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RESUMEN

El modelo de dispersion gausiano considera la tasa de emision de conta-
minantes, la estabilidad atmosférica, la velocidad y direccion del viento,
la altura de la chimenea y las posiciones relativas de la fuente y el recep-
tor para estimar la concentracion de un contaminante sobre un lugar de-
terminado. La aplicacion del modelo para un punto ubicado a 800 me-
tros al Sur de la Central Térmica de Coltejer, Itagui, produjo un impac-
to ambiental de alrededor de 130 #9/M* como promedio anual. El uso
del modelo, teniendo en cuenta todos los factores meteorologicos para
varias fuentes y receptores, se vuelve muy complejo, exigiendo la utili-
zacion de computadores. La Universidad Nacional dispone de once algo-
ritmos de computador desarrollados por la Environmental Protection
Agency (EPA) que se pueden aplicar a diferentes condiciones meteoro-

logicas y de terreno.
1. INTRODUCCION

El uso de modelos matematicos para estudiar la contaminacion atmosférica ha
recibido un gran impulso en los ultimos afios a nivel mundial. La Agencia para
la Proteccion del Ambiente de los Estados Unidos (EPA) en 1979 utilizaba

11 modelos diferentes segin las condiciones especificas de cada lugar y los
alcances necesarios del estudio (Turner, 1979). Para 1977 Bermudez y otros
(1977) presentan los resultados de la aplicacion de uno de estos modelos mo-
dificado para el caso del Valle de Aburra. Sus resultados no fueron completa-
mente satisfactorios debido al régimen de vientos tan peculiar que tiene el Va-
lle de Aburra y a la falta de buenas mediciones para calibrar los modelos.

El objetivo de este trabajo sera el de presentar el modelo basico gausiano, sus
aplicaciones y limitaciones. Ademas se dara una breve descripcion de algunos
de los modelos de dispersion de contaminantes disponibles en la Universidad
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Nacional en desarrollo de und investigacion que sobre el tema realiza el autor.
La informacion que se presentara aqui sera de mucha utilidad para todas aque-
Ilas personas interesadas en estimar el impacto de las fuentes puntuales en los
niveles de contaminacion del aire.

2. MODELO DE DISPERSION

En estudios de contaminacion atmosférica se encuentran dos mediciones de
importancia: la concentracion ambiental del contaminante y los emisiones que
cada fuente arroja al aire. La caracteristica comun a estos dos tipos de medi-
ciones es su gran variabilidad en el tiempo y en el espacio. La direccién y velo-
cidad del viento, la temperatura de la atmosfera, la cantidad y calidad de los
combustibles son algunos de las factores que influyen en esta variabilidad. Una
segunda caracteristica de las mediciones de contaminacion atmosférica es el al-
to costo para obtenerlas, pues se requieren instrumentos muy especiales y per-
scnal altamente calificado.

El alto costo en union con la gran variabilidad de las mediciones hace necesa-
ria la optima utilizacion de los pocos resultados obtenidos. Los modelos de
dispersion son muy Utiles para poder interpolar las mediciones, analizar el im-
pacto de nuevas fuentes de contaminacion vy predecir la eficiencia de los con-
troles o de las nuevas reglamentaciones.

Quiza el modelo matematico mas ampliamente utilizado es el modelo de dis-
persion gausiano. Este modelo se representa por medio de Ia siguiente expre-
sion:
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Donde 5

X (x. y. z; H): Concentracion de contamirante para un lugar
x,v,2 (ng/m3)

Q: Tasa de emision del contaminante de interés (ug/s)

g .0_: Desviaciones tipicas de las dispersiones horizontal y
vertical, respectivamente (metros).
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Altura efectiva de la chimenea (metros). Corresponde a la altura fisica de
la chimenea mas la elevacion de la pluma.

Velocidad promedia del viento a la altura de la chimenea (m/s).

X, y, z: Distancia en coordinadas inherentes a esta ecuacién como se observa

en la figura 1.

En el uso de esta ecuacion se han hecho las siguientes suposiciones:

3.

La dispersion de la pluma tiene una distribuci6n gausiana en ambos planos
(horizontal y vertical).

La velocidad y direccion promedia del viento es constante en todo el
campo de aplicacion.

La emision de contaminantes es uniforme.

La pluma se refleja totalmente en la superficie terrestre, no hay deposi-
cion ni reaccién.

La concentracion X es un promedio sobre el mismo intervalo para el cual
los promedios de oy U son representativos.

Los valores oy, y 0z seevallan de acuerdo con la distancia del recep-
tor viento abajo.
La difusion en la direccion del viento se puede despreciar. Esto se puede

suponer cuando la emision es continua o cuando la duracion de emisién es
mayor que el tiempo de viaje desde la fuente al punto de interés.

COEFICIENTES DE DISPERSION

Los valores para los coeficientes horizontal y vertical de dispersion ( Oy, 0z )
dependen de la distancia en la direccion del viento y de la clase de estabilidad
(1). McMullen (1975) desarrollé una ecuacién para calcular los coeficientes de
dispersion obtenidos experimentalmente y reportados por Turner (1970) en
su “Workbook of Atmospheric Dispersion Estimates’’. El modelo de MacMu-

(1) La clase de estabilidad es un sistema de clasificacion de las condiciones meteo-

rolégicas que dan idea de la facilidad o no para mezclar contaminantes en la
atmosfera (Bedoya, 1980a).
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X
(x,-y,z)
(x-y,0)
X . Distancia en lo direccion del viento
desde el receptor hasta la fuente
Y. Distancia desde la linea central
hasta el receptor
Z. Altura del receptor
FIGURA | + SISTEMA DE COORDENADAS INHERENTE AL MODELO DE DISPERSION

GAUSIANO MOSTRANDO LA DISTRIBUCION ASUMIDA DE CONCENTRACIONES
EN LOS EJES HORIZONTAL Y VERTICAL

llen es de la forma:

[ +lnX) + K(InX)? ]

o=e (2)
Donde:
0:  Coeficiente de dispersion horizontal ( oy ) overtical ( 0z )
(metros). ‘ A

X: Distancia en la direccion del viento desde la fuente hasta el receptor (ki-
l6metros).

I,J!K: Constantes empiricas para una clase de estabilidad dada y para %y
0 o ,segin la Tabla 1.
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Tabla 1: Valores de las constantes |,J,K para seis clases de estabilidad

Clase de Dispersian Horizontal, Oy Dispersion Vertical, 02
Dispersion | J K ! J K
A 5.357 0,8828 -0,0076 6,035 2,1097 0,2770
B 5.058 0,9024 -0,0096 4,694 1,0629 0,0136
C 4,651 09181 -0,0076 4,110 0,9201 -0,0020
D 4,230 0.9222 -0,0087 3,414 0,7371 -0,0316
E 3,922 0.9222 -0,0064 3,057 0,6794 -0,0450
F 3,533 0,9181 -0,0070 2,621 0,6564 40,0540

Los resultados del modelo de McMullen corresponden a los coeficientes cono-
cidos como de Pasquill-Gifford. Estos datos fueron obtenidos para fuentes a
bajo nivel en un campo rural de tipo plano y abierto, de superficies relativa-
mente suave. Se aplican para periodos de  muestreo de cerca de 10 minutos,
aungue generalmente se usan como si fueran de una hora.

Hay resultados de muchos otros estudios experimentales que dan valores muy
diferentes de oy y o, , dependiendo de la altura sobre la superficie, rugosi-
dad del terreno, y estructura turbulenta de la atmosfera. Los datos de Brook-
haven se obtuvieron en una torre de 108 m de altura con periodos de mues-
treo de 30 a 90 minutos en un sitio rural con bosques. Los datos de San Luis,
Misuri, son para niveles bajos en dreas urbanas relativamente planas, y los pe-
riodos de muestreo fueron de alrededor de una hora. En términos generales
estos coeficientes representan una mayor dispersion que los de Pasquill-Gi-
fford. Se puede decir que al utilizar las ecuaciones de McMullen se esta utili-
zando una posicion conservativa, desde el punto de vista de los emisores. Esto
significa que las mediciones van a ser menores que lo calculado a partir de la a-
plicacion del modelo.

4. ELEVACION DE PLUMA (2)

La mayor parte de los métodos analiticos para predecir las concentraciones de
contaminantes incluye la determinacion de un origen equivalente para la plu-

(2) Una pluma se define como el cuerpo de gases, intrusivo en la atmosfera, que
emite una chimenea.

41




ma, como se. muestra en la Figura 1. La altura H del origen virtual se obtiene
sumando AH, la elevaciénde la pluma, y la altura real de la chimenea, h. Tres
parametros controlan basicamente el fendmeno de elevacion de una pluma ga-
seosa que sale de una chimenea: caracteristicas de la chimenea, condiciones
meteorologicas, y la naturaleza fisica y quimica det efluente. La mayoria de
las ecuaciones que predicen la elevacion de plumas contienen un término de
momento producido por la velocidad de los gases, Vs,y un férmino de ascenso
que considera el efecto de la diferencia de le temperatura de ia chimenea, Ts,
con la temperatura ambiente, Ta.

Briggs (1969) realiz6 un estudio muy completo de este fenémeno sugiriendo
el uso de tres formulas de acuerdo con las condiciones de la chimena y de me-
teorologia.

4.1 Plumas con momento
Para fuentes cerca a la temperatura ambiente (menos de 30°C sobre la
temperatura ambiente) la siguiente formula se puede usar en el cilcuio de
la elevacion de la pluma:

AH = 1.5 (Vs/U) D (3)

Donde:

Vs: Velocidad de salida de los gases de la chimenea (m/s)
U: Velocidad media del viento (m/s)
D: Diametro de la chimenea (m)

4.2 Plumas boyantes en condiciones estables o casi neutras

Para plumas calientes y bajo condiciones atmosféricas estables o casi
neutras, la formula para estimar el incremento en |a altura de la pluma

es:
Al 2.8 (s e (4)
Donde: .
F: Parametro de ascenso (m4/s3)
F = ng(Ts'—Ta)DZ/4Ta (5)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
Ts: Temperatura de los gases (©K)
Ta: Temperatura del ambiente (OK)

U, Vs y D como se han definido en 4.1 a
S: Parametro de estabilidad (s ~*)
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g dT
s= —|—+ Y
Ta dz (6)

dT
—— : Tasa de cambio de la temperatura ambiente con la altura

dz (OK/m)

%' : Tasa adiabatica de cambio de temperatura (°K/m)

dT

= — = 19K/100 m
dz adiabatico
(es un nimero positivo)

Para condiciones neutras S = 0, lo cual indica que esta formula s6-
lo se puede usar para condiciones proximas a neutras.

4.3 Plumas boyantes bajo condiciones inestables y neutras.

Para plumas calientes y condiciones atmosféricas inestables y neutras
la elevaciéon de la pluma se puede estimar por'medio de la siguiente

ecuacion:
AH = 150 F/U3 (7)

Donde los ferminos usados aqui ya han sido definidos en 4.1 y 4.2

No sobra recalcar la importancia de la determinacion de dT/dz que es
la mejor orientacion para estimar la estabilidad de la atmosfera y
la cual se calcula por medio de mediciones de temperatura a diferentes

alturas.

5. METEOROLOGIA

Esta seccion trata solamente de los parametros relacionados con la direccion
del viento, su velocidad y la estabilidad atmosférica.

Estimativos precisos de la dispersion de contaminantes requieren conocimiento
de la frecuencia de la distribucion de la direccion del viento asi como de su
velocidad. La estabilidad atmosférica es indispensable para usar los coeficientes

de dispersion apropiados.




Estos datos meteoroldgicos se obtienen registrando la direccién del viento, su
velocidad y la estabilidad atmosférica cada tres horas (preferible cada hora) por
un periodo minimo de tres meses y lo ideal seria un afio o mas de observacio-
nes. La manera mas comdn de usar esta informacion en los modelos matema-
ticos es por medio de una distribucion conjunta de probhbilidades para la di-
reccion del viento, su velocidad y la estabilidad atmosférica.

Una distribucioén conjunta de probabilidades es una matriz tridimensional de
frecuencias, P(A, B, C). “A" corresponde a las categorias de estabilidad at-
mosférica, ““‘B"’ corresponde a los:sectores de direccion del viento y “C" co-
rresponde a las categorias en la velocidad del viento. La probabilidad p(j, j, k)
se obtiene dividiendo el nimero de observaciones de la estabilidad i, direccién
j, y velocidad k por el nUmero total de observaciones. Existen procedimientos
adecuados para la distribucion de a direccion del viento cuando su velocidad
es muy baja, pero éstos no se discutiran en esta oportunidad.

La matriz conjunta de probabilidades debe cumplir dos condiciones:
pli,j,k)= 0 para todos los valores i, j, k.

223 pli,j,k) ‘=" 1

P [
Existen diversos métodos para determinar la estabilidad atmosférica, uno de
~ los cuales es el explicado por Turner en su libro “Workbook of Atmospheric
Dispersion Estimates” publicado en 1970. Este método se “explico en un
articulo aparecido en Dyna (Bedoya, 1980 a, pp 7, 8), donde se definen seis
estabilidades atmosféricas desde la A, para condiciones muy inestables, hasta
la F, para condiciones muy estables,

6. IMPACTO DE UNA FUENTE DE CONTAMINACION

El modelo matematico visto antes se puede utilizar en conjuncion con la in-
formacion meteoroldgica para estimar el impacto de una fuente puntual sobre
la comunidad circundante. Para ilustrar esta capacidad de los modelos matema-
ticos se presenta un estudio del impacto ambiental de la Central de Energfa
y Vapor de Coltejer, ubicada al sur del Valle de Aburra, en ltaglii. Esta fuen-
te se selecciona porque se considera como la de mayor emision en el area.

La Tabla 2 representa una distribucién conjunta de probabilidades, simplifi-
cada. Alli se representan las condiciones meteoroldgicas de ltagli, recons-
truidas con base en las observaciones de Orozco (1979). En dicha ocasion solo
se consideraron cuatro direcciones del viento y la estabilidad atmosférica no
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se midid directamente. Las observaciones hechas sobre el tipo de pluma se
pueden utilizar para estimar la estabilidad atmosférica. Toda esta informacion
sirvid para calcular la distribucion conjunta de probabilidades, considerando
cuatro direcciones del viento, cuatro categorias de la velocidad del viento y
cuatro estabilidades atmosféricas. Las direcciones del viento consideradas fue-
ron: Norte, Este, Sur y Oeste. Los valores promedios de velocidad del viento
para cada categoria fueron 1,8 m/s, 4,4 m/s, 6,7 m/s y 10,5 m/s. Las estabili-
dades atmosféricas seleccionadas para agrupar la informacion disponible fue-
ron A, C, D y E, quedando por fuera las estabilidades B y F.

Para poder realizar un mejor estudio de ‘impacto ambiental en contaminacion
del aire se requiere seguramente de mas detalle en la informacidn meteorolo-
gica. Se deben considerar al menos dieciseis direcciones del viento, cinco o seis
estabilidades atmosféricas, y seis 0 mas categorias de velocidad del viento.

Supongase ademas la siguiente informacion basica:

Q: Emision de particulas 405.092.593 ug/seq. (partiendo de una emision
estimada de 35 T/dia)

H: Altura de la pluma para todas las condiciones 70 m (50 m de altura de la
chimenea '+ 20m deelevacionde pluma). Realmente H se debe calcular
para cada uno de los casos, pero no se hara asi para simplificar en algo los
calculos.

MH: ‘Altura de mezcla, que para Medellin se estima en 300 m, en promedio
(Esto significa que o, no puede ser mayor de 141 m).

Utilizando las ecuaciones (1) y (2) se puede preparar la Tabla 3 de concen-
traciones de contaminacion ambiental producida por esta chimenea. Los célcu-
los se han hecho para cuatro distancias (200, 400, 800 y 1.500 metros). las
cuatro estabilidades y las cuatro velocidades del viento de la Tabla 2. En gene-
ral se puede apreciar que las concentraciones ambientales de contaminacion
atribuibles a esta fuente son altas para las condiciones asumidas.
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DISTRIBUCION CONJUNTA DE FRECUENCIA PARA LA DI-

TABLA 2.
RECCION, VELOCIDAD Y ESTABILIDAD ATMOSFERICA EN
ITAGUI (1977)
I s VELOCIDAD PROMEDIA DEL VIENTO (m/s)
Direccion || Estabilidad
del viento Atmosférica
18 4,4 6,7 10,5 TOTAL
A 0,0324 0,0998 0,0764 0,0508 0.2594
NORTE C 0,0062 0,0189 0,0146 0,0096 0,0493
0,6180
D 0,0039 0,0118 0,0095 0,0060 0,0312
E 0,0348 0,1064 0,0826 0,0543 0,2781
A 0,0025 0,0074 0,0066 0,0039 0,0204
ESTE C 0,0005 0,0015 0,0012 0,0007 0,0039
0.0480
D 0,0003 0,0009 0,0008 O,QOUS 0,0025
E 0,0027 0,0081 0,0067 0,0037 0,0212
A 0,0139 0,0416 0,0335 0,0214 0,1104
SUR C 0,0026 0,0081 0,0064 0,0041 0,0212
0,2640 D 0,0017 0,0051 0,0046 0,0026 0,0140
E 0,0149 0,0447 0,0359 0,0237 0,1184
A 0,0037 0.0120 0,0097 0,0061 0,0315
OESTE (s 0,0007 0,0021 0,0019 0,0013 0,0060
0,0700 D 0,0004 0,0013 0,0012 0,0009 0,0038
E 0,0039 0,0132 0,0049 0J0067 0,0278°
\TOTAL 0,1251 0,3829 0,2957 0,1963 1,0000/
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TABLA 3. IMPACTOS AMBIENTALES PRODUCIDOS POR LA
CHIMENEA DE COLTEJER.
iz o iy
e g ;% DISTANCIA (METROS)
= i
Ly oF >a 200 400 800 1.500
18 2.541* 6.568 2.580 1.482
4.4 1.039 2.687 1.055 606
A 6,7 683 1.764 693 398
10,5 436 1.126 442 254
1.8 1 1.712 6.261 3.903
: 44 0 701 2.561 1.597
6,7 0 460 1.682 1.048
10,5 0 294 1.073 669
18 0 3 1.233 4,033
4,4 0 1 504 1.650
b 6,7 0 1 331 1.083
10,5 0 1 211 691
1,8 0 0 60 1.476
4,4 0 0 25 604
5 6,7 0 0 16 397
10,5 0 0 10 253

M

%

Las concentraciones de particulas se dan en microgramos por metro cuabico.
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7. DISCUSION DE RESULTADOS

Los restultados de la Tabla 3 se deben mirar teniendo en cuenta lo que real-
mente puede estar sucediendo. Estos resultados solo estan considerando a los
receptores que se encuentran en la linea central de la direccion del viento. L6-
gicamente, la direccion del viento cambia continuamente, haciendo que la
concentracion promedia de contaminacion recibida por un receptor especifi-
CO sea menor.

Si se quiere calcular la concentracién promedio ariual de contaminacién reci-
bida en un punto colocado a 800 metros al sur de la chimenea, al nivel del
suelo, se necesita combinar las informaciones de la Tabla 2 y la Tabla 3. Cada
uno de los valores de la columna correspondiente a una distancia de 800 me-
tros de la Tabla 3 se multiplican por la frecuencia correspondiente a esa esta-
bilidad y velocidad del viento de la Tabla 2. Luego se suman todos estos re-
sultades y de esta manera se obtendria el promedio anual. Por ejemplo:

X (800, anual) = 2580x0.0324 + 1055 x 0.0998
+.... + 6261 x 0.0062 +2561 x 0.0189
+.... +1233 x:0.0039 +504 x 0.0118
t.... +16x0.0826 +10 x 0.0543

El promedio anual para este receptor seria de 408ug /m?, lo cual esta por en-
cima de las normas colombianas de calidad del aire para polvo en suspension.
La norma primaria de Colombia es 260ug/m? para un promedlo de 24 horas.
La norma secundaria es de 75ug/m? para un promedio geométrico anual (Re-
solucion 4248 de 1977 del Ministerio de Salud Publica).

Este promedio esta muy alto debido principalmente a que la rosa de viento sé-
lo considera las cuatro direcciones principales y lo ideal seria considerar die-
ciseis 0 mas direcciones. Esta subdivision de la rosa de vientos disminuira las
frecuencias conjuntas para los vientos provenientes exclusivamente del norte.

Ya para el afio de 1977 se tiene informacion de una rosa de vientos més deta-
llada en la cual los vientos provenientes del norte sélo representan un 24 o/o
{Bedoya, 1980b) comparado con el 620/0 de la Tabla 2. Desafortunadamente,
los datos son de dos localidades diferentes (aeropuerto Olaya Herrera e !ta-
gui), o cual hace que las observaciones no sean muy comparables debido a las
diferencias tan marcadas que presentan |os vientos a lo largo del Valle de Abu-
rra. De todas maneras esto implicaria que la concentracién anual promedia de
polvos en suspension para este receptor muy bien podria ser del orden de los
130 4 g/m?®. Este nivel todavia sobrepasa la norma colombiana de los 75
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p g/m3 en promedio anual. Esto significa que la planta térmica de Coltejer
necesita instalar sistemas adecuados de control para que el impacto sobre la
comunidad circundante esté a niveles aceptables (actualmente Coltejer esta
instalando filtros de talegas que reduciran emisiones en mas del 99 por cien-
to).

Hasta el momento no se han reportado mediciones de la calidad del aire en
los alrededores de la Platan Térmica de Coltejer. Tentativamente, los resulta-
dos de la aplicacion de este modelo se podrian comparar con las mediciones
obtenidas en 1978 en el Centro de Salud de Guayabal (Bedoya, 1980b, p: 91).
El promedio de todas las mediciones obtenidas fue de 60 mg/m? vy el valor
maximo para un promedio de 24 horas fue de 79 mg/m?. Por otra parte, en
el afio 1979, para la Fabrica de Licores de Antioquia, se reportd un promedio
anual de 46 mg/m? y el valor mdximo para un promedio de 24 horas fue de
200 mg/m? (Bedoya, 1980b, p. 88). Estos valores son bastante comparables
con los obtenidos por el modelo matemadtico, sin olvidar que se trata de ubica-
ciones cercanas a la Planta Térmica de Coltejer, pero hacia el Norte La pluma
aqui estudiada produce su mayor impacto hacia el Sur.

Toda la discusion anterior se ha centrado en el efecto que una sola fuente tie-
ne sobre un receptor. Los calculos y su interpretacion pueden ser muchas ve-
ces mas complicados si se trata de representar una situacion maés real que in-
cluya los siguientes factores.

— Variacion en la altura efectiva de la pluma segln las condiciones meteoro-
logicas.

— Variacion en las emisiones de la planta segun el tipo de carbon consumido
y las necesidades de produccion.

— Consideracion de todas las otras fuentes contaminantes existentes en los
alrededores (fabricas, transporte, vias destapadas, quemas).

— Una representacion de un buen nimero de receptores para poder VEr cua-
les son las zonas criticas.

— Variacion continua en la altura de mezclas.

Variacién de la velocidaa y direccion del viento, tanto vertical como hori-
zontalmente (gradiente de viento, remolinos).

Condiciones no ideales de dispersion, eomo la presencia de colinas, edifi-

NOTA: Donde dice Mg, se debe leer ug a8




cios, irregularidades del terreno.

— Deposicion de parte del material particulado.

Si se desea incluir todas estas variables en un modelo matematico, se necesita
utilizar un computador eficiente para poder obtener resultados aceptables.
Respondiendo a esta necesidad se han desarrollado varios algoritmos de com-
putador, entre los cuales cabe mencionar los de la Agencia para la Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos.

8. MODELOS DE UNAMAP

Los siguientes 11 modelos se encuentran disponibles en cinta magnética(®).
Los programas estan escritos en FORTRAN vy se pueden utilizar en gran na-
mero de las instalaciones de computo disponibles en Medellin. Las siguientes
explicaciones se han extractado del trabajo de Turner (1979).

APRAC. Es un modelo para monéxido de carbono urbano desarrollado por

el Instituto de investigacion de Stanford. Calcula los promedios hora-
rios para cualquier lugar de la ciudad. Requiere un inventario extenso de trafi-
co urbano para la ciudad de interés.

CDM. El Modelo de Dispersion Climatologica (Climatological Dipsersion Mo-

del) determina las concentraciones de contaminantes cuasi-estables pa-
ra largo término (estacional o anual) para calquier receptor a nivel del piso, u-
sando tasa de emision promedia de fuentes puntuales y de area. Utiliza una
distribucion conjunta de frecuencia de la direccion del viento, su velocidad y
la estabilidad atmosféerica para el mismo periodo. No sirve para calcufar con-
centraciones de contaminantes a corto término.

HIWAY. Calcula las concentraciones de contaminantes no attivos, viento aba-
jo de las carreteras o autopistas. Se aplica para condiciones de viento
uniforme y terreno plano. 3

PTMAX. Sirve para analizar las maximas concentraciones de corto término

(3) Si alguien desea usar estos programas se pueden comunicar gon Julian Bedoya, en
la Universidad Nacional. Teléfonos: 34 86 44; 34 18 76.
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para una fuente puntual como una funcion de la estabilidad y la velo-
cidad del viento. Para cada calculo se usa la altura final de la pluma.

PTDIS. Calcula las concentraciones a corto término, viento abajo de una fuen-
te puntual a distancias predeterminadas por el usuario. Se puede incluir el Ii-
mite de dispersion vertical por medio de una altura de mezcla. También consi-
dera un elevamiento gradual de la pluma hasta obtener el punto final de ele-
vacion. Una opcion permite el calculo de isopletas (lineas de igual concentra-
cion) para concentraciones especificas a cada distancia viento abajo.

PTMTP. Calcula para un nimero de receptores ubicados arbitrariamente, la

concentracion de contaminantes provenientes de un nimero de fuentes pun- .

tuales. Se determina la elevacion de la pluma para cada fuente. Se determinan
las distancias viento abajo y perpendiculares a esta direccion para cada fuente-
receptor. Se supone que las concentraciones para cada receptor provenientes
de varios receptores son acumulativas. Usa datos meteoroldgicos para cada ho-
ra. Se puede obtener concentraciones horarias y promedios para cualquier
tiempo entre 1 y 24 horas. '

CRSTER. Este algoritmo calcula las concentraciones a nivel del suelo resultan-
tes de hasta 19 fuentes puntuales elevadas por un afio completo, para hasta
180 receptores. Requiere valores horarios de la velocidad y direccién del vien-
to, y valores horarios estimados para la estabilidad atmosférica y la altura de
mezcla. El algoritmo se basa ern una ecuacion gausiana que utiliza coeficientes
empiricos de dispersion, elevacion de la pluma y altura de mezcla.

PAL. Algoritmo para estimar concentraciones de contaminantes estables pro-

venientes de fuentes puntuales de drea y de linea. El algortimo no de-
be ser utilizado en areas urbanas complétas sino para analisis a menor escala
de centros comerciales, aeropuertos, zonas industriales y plantas industriales
dsladas. Se pueden obtener concentraciones horarias y concentraciones pro-

medias de 1 a 24 horas.

VALLEY. Este algoritmo de dispersion gausiana esta disefiado para estimar

concentraciones de 24 horas o anuales para los contaminantes prove-
nientes de hasta 50 fuentes puntuales o de area. Los célculos se hacen para ca-
da frecuencia de un arreglo matricial que consiste en seis estabilidades, 16 di-
recciones de viento, y seis velocidades de viento para hasta 112 receptores. In-
cluye coeficientes empiricos de dispersion, y ajustes por elevacion de pluma y

capa de mezcla.

RAM. Algoritmo de calidad del aire, de tipo gausiano, que calcula concentra-
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ciones de corto término para contaminantes estables provenientes de
fuentes puntuales y de area. Usa datos sobre varias horas. Puede utilizar dos ti-
pos diferentes de coeficientes empiricos de dispersion (Pasquill-Gifford o Mc
Elroy-Pooler). Actualmente es el modelo mas utilizado ya sea para ambientes
urbanos o rurales.

Conelusiones y Recomendaciones:

Los modelos matematicos manejados con un buen criterio se pueden utilizar
para determinar el impacto de una fuente o varias fuentes contaminantes so-
bre la comunidad circundante. Con base en estos resultados se pueden deter-
minar las politicas a seguir por el gobierno y las empresas para controlar la
contaminacion. Se puede reubicar la industria, exigir controles, zonificar de
tal forma que las fabricas tengan un cordon de proteccion, no permitir asenta-
mientos residenciales cerca de industrias contaminantes, y exigir ciertas altu-
ras minimas de chimeneas, entre muchas otras soluciones.

La segunda conclusion se refiere a la complejidad de estos estudios y a la ne-
cesidad de disponer de ordenadores electrénicos para elaborar todos los calcu-
los teniendo en cuenta todas las variables que afectarian los resultados. En
muchos casos esto no requiere del desarrollo de sofisticados programas de
computador ya que en la ciudad se hallan disponibles un buen nimero de és-
tos.

Por Gltimo, se destaca la importancia de la informacion meteorologica. Siem-
pre que se desee un buen estudio de dispersion atmosférica, esta informacion
es imprescindible. Es muy laboriosa de obtener y a veces las personas o entida-
des que desean hacerlo no obtienen apoyo economico adecuado para llevar
adelante estos proyectos. Para el caso del Valle de Aburra seria recomendable
disponer de, al menos, cuatro rosas de viento a lo largo del Valle. Los Gnicos
datos procesados hasta el momento son los del Aeropuerto Olaya Herrera.
También se necesita un buen estudio sobre la altura de la capa de inversion y
sobre las condiciones de turbulencia que se presentan en el Valle.
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