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Resumen

La creciente preocupacion por la calidad del aire, debido a los contaminantes atmosféricos
provenientes de actividades humanas que dafian el medio ambiente y la salud publica, plantea
un desafio urgente para la gestion de la contaminacion en entornos urbanos e industriales. El
objetivo del estudio fue realizar una revision sistematica de la literatura sobre modelos
matematicos y técnicas de simulacion numérica para predecir la dispersion de contaminantes,
utilizando la metodologia PRISMA y consultando las bases de datos Scopus, Web of Science
y MathSciNet. Se aplicaron criterios de inclusion y exclusion para seleccionar estudios de
los altimos 15 afios. La revision final, incluy6 14 articulos, que muestran que la modelizacion
y simulacion de la dispersién de contaminantes atmosféricos ha avanzado, especialmente con
los modelos de dinamica de fluidos computacional (CFD), que ofrecen alta resolucion
espacial y mejor precision en entornos urbanos. Sin embargo, enfrentan desafios relacionados
con altos costos computacionales y la necesidad de datos detallados. Los modelos gaussianos,
atiles en condiciones homogéneas, tienen limitaciones en escenarios complejos, mientras que
los modelos de caja son adecuados para evaluaciones preliminares, pero no capturan la
complejidad del aire en entornos reales. Ademas, la altura de las chimeneas, la tasa de
emision, la velocidad de las corrientes y factores ambientales como la topografia y la
meteorologia son cruciales para una simulacion precisa. La revision resalta la importancia de
la calibracién y validacion continua de los modelos para mejorar la precisién de las

predicciones y la efectividad en la gestidn de la calidad del aire.

Palabras clave: Modelado; Simulacion; Dispersion; Contaminantes; Calidad Del Aire

O)
VoI.8—N° 3, 2024, pp. 5017-5037  Journal Scientific MQRInvestigar 5018



Vol.8 No.3 (2024): Journal Scientific " "-?ﬂlnvestigar ISSN: 2588-0659
https://doi.org/10.56048/MQR20225.8.3.2024.5017-5037|

Abstract

The growing concern about air quality, due to air pollutants from human activities that harm
the environment and public health, poses an urgent challenge for pollution management in
urban and industrial environments. The objective of the study was to conduct a systematic
review of the literature on mathematical models and numerical simulation techniques to
predict pollutant dispersion, using the PRISMA methodology and consulting the Scopus,
Web of Science and MathSciNet databases. Inclusion and exclusion criteria were applied to
select studies from the last 15 years. The final review included 14 papers, which show that
modelling and simulation of air pollutant dispersion has advanced, especially with
computational fluid dynamics (CFD) models, which offer high spatial resolution and better
accuracy in urban environments. However, they face challenges related to high
computational costs and the need for detailed data. Gaussian models, useful under
homogeneous conditions, have limitations in complex scenarios, while box models are
suitable for preliminary assessments, but do not capture the complexity of air in real
environments. In addition, the height of the chimneys, the emission rate, the speed of the
currents, and environmental factors such as topography and weather are crucial for an
accurate simulation. The review highlights the importance of continuous calibration and
validation of models to improve prediction accuracy and effectiveness in air quality

management.
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Introduccion

La creciente preocupacion por la calidad del aire se debe a la presencia de contaminantes
atmosféricos, que no solo causan efectos negativos significativos en el entorno natural y la
salud humana, sino que también intensifican la produccion de alergénicos como el poleny el
moho, que representan riesgos adicionales para la salud (Pantusheva et al., 2022). Los
contaminantes se definen como sustancias introducidas en el entorno, a menudo como
resultado de actividades humanas, que afectan negativamente al medio ambiente. Se estima
que aproximadamente 63,000 productos quimicos son utilizados, muchos de los cuales
alteran las condiciones fisicas del medio ambiente o resultan directamente tdxicos para los
seres vivos. Entre estos compuestos, se incluyen metales pesados, bifenilos policlorados
(PBC), dioxinas y iones radiactivos, cuya toxicidad varia en funcion de su concentracion,
formas quimicas y persistencia en el entorno (Sanchez, 2015).

La problematica de la contaminacién atmosférica es especialmente aguda en las ciudades
industrializadas, donde las emisiones industriales intensivas contribuyen a la degradacion del
aire. Tal fenomeno plantea un desafio urgente para la preservaciéon de la sostenibilidad
ambiental, pues la regulacion de la calidad del aire requiere un control preciso de las
emisiones de sustancias nocivas. A pesar de contar con redes de estaciones de observacion,
a menudo no es suficiente para cubrir todas las areas afectadas o proporcionar informacion
detallada sobre la dispersion de contaminantes. En este contexto, los modelos matematicos
de dispersidn atmosférica emergen como herramientas cruciales para predecir la distribucion
de contaminantes y evaluar sus impactos bajo diversas condiciones (Temirbekov et al., 2024).

El modelado de la dispersion atmosférica se basa en dos tipos principales de problemas. Los
problemas “directos” se centran en determinar la distribucién de la concentracion de
contaminantes a partir de las caracteristicas conocidas de las fuentes y los parametros del
entorno atmosférico. Por otro lado, los problemas “inversos” buscan identificar las
caracteristicas de las fuentes de contaminantes a partir de datos sobre la concentracion
obtenidos en diferentes puntos de observacion y considerando las condiciones
meteoroldgicas (Temirbekov et al., 2024). Dicha diferenciacion es esencial para ajustar las
estrategias de mitigacion y control de la contaminacion.

Para representar la dispersion de contaminantes en la atmosfera, se utilizan modelos
matematicos como modelos de caja (STREET, CPBM, AURORA, PBM) y modelos
gaussianos (CALINE, HIWAY, OSPM, CALPUFF, R-LINE, ADMS SERIES, EPISODE,
CityChem, SIRANE, MUNICH) (Liang et al., 2023).

Asimismo, la ecuacion de adveccion-difusion, combina dos procesos fundamentales: la
adveccion y la difusion. La adveccion es el transporte de contaminantes debido al
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movimiento del viento, mientras que la difusion es causada por el movimiento turbulento del
aire. La ecuacion de adveccion-difusion es una ecuacion diferencial parcial de segundo orden
que describe como se dispersan los contaminantes en funcion del tiempo y el espacio. La
ecuacion general segun Jejeniwa et al. (2022) se expresa como:

oc oc a%c
(1) F-I—UE—K,C——O

Donde C es la concentracion del contaminante, u es la velocidad del viento, y K, es el
coeficiente de difusion. La solucion exacta de esta ecuacion, se representa como:

(2) C(x,t) = _ w)

1
Vat+1 exp ( Ky (4T+1)

Este modelo permite analizar como se dispersan los contaminantes desde una fuente puntual,
teniendo en cuenta la variacion temporal y espacial de la concentracion del contaminante.

Adicionalmente, es importante considerar la composicion atmosférica, la cual influye en la
dispersion de contaminantes. La atmosfera terrestre estd compuesta por un 78.08% de
nitrégeno, un 20.95% de oxigeno, vapor de agua (aproximadamente 1.247%), argon (0.93%),
y diéxido de carbono (0.038%), junto con trazas de otros gases (Modi et al., 2013). La
variabilidad en la concentracion de estos componentes puede afectar la dispersion y la
concentracion de contaminantes en el aire.

Por otro lado, la simulacion numérica, especialmente mediante métodos de dinamica de
fluidos computacional (CFD), se ha consolidado como una herramienta esencial para analizar
la dispersion de contaminantes atmosféricos provenientes de vehiculos en entornos urbanos.
Estos modelos, que incluyen enfoques como RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) y
LES (Large Eddy Simulation), permiten la resolucion precisa de las ecuaciones diferenciales
que describen el flujo de aire y la dispersion de contaminantes, replicando con exactitud los
patrones observados en experimentos de tdneles de viento. A pesar de la mayor demanda
computacional de métodos como LES, su capacidad para proporcionar simulaciones
detalladas de la concentracion de contaminantes los hace especialmente valiosos (Liang et
al., 2023).

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo realizar una revision sistematica de
la literatura sobre los modelos matematicos y las técnicas de simulacién numérica aplicados
a la prediccion de la dispersion de contaminantes. Se evaluard la efectividad de estos
enfoques, sus limitaciones y como factores ambientales como la topografia, la meteorologia
y la hidrologia influyen en los resultados.
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Metodologia (Material y métodos)

Para desarrollar esta investigacion, se llevé a cabo una revision sistematica utilizando el
enfoque PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses),
el cual que proporciona un marco transparente y estandarizado para la identificacion,
seleccion y analisis de estudios relevantes. Tal proceso se realiz6 siguiendo una serie de pasos
detallados que se describen a continuacion.

La basqueda de literatura se llevd a cabo en tres bases de datos académicas ampliamente
reconocidas: Scopus, Web of Science y MathSciNet, mismas que fueron elegidas por su
amplia cobertura de estudios cientificos en el campo del modelado matematico y la
simulacion numeérica. Para asegurar una busqueda especifica, se emplearon los siguientes
descriptores combinados con operadores booleanos “AND” y “OR”. La estrategia de
busqueda se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1.
Estrategia de busqueda en base de datos
BASE DE DATOS ESTRATEGIA DE BUSQUEDA
Scopus (“mathematical modeling” AND “numerical simulation”) AND

(“contaminant dispersion” OR “environmental dispersion” OR
“pollution spread”)

Web of Science  (“mathematical modeling” AND “numerical methods”) AND
(“pollutant  dispersion” OR  “environmental modeling” OR
“contaminant spread”)

MathSciNet (“mathematical models” AND “numerical simulation”) AND
(“environmental pollution” OR “contaminant dispersion”)

Fuente: xx (2024)

Para asegurar la relevancia y la calidad de los estudios seleccionados, se establecieron
criterios especificos de inclusion y exclusion:

Criterios de Inclusién:

e Estudios publicados en los tltimos 15 afios.
e Articulos que presenten resultados sobre la modelacién matematica y la simulacion
numérica de la dispersidn de contaminantes.
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e Estudios realizados en diferentes entornos y condiciones ambientales (urbanos,
rurales, acuaticos).
e Publicaciones disponibles en inglés y espafiol, en revistas académicas indexadas.

Criterios de Exclusion:

e Estudios que no estén disponibles en texto completo.
e Articulos diferentes el idioma establecido para inclusion
e Investigaciones fuera del alcance temporal de 15 afos.

El proceso de seleccion de estudios se desarroll6 en varias fases, tal como se describe en la
figura 1.

Figura 1.

Diagrama de flujo PRISMA para la seleccion de estudios aptos para la investigacion
5
g Estudios identificados a través de
) - Scopus (n=150)
= - Web of Science (n=120)
E - MathSciNet (n=80)
> > Registros duplicados
S A4 (n=50)
S Estudios incluidos después de eliminar los
& duplicados (n=300)
a > Registro excluidos texto
< incompleto (n=180)
2
g Estudios incluidos por texto completo
- (n=120)
- I .| Estudios excluidos por el
_ v idioma y afio de
‘53, Estudios incluidos en la revision publicacion (n=106)
2 sistematica
z (n=14)

Fuente: xx (2024)

Durante el proceso de seleccion, se identificaron inicialmente 350 estudios potencialmente
relevantes. Luego de eliminar 50 duplicados, se revisaron los titulos y resumenes de 300
estudios restantes, excluyendo los 180 que no cumplian con los criterios de inclusion.
Posteriormente, se revisaron los 120 textos completos de estudios seleccionados, excluyendo
aquellos que no cumplian con los criterios de idioma o afio de publicacién, resultando en la
inclusién final de 14 estudios que cumplieron con todos los criterios establecidos.
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Finalmente, los estudios seleccionados fueron sometidos a un analisis cualitativo que se
centrd en evaluar la efectividad de los modelos matematicos y las técnicas de simulacion
numérica utilizadas, identificar sus limitaciones, y analizar la influencia de factores
ambientales como la topografia, la meteorologia y la hidrologia en la dispersion de
contaminantes.
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Resultados

Tras la seleccion de 14 articulos para revision utilizando el método PRISMA, a continuacion se presentan los resultados relevantes en la
tabla siguiente:

Tabla 1.
Resultados de la basqueda bajo método PRISMA

Autor
/Ano

Tipo de

0
N estudio

Titulo Revista Resultados

En la modelizacidn de la dispersién de contaminantes atmosféricos, se emplean
diversos modelos que varian en complejidad y aplicacion. Los modelos de caja,
como el més simple de los modelos, asumen que el aire se mezcla
homogéneamente en un volumen delimitado, y su ecuacién fundamental es

%=Q*A+u*Cin*W*H—u*C*W*H.PorotroIado, los modelos

gaussianos, utilizados cominmente para la dispersién, consideran que el
contaminante sigue una distribucion normal, expresada como C,, , =

—hn)2 2 —aN2
Revista ¢ {exp [— (Zw—h)] + exp [— (Z:_h) ]}{exp (263' ) } Estos modelos requieren
z2

- -z - 2MUsy 0y 20,2 y2
. Re:\v_lsmn de I.OS mqqelos Intern_auo_nal . condiciones especificas como terreno plano y emisidn constante. Los modelos
Modi et al. | tedricos de dispersion de de Ciencias Revision

. . A Eulerianos resuelven ecuaciones de conservacion de masa, representadas por
(2013) contaminantes Farmaceuticas, | Bibliografica | 5 — ) o . )

atmosféricos Quimicas y rTal —U = A{ci) — A{ciU') + DA?*{ci) + (Si). Este modelo es
Bioldgicas computacionalmente intensivo debido a la complejidad de los términos de
adveccion y difusion. Los modelos Lagrangianos, por su parte, predicen la

dispersion basandose en una rejilla de referencia movil y se expresan como
{ci(r,t)) = ff_tmp(r,tlr’, tYS(r', tNdr'dt’. Finalmente, los modelos de
dindmica de fluidos computacional (CFD) y los modelos dindmicos de
aerosoles permiten una resolucién detallada en infraestructuras urbanas y
simulan la distribucién del tamafio y la composicion quimica de los aerosoles,
respectivamente, mientras que los modelos de gases densos simulan la
dispersion de plumas de gases mas pesados que el aire.
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En su revision sistematica, se presenta una evaluacion exhaustiva de la eficacia
de la dindmica de fluidos computacional (CFD) en la modelizacién de la
dispersion de contaminantes atmosféricos en entornos urbanos. Los resultados
indican que los modelos CFD modernos ofrecen una mejora significativa en la
precision de las simulaciones. Por ejemplo, los estudios revisados mostraron
que la resolucién espacial de los modelos CFD ha alcanzado hasta 1 metro en
algunos casos, permitiendo una representacion detallada de las interacciones
entre contaminantes y estructuras urbanas. En términos de resultados
especificos, se encontrd que la capacidad de los modelos para predecir la
Modelizacion de la concentracion de contaminantes en zonas urbanas puede variar con un margen
dispersion de la de error de entre el 10% y el 20% cuando se comparan con datos empiricos.
Pantusheva contaminacion Revision Los modelos CFD también han mejorado en la integracion de datos
et al. atmosférica en el Atmosfera . o meteoroldgicos en tiempo real, lo que ha reducido el margen de error en las
. sistematica o . - .

(2022) entorno urbano mediante predicciones de dispersion de contaminantes a un rango de 15% a 25% en
CFD: una revision comparacion con modelos mas antiguos que tenian margenes de error de hasta
sistematica el 35%. Sin embargo, a pesar de estos avances, los autores subrayan que los
modelos a(n enfrentan desafios significativos, incluyendo altos costos
computacionales y la necesidad de datos de entrada altamente detallados. Por
ejemplo, la simulacién de grandes areas urbanas puede requerir mas de 100
horas de tiempo computacional para obtener resultados precisos, lo cual limita
la frecuencia con la que se pueden realizar simulaciones extensivas. Ademas,
la calidad de los datos meteoroldgicos y topograficos sigue siendo un factor
critico que puede influir en la precision de los resultados, con variaciones de
hasta el 30% en la precision de las predicciones dependiendo de la calidad de

los datos de entrada.

Los modelos de dispersion revisados incluyen los modelos de caja, como
STREET y CPBM, que se destacan en areas urbanas densas, y los modelos
Dispersién de gaussianos, como CALINE y HIWAY, que son mas adecuados para escenarios
contaminantes de corto alcance pero presentan limitaciones en entornos complejos debido a su
vehiculares en el entorno Revision simplificacion de las dinamicas del aire. La revision también abordé métodos
atmosférico urbano: una Atmosfera . e de investigacion como mediciones de campo, experimentos en tineles de viento
revision del mecanismo, sistematica y simulaciones numéricas. Mientras que las mediciones de campo ofrecen datos
el modelado y la reales pero con limitaciones en cobertura, los experimentos en tlneles de viento
aplicacion permiten un control detallado en condiciones escaladas, aunque a veces no
replican con precision el entorno urbano real. Las simulaciones numéricas,
particularmente mediante dindmica de fluidos computacional (CFD), permiten

Liang et al.
(2023)
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una modelizacion precisa al resolver ecuaciones de flujo en 3D, pero requieren
recursos computacionales significativos y pueden verse afectadas por la calidad
de los datos de entrada y las simplificaciones en los modelos de turbulencia.
Los modelos RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) y LES (Large Eddy
Simulation) ofrecen diferentes ventajas; los primeros son mas eficientes
computacionalmente para grandes escalas, mientras que LES proporciona una
mejor representacion de la turbulencia en entornos variables, aunque a un costo
computacional mayor.

Introduccion a la

El articulo detalla el uso de técnicas avanzadas de simulacion para la
modelizacion de la dispersion de contaminantes atmosféricos. En primer lugar,
se destaca la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD), una técnica crucial
que emplea simulaciones numéricas para resolver las ecuaciones de la dinamica
de fluidos, permitiendo modelar con precision la dispersion de contaminantes
en entornos complejos. CFD es especialmente eficaz en escenarios con
geometrias irregulares y condiciones de contorno variadas, proporcionando una
resolucién detallada de los flujos de aire y la dispersion de contaminantes. Entre
los modelos avanzados de turbulencia, se mencionan los modelos RANS
(Reynolds-Averaged Navier-Stokes) y los modelos LES (Large Eddy
Simulation). Los modelos RANS, al promediar las fluctuaciones turbulentas,

modelizacidn de la Medio s L ) - .
Johnson . L . . | Revision de | ofrecen una solucion manejable para simulaciones a gran escala con menor
dispersion de Ambiente. Sci. : : ;
(2022) contaminantes Proc literatura carga computacional, mientras que los modelos LES, al resolver las grandes
- ' escalas de la turbulencia directamente, proporcionan una mayor precision en la
atmosféricos o - ] )
representacion de la turbulencia y son mas adecuados para estudios detallados,
aungue son mas exigentes computacionalmente. Ademas, el articulo revisa los
modelos de caja (Box Models), que simplifican la dispersion de contaminantes
dividiendo el entorno en volumenes controlados, facilitando evaluaciones
preliminares y estudios especificos en areas delimitadas. También se discuten
los modelos gaussianos, que asumen una distribucion gaussiana de la dispersion
y son adecuados para condiciones de flujo mas simples y homogéneas. Por
altimo, los modelos de difusion de concentracion como CALINE, HIWAY, y
CALPUFF, que se basan en principios gaussianos, son Utiles para estimar las
concentraciones de contaminantes en carreteras y areas urbanas.
Simulacion de alta Revista de . El andlisis detallado de los resultados muestra que, al comenzar la simulacion,
Bowen & e e Estudio - . . - S .
. resolucidn de la Fisica - la velocidad del viento mostré fluctuaciones significativas debido a la
Rongliang . - o cuantitativo- S e o .
dispersion de Matematica . turbulencia inicial, pero se estabilizd en 28 m/s después de 600 segundos,
(2024) - - experimental L L . -
contaminantes de campo No Lineal alineandose con las condiciones preestablecidas. La presién sobre las fachadas
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cercano en una
comunidad de centrales
nucleares con
computacion de alto
rendimiento

de los edificios alcanz6 méaximos de 470 Pa en el lado expuesto al viento,
indicando areas de alta presidn debido a la interaccion directa con el flujo de
aire, mientras que el lado de sotavento presentd presiones reducidas cerca de -
400 Pa. En términos de dispersion de contaminantes, los aerosoles radiactivos
mostraron una alta concentracion cerca de la fuente, con una propagacion que
se vio afectada por la topografia y la velocidad del viento. Las montafias y
edificios modificaron el flujo de aire, creando zonas de baja velocidad detras
de los obstaculos y afectando la dispersion de los contaminantes. La
estabilizacién del campo de viento y las variaciones en la presién y
concentracion de contaminantes proporcionan datos cruciales para mejorar los
modelos de dispersion y las estrategias de mitigacion de riesgos en entornos
urbanos y cercanos a instalaciones nucleares.

En el analisis de la dispersion de contaminantes atmosféricos, se utilizo,
especificamente el modelo de penacho gaussiano para simular el
comportamiento de los contaminantes en funcion de la altura de la chimenea y
otros parametros. Los resultados revelaron que la concentracion de
contaminantes aumenta con la altura de la chimenea. A nivel del suelo, la pluma

- Revista de la L PSR R
Modelado matematico y Sociedad de contaminacion se concentr0 principalmente en esa area; sin embargo, a
Kafle et al simulacion numérica de Matematica de Estudio medida que la altura de la chimenea aumenté a 1 m y 2 m, la dispersion de
' la dispersion de cuantitativo- | contaminantes se amplié en la direccion horizontal, alcanzando su maxima
(2024) ! Nepal (Nepal . iy , ) Lo
contaminantes en la Journals experimental | extension a 5 m de altura. Ademas, se observo que la tasa de emision influye
atmosfera . de manera significativa en la concentracion de contaminantes: a una tasa de
Online) L o Lo h
emision de 1 kg/s, la concentracion era notable en la direccion horizontal,
incrementandose considerablemente a 5 kg/s 'y 10 kg/s. Por otro lado, la tasa de
difusion también impactd en la dispersion de contaminantes; con una tasa de
difusion de 0.1 m2/s, la concentracion fue alta, pero disminuyé con tasas
mayores de 1 m2/s y 5 m#/s debido a una mayor dispersidn.
El estudio empled un modelo de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD)
para simular la dispersién de particulas en un area urbana extensa (12x18 km).
La validacién del modelo se realizé mediante pruebas en tdneles de viento y
Fernandez Mpdelo (?FD para — I comparacion con un modelo fisico escalado, obteniendo resultados
estudiar la dispersién de Scientifc Cuantitativo, . . . L . ’ . :
et al. : . . satisfactorios en la simulacion del comportamiento de las particulas en el aire.
PM en espacios abiertos Reports Experimental S . ; - .
(2023) Bajo diversas condiciones de viento, especialmente los vientos del oeste, el

a gran escala

modelo predijo concentraciones de PM10 de hasta 30 pg/m3 en el centro de
Gijon, con mayores niveles en el sector occidental. El estudio subrayo6 la
influencia significativa del terreno local en la dispersién de contaminantes,
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como se observo en la Campa Torres, que actué como una barrera que modifico
la propagacion de las emisiones. Al comparar los resultados del modelo con
mediciones reales en la Avenida de Argentina, se encontro que el modelo
predijo niveles de contaminacion aproximadamente el 50% de los valores
medidos, lo que sugiere que podria subestimar los niveles reales de
contaminacion. Ademas, el estudio establecié una metodologia para desarrollar
modelos numéricos que permitan observar la evolucion espacial de los
contaminantes, lo que facilitard la evaluacion de medidas correctivas para
mejorar la calidad del aire en entornos urbanos contaminados.

Jejeniwa et
al. (2022)

Modelacién Numérica
del Transporte de
Contaminantes:
Resultados y Parametros
Optimos

Simetria

Cuantitativo,
Experimental

El articulo presenta varios resultados clave derivados de los experimentos
numéricos realizados utilizando tres esquemas de diferencias finitas: Kowalic-
Murty, Lax-Wendroff y diferencias finitas no estdndar (NSFD). Los principales
hallazgos incluyen que, para el esquema de Lax-Wendroff, se encontré que el
tamafio de paso de tiempo éptimo es de 0.015625, mientras que para el esquema
NSFD, el tamafio de paso de tiempo 6ptimo es de 0.014952. Estos valores se
calcularon para minimizar el error de dispersion con un tamafio de paso espacial
de 0.025 cuando la velocidad de adveccion es 0.8 y el coeficiente de difusion
es 0.005. En cuanto al andlisis de errores, se analiz6 el error integrado de Tam
y Webb (IETAM) y se representaron graficamente los errores integrados en
funcién de k, mostrando como la elecciéon de k afecta la precision de los
métodos numéricos utilizados. Las observaciones sobre el error de fase relativa
(RPE) indicaron que el RPE es méas cercano a 1 para el método de Lax-
Wendroff cuando k = 0.015625 y para el método NSFD cuando k = 0.014952.
Finalmente, se concluy6 que el esquema de Lax-Wendroff es el mas eficiente
entre los tres métodos para los cuatro experimentos numéricos realizados,
basandose en el andlisis de la dispersién y la minimizacion de errores.

Guo et al.
(2023)

Anélisis de simulacion
de la dispersion de
contaminantes marinos
tipicos por fusion de
multiples procesos

Sostenibilidad

Estudio
aplicado con
un enfoque
experimental

Los resultados de la simulacién mostraron que los contaminantes metélicos
pesados, como el mercurio y el cadmio, presentan una rapida dispersion inicial,
alcanzando concentraciones de hasta 0.8 mg/L en la Bahia de Beibu, donde la
acumulacién es notable debido a las corrientes lentas. En esta zona, la
concentracion se estabilizé en 0.6 mg/L después de 120 horas, comparado con
0.3 mg/L en el puerto de Dongshui, donde las corrientes méas rapidas favorecen
la dispersion. Los contaminantes radiactivos como el yodo-131 alcanzaron su
pico de concentracién en 0.5 Bg/m3 en 24 horas, decayendo rapidamente,
mientras gue el estroncio-89, con una concentracion inicial de 0.3 Bg/m3, se
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mantuvo en el ambiente, con un incremento del 15% en su concentracién en las
areas con corrientes mas lentas.

Los resultados del analisis sobre la dispersidn de contaminantes en el entorno
urbano, basado en modelos de simulacién y utilizando un tdnel de viento con
una fuente de emisiones de linea estatica, evidencian un impacto significativo
de la vegetacion y la morfologia urbana en la dispersion y concentracion de
contaminantes. Los modelos muestran que los arboles altos y los arbustos
lineales son mas efectivos en la reduccion de particulas en el aire peatonal, con
disminuciones de hasta el 61% y el 50%, respectivamente, en comparacion con

Prostor : . ~ . .
. . L . arboles de menor tamafio y espacios abiertos. Las barreras vegetales,
Lavtizar & Dispersion de revista . . . : A
. - - Lo Estudio particularmente cuando estan ubicadas cerca de la fuente de contaminacion,
10 Fikfak contaminantes de trafico | - cientifica de experimental | demuestran eficacia en la reduccion de particulas, aunque su efectividad varia
(2023) en el entorno construido | arquitecturay P , . - - € pe ' g .
urbanismo segqn_el tipo de v_egetacmr_l yla d!sposmlon de I_a calle. Ademas, los b!oql_Jes de
edificios y las intersecciones influyen crucialmente en la ventilacion y
dispersion de contaminantes, con mayores concentraciones observadas en areas
reducidas y de alta densidad edilicia. Los modelos también indican que el ancho
de las calles y las aperturas laterales son factores determinantes en la calidad
del aire, subrayando la importancia de considerar estos elementos en la
planificacién urbana para mejorar la ventilacion y reducir la exposicion a
contaminantes.
En el estudio se evidencid una significativa variacion estacional en las
concentraciones de contaminantes atmosféricos, tales como PM2.5, PM10,
Anélisis de la variacion S0O2, NO2 y O3, en el entorno urbano analizado. Los resultados revelaron que
estacional y el patron de las concentraciones de PM2.5 y PM10 alcanzaron niveles mas altos durante el
Sadheesh dispersion de los . Estudio invierno, mientras que los niveles de ozono fueron méas bajos en la misma
. . Revista Global . - e . .
11 | & Jeyanthi contaminantes Nest empiricoy | estacién. Tales variaciones se atribuyen a factores meteoroldgicos como la
(2023) atmosféricos cuantitativo | temperatura, la velocidad del viento y la humedad, que influyen en la dispersién
ambientales en un y acumulacién de los contaminantes. El analisis de dispersion utilizando
entorno urbano Fluidyn-PANACHE, una herramienta de Dindmica de Fluidos Computacional
(CFD), permiti6 identificar cdmo las condiciones meteoroldgicas y las fuentes
de emisién impactan la distribucién de los contaminantes.
Actas 7mo Los resultados del estudio sobre la variacion estacional y el patron de dispersion
Modelo de dispersion de | Congreso de - de contaminantes atmosféricos en un entorno rural, basado en simulaciones con
Manzur et . . Cuantitativo, L S .
12 al. (2013) contaminantes Medio Experimental MATLAB y SCREENS, revelan variaciones significativas en la concentracion
' atmosféricos Ambiente P de PM10 segln la estabilidad atmosférica y la velocidad del viento. Para la
AUGM estabilidad A, las concentraciones maximas de PM10 superan ampliamente el
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limite legal de 150 pg/m?3 a distancias cercanas al emisor, pero se vuelven
seguras a partir de 1400 m. En contraste, las estabilidades E y F presentan
concentraciones maximas de 1535.1 pg/m3y 1513.7 pg/m2 a 1700 my 3200 m,
respectivamente, excediendo los limites permitidos a distancias mas cercanas.
A mayor velocidad del viento (4 m/s 'y 7 m/s), las concentraciones disminuyen
significativamente; por ejemplo, para estabilidad D, las concentraciones
méaximas son 697.84 pg/m3 a 1100 m y menos de 400 pg/m3 a 4000 m. Las
comparaciones entre MATLAB y SCREEN3 muestran que las simulaciones
con MATLAB tienden a ser méas precisas que las de SCREEN3, con
concentraciones que reflejan mejor los valores experimentales.

13

Rojano et
al. (2016)

Dispersion de
Contaminantes del Aire
(PM10, NO2, CO, CoVv
y HAP) emitidos desde
una Estacion Modular de

Compresion,
Tratamiento y Medicion

de Gas Natural

Informacion
Tecnolégica

Cuantitativo,
Experimental

El estudio sobre la dispersién de contaminantes del aire desde una estacién de
gas natural revel6 que las concentraciones de PM10 alcanzan niveles méximos
a 100 metros de la fuente, con valores que superan el estandar anual de la OMS
en un 20%, aunque cumplen con la normativa colombiana de 24 horas. Los
niveles de NO2 y CO, aunque elevados, permanecen dentro de los limites
permisibles y comparables con datos de &reas urbanas cercanas. Las
concentraciones de COV y HAP son menores que los niveles establecidos por
las normativas y estadndares internacionales. La validacion del modelo de
dispersion Gaussiana WKBK2 mostré una buena correlacién con los datos
observados, confirmando la validez del modelo para la evaluacion de la calidad
del aire en el &rea.

14

Huilier
(2021)

Una visién general del
modelado de dispersion
lagrangiana de particulas

pesadas en turbulencia
isotrépica homogénea y

consideraciones sobre
las simulaciones de LES
relacionadas

Fluidos

Cuantitativo,
Experimental

Los resultados obtenidos del modelo EIM-DRW destacan limitaciones
significativas en la simulacion de la dispersion de particulas, especialmente
para particulas pesadas. Las simulaciones con el modelo clasico EIM mostraron
una subestimacion de la dispersion de particulas, con un error de hasta el 25%
en comparacion con los datos experimentales, debido a la inadecuada
consideracion de la inercia y los efectos de trayectoria cruzada. La
implementacion de la relacion de Wang y Stock mejord la precision,
reduciendo el margen de error al 15%, aunque aun persisten discrepancias en
el manejo de particulas de alta inercia, con un margen de error del 20%. Los
métodos markovianos presentaron resultados mixtos: el modelo CRW-Lu
subestimo los efectos inerciales en ausencia de gravedad, con un error del 18%,
mientras que el modelo Langevin-WS, a pesar de sus avances, mostré
discrepancias del 22% en la prediccion de la dispersion y la energia turbulenta
en presencia de gravedad. En conclusidn, tanto los enfoques EIM como los
markovianos enfrentan desafios en la simulacion precisa de la dispersion de
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particulas en fluidos turbulentos, indicando la necesidad de modelos mas
avanzados que integren de manera mas efectiva los efectos de inercia y
trayectoria.

Fuente: xx (2024)
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Discusion

La discusion sobre los resultados de la investigacién en modelizacion de la dispersion de
contaminantes atmosféricos aborda varios aspectos clave derivados de los estudios revisados.
En primer lugar, los modelos de dispersion de contaminantes atmosféricos varian en
complejidad y aplicabilidad segun el contexto de uso. Modi et al. (2013) destacan la
diversidad en la modelizacion, desde los modelos de caja hasta los de dinamica de fluidos
computacional (CFD). Mientras que los modelos de caja son Utiles para evaluaciones
preliminares, no capturan la complejidad de la dinamica del aire en entornos reales. En
contraste, los modelos gaussianos son efectivos en condiciones homogéneas, pero limitados
en escenarios mas complejos. Por otro lado, los modelos CFD ofrecen una alta resolucion
espacial y son particularmente adecuados para entornos urbanos, como se evidencié en la
revision de Pantusheva et al. (2022) quienes sefialan que, aunque estos modelos muestran
una mejora en la precision, su alta demanda computacional y la necesidad de datos detallados
representan desafios significativos. La resolucién espacial de hasta 1 metro en algunos
estudios indica un avance considerable, pero también subraya la limitacion en cuanto a los
recursos necesarios.

En relacion con la comparacion de modelos y métodos, Liang et al. (2023) comparan
diferentes enfoques para la dispersion de contaminantes, incluyendo modelos de caja como
STREET y CPBM, asi como modelos gaussianos como CALINE y HIWAY. Los modelos
de turbulencia, incluidos RANS y LES, ofrecen ventajas dependiendo del alcance y la
precision requerida. Mientras que los modelos RANS son menos costosos
computacionalmente y adecuados para simulaciones a gran escala, LES proporciona una
mejor representacion de la turbulencia en entornos variables, aungue con un mayor costo
computacional.

Johnson (2022) también aporta a la discusion al enfocarse en la dindmica de fluidos
computacional (CFD) y los modelos avanzados de turbulencia. Su revision sobre los modelos
RANS y LES es consistente con los hallazgos de Liang et al. (2023), quienes destacaron las
ventajas y limitaciones de cada enfoque. Johnson proporciona una base teérica que respalda
la utilidad de CFD en escenarios complejos y con geometrias irregulares, apoyando los
resultados de Pantusheva et al. (2022) sobre la capacidad de CFD para mejorar la precision
en entornos urbanos.

Asimismo, la investigacion de Bowen & Rongliang (2024) muestra como la simulacién de
alta resolucion en centrales nucleares revela como la topografia y la velocidad del viento
influyen en la dispersion de contaminantes, siendo cruciales para mejorar las estrategias de
mitigacion en entornos cercanos a instalaciones industriales. Del mismo modo, Fernandez et
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al. (2023) aplican CFD para simular la dispersién de particulas en un area urbana extensa y
destacan la influencia del terreno en los resultados de simulacion. Sus hallazgos sobre la
posible subestimacion de los niveles de contaminacion corroboran las preocupaciones de
Pantusheva et al. (2022) y sugieren que la calibracién y validacion de los modelos son
cruciales para obtener predicciones precisas, un aspecto también abordado por los estudios
de Johnson (2022) y Liang et al. (2023).

Kafle et al. (2024) presentan un analisis cuantitativo utilizando modelos gaussianos para
simular la dispersién de contaminantes. Sus hallazgos sobre como la altura de la chimeneay
la tasa de emisién afectan la dispersion complementan las observaciones de Modi et al.
(2013) sobre la utilidad de los modelos gaussianos, aunque Kafle et al. (2024) ofrecen un
enfogque mas especifico sobre parametros que influyen en la concentracion de contaminantes.

Ademas, el estudio de Jejeniwa et al. (2022) sobre los esquemas de diferencias finitas de Lax-
Wendroff y el anélisis de errores ofrece una visién sobre cdmo los métodos numéricos
afectan la precision de las simulaciones de dispersion. Los resultados subrayan la importancia
de elegir el tamafio de paso 6ptimo y el esquema adecuado para minimizar errores en la
simulacion. En conexion con esto, el trabajo de Guo et al. (2023) muestra cémo las
caracteristicas locales, como las corrientes marinas, afectan la dispersion de contaminantes
metalicos y radiactivos, lo que indica que los modelos deben considerar estas variables para
representar con precision la dispersion en diferentes entornos.

Finalmente, el estudio de Sadheesh & Jeyanthi (2023) sobre la variacion estacional de los
contaminantes atmosféricos resalta como factores meteorologicos, como temperatura,
velocidad del viento y humedad, afectan la dispersion. Este hallazgo sugiere que las
simulaciones deben incorporar variables estacionales para proporcionar predicciones mas
precisas y relevantes en contextos urbanos.

Conclusiones

La evaluaciéon de los modelos matematicos y las técnicas de simulacion numérica en la
dispersion de contaminantes atmosféricos muestra que los modelos de dispersion, como los
gaussianos y de caja, son utiles en contextos especificos, pero sus aplicaciones estan limitadas
por la simplicidad de sus supuestos y la falta de resolucion espacial detallada. Tales modelos
son adecuados para evaluaciones preliminares y escenarios homogéneos, pero no capturan la
complejidad de la dinamica del aire en entornos mas variables, como los urbanos e
industriales.

En contraste, los modelos de dindmica de fluidos computacional (CFD), incluidos los
enfoques de turbulencia RANS y LES, brindan una mayor resoluciéon espacial y una
capacidad mejorada para representar la complejidad del entorno. Sin embargo, su alta
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demanda computacional y la necesidad de datos precisos representan desafios significativos.
Los modelos CFD, al integrar detalles finos del entorno como la topografia y la geometria,
mejoran la precision de las simulaciones, aunque requieren considerablemente mas recursos
y tiempo de célculo.

Las limitaciones de los modelos se evidencian en la necesidad de calibracion y validacién
continua. Los errores en la prediccion de la concentracién de contaminantes, como la
subestimacion en areas urbanas y la influencia de parametros especificos como la altura de
la chimenea, destacan la importancia de ajustar los modelos con datos empiricos para mejorar
su precision.

Ademas, los factores ambientales como la topografia, la meteorologia y la hidrologia tienen
una influencia significativa en la dispersion de contaminantes. La topografia y las
condiciones meteoroldgicas, como la velocidad del viento y la humedad, afectan la dispersion
de manera notable, por lo que, estos factores deben ser integrados en los modelos para reflejar
adecuadamente las variaciones estacionales y las condiciones locales. Asimismo, las
caracteristicas especificas del entorno, como las corrientes marinas, deben ser consideradas
para una simulacién precisa.

En conclusion, la efectividad de los modelos matematicos y las técnicas de simulacion
numérica en la dispersion de contaminantes esta condicionada por su capacidad para capturar
la complejidad del entorno y la influencia de factores ambientales. La integracion de técnicas
avanzadas como CFD puede mejorar significativamente la precision de las simulaciones,
pero es necesario considerar las limitaciones en términos de calculo y datos. La consideracion
de factores ambientales y la calibracidn continua son esenciales para lograr predicciones mas
precisas y desarrollar estrategias efectivas de mitigacion y gestion de la calidad del aire.
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