Introduccion

1.1 Emisiones de fuentes puntuales.

El modelo a corto plazo del SCRI utiliza la ecuacién de estado constante de la pluma Gaussiana para model ar
las emisiones de fuentes puntual es, tales como chimeneas y respiraderos aislados. En esta seccién se describe
el modelo puntual Gaussiano, que incluye la ecuacién bésica Gaussiana, las formulas de elevacién dela
plumay las férmulas usadas para determinar |os parametros de dispersion.

1.1.1 La Ecuacién Gaussiana.

El modelo a corto plazo del SCRI para chimeneas utilizala ecuacién en estado constante de la pluma
Gaussiana para unafuente continua elevada. Para cada fuentey cada hora, el origen del sistemade
coordenadas esta ubicado en la superficie del suelo en labase delachimenea. El eje X espositivo en la
direccion del viento, €l gjedelasY esnormal al gje X y el gje Z se extiende verticamente. Las posiciones
delos receptores fijos son convertidas a sistema de coordenadas de cada fuente para el cllculo de
concentracién cada hora. El calculo de distancias "viento abajo" (longitudinales) y de "viento cruzado"”
(transversales) se describe en laseccion 1.1.2

L as concentraciones cal culadas cada hora para cada fuente en cada receptor son sumadas para obtener la
concentracion total producida en cada receptor por las combinaciones de las fuentes de emision.

Para |a pluma Gaussiana en estado constante, la concentracion para cada hora a una distancia longitudinal x
(en metros), y unadistanciatransversal y (en metros) esta dada por:
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Donde:

Q = Gasto de Emisién del contaminante (masa por unidad de tiempo).
K Coeficiente escalar paraconvertir las concentraciones calculadas alas
unidades deseadas (el valor establecido es de 1x10° paraQ en g/sy

concentracion en my/nt).

V = Término vertical (ver seccién 1.1.6).
D = Términodedisminucion (ver seccién 1.1.7).
Sy.S; = Desviacion estandar de ladistribucion vertical y lateral de la concentracion
(m) (ver seccion 1.1.5).
us = Velocidad mediadel viento (m/s) alaaltura de emision (ver seccién 1.1.3)

Laecuacion (1-1) incluye un término vertical (V), un término de disminucion (D), y los parametros de
dispersion (Sy,S;) que se discutiran mas tarde. Se debe hacer notar que el término vertical incluye los efectos
dela elevacion delafuente, laelevacion del receptor, la elevacion de la pluma, un mezclado limitado en la
direccion vertical y la precipitacion gravitacional y deposicion en seco de particulas (con didmetros mayores
de 0.1 micrones)



1.1.2 Distancias Longitudinales y Transversales.

Si las coordenadas X y Y delas fuentes son X(s) y, Y(s), ladistancia X en ladireccion del viento haciael
receptor alo largo de la direccidn de movimiento de la pluma, esta dada por:

x=-(X(R) - X(9)sn(WD) - (Y(R) - Y(S)) cosWD) (1-2)

Donde WD es ladireccién desde donde sopla€el viento. La distanciadel sentido del Viento se utiliza para
calcular laelevacion de la pluma dependiendo de la distancia (ver seccion 1.1.4) y los parametros de
dispersion (ver seccion 1.1.5). Si algun receptor es localizado a un metro del punto fuente o aun metro del
radio efectivo de unafuente volumétrica, se imprimiraun mensaje de advertenciay las concentraciones no
serén cal culadas para la combinacion receptor—fuente. Ladistanciatransversal y a receptor desde lalinea
central delaplumaesté dada por:

y=(X(R) - X(§)cog(WD) - (Y(R) - Y()sn(WD) (1-3)

Ladistanciatransversal es usadaen laecuacion (1.1)

1.1.3 Perfil de Velocidades del Viento.

Laley de potencias del viento se utiliza para gjustar lavelocidad del viento observada, U, desde una altura
de medicion de referencia, Z,r, hastalaalturade emisién de lachimenea, hs. Lavelocidad del viento ala
alturadelafuente us, es usadaen laecuacion de la pluma Gaussiana (ecuacion 1-1), y en lasformulas de
elevacion de laPluma descritas en la seccion 1.1.4. La ecuacién delaley de potencias es de laforma:

..P
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XFUNCUs= Uy élz (1-4)
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Donde p es el exponente del perfil del viento. Los valores de p pueden ser dados por €l usuario en funcion de
lacategoriade estabilidad y la clase de velocidad del viento. Los valores establecidos son 10s siguientes:

Categoriade Exponente Exponente
Estabilidad Rural Urbano
A 0.07 0.15
B 0.07 0.15
C 0.10 0.20
D 0.15 0.25
E 0.35 0.30
F 0.55 0.30

Lavelocidad del viento alaaltura de lachimenea, us, no debe ser menor de 1.0 m/s.



1.1.4 Férmulas de Elevacion de la Pluma

Laalturadelaplumaes usada parael calculo del Término Vertical descrito en laseccién 1.1.6. Laecuacién
de elevacion de la pluma de briggs se discutira mas tarde. La descripcion esta basada en el Apéndice B del
suplemento de la Guiadel usuario MPTER (Chico y Catalano, 1986) para casos donde la plumano es
afectada por edificios. Las ecuaciones del momento de elevacion de la pluma segiin ladistancia, descritas en
(Bowers,et al.,1979) se utilizan para determinar si la pluma es afectada por edificios parael calculo dela
estela alrededor de las paredes del mismo. Estos cél cul os para la determinacion de la obstruccion por edificios
se realizan asumiendo que no existe una caida de la plumaen la punta de la chimenea para los métodos
Huber-Snyder y Schulman-Scire. Cuando el modelo gjecuta los métodos de célculo de la estela alrededor de
edificios de Schuman y Scire, se utilizan las sugerencias de reduccion de elevacién de la pluma de Schuman
y Scire (1980), seglin se describe en laseccion 1.1.4.11.

1.1.4.1 Caida de la pluma en la chimenea

Para considerar la caida de la pluma en |a chimenea, se hace unamodificacién fisicade laaturadela
chimenea seguin Briggs (1974, p. 4). La altura fisica modificada de la chimenea h' se encuentra a partir de:

ho= h,+ 2, a2~ 155  para v, <15y,
€eUs u
(1-5)
0
hs¢: hs para. Vss :I.5uS

Donde hg eslaalturafisicade lachimenea (m), Vs eslavelocidad de salida de los gases (m/s) y ds es el
didmetro interno de la chimenea. Esta hg' se utiliza durante el resto de los célculos de alturade lapluma. Si no
se considerala caida de la pluma en la chimenea, hs' = hg en las ecuaciones siguientes.

1.1.4.2 Fluctuaciones de Momento y Flotabilidad

Paralamayoria de las situaciones en que existe elevacion de la pluma, se necesita el valor del pardmetro de
fluctuacion de flotabilidad de Briggs, F, (n'/s®). Lasiguiente ecuacion es equivalente ala ecuacion (12),
(Briggs, 1975, p.63):

Fo= gua 21 2 (1-6)
e4Tsﬂ

DondeDT =Ts- Ta, Tseslatemperaturadel gasen lachimenea(K), y Taeslatemperaturaambiental del
aire (K).

Para determinar |a elevacién de la pluma debido al momento de la chimenea, €l parametro de fluctuacién de
momento, Fr, (n"/s?), se calcula basado en lasiguiente formula:

> Ta
* 4T, (1-7)

Fm=Vvid



1.1.4.3 Inestable o Neutral - Traspaso entre Momento y Flotabilidad

Paralos casos en los que latemperatura del gas en lachimeneaesigual o mayor alatemperatura ambiente,
debe determinarse si la elevacién de la pluma esta dominada por el momento o laflotabilidad. La diferencia
de temperatura de traspaso, (DT)., Se determinaigualando la ecuacién (5.2) de Briggs (1969, p.59) ala

combinacion de las ecuaciones (6) y (7) de Briggs (1971, p.1031) y resolviendo paraDT , como sigue:

ParaFb < 55 _ Vel
(DT),=0.0297 T, —~
s (1-8)
ParaFb > 55
V2/3
(DT),=0.00575T, =~
dils (1-9)

Si ladiferencia entre latemperatura del gasy latemperatura ambiental (DT), iguala o excede (DT)., se asume
que laelevacion de la pluma esta dominada por laflotabilidad, de otraforma, se asume que esta dominada por
el momento.

1.1.4.4 Inestable o Neutral - Elevacién por Flotabilidad

Paralos casos en los que DT excede (DT). como se determind anteriormente, se presume que laflotabilidad es
predominante. Ladistancia de elevacién final, x;, se determina a partir del equivalente de la ecuacién (7),
(Briggs, 1971, p. 1031), y se asume que es 3.5x*, donde x* esladistanciaalacual laturbulenciadebidaala
atmésfera comienza a superar la entrada de particulas a interior de lapluma. El valor de x se calculacomo
sigue:

paraFb <55 :
— /
xi =49 ° (1-10)

y paraFb > 55 :

x =119F"
(1-11)

Laalturaefectivafinal delapluma, he (M), se determinaa partir del equivalente de lacombinacién de las
ecuaciones (6) y (7) (Briggs, 1971, p. 1031) :

paraFb <55 :
F3/4
he=h$ + 21.4257°>
Us (1-12)
y paraFb>55:
3/5
he =+ 3871 (1-13)

Us



1.1.4.5 Inestable o Neutral - Elevacion por Momento

Paralos casos en los que latemperatura del gas en la chimenea esigual o menor alatemperatura ambiente, se
asume que la elevacién de la pluma se encuentra dominada por el momento. Si DT es menor que (DT). dela
ecuacion (1-10) o (1-11), se asume también que la elevacién de la pluma esta dominada por el momento. La
alturade laplumase calculaa partir de laecuacion (5.2) de Briggs (1969, p.59) :

he = h&+ 3d, =
Us
(1-14)

Briggs (1969, p.59) sugiere que esta ecuacidn es mas aplicable cuando v4us es mayor que 4.

1.1.4.6 Parametro de Estabilidad

Para situaciones estables, el parametro de estabilidad, s, se calcula de la ecuacién (Briggs, 1971, p. 1031):

S:gﬂq/ﬂz
Ta

(1-15)

Como una aproximacién estandar, parala clase de estabilidad E 6 5 1g/1z se toma como 0.020 K/m, y parala
clase F 6 6 se toma como 0.035 K/m.

1.1.4.7 Estable - Traspaso entre Momento y Flotabilidad

Paralos casos en los que latemperatura del gas en lachimeneaesigual o mayor alatemperatura ambiente,
debe determinarse si la elevacién de la pluma esta dominada por el momento o laflotabilidad. La diferencia

de temperatura de traspaso, (DT)., se determinaigualando la ecuacion (59) de Briggs (1975, p.96) ala
ecuacion (4.28) de Briggs (1969, p. 59) y resolviendo para DT , como sigue:

(DT),=0.019582 T,y /s
(1-16)

Si ladiferencia entre latemperatura del gas en la chimeneay latemperatura ambiental (DT), iguala o excede
(DT)., se asume gue la elevacion de la pluma estd dominada por laflotabilidad, de otraforma, se asume que
esta dominada por e momento.

1.1.4.8 Estable - Elevacion por Flotabilidad

Paralos casos en los que DT excede (DT). como se determind anteriormente, se presume que la flotabilidad es
predominante. La distancia de elevacion final, x;, se determinaa partir del equivalente de una combinacion de
las ecuaciones (48) y (59) de Briggs (1975, p. 96) :



x = 2.0715 2=

B

(1-17)
Laalturadelapluma, he, se determinaapartir del equivalente de la ecuacion (59) (Briggs, 1975, p. 96) :
&, 0
h. =hs+ 2.6 g—b:
UsS g
(1-18)

1.1.4.9 Estable - Elevacién por Momento

En los casos en que latemperatura del gas en lachimenea es menor o igual alatemperatura ambiente, se

asume que la elevacion de la pluma se encuentra dominada por el momento. Si DT es menor que (DT), como
se determiné por la ecuacién (1-6), se asume también que |a elevacion de la pluma esta dominada por el
momento. La alturade laplumase calculaa partir de la ecuacion (4.28) de Briggs (1969, p.59) :

.13
®F, 0

us/S g

h.=hd+15
(1-19)

También se eval Gla la ecuacion de Elevacion por Momento para condiciones atmosféricas I nestables o Neutras
(1-14). El menor resultado menor de estas dos ecuaciones se usa como la altura resultante de la pluma, dado
que laelevacién de la pluma en condiciones estables no debe exceder 1a elevacion de la pluma en condiciones
inestables o neutras.

1.1.4.10 Para toda clase de condiciones - Distancia menor a la Distancia de
Elevacion Final

Cuando se debe estimar |a elevacién gradual para condiciones estables, inestables o neutras, si ladistanciaen
ladireccién del viento desde lafuente al receptor, x, es menor que ladistanciade elevacion final, se utiliza el
equivalente de laecuacion (2) de Briggs (1972, p. 1030) para determinar laalturade la pluma:

13 213 4
b X0

he = h+1.60 ; :
Us @

(1-20)

Esta altura solamente sera utilizada en condiciones donde predomine laflotabilidad; si excedieralaaltura
final paralas condiciones apropiadas, se sustituye dicha elevacion final por ésta.

Paralas condiciones en que predomina el momento, |as siguientes ecuaciones (Bowers, et al., 1979) se
utilizan paracalcular una elevacion de la pluma debida al momento y dependiente de la distancia:



a) Condicionesinestables:

@ 6]./3
he=ho+ 65077
gbj ucy

(1-21)

Donde x esladistanciaen ladireccion del viento (m), con un valor méximo definido por Xmax COMO sigue:

4 S S+3 52
o = 3GV *3u)
VsUs
=49F'® para 0 < F, £ 55m*/¢’
=119R'5 para F, > 55m*/ s’
(1-22)
b) Condiciones estables:
é _\/— []1/3
an(x v/s/uy) -
= he+ &, Sl
e bjusvs g
(1-23)

Donde x esladistanciaen ladireccién del viento (m), con un valor maximo definido por XmaxCOMO sigue:

u
X = 0.5 PUs
s
(1-24)
El coeficiente de admision de particul as haciala corriente del flujo, b;, esta dado por :
bj = l + E
3 v
(1-25)

Al igual que con laelevacion flotante gradual, si 1a elevacion por momento en funcion de la distancia excede
laelevacion final paralacondicion apropiada, entonces se sustituye laelevacion final por ésta.

1.1.4.10.1 Célculo de la altura de la pluma para la determinacién de los efectos
debidos a la estela provocada por edificios

Los algoritmos de af ectacion por edificios en los model os del SCRI requieren en todo caso del célculo de
€levacion de la pluma debida al momento, en funcién de la distancia. Cuando se simula la afectacién por
edificios, las ecuaciones descritas anteriormente se utilizan para calcular la elevacion de la plumadebida al
momento, dependiendo de la distancia, a unadistancia de dos veces laalturadel edificio en ladireccion del



viento a partir de lacaradel edificio que se encuentraafavor del viento. Sin embargo, la caida de laplumaen
lachimenea no se utiliza cuando se realiza éste calculo (g. hs' = hg). Laaturade afectacion delaplumaen la
estela del edificio, se compara alaalturade af ectacion basada en laférmula de Buena Préctica Ingenieril
(Good Engineering Practice, (GEP)) para determinar si el efecto de estela provocado por el edificioson
aplicables ala pluma para esa hora.

L os procedimientos paratomar en cuentalos efectos de la afectacién por edificios se detallan en la seccién
1.1.5.3. Los calculos de la elevacion de la plumautiizando el algoritmo Schulman-Scire se detallan en la
seccién 1.1.4.11.

1.1.4.11 Elevacion de la pluma utilizando el modelo Schulman-Scire para
afectacion por edificios

L os algoritmos de af ectaci 6n Schulman-Scire son utilizados por 1os modelos del SCRI cuando laalturade la
chimenea es menor alaaturadel edificio maslamitad del valor menor entre alturay ancho del edificio.
Cuando se cumple este criterio, los model os del SCRI estiman la elevacion de la pluma en condiciones de
afectacién por edificio siguiendo la sugerenciade Scire y Schulman (1980). La elevacion de lapluma se
reduce debido aladilucion inicial de la plumaen laatmésfera.

Laelevacion de la pluma se estima como sigue: las dimensiones iniciales de la pluma af ectada se aproximan
mediante una fuente lineal de longitud L, y profundidad 2R, donde

Roz'\/EASz X=3LB
(1-26)
Ly:\lzp (Sy_Sz) X:?’LB!SyBSZ
(1-273)

L,=0 X=3Lg, Sy <s;

Lg a minimo de hy y hy,, donde h, eslaaturadel edificio y h,, es el ancho proyectado (transversal) del
edificio. A esun factor de Disminucion lineal, explicado con mayor detalle en lasecciéon 1.1.5.3.2. Si no
existe incremento de sy 0 si la sy incrementada es menor que la s, incrementada, la plumainicial se
representa por un circulo de radio Ry. El factor C2 convierte la s, Gaussiana a una distribucion circular
uniforme equivalente y O2p convierte sy aunadistribucion rectangular uniforme equivalente. Tanto como se
evallan ex x = 3Lg, y setoman como la mayor de lassigmas incrementadas y |as sigmas obtenidas de las
curvas (ver seccion 1.1.5.3). el valor de usado paracalcular L, también incluye el término lineal de
Disminucién.

La elevacion de unafuente lineal finita afectada se resuelve en el modelo BLP (Scire y Schulman, 1980). La
€elevacién neutra dependiente de la distancia (Z) esta dada por:

ZS+£Ly +&922+%R0Ly + 3Rg922 3FbX2 +3me
gpb b g g pb® b’y 2b°uw b

(1-28)



Laelevacion estable dependiente de ladistancia (Z) esta dada por:

0
. 3Fm €n g*:
L 8Ly, 3R.0_, TR, Ly+3R 0 _ 3k’ Us g
Z Z 2 = 2 3 2
b & pb> b’y 2b’d b? ua/s

(1-29a)
Con una el evacion estable méxima por flotabilidad dada por:
ab 20
7° + 3R°_z + Ro 2Ly+3F‘;°iZ: 62':'0
P b b (%] b UsS
(1-29b)
Donde
Fo = Término de fluctuacién de flotabilidad (Ecuacion 1-8) (m4/s3)
Fin = Término de fluctuaciéon de momento (Ecuacién 1-9) (m4/s2)
X = Distanciaen ladireccion del viento (m)
Us = Velocidad del viento alaalturade laemision (m/s)
Vs = Velocidad de salida de | os gases (m/s)
ds = Diametro de lachimenea (m)
b = Coeficiente de admision de particulas en la pluma (=0.6)
u
bj = Coeficiente de admision de particulasen el chorrodelapluma= < +—
o9z 3V
S = Parédmetro de estabilidad = gT—

a
Lamayor entre la elevacién causada por momento y la elevacion causada por flotabilidad, determinadas por
separado al igualar alternadamente F, o F,, aceroy resolviendo para Z, se selecciona paralos célculos de

afectacion de la elevacion de la pluma de Schulman-Scire. En los modelos del SCRI, Z se determina al
resolver la ecuacién cubica utilizando el método de Newton.

1.1.5 Los Parametros de Dispersion
1.1.5.1 Parametros de dispersion de Fuentes Puntuales

Paracalcular sy y s, (en metros) parael modo rural se utilizan ecuaciones que se aproximan alas curvas de
Pasquill-Gifford (Turner, 1970). Las ecuaciones para calcular sy son de laforma:

= 465.11628(x)tan(TH) (1-30)

Donde:
TH =0.017453293[c-d In(x)] (1-31)



En las ecuaciones (1-31) y (1-33) ladistanciaen ladireccién del viento esta en kilémetrosy los coeficientes ¢
y d se enlistan en latabla 1-1. Laecuacion usada para calcular s, es de laforma:

s, = a® (1-32)

Donde ladistanciaen ladireccién del viento x esta en kildmetrosy s, esta en metros. Los coeficientesay b
vienen dados en latabla 1-2.

Lastablas 1-3 'y 1-4 muestran |as ecuaciones utilizadas para determinar sy y S, paraterreno urbano. Estas
expresiones fueron determinadas por Briggs, como lo reporta Gifford (1976) y representan la mayor
aproximacioén alos datos de difusion vertical urbana reportados por McElroy y Pooler (1968). Mientras que
las funciones de Briggs se asumen como validas para distancias afavor del viento menores a 100m, se

advierte al usuario que las concentraciones en receptores a menos de 100m de una fuente pueden no ser
confiables.

TABLA 1-1
PARAMETROS UTILIZADOS PARA CALCULAR LA s, DE PASQUILL-GIFFORD

Sy =465.11628 (x)tan(TH)

Categoriade TH =0.017453293 [c - d In(X)]
Estabilidad
de Pasquiill c D
A 24.1670 2.5334
B 18.3330 1.8096
C 12.5000 1.0857
D 8.3330 0.72382
E 6.2500 0.54287
F 4.1667 0.36191

donde sy estaen metrosy x esta en kilometros.



TABLA 1-2
PARAMETROS UTILIZADOS PARA CALCULAR LA s, DE PASQUILL-GIFFORD

Categoriade s, {metros) = ax” (x en km)
Estabilidad
de Pasquiill
X (km) a b
A* <10 122.800 0.94470
0.10-0.15 158.080 1.05420
0.16 - 0.20 170.220 1.09320
0.21-0.25 179.520 1.12620
0.26 - 0.30 217.410 1.26440
0.31-0.40 258.890 1.40940
0.41 - 0.50 346.750 1.72830
0.51-3.11 453.850 2.11660
>311 * % * %
B* <20 90.673 0.93198
0.21-0.40 98.483 0.98332
>0.40 109.300 1.09710
(o4 Todos 61.141 0.91465
D <30 34.459 0.86974
0.31-1.00 32.093 0.81066
1.01- 3.00 32.093 0.64403
3.01- 10.00 33.504 0.60486
10.01 - 30.00 36.650 0.56589
>30.00 44.053 0.51179
E <10 24.260 0.83660
0.10-0.30 23.331 0.81956
0.31-1.00 21.628 0.75660
1.01-2.00 21.628 0.63077
2.01-4.00 22.534 0.57154
4,01 - 10.00 24.703 0.50527
10.01 - 20.00 26.970 0.46713
20.01 - 40.00 35.420 0.37615
>40.00 47.618 0.29592
F <20 15.209 0.81558
0.21-0.70 14.457 0.78407
0.71-1.00 13.953 0.68465
1.01-2.00 13.953 0.63227
2.01-3.00 14.823 0.54503
3.01-7.00 16.187 0.46490
7.01-15.00 17.836 0.41507
15.01 - 30.00 22.651 0.32681
30.01 - 60.00 27.074 0.27436
>60.00 34.219 0.21716
* Si el valor calculado de s, excede los 5000 m, s, esigual a5000 m.

** s, esigual a’5000 m.



TABLA 1-3

FORMULAS DE BRIGGS UTILIZADAS PARA CALCULAR LA sy DE McELROY-POOLER

Categoria de Estabilidad de Pasquill sy(metros)*

A 0.32 x (1.0 + 0.0004 x) ™/
0.32 x (1.0 + 0.0004 x) ™/
0.22 x (1.0 + 0.0004 x) /2
0.16 x (1.0 + 0.0004 x) V2
0.11 x (1.0 + 0.0004 x) /2
0.11 x (1.0 + 0.0004 x) /2

TmOO®

* Donde x esta en metros
TABLA 1-4

FORMULAS DE BRIGGS UTILIZADAS PARA CALCULAR LA s, DE McELROY-POOLER

Categoria de Estabilidad de Pasquill s,(metros)*

0.24 x (1.0 + 0.001 x)**
0.24 x (1.0 + 0.001 x)**
0.20 x
0.14 x (1.0 + 0.0003 x) '
0.08 x (1.0 + 0.0015 x) '
0.08 x (1.0 + 0.0015 x) '

mm|O|I0|m|>

Donde x esta en metros

1.1.5.2 Distancias virtuales Verticales y Horizontales

Las ecuaciones de latabla 1-1 alatabla 1-4 definen |os parametros de dispersion para unafuente puntual
ideal. Sin embargo, las fuentes volumétricas tienen dimensiones laterales y verticales iniciales. Ademas, como
se explica mas adelante, |os efectos por afectacién de edificios pueden incrementar el crecimientoinicial dela
pluma. En estos casos, |os modelos del SCRI agregan distancias virtuales laterales (x) y verticales (%) ala

distanciareal afavor del viento x paracalcular sy y s,. Ladistancialateral virtual (en kilometros) para el
modo rural estéd dadapor:

Xy = 2 (1-33)

Donde | os coeficientes dependientes de la estabilidad p y g estén dados en latabla1-5y sy esladesviacion
estandar en metros de la distribucién de concentracion lateral en lafuente. Similarmente, la distancia vertical
virtual (en kilébmetros) para el modo rural esta dada por:

,1/b
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Xz~ (1-34)
eag



Donde loscieficientes ay b se obtienen delatabla 1-2 'y s, esla desviacion estandar en metrosdela
distribucién de concentracion vertical en lafuente. Es importante notar que el modelo SCRI verificaque la x;
utilizada paracalcular s, en (X+x) en el modo rural sealax, calculada utilizando los coeficientesay b que
correspondan ala categoria de distancia especificada por la cantidad (x+x).

Para determinar las distancias virtuales en modo urbano, las férmulas desplegadas en lastablas 1-3y 1-4 se
resuelven para X. Las soluciones son formulas cuadréticas paralas distancias virtuales laterales; y paralas
distancias virtuales vertical es | as sol uciones son ecuaciones cubicas paralas clases de estabilidad A y B, una
ecuacion linear parala clase de estabilidad C y ecuaciones cuadraticas paralas clases de estabilidad D, Ey F.
L as ecuaciones cubicas se resuelven por iteracion utilizando el método de Newton.

TABLA 1-5

COEFICIENTES UTILIZADOS PARA CALCULAR LAS DISTANCIAS LATERALES VIRTUALES
PARA LOS RANGOS DE DISPERSION DE PASQUILL-GIFFORD

.. 1/q
_35,00
Categoriade Xy P &
Estabilidad
de Pasaill
P q
A 209.14 0.890
B 154.46 0.902
C 103.26 0.917
D 68.26 0.919
E 51.06 0.921
F 33.92 0.919

1.1.5.3 Procedimientos para tomar en cuenta la Afectacidén por Edificios en
la Dispersion del Flujo

L os procedimientos utilizados por el modelo SCRI toman en cuenta | os efectos de estela aerodinamicay
remolinos causados por edificiosy estructuras sobre |a dispersién de la pluma, siguiendo originalmente las
sugerencias de Huber (1977) y Snyder (1976). Sus sugerencias se basan principal mente en los resultados de
sus experimentos en tlnel de viento, utilizando un edificio a escala con una dimension transversal del doble

de su altura. Laturbulencia atmosférica simulada en los experimentos resulto ser intermediaentre la
intensidad de turbulencia asociada con la categoria C de Pasquill, moderadamente inestable, y la intensidad de
turbulencia asociada con la categoria D, o neutra. De esta forma, |os datos reportados por Huber y Snyder
reflejan una estabilidad especifica, asi como unaformade edificio y orientacion con respecto aladireccion
mediadel viento. Por consiguiente, |os procedimientos de eval uaci 6n de af ectacion por edificios pueden no
ser estrictamente aplicables atodas | as situaciones. Los modelos del SCRI proveen también de un tratamiento
revisado de la af ectacion por edificios para ciertas fuentes, las cual es utilizan algoritmos modificados de
elevacion de lapluma, segun las sugerencias de Schulman y Hanna (1986). Este tratamiento se basa
ampliamente en el trabajo de Scire y Schulman (1980). Cuando la altura de la chimenea es menor que la suma
delaalturadel edificio maslamitad del menor entrelaalturay el ancho del edificio, se siguen los métodos de
Schulman y Scire. De otraforma, se siguen los métodos de Huber y Snyder. En los modelos del SCRI, las
dimensiones de un edificio en una direccion especifica pueden usarse tanto en |os algoritmos de Hubert-
Snyder como de Schulman-Scire.

L os procedimientos de eval uacién pueden ser aplicados por el usuario acualquier chimenea sobre o adyacente
aun edificio. Para su aplicacion mas exacta, un edificio se consideralo suficientemente cerca de una



chimenea como para causar cierta afectacion cuando ladistancia entre la chimeneay la parte més cercana del
edificio esmenor o igual acinco vecesladistancia menor entrelaalturay el ancho proyectado del edificio.
Para andlisis de afectacion por edificios en unadireccion especifica, se asume que la afectacion ocurre si la
chimenea se encuentra dentro de un rectdngulo compuesto de dos lineas perpendicul ares ala direccién del
viento, unaab5 Ly enladireccion del vientoy laotraa 2 Ly, en ladireccion contrariay dos lineas paralelas ala
direccion del viento cadaunaa0.5 Ly, de distancia de cadalado del edificio, como se muestra:

Direccion del Viento

I_/Z Lb

IIZ Lb

e 2Lb —p| I« 5Lb g

L, esladistanciamenor, entre laaturay el ancho proyectado del edificio para ese sector en particular. Para
obtener informacién adicional sobre como determinar si una configuracién de edificios mas compleja puede
causar afectacion, el lector puede usar como referencialaversion revisada de la Guia para la Determinacion
de Altura de Chimeneas segiin la Buena Practicalngenieril (Guideline for Determination of Good
Engineering Practice Stack Height - Revised, EPA, 1985). En las siguientes secciones, se describe el método
de af ectacion por edificios de Huber y Snyder, seguido por una descripcion del método de Schulman y Scire.



1.1.5.3.1 Procedimientos para el célculo de la afectacion por edificios de Huber y
Snyder

El primer paso en |os procedimientos de eval uacién de af ectaci 6n usados por |os programas del modelo SCRI
escalcular laelevacion gradual de la pluma debida tinicamente al momento a unadistanciaigual a dos veces
laalturadel edificio, usando laecuacion (1-21) o laecuacién (1-23). Si laaturade lapluma, he, dada por la
alturade lachimenea (sin el gjuste de caida de la plumaen lachimenea) y la elevacion por momento es mayor
adosy mediaveceslaaturadel edificio (2.5 hy) 0 alasumade laaturadel edificioy unay mediaveces €l
ancho del mismo (hy, + 1.5 hy,), se asume que la pluma no es afectada por el edificio. De otraforma, se asume
guelaplumasi se ve afectada por el alzadel edificio.

Los programas del modelo SCRI toman en cuenta | os efectos provocados por el edificio modificandosy y s,
de lapluma, cuando larelacion entre laaturade laplumay laaturadel edificioesmenor oigual al.2y
modificando Gnicamente s, para plumas saliendo de chimeneas con unarelacion entre laalturade laplumay
laalturadel edificio mayor a1.2 (pero menor a2.5). Laaltura de la pluma utilizada en las relaciones entre
alturadelaplumay laaltura de la chimenea es la misma altura que se utiliza para determinar si existe
afectacion por edificios. Los modelos del SCRI definen alos edificios como "squat” (bajo) cuando h,, es
mayor o igual ah,y como "tall" (alto) cuando hy, es menor que hy,. Los modelos del SCRI incluyen un
procedimiento general paramodificar sy y s, adistancias mayores o iguales a 3hy, para edificios bajosy 3h,y
paraedificios altos. El flujo de aire en laregién de vacio es altamente turbulento y generalmente recircul ante.
Los modelos del SCRI no son apropiados para estimar la concentracion dentro de talesregiones. La
suposicioén de que estaregién de vacio recirculante se extiende hasta unadistancia afavor del viento de 3hy,
paraedificios bajosy 3h,, para edificios altos es mas apropiada para edificios cuyo ancho no es mucho mayor
gue su altura. Se advierte a usuario que paraotros tipos de edificios, |os receptores colocados a distanciasde
de 3hy, (edificios bgjos) y 3h,, (edificios altos) pueden estar dentro del &rea de recirculacion.

Laecuacion modificada de s, para un edificio bajo estd dada por:

(1-35)

=s,{X +x,} para x 3 10h,

Donde laaltura del edificio h, esta en metros. Paraun edificio alto, Huber (1977) sugiere que la medida del
ancho h,, reemplace a hy, en laecuacion (1-35). La ecuacai6n modificada de paraun edificio alto esta dada
por:

s,¢=0.7h, +0.067(x- 3h,) para 3h, £ x <10h,

(1-36)

=sAX + x4} para x 3 10h,



Donde h,, estd en metros. Esimportante notar que no se permite que s,' seamenor a valor de lafuente
puntual dado en lastablas 1-2 6 1-4, o cual puede ocurrir.

Ladistanciavirtual vertical, %, se agrega aladistanciareal en ladireccion del viento, x, adistancias mayores
a 10hy, para edificios bajos o 10h,, para edificios altos, para poder tomar en cuenta el crecimientoinicial dela
pluma debido ala afectacion por edificios. Ladistanciavirtual se calculaapartir delas solucionesalas
ecuaciones de sigmas urbanas o rurales mostradas anteriormente.

Como gjemplo para escenarios rurales, las ecuaciones (1-32) y (1-35) pueden combinarse paraderivar la
distanciavirtual vertical x, paraun edificio bajo. Primero, apartir de la ecuacion (1-35) enlaque s, esigua a
1.2h, aunadistancia de 10hy, en metros o 0.01hy, en kildmetros. Asi, para un edificio bajo, x, se obtiene de la
ecuacion (1-32) como sigue:

s.{0.01h3 =1.2h,=2a(0.0h, +x,)’

(1-37)
.1/b
Xzzgﬂg -0.0lhb
e a g
(1-38)

Donde las constantes dependientes de la estabilidad, ay b son obtenidas de latabla 1-2. Similarmente, la
distanciavirtual vertical para edificios altos esta dada por:

_a&d.2h.0
X:=G¢——+

. d/b
-0.01p,
a g

D

(1-39)

Para escenarios urbanos, xz se calcula a partir de las soluciones alas ecuaciones en latabla 1-4 para
s, = 1.2h, 6s, = 1.2h,, para edificios altos o bajos respectivamente.

Para un edificio bajo con unarelacion entre ancho y altura (h,,/h,) menor o igual a5, la ecuacion modificada
de sy esta dadapor:
s,6=0.35h, +0.067(x-3h,) para 3h, £ x <10h,

0 (1-40)

=s,{X +x,} para x 3 10h,



Para un edificio que es mucho més ancho de lo que es alto (h,/h, mayor de 5), los datos disponibles son
insuficientes para proveer ecuaciones generales para sy. Para una chimenealocalizada hacia el centro de
dicho edificio, solo se considera significativalaescala vertical. La ecuacion de sy modificada para un edificio
muy bajo esta dada por:

s,0=0.35h,+0.067(x- 3h,) para 3h, £ X <10h,

(1-41)

=s {X +x,} para x 3 10h,

Parah,,/h, mayor que 5y una chimenea localizada |ateralmente a una distancia no mayor de 2.5hy, apartir del
extremo del edificio, ladispersion lateral de lapluma se ve afectada por €l flujo arededor del edificio. Se
asume que contando el efecto en el extremo del edificio, €l incremento en ladispersion lateral inicial no
excede al dado por la ecuacion (1-42) conh,, reemplazada por 5 hy,. Laecuacion de s, modificada esta dada

por:

s,0=1.75h, + 0.067(x-3h,) para 3h, £ X <10h,

(1-42)

=s,{X+x,} para x 3 10h,

Los limites superior e inferior de las concentraciones que puede esperarse ocurran cerca del edificio se
determinan usando las ecuaciones (1-41) y (1-42) respectivamente. El usuario debe especificar si se utilizara
la ecuacion (1-41) o la ecuacion (1-42) paralos calculos del modelo. En ausencia de instrucciones del usuario,
los modelos del SCRI utilizan la ecuacion (1-41) si larelacién entre ancho y alto (hy,/hy) del edificio es mayor

queb.

Aungue la ecuacion (1-41) provee los mayores estimados de concentracion para edificios bajos con relacion
entre ancho y alto (h,,/hy) mayor a5, la ecuacién es aplicable sblo a una chimenealocalizada cercadel centro
del edificio cuando la direccion del viento es perpendicular a lado mas largo del edificio (v. gr., cuando el
flujo de aire sobre la porcidn del edificio que contiene la fuente esbidimiensional). Asi, la ecuacion (1-42) es
generalmente més apropiada que la ecuacion (1-41). Se cree que las ecuaciones (1-41) y (1-42) proveen
limites razonables sobre la extension del incremento lateral de la dispersion y que estas ecuaciones son
adecuadas hasta que estén disponibles datos adicional es para evaluar €l flujo cercano aedificios muy anchos.

la ecuacion modificada de s, paraun edificio alto esta dada por:

s,6=0.35h,, +0.067(x-3h,) para 3h, £ X <10h,

0 (1-43)

=s {X +x,} para x 3 10h,



L os modelos del SCRI despliegan un mensaje de advertenciay no calculan la concentracién para cual quier
combinacién fuente-receptor en donde |a separaci én existente entre lafuente y el receptor seamenor aun
metro o cuando el receptor se encuentre a una distancia menor a 3 hy, para un edificio bajo o 3 h,, paraun
edificio alto; bajo |os efectos de la afectacion por edificios. Debe notarse que, para ciertas combinaciones de
estabilidad y alturay/o ancho, las dimensiones laterales y/o verticales de la pluma, indicadas para una fuente
puntual por las curvas de dispersion aunadistanciaafavor del viento de diez veceslaalturao el ancho del
edificio pueden exceder |os valores dados por |a ecuacién (1-35) o (1-36) y por la ecuacién (1-40) o (1-41).
Consecuentemente, |os modelos del SCRI no permiten que los valores de las distancias virtualesx, y x, sean
menores a cero.

1.1.5.3.2 Procedimientos Refinados de Schulman y Scire para el calculo de
afectacioén por edificios

Los procedimientos paratratar |os efectos de la afectacion por edificiosincluyen el uso del método de
Schulman y Scire. Los procedimientos de afectacion por edificios utilizan este método cuando la aturafisica
de lachimenea es menor ahy, + 0.5Lg, donde h, eslaalturadel edificioy Lg esel valor menor de entre la
alturay el ancho del edificio. En aplicaciones de reglamentacion, se utiliza el ancho maximo proyectado. Las
caracteristicas del método de Schulman y Scire son:

(1) Reduccién delaelevacioninicial debido aladilucion, (2) dispersion vertical incrementada de la pluma
como unafuncién linear de laalturaefectivade laemision, y (3) especificacion de las dimensiones del
edificio como unafuncién de ladireccion del viento. Las ecuaciones reducidas de la elevacién de lapluma
han sido descritas previamente en laseccion 1.1.4.11.

Cuando se utiliza el método de Schulman y Scire, los model os de dispersion del SCRI especifican un factor
lineal de Disminucién, el cual se debeincluir en lass, calculadas usando las ecuaciones (1-35) y (1-36),
como sigue:

s,'= As, (1-44)

Donde s,' proviene ya sea de la ecuacién (1-37) o laecuacion (1-38) y A esel factor de Disminucion lineal
como sigue:

A:1 S he£ hb
A=Dbhe g S h < he £ hot2Le (1-45)
2Le
A=0 s he> hb+2LB

Donde laaltura de lapluma, he, eslaaltura debida ala elevacién gradual debidaal momento aunadistancia
de 2hb utilizada para evaluar |os efectos de la afectacion por edificios. El efecto del factor lineal de
Disminucion seilustraen lafigura 1-1. Paralos casos de Schulman y Scire, el término lineal de Disminucion
se utilizatambién al calcular |as distancias virtuales verticales con las ecuaciones (1-38) y (1-39).



Factor de Disminucién

0.4

0.2

Figura 1-1. Factor de Decaimiento Lineal, A, como unafuncion de la altura efectiva, He. Se asume un edificio
bajo parasimplificar.

Cuando se utiliza el modelo de Schulman y Scire, |os modelos del SCRI requieren de alturasy anchos
proyectados en direcciones especificas parael calculo de la afectacion por edificios. Los model os también
admiten dimensiones de edificios en direcciones especificas paralos casos de af ectacion segiin Huber y
Snyder. El usuario introduce las alturas y los anchos proyectados del perfil del edificio asociado con lamayor
altura de afectacion de la pluma por cada diez grados de direccion. Estas alturas y anchos proyectados son los
mismos que se utilizan parael calculo de altura de chimeneas (GEP). Para el célculo apropiado de las alturas
y los anchos proyectados para cada direccion, el usuario debe referirse los documentos editados por la EPA
(1986). Lafigura 1-2 muestra un €jemplo de un edificio con dos perfiles distintos que controlan la altura
apropiada para ser usada con diferentes direcciones del viento. Paraviento del este o del oeste, €l perfil
inferior define laalturay ancho correctos, mientras que para un viento del norte o del sur, el perfil superior
define los valores apropiades de alturay ancho.



La altura de la afectacion es Hw = H+ 1.5 Lb
donde Lb es la menor entre la altura y
el ancho del edificio

100
Alt = 60
Perfil #1 *’
50 .
70 Viento Este-Oeste
10|#2 Alt = 80 Hwl = 60+ 1.5 (50) = 135
Hw2 = 80+ 1.5 (10) = 95

é. Por lo tanto, se utiliza la altura (60) y el ancho(50)
| del perfil #1

Viento Norte-Sur

Hw1 = 60+ 1.5 (60) = 150
Hw2 = 80+ 1.5 (70) = 185

Por lo tanto, se utiliza la altura (80) y el ancho(70)

del perfil #2
s —
Viento N-S (domina perfil #2) Viento E-O (domina perfil #1)

Figura 1-2. llustracion de un edificio de doble perfil con distintos perfiles dominando en distintas direcciones



1.1.5.4 Procedimientos utilizados para calcular la dispersion inducida por
Flotacion

El método de Pasquill (1976) se usa paratomar en cuentaladispersioninicia delapluma, causada por el
movimiento turbulento de la plumay de laadmision dentro del flujo delaplumadel aire ambiental. Con este

método, ladispersion vertical efectiva s, se calculacomo sigue:

, on /2
_? 2 @holil
Se=6:t¢C—=U
8 e35gg

(1-46)

Donde s, esladispersion vertical debidaalaturbulencia atmosféricay Dh esla elevacién de la pluma debida
al momento y/o flotacién. La dispersion lateral de la pluma se parametriza usando una expresion similar:

(1-47)

Donde sy esladispersion lateral debidaalaturbulenciaambiental. Debe notarse que Dh eslaelevacion dela
pluma dependiendo de ladistanciasi el receptor selocalizaentre lafuentey ladistanciaalaelevacion final; y
eslaelevacion final si el receptor se encuentraauna distanciamayor aladistanciaalaelevacion final. Asi, si
€l usuario escoge utilizar laelevacion final en todos los receptores, |a elevacién dependiente de la distancia se
utilizaen el calculo de ladispersion inducida por flotacion y laelevacion final delaplumaseusaen las
ecuaciones de concentracion. También debera notarse que la dispersi6n inducida por flotacién no se usa
cuando la opcidn de utilizar loscal culos de af ectacion por edificios de Schulman-Scire se encuentra activa.

1.1.6 El Término Vertical

El término vertical (V), el cual seincluye en laecuacion (1-1), tomaen cuentaladistribucién vertical dela
pluma Gaussiana. Incluye los efectos de la elevacion de lafuente, elevacion del receptor, elevacion de la
pluma (Seccion 1.1.4), mezclado limitado en el gje vertical y la precipitacion por gravedad y deposicién en
seco de particulas. Aparte delaalturade lapluma, alturadel receptor y altura de mezclado; el computo del
término vertical requiere del parametro de dispersién vertical (s;) descrito en laseccion 1.1.5.

1.1.6.1 El Término Vertical sin Deposicion en Seco



En general, los efectos sobre la concentracién ambiental de la precipitacion debido alagravedady la
deposicion en seco pueden despreciarse paralos contaminantes gaseosos y |as particul as pequefias (con un
diametro menor a 0.1 micrones). El efecto del término vertical sin deposicién en seco esta dado por:

(1-48)
‘? & " he 6°U € & * he 6°U
V=expéO. g i U+exp €0. g tu
e 2§ e 24
v i p 2 p 28
+éj|[ exp%O.SEqigg+exp 305@25
i = 1§ g S:aQ g S: 0§
é wsdzl;l é aEH402@P
texp &0.5g—=0+exp gO.Sg—:gy
& S: gQ & S.2d}h
he = hg+Dh
Hi = z-(2iz-he)
H, = z+(2z-hy
Hs = z-(2iz +hg)
Ha = Z+ (2iz+hy
Z = Alturadel receptor sobre el piso (" flagpole™) (m)

Altura de mezclado (m)

N
1

El término de seriesinfinitas en la ecuacion (1-48) toma en cuentalos efectos de la restriccion sobre el
crecimiento vertical de la plumaen la parte superior de la capa de mezclado. Como se muestraen lafigura 1-
3, €l método de imagenes de la fuente se usa para contabilizar las multiples reflexiones de la pluma desde €l
suelo y la parte alta de la capa de mezclado. Debe notarse que si la altura efectiva de la emision he, excede la
altura de mezclado, zi, se asume que la pluma penetra completamente lainversién elevaday la concentracién
anivel de suelo seigualaacero.
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Figura 1-3 Método de Imagenes M Ultiples de la pluma usado parasimular lareflexion delaplumaen el
modelo SCRI

Laecuacion (1-48) asume que la altura de mezcladoen &reas rurales y urbanas es conocida para cualquier
clase de estabilidad. Los modelos del SCRI asumen una altura de mezclado ilimitada bajo condiciones
establesy por lo tanto, eliminan el término de seriesinfinitas de la ecuacion (1-48) paralas categorias de
estabilidad Ey F.

El término vertical definido en la ecuacion (1-48) cambialaformade ladistribucién vertical dela
concentracion de Gaussiana a rectangular (v. gr., una concentracién uniforme dentro de la capa superficial de
mezclado) a grandes distancias en ladireccién del viento. Consecuentemente, arazon de reducir el tiempo de
computo sin pérdida de exactitud, la ecuacion (1-48) es cambiada alaforma:

'\%Sz

v="2r
Zi

(1-49)

A distancias en ladireccion del viento donde larelacion s,/ z seamayor o igual a 1.6.



1.1.6.2 El Término Vertical en Terreno Simple Elevado

Los modelos del SCRI asumen |o siguiente respecto al comportamiento de la pluma en terreno simple elevado
(v. gr., terreno superior ala elevacién de la base de la chimenea pero menor alaaltura de emision):

El gje de lapluma permanece ala altura de estabilizacion de la pluma sobre
lamediadel nivel del mar mientras pasa sobre terreno elevado o hundido.

Laaltura de mezclado sigue el contorno del terreno.

Lavelocidad del viento es unafuncion de laaltura sobrela superficie (ver
ecuacion (1-4)).

Asi, una altura modificada de estabilizacion de la plumah' se sustituye por laaltura efectivade laemision he

en el término vertical dado por la ecuacion (1-48). Por ejemplo, la altura efectiva de estabilizacion en un
punto x esta dada por:

he¢: he+Zs -Z X,Y)

(1-50)
Donde:
Zs =  Alturamediasobre el nivel del mar en la base de la chimenea (m)
Z|xy) =  Alturamediasobre el nivel del mar del terreno en la posicién del receptor (x,y) (m)

Debe notarse también, que como recomiendala EPA, los modelos de SCRI "truncan” el terreno alaalturade
la chimenea como sigue: si laalturadel terreno z -z, excede la altura de emision de lafuente, he, la elevacion
del receptor es"recortada’ autométicamente ala alturafisica de laemisién. Se advierte al usuario que que las
concentraciones en estos receptores en terreno complejo estan sujetas a unaincertidumbre considerable. La
figura 1-4 ilustra os procedimientos de gjuste del terreno usados por 1os model os del SCRI paraterreno
elevado simple. El término vertical usado con los algoritmos de terreno complejo se describe en la seccién
1.3.6.

Limite superior de la capa de
Mezclado superficial 1
h

Figura 1-4 llustracion del comportamiento de la pluma en terreno complejo.



1.1.7 El Término de Disminucion (D)

El Término de Disminucion en la ecuacion (1-1) es u método simple de tomar en cuentalaremocion del
contaminante por medio de procesos quimicos o fisicos. Este esde laforma:

& X0
D= expg-y—% paay > 0
Us @
0 (1-52)
=1 paay =0
Donde:
y = El coeficiente de Disminucion (s™) (un valor de cero significaque no se considerala
disminucién)
X = Distanciaen ladireccion del viento (m)
Por gjemplo, si T1/2 eslavidamediadel contaminante en segundos, el usuario puede obtener y dela
relacion:
~0.693
y =
Tu2
(1-53)

El valor predeterminado dey escero. Es decir, no se considera disminucién en los célculos del modelo a
menos que se especifiquey . Sin embargo, una disminucién debido alavida mediade 4 horas del
contaminante se asigna automaticamente al SO, cuando se modela sobre terreno urbano.



1.2 Emisiones de fuentes No-puntuales

1.2.1 Modelos de Fuentes de Area

Este model o esta basado en unaintegraci6n numérica sobre el areaen ladireccion del viento (longitudinal) y
transversal aladireccion del viento (transversal) de laférmula Gausiana de la nube de la fuente puntual dada
en laecuacién (1-1). Las fuentes de areas individual es pueden ser representadas como rectangul os con una
relacion (largo/ancho) de hasta 10 a 1. Ademas, |os rectdngul os pueden ser rotados en la orientacién de norte
asur y de este a oeste. Como se muestra en lafigura 1-5, |os efectos de un &rea de una figurairregular pueden
ser simulados dividiendo lafuente del area en mdltiples areas. Note que el tamario y figurade lafuente de
areasindividuales en la Figura 1-5 varian; el Gnico requerimiento es que cada area fuente debe ser un
rectangulo. Como resultado, unafuente de areairregular puede ser representado por un nimero menor de
areas fuente que si cada areatuviera unafigura cuadrangular. Debido alaflexibilidad de poder especificar
fuentes de éareas alargadas con este modelo, con relaciones de hasta 10 a 1, el algoritmo de fuente de area
puede también ser usado para modelar ciertos tipos de fuentes lineales.

Figura 1-5 Representacién de unafuente de areairregular mediante 4 fuentes de area rectangular




Laconcentracion al nivel del suelo de un receptor localizado viento debajo de todas o una porcion del area
fuente est4 dado por una dobleintegral en ladireccion del viento (x) y transversal aladireccion del viento (y)
Como:

e 6 gu O
_Q.K VD Qoa(p §_0_5§lggdyzdx
C2pus Usys. & & esvaf

(1-54)

donde:
Qa = Valor del &reafuente de emision (masa por unidad de &rea por unidad de tiempo).
K = Coeficiente de unidades de escalamiento (Ecuacion 1-1).
V = Término vertical (ver Seccion 1.1.6.)
D = Término de Disminucién como unafuncion de x (ver Seccién 1.1.7.)

El término vertical es dado por la Ecuacién (1-48) con laemision efectivade laatura, he, siendo lasalidala
alturafisicaasignada por el usuario. En general, h debe ser colocado igual alaalturafisicade lafuente de
emisiones sobre la alturaterrenalocal. Por g emplo, la aturade emisién he de un basurero de escoriaesla
aturafisicadel basurero de escoria.

Dado que este algoritmo estimalaintegral sobre el areaen ladireccion del viento de lalocacion del receptor,
los receptores pueden ser localizados dentro del &rea misma, viento abajo del area, o junto al drea. No
obstante, como S ; se aproximaa 0 conforme la distancia en ladireccion del viento se aproxima a0 (ver
Seccién 1.1.5.1.), lafuncion pluma esinfinita para un receptor en ladireccion del viento aunadistanciade O.
Para evitar esta singularidad al evaluar lafuncién delapluma, e modelo iguala arbitrariamente la funcién a0
cuando ladistancia al receptor es menor a1 metro. Como resultado, el algoritmo del areafuente podria
proveer resultados poco confiables para receptores localizados dentro o adyacentes a &reas muy pequefias, con
dimensiones de unos cuantor metros entre sus caras. En estos casos, el receptor debe colocarse a una distancia
minima de un metro fuera del area.

En laEcuacion (1-54), laintegral en ladireccion lateral (por gjemplo transversal aladireccion del viento oy)
se resuel ve anal iticamente como sigue:

ey 0
| = (‘)ﬂerfc élidx =1,, +
x SySz Sy

(|2N - IN)
3

(1-55)

donde erfc eslafuncion complementaria de error.

En la Ecuacién (1-54), laintegral en ladireccion longitudinal (en ladireccion del viento o x) se calcula
utilizando métodos numéricos. Especificamente, el modelo estimalaintegral, |, como un promedio ponderado
de estimaciones previas, extrapolando como sigue:

u o @y o
0sg TRAERAS

D> cp> o)

)
O
ﬂ

| =Cpxp
y

(1-56)



donde el término integral serefierealaintegral delafuncién plumaen ladireccién del viento, Iy y 1oy S€
refieren alos estimados sucesivos de laintegral usando una aproximaciontrapezoidal con N intervalosy 2N
intervalos. El nimero de interval os se duplica con cada estimado trapezoidal de la integral. El modelo
también ejecuta unaintegracion Romberg tratando la secuencialy como un polinominia en k. Este modelo
utilizaun conjunto de tres criterios para determinar si el proceso deintegracion en ladireccion del viento
"converge", o sea, se aproximaaun valor limite. El proceso de calculo sera considerado convergentey se
utilizara el estimado mas reciente de laintegral, si cualquierade las siguientes condiciones es verdadera:

Si el nimero de “intervalos de mediacién” (N) en la aproximaciontrapezoidal de la
integral hallegado a 10, donde el nimero de elementosindividualesen la
aproximacion es dado por 1 + 2N! = 513 paraN de 10;

si la extrapolacion estimada de laintegral real (Aproximacion Romberg) converge
dentro de unatoleranciade 0.0001 (por gj., 0.01 porciento), y por o menos 4

interval os de mediacion han sido completados; o

Si la extrapolacion estimada de laintegral real es menos que 1.0E*°, y por lo menos 4
interval os de mediacién han sido compl etados.

L a primera condicion esencialmente pone un limite de tiempo al proceso de integracion, la segunda condicién
verificalaexactitud del estimado delaintegral, y en latercer condicion se coloca un imite inferior de
restriccion al valor de laintegral. El resultado de estos métodos numéricos es un estimado de laintegral
completa que es esencialmente equivalente, pero mucho mas eficiente que, el método de estimacién dela
integral como una serie de lineas fuente.

1.3 Algoritmos de Analisis sobre Terreno Complejo

El model o a corto plazo utiliza una ecuacion de estdo estable, promediada por sectores para aplicaciones
sobre terreno complejo (v. gr. Terreno sobre la chimenea o la altura de emision). El terreno bajo laalturade
emision se consideraterreno simple; os receptores colocados en este tipo de terreno se modelan con el
modelo de fuente puntual descrito en laseccion 1.1. El tratamiento del promedio por sector usado en terreno
complejo, implicaque ladistribucion lateral ("viento cruzado") de las concentraciones es uniforme através de
un sector de 22.5 grados. Los algoritmos de andlisis sobre terreno compl €jo son aplicables solamente a
emisiones puntualesy volumétricas, se excluyen las emisiones de &reay de fosa abierta. La descripcion es
paralelaaladiscusion sobre el algoritmo de terreno simple en la seccién 1.1, e incluye la ecuacién Gaussiana
bésica de sctores promedio, las férmulas de elevacién de la plumay las férmulas usadas para determinar los
parametros de dispersion.

1.3.1 La ecuacion Gaussiana para el promedio por sectores

El algoritmo del model o sobre terreno complejo a corto plazo utiliza una ecuacién de estdo estable,
promediada por sectores para unafuente continua elevada. Al igual que en €l algoritmo de terreno simple
mencionado en el punto 1.1, el origen del sistema de coordenadas de lafuente se colocaanivel desueloenla
base de |a chimenea para cada fuente a cada hora. El €je x es positivo en ladireccién del viento, el gjey es
normal a ejex y el ge z se extiende verticalmente. Las posiciones de los receptores fijos se convierten al
sistema de coordenas de cada fuente para el calculo de concentracion cada hora. Dado que las concentraciones
son uniformes através de un sector de 22.5 grados, el algoritmo de terreno complejo utilizala distaciaradial
entre lafuentey el receptor en lugar de ladistanciaen ladireccién del viento. El cdlculo deladistanciaenla
direccion del viento, de ladistanciatransversal y ladistanciaradial se describe enlaseccion 1.3.2. Las
concentraciones de cada hora para cada fuente en cada receptor se suman para obtener |a concentracion total
producida en cada receptor por lacombinacién de las diversas fuentes de emision.

Para una pluma Gaussiana, promediada por sectores, la concentracion en cada hora a una distancia x (metros)
en ladireccion del viento y unadistanciatransversal y (metros) esta dada por:



QKVD

c= - CORR
v2p RDqtuyss,
(1-57)
donde:
Q = Gasto de emision del contaminante (masa por unidada de tiempo)
K = Coeficiente escalar para convertir las concentraciones calculadas a las unidades

deseadas (el valor establecido es de 1x10° para Q en g/sy concentracién en my/nt)

Dg = Ancho del sector en radianes (=0.3927)

R = Distanciaradial de |a fuente puntual al receptor = [(x+x,)? +y??

X = Distancia del centro de lafuente a receptor, medidaalo largo del €/e delapluma(m)
y = Distancialateral del je de laplumaal receptor (m)

X

= Distancia lateral virtual para fuentes volumétricas (ver ecuacion (1-33)), cero para

fuentes puntual es(m)
Us = Velocidad mediadel viento (m/ seg) alaalturade la chimenea
s, = Desviacion estandar paraladistibucion vertical de la concentracion
\% = Término Vertical (ver seccién 1.1.6)
D = Término de Disminucion (ver seccion 1.1.7)
CORR= Factor corrector de atenuacion para receptores sobre la atura de linea central de la

pluma (ver seccion 1.3.8)

La ecuacion (1-57) incluye un Término Vertical, un Término de Disminucion y un término de dispersion
vertical (s,). El Término Vertical incluye los efectos de elevacion de la fuente, elevacion del receptor,
mezclado vertical limitado, precipitacion por gravedad y deposicion en seco.

1.3.2 Distancias a favor del viento, Transversales y Radiales

El calculo delas direcciones longitudinales y transversales se describe en la seccién 1.1.2. Dado quelos
algoritmos de terreno complejo del SCRI se basan en el promedio por sectores, se utilizaladistanciaradial en
€l célculo delaelevacion de la pluma (ver seccion 1.3.4) y los parametros de dispersion (ver seccion 1.3.5). la
distanciaradial secalculaasi: R= [x% + y?] ¥2, donde x es ladistanciaen ladireccion del vientoy y esla
distanciatransversal descritaenlaseccion 1.1.2.

1.3.3 Perfil de Velocidad del Viento

Este tema se discute en laseccion 1.1.3.

1.3.4 Formulas de elevacion de la pluma

El algoritmo de terreno complejo del SCRI utilizalas ecuaciones de elevacion de laplumade Briggs,
descritas en laseccion 1.1.4. Paradistancias menores aladistancia de elevacion final, el algoritmo de terreno
complejo usalaaturadependiente de la distancia (basada en ladistanciaradial) como se describe en la
seccion 1.1.4.10. Dado que el algoritmo paraterreno complejo no incorporalos ef ectos de afactaci 6n por
edificios, la elevacion de la pluma de Schulman-Scire descritaen laseccion 1.1.4.11 no se considera parael



modelado sobre terreno complejo. Laalturade laplumase usaen el calculo del término vertical en la seccion
1.3.6.

1.3.5 Los Parametros de Dispersion

L os parametros de dispersi6n usados en el modelado de terreno complejo del SCRI son los mismos que los
pardmetros de dispersién de fuentes puntual es para terreno simple, descritos en laseccién 1.1.5.1;
exceptuando la utilizacién de ladistanciaradial en lugar de ladistancia en ladireccion del viento. Yaquela
distribucién lateral de la pluma sobre terreno complejo se determina mediante una aproximacion a promedio
por sector, el algoritmo de terreno complejo no utiliza el parametro de dispersion lateral, sy. El procedimiento
para calcular la dispersion inducida por flotacion en terreno complejo afectasolo al término vertical dela
dispersion (ver ecuacion (1-46)). Dado que el modelo no incorpora los efectos de afectacion por edificios, el
incremento en los parametros de dispersion y las distancias virtual es no son aplicables en este caso.

1.3.6 El Término Vertical

El término vertical usado en el algoritmo de terreno complejo esigual al descrito en laseccién 1.1.6 parael
algoritmo de terreno simple, excepto que los datos que se suministran al término vertical sobrelaalturadela
plumay los pardmetros de dispersion se basan en ladistanciaradial, como se describe anteriormente, y que el
gjuste de laaltura de la pluma paraterreno superior alabase de la chimenea es distinto, como se describe en
el punto 1.3.6.1.

1.3.6.1 El Término Vertical en Terreno Complejo
El programa asume lo siguiente en relacién al comportamiento de la pluma sobre terreno compl gjo:

El gje de la pluma permanece en la atura de estabilizacion sobre lamedia del nivel del mar mientras
pasa sobre terreno complejo en condiciones estables(categorias E'y F), y utilizaunfactor de
correccion de "alturamedia’ para condiciones neutral e inestables (categorias A-D).
Laalturaalalineacentral delaplumanuncaes menor a 10 metros sobre el nivel de suelo en terreno
complejo.

Laaltura de mezclado sigue el contoro del terreno, por €j.; la altura de mezclado sobre el nivel del
suelo en el receptor se asume que es lamismaaltura sobre el nivel de terreno en lafuente

Lavelocidad del viento es unafuncion de la altura sobre el terreno (ver ecuacion (1-4)).
De estaforma, una altura de estabilizacion modificada he' sustituye ala altura efectiva de la chimeneaen el

término vertical dado por la ecuacién (1-48). La altura efectiva de estabilizacion de laplumaen el puntox,y
esta dado por:

he¢: he - (1- Fl') H:

(1-58)
donde:
he = Alturadelaplumaen el puntox,y sin gjuste de terreno, como se describe en la seccién
1.3.4(m)
H: = Z|xy) - zs = atura del terreno de la posicion del receptor sobre la base de la chimenea

(m)

Altura sobre lamediadel nivel del mar del terreno en la posicién del receptor (x,y) (m)

Z|(xy)



Altura sobre lamedia del nivel del mar de la base de la chimenea

Factor de ajuste del terreno, el cual es de 0.5 para las categorias A-D y 0.0 para las
categoriasEy F

Zs
=

El efecto del factor de gjuste del terreno ocasiona que la alturade laplumaen relacion alabase se desvia
hacia arriba una distanciaigual alamitad de laaltura del terreno mientras pasa sobre terreno complejo
durante condiciones netras u inestables. Bajo condiciones estables, la pluma no es desviada a causa del
terreno.

1.3.7 El Término de Disminucién

Este tema se discute en laseccion 1.1.7.

1.3.8 El Factor de Correcién de Atenuacion de la Pluma

Ladeflexion delaplumadebida alas caracteristicas del terreno complejo durante condiciones estables se
simulaaplicando un factor de de correccidn de atenuacidn ala concentracion, con laalturadel sector de
interés. Este se representa por la variable CORR en la ecuacion (1-57). El factor de correccion tiene un valor
igual alaunidad parareceptoreslocalizados en 'y por debajo de laelevacion delalineacentral delaplumaal
aire libre, antes de encontrar efectos a causa del terreno; decrementandose en formalineal segin el
incremento de la aturadel receptor sobre el nivel de la pluma hasta un valor de cero parareceptores

col ocados almenos 400m sobre la alturade lalinea central de la plumasin distorsion. Estarelacion se muestra
en lasiguiente ecuacion;

CORR = 1.0 inestable/neutra
= 1.0 DH; <Om
= 0.0 DH, > 400m

= (400- DH;)/400 DH; <400m

Donde:

CORR Factor de Correcion de atenuacion, es cual sesitiaentreOy 1

DH, = Altura del receptor sobre la altura de la pluma sin distorsién, incluyendo la altura del
receptor sobre el terreno local (gj.,. altura del poste)

1.4 Tratamiento hecho por el SCRI del Terreno Intermedio

En el modelo SCRI a corto plazo, €l terreno intermedio se define como el terreno cuya altura excede la altura
de emision, pero se encuentra por debajo de lalinea central de lapluma. Laaltura central de laplumaque se
usa paradefinir si un receptor se encuentra en terreno intermedio es la altura dependiente de la distancia
calculada parael algoritmo de terreno complejo.

Si laalturade laplumaiguala o excede laaltura del terreno, entonces el receptor se define como de terreno
complejo paraesahoray esafuente, y laconcentracién se basa Uinicamente en el algoritmo de terreno
complegjo. Si laaturadel terreno es menor alade la pluma pero excede la altura fisica de emision, entonces el
receptor se define como de terreno intermedio paraesa horay esafuente. Paralos receptores de terreno
intermedio se obtienen las concentraciones de ambos algoritmos, el deterreno simpley terreno complejo, y la



mayor de las dos concentraciones se utiliza para esahoray esafuente. Si laalturadel terreno esigual 0 menor
alaalturafisica de emision, entonces el receptor se define como de terreno simpley la concentracion en el
mismo se basa sélo en el algoritmo de terreno simple.
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