden de 0.01 m seg-1. La pérdida por 

deposición puede calcularse de dos maneras en el modelo de la pluma Gaussiana: 

1. Con la ayuda del modelo de depleción de la fuente (ver, referencia [14])). En este modelo 

la magnitud de la fuente emisora en el modelo de la pluma Gaussiana se corrige por pérdida 

con la ayuda de la Ecuación (37). 

2. Con la ayuda del modelo de depleción superficial (ver, referencia [16]). En este caso la 

pérdida por deposición se simula suponiendo en cada punto una fuente negativa que disemi-

na su merma de material de una manera similar al sistema de Pasquill. 

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

do se indica en la Figura (4) (ver ref. [14]) para una emisión producida desde la superficie de la tie-

rra, para una velocidad del viento de 1 m/seg y una tasa de deposición de 0.01 m/seg. Esta figura 

suministra el factor de reducción de la intensidad de la fuente emisora en función de la distancia 

recorrida por la nube dispersada. Los resultados para otras velocidades de viento y tasas de deposi-

ción pueden calcularse con la ayuda de:  

 
(38) 
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donde: 

R1  = Factor de reducción de intensidad de la fuente para una velocidad de viento de u  m 

seg-1 y una tasa de deposición de ud m seg-1. 

(R1)0 = Factor de reducción de intensidad de la fuente para una velocidad de viento de 1 m seg-1 y a 

una tasa de deposición de 0.01 m seg-1, como se indica en la Figura(4). 

u  = Velocidad del viento (m seg-1). 

ud = Velocidad o tasa de deposición (m seg-1). 

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

 La tasa de deposición depende de la naturaleza del gas dispersado y de la superficie terres-

tre. En el caso de un gas pobremente absorbido, las propiedades de la superficie terrestre determina-

rán la medida o grado de la deposición. En el caso de un gas completamente absorbido, para el que 

la superficie terrestre se comporta como un sumidero ideal, la difusión turbulenta será el factor de-

terminante para la velocidad de deposición. En el primer caso, la tasa de deposición será virtualmen-

te independiente de la estabilidad atmosférica, mientras que en el segundo caso, las condiciones 
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atmosféricas (la estabilidad y la velocidad del viento) serán los factores determinantes de la veloci-

dad de deposición. La tasa de deposición se incrementa con una estabilidad decreciente y es 

aproximadamente proporcional a la velocidad del viento. 

 

4. Dispersión de Gases Pesados 

Para el cálculo de la dispersión  de gases pesados no se conocen todavía métodos de cálculo 

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

sión en la atmósfera de un gas más pesado que el aire con respecto a uno más liviano o neutro son 

las siguientes: 

1) Cerca de la fuente emisora el gas se esparcirá hacia abajo debido al efecto de la gravedad 

terrestre en una forma comparable a como lo haría un líquido. Aparte del hecho que la nube 

adoptaría una forma muy plana o chata, el gas podría fluir a través de zanjas o pendientes 

del terreno o contra la dirección del viento (si éste no es muy intenso). Existe por consi-

guiente un gran efecto inicial de las dimensiones de la fuente. 

2) Debido a su diferencia con la densidad del aire circundante, el proceso de mezclado se hace 

difícil y el gas pesado, por lo general, será absorbido con un cierto retardo por la corriente 

de aire ubicada sobre él. 

3) Cuando el gas pesado ha sido absorbido por la corriente de aire provocará un gradiente de 

densidad (efecto comparable con una gran inversión térmica), como resultado del cual la in-

tensidad de la turbulencia en la dirección vertical será reducida en gran medida. Esto signifi-

ca que un efecto resultará perceptible a una gran distancia de la fuente emisora. 

En la literatura específica se han tratado en detalle los fenómenos antes descriptos. El efecto 

mencionado en el Punto (1) ha sido tratado por diversos autores (ver referencias [13], [17], [18], 

[19] y [20]). El efecto discutido en el Punto (2) ha sido tratado en los trabajos referenciados en 

[19], [21], [22] y [23]. De aquí surge que el mejor enfoque parece ser tratar la absorción de un gas 

pesado hacia la corriente de aire de la misma forma que un proceso de evaporación, en otros térmi-

nos, caracterizarlo por una velocidad de absorción (m/seg), que puede ser transformada en una 

fuerza emisora por metro cuadrado por segundo. La cuestión de cómo podría calcularse esa veloci-

dad de absorción a partir de los datos relativos a la fuente emisora sólo ha sido parcialmente solu-

cionada. La magnitud de esa tasa de absorción se conoce a partir de los experimentos. El aspecto 

relativo al Punto (3)  parece ser el más difícil de resolver hasta el momento debido a la carencia de 

datos experimentales (ver referencias [13], [19], [22] y [24]). La máxima distancia a la cual el fe-
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nómeno será todavía perceptible es una incógnita. 

 

5. Fluctuaciones en la Concentración 

En la práctica, las fluctuaciones que se observan en la concentración del contaminante se 

deben a los movimientos turbulentos de la atmósfera. Este fenómeno está estrechamente vinculado 

con el flameo (meandering) de la pluma, mencionado en la Sección (2.3) (ver referencia [25] para 

una discusión general sobre el tema). Debido a la gran importancia que tienen las fluctuaciones para 

la evaluación de fuego o de explosión serán discutidas a continuación. 

 Cuando ocurren fluctuaciones en la concentración, puede suceder que la concentración 

promedio durante un período de tiempo caiga fuera del rango de explosión, pero podrían existir 

concentraciones locales (o puntuales) que estén dentro del rango de explosión. Por lo tanto, si la 

concentración promedio durante un período determinado de tiempo ha caído al nivel del LEL, la 

probabilidad de explosión no es todavía cero, dado que todavía podrían ocurrir concentraciones por 

encima del LEL. 

Por otra parte, las fluctuaciones en la concentración 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 están dentro de los límites de explosión. 

Después de la ignición, el proceso de combustión puede detenerse momentáneamente a pesar a que 

la cantidad gas en el rango de inflamabilidad no se ha quemado totalmente. En los trabajos de Fay y 

Lewis [18] y de Harris et al. [26] se presentan discusiones acerca de las fluctuaciones en la 

concentración basadas en el análisis de datos experimentales (ver referencias [19] y [27]).  Fay y 

Lewis [18] tomaron como punto de partida para el estudio, la medición de la evolución de la 

concentración en función del tiempo en varios puntos viento abajo del lugar en el que se hizo fugar 

durante un breve intervalo de tiempo diversas cantidades de gas natural licuado sobre una superficie 

acuática (ref. [19]). En el trabajo de Harris et al [26], la discusión se basó en los datos 

experimentales de la referencia [19] y en las mediciones de concentración en una serie de 

experimentos en los que al LNG se le permitía difundir sobre la superficie terrestre (ref. [27]). 

Fay y Lewis [18] concluyeron que la probabilidad de distribución de la concentración es 

lognormal siempre que se desprecien los intervalos de tiempo durante los cuales la concentración 

es cero. Sobre la base de esto, calcularon la probabilidad de medir gas localmente combustible como 

una función de la concentración promedio en el tiempo sobre el punto (ver Figura (5)).  
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Figura 5: Probabilidad que una concentración se encuentre en el rango de explosión en fun-
ción de la concentración promedio en el tiempo (para gas natural). 
 
 En el trabajo de Harris et al. [26] se consideró que la distribución de probabilidad de las 

concentraciones es normal y calcularon la desviación estándar de esta distribución a partir de medi-

ciones de la concentración y observaciones visuales de experimentos realizados (ver, por ejemplo, 

[19] y [27]). Estos investigadores estimaron la probabilidad de que se produzca una nube localmen-

te combustible en función de la concentración promedio en el tiempo. Los análisis discutidos se 

basan en un número limitado de datos relativos a experimentos donde la intensidad de la fuente emi-

sora es fuertemente dependiente del tiempo, lo cual hace muy difícil la determinación de una con-

centración promedio en el tiempo. De todas maneras, estos pocos datos permiten concluir en qué 

medida las distribuciones de probabilidad son una función del tamaño de la nube de gas y de pará-

metros que afectan la turbulencia atmosférica, tales como la rugosidad superficial y la estabilidad 

atmosférica. 

 Debe señalarse que los resultados presentados en la Figura (5) corresponden al gas natural y 

no pueden ser utilizados para otros gases. Aparte de la probabilidad que una dada concentración 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 la literatu-
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ra como intermitencia. En segundo lugar, existe una probabilidad que después de la ignición la 

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

científicamente fundado para establecer un nivel de concentración segura. 
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