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Resumen

uno de los principales problemas mundiales. Los 

contaminantes presentes en la atmósfera afec-

tan de manera adversa la salud de la población, 

en ciertos materiales. Los procesos de disper-

-

námica de la atmósfera y el entorno en que se 

encuentre la fuente de emisión, factores que ha-

cen que el análisis del fenómeno sea más com-

plejo. La realización de mediciones de concen-

traciones in situ implica un alto costo, por lo cual 

resulta conveniente el empleo de un modelo a 

escala reducida, que brindará además la posibi-

para el diseño de la fuente emisora. Actualmen-

te se emplean dos métodos para la simulación 

del proceso de dispersión de contaminantes la 

empleando para ello el túnel de viento de capa 

límite TV2 de la Facultad de ingeniería de la 

de contaminantes en el túnel de viento requiere 

de dos conjuntos de criterios de semejanza, el 

primero establece que el escurrimiento dentro 

del túnel de viento sea semejante al viento na-

tural en la capa limite atmosférica  y el segundo 

-

de este trabajo es el estudio estos criterios de 

semejanza del escurrimiento atmosférico y de 

la fuente de emisión para conseguir reproducir 

resultados parciales de la simulación del viento 

de capa límite y visualizaciones preliminares del 

proceso de dispersión. Finalmente, se puede es-

será posible desarrollar estudio relacionados 

con la dispersión atmosférica de gases.

de viento.
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1. Introducción

La evacuación de residuos gaseosos prove-

nientes de procesos industriales ha traído en los 

ambiente. Para obtener una adecuada disper-

sión de los mismos que nos conduzca a valores 

de concentraciones a nivel de suelo por debajo 
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de los admisibles por la legislación y tolerables 

por las personas, animales y plantas, es necesa-

rio el estudio las fuentes de emisión y del proce-

experimentos y modelos que permitan evaluar 

los procesos de dispersión de contaminantes 

descargados en la atmósfera. Para ello se re-

quiere de la implementación de una adecuada 

técnica de simulación del escurrimiento del aire 

de la capa límite atmosférica y, posteriormente, 

simular la fuente y el proceso de emisión. 

-

nel de viento consiste en desarrollar un modelo 

-

ra tal que los parámetros que lo caracterizan se 

-

diciones que se darían en la realidad empleando 

modelos a escala reducida. 

-

terios de semejanza necesarios para  el estudio 

de procesos de dispersión de gases en un túnel 

de viento. Con el objeto de realizar una primera 

aproximación al estudio experimental de este 

fenómeno se presentan; resultados obtenidos 

en el túnel de viento TV2 del Laboratorio de 

Aerodinámica de la Facultad de ingeniería de 

la Universidad Nacional; y algunos resultados 

preliminares de medición del campo de concen-

tración en procesos de dispersión de gases para 

una fuente de emisión puntual realizados en el 

túnel de viento del Laboratorio de Aerodinámica 

de las Construcciones, de la Universidad Federal 

2. Modelado de la capa límite atmosférica

La simulación de una pluma de dispersión en 

un túnel de viento requiere de un modelado re-

-

mite atmosférica y de las propiedades dinámicas 

y térmicas de la pluma. Un modelado riguroso 

de la capa límite atmosférica requiere de la se-

mejanza geométrica, la semejanza del campo de 

-

nales de Reynolds (Re), Richardson (Ri), Rossby 

La semejanza geométrica implica el mode-

lado del entorno, incluyendo la rugosidad del 

-

templa la semejanza de las velocidades medias y 

La semejanza exacta es imposible de lograr en 

escalas reducidas, por lo que se plantean hi-

pótesis con el objeto de lograr una semejanza 

aproximada. 

La semejanza del número de Richardson está 

ligada a la semejanza de la estabilidad atmosfé-

rica; para una simulación de atmósfera neutra 

como la realizada en este trabajo el número de 

Richardson  puede ser ignorado. La semejanza 

Rossby no es considerado debido a que la fuerza 

de Coriolis no puede ser simulada en túneles de 

viento. La semejanza del número de Reynolds se 

logra manteniendo las condiciones turbulentas 

-

atmosférica neutralmente estable y levemente 

el estudio de dispersión de plumas desde chime-

3. Modelado de la pluma

Una vez establecida la simulación de la capa 

límite atmosférica en el túnel de viento, los re-

querimientos de semejanza para el modelado 

del levantamiento de la pluma y su dispersión 

demanda de la igualdad de parámetros adi-

la chimenea y de la pluma entre el modelo y 

-

portamiento de la pluma de emisión se debe 

y la igualdad de los siguientes parámetros adi-

mensionales; el número de Froude, la relación 

de densidad de la emisión y la del aire, la rela-

ción entre la velocidad de salida de la emisión y 

-

mejanza completa tampoco puede realizarse, y 

al igual que sucede con la simulación de la capa 
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límite atmosférica se debe aplicar el criterio de 

semejanza a algunos parámetros, buscando una 

propuestas son variadas y dependerán del caso 

a estudiar. Para simular la elevación de la pluma 

y la dispersión es importante que el número de 

su efecto como así también el del número de 

-

yoría de los autores concuerdan que el efecto de 

-

dría ocasionar como máximo el desplazamiento 

del origen virtual de la pluma en unos pocos diá-

metros de la chimenea. Melbourne y también 

Isumov et al propusieron que la semejanza de la 

elevación de una pluma se logra manteniendo la 

-

-

-

-

-

que la pluma a sotavento es dominada por la 

-

mejanza adecuado para describirla es la relación 

-

en un pequeño volumen v , que asumen que 

es igual a  donde Cs es la 

Además, asumiendo que a una distancia aleja-

da de la fuente a sotavento Cs << 1 y que Cs es 

directamente proporcional a la velocidad del 

-

mente proporcional a la velocidad del viento U, 

con 

 Finalmente, los parámetros para realizar una 

semejanza aproximada del proceso de disper-

-

lida de la chimenea depende del diámetro de 

salida de la chimenea D, de la velocidad de sa-

lida, Vs, de la velocidad del viento a la salida de 

la chimenea U, de la diferencia de la densidad 

atmosférico  Mediante el análisis 

una chimenea de altura H0.

3. Ensayos de visualización

proceso y realizando posteriormente un pro-

cesamiento digital de las imágenes obtenidas. 

-

-

producida por una chimenea de altura variable 

grabando con una video cámara el ensayo, para 

luego procesar las imágenes adquiridas. Gerdes 

píxel a píxel de imágenes captadas con una cá-

mara en el análisis de fenómenos de dispersión 

en cañones urbanos.

-

lización para el análisis de las concentraciones 

que se necesitan implementar para mejorar los 

resultados obtenidos, para ello se examinó el 

obtenida para diferentes números de Reynolds. 

La concentración del contaminante fue medida 

empleando humo como trazador y obteniendo 

imágenes fueron procesadas digitalmente.

Los experimentos se realizaron túnel de 
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viento (TV2) de la Universidad Nacional del Nor-

-

to cuya longitud total es de 7,50 m, su cámara 

de ensayos consiste en un conducto de sección 

cuadrada de 0,48 m de lado y de 4,45 m de lon-

vacío es aproximadamente 18 m/seg y emplea 

-

tor trifásico de 1450 rpm y 10 CV de potencia.

La simulación de la capa límite atmosférica 

se efectúo empleando elementos de rugosidad 

-

ducir una capa límite neutralmente estable de 

elementos de rugosidad y las agujas que permi-

-

pondiente a una categoría de exposición B del 

la capa límite simulada fue presentada en traba-

Para la realización del ensayo se empleó 

líquido a base de glicerina, la velocidad de sali-

da del humo fue aproximadamente 14,3 m/seg. 

La fuente del contaminante fue representada 

mediante un conducto metálico de 1,02 cm de 

diámetro interno y 10 cm de alto, ubicado en el 

a la iluminación de la pluma, tratando que solo 

un haz lineal de luz la intercepte. Las imágenes 

fueron captadas por una cámara digital y luego 

trasferidas a un ordenador.

3. 1. Resultados en ensayos de 

visualización

-

yo a la máxima velocidad posible en el canal, 18 

m/seg, en esta ocasión el número de Reynolds 

con respecto a la altura del canal fue de Re =5,7 

x105 y con respecto al diámetro de la chimenea 

1,2x104

alcanzando el valor de 9,82 m/seg en la mitad de 

la altura de la cámara de ensayo y alcanzándose 

un número de Reynolds de 3,1x105 y 6,7x103 con 

respecto a la altura del canal y al diámetro de la 

de 1,83 m/seg determinada en la mitad de la al-

tura de la cámara de ensayo con un consiguiente 

número de Reynolds de 5,8x104 con recto a la 

altura del canal y de 1,2x103 con respeto al diá-

citados.

Figura 1. Disposición del instrumental durante el 

ensayo.

Las imágenes captadas con la cámara fue-

una valoración en función de la intensidad del 

color que tuviese cada cuadro, comparando con 

comparación, se determinó asignando el menor 

y mayor valor, a la menor y mayor intensidad en-

-

tración, en función de los valores asignados a 

el resultado del procesamiento correspondiente 

al ensayo realizado a una velocidad de 1,83 m/

seg. Únicamente fueron procesados los resulta-

dos correspondientes a la menor velocidad y nú-

mero de Reynolds, porque es la situación en que 

mejor se puede visualizar el proceso de difusión.

la altura de la chimenea depende de factores 

meteorológicos y de la emisión. La mayoría de 

las fórmulas para determinar el levantamien-

to de la pluma  , son empíricas debido a la 

complejidad de las relaciones entre las variables, 

-

tos experimentales.

U (m/s) y sW  (m/s) son la 
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chimenea, T
a

y de la emisión, p (hPa) es la presión atmosférica 

y d (m) el diámetro interior de la chimenea. 

Figura 2. Pluma de dispersión en la cámara del 

túnel de viento, correspondiente a Re= 5,7x105, Re= 

3,1,x105,  Re= 5,8x104.

Figura 3. Desarrollo de la pluma en túnel, correspon-

diente una velocidad de 1,83 m/seg.

-

vantamiento de pluma hallados en los ensayos, 

con los determinados empleando la expresión 

de Holland. 

La determinación del levantamiento de la 

pluma es necesario para el cálculo de la altura 

suma de la altura real de la chimenea más el le-

-

cos de difusión, como es el caso del modelo de 

Gauss.

Tabla1. Comparación de valores de la eleva-

ción de la pluma calculadas con la expresión de 

Holland y determinadas experimentalmente.

4. Mediciones del campo de concentración

Las mediciones de concentraciones fueron 

Blessmann” del Laboratorio de Aerodinámica de 

las Construcciones, de la Universidad Federal do 

una simulación de capa límite neutralmente es-

table correspondiente a un terreno suburbanos 

con un exponente de la ley potencial  = 0,23 

y una escala geométrica de  1:300.  Para el mo-

delado de la capa límite se emplearon en forma 

conjunta elementos de rugosidad dispuestos en 

-

La altura de la fuente de emisión modelada 

-

tro, representando en la escala natural a una chi-

menea de aproximadamente 75 m de altura y 5 

-

sión se realizó con caudales y fueron analizados 

dos casos diferentes; el caso 1 con una velocidad 

del escurrimiento a la altura de la chimenea U 

= 2,3 m/s y una velocidad de la emisión Ws = 

1,26 m/s, y el caso 2 con U = 0,7 m/s y Ws = 0,56 

los parámetros adimensionales que permiten 

caracterizar cada caso (relación de velocidades, 

densimétrico).

Para la medición de las concentraciones, se 

sonda aspirante que permite medir valores me-

obtenido un registro con una frecuencia de ad-

quisición de 1024 Hz y 60 segundos de duración.

4. 1. Resultados

-

cales de concentración másica de helio determi-

nados a sotavento de la chimenea. Las distan-

cias x1 y x2 indican la posición en que fueron 

-

concentración es calculada como la relación en 

-

tenidos en cada caso para el valor medio y para 
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  Figura 4. Fuente de emisión y elementos de simula-

ción de la capa límite.

-

perimentos.

Para el caso 1, se presentan los registros de 

-

cial (5 segundos) en dos puntos de medición; en 

la posición central de la pluma y en el extremo 

superior (en los bordes de la pluma). Los valores 

que el proceso es altamente intermitente en el 

extremo de la pluma y de baja intermitencia en 

campo de concentraciones es semejante al ob-

5. Discusión de resultados y conclusiones

-

tos de semejanza necesarios para poder realizar 

la simulación de un proceso de dispersión de 

-

su implementación en el túnel de viento, para el 

caso de dispersión de contaminantes provenien-

tes de una fuente puntual aislada.

-

-

únicamente para números de Reynolds bajos 

pluma.

se aprecia claramente que el levantamiento de 

será mayor cuanto menor sea la velocidad y que 

en los dos primeros casos la situación simula-

da concuerda con los valores  calculados con la 

ecuación de Holland. La disparidad que se pre-

senta en el tercer caso entre el valor teórico y el 

experimental de Dh puede atribuirse a las con-

-

taciones, ya que la iluminación y  adquisición de 

imágenes, en principio, deben mejorarse. Debe 

apuntarse a generar un haz de luz uniforme 

que intercepte a la pluma linealmente, y esta 

no debe provenir de una fuente de luz puntual 

como la empleada en el ensayo que puede ver-

se en la Figura 1. También se puede mejorar 

acuerdo a una secuencia y siempre desde la 

misma posición, cuidando que sombras o luces 

exteriores alteren la imagen, como sucede en el 

tercer caso de la Figura 2.

emisión.

Con respecto a los resultados obtenidos del 

análisis de los campos de concentración en la re-

gión próxima a una fuente de emisión de un gas 

muy liviano, se observa que los dos casos ana-

lizados representan situaciones casi extremas. 

los efectos inerciales del escurrimiento inciden-

te prevalecen sobre los efectos de empuje de la 

propia emisión; y en el segundo caso, son evi-

en la elevación de la pluma, y la menor dilución 

en la concentración del gas. La intermitencia en 

-

Los resultados preliminares presentados son 

horizontales que ya fueron medidos, y que per-
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-

ceso de dispersión.

Los resultados obtenidos en este trabajo con-

tribuirán al perfeccionamiento de técnicas de vi-

-

taja de ser más sencillas económicas de realizar 

que los estudios de campo. Por otro lado, en es-

-

sayos de medición puntual de concentraciones.
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