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RESUMEN

La contaminacion por radiacion ocurre cuando sustancias radioactivas se depositan en un
objeto o persona en diferentes medios tales como: agua, aire o suelo. Las consecuencias
de este tipo de contaminacion engloban el desarrollo de enfermedades, la infertilidad del
suelo y el dafio celular. Por ello, como una medida de proteccion y seguridad radiolégica;
este estudio tuvo como objetivo implementar un cédigo en la plataforma de programacion
MATLAB que posibilite la determinacién de las soluciones analiticas y numéricas
relacionados a la ecuacion de adveccion del material radiactivo de forma continua por
medio de una interfaz grafica. Para ello, se tomaron dos escenarios de bibliografia para
analizar la dispersion de contaminantes radioactivos en el espacio para la solucién
analitica. Mientras que para la solucion numérica se implementé dos métodos de
resolucion: por derivadas parciales (funcion integrada de MATLAB-“‘pdepe”) y por
diferencias finitas y Euler. Para ambas soluciones se integré una interfaz grafica que
interactlia con el usuario donde se ingresa informacion de entrada tal como: cantidad de
material radiactivo, velocidad del viento, tiempo, condiciones de ambiente, entre otros. De
la solucion analitica se observé que, al aumentar la altura de la chimenea, la concentracion
de los contaminantes radioactivos disminuye. Mientras que la disminucion de la radiacion
solar afecté en el aumento de la concentracion del material radioactivo al nivel del suelo.
Por otro lado, en la solucién numérica la concentracion del material radioactivo disminuy6

a medida que la distancia y el tiempo aumentaron.

PALABRAS CLAVE: contaminantes radioactivos, Matlab, interfaz gréfica.
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ABSTRACT

Radiation pollution occurs when radioactive substances are deposited in an object or
person in different media such as water, air or soil. The consequences of this type of
pollution include the development of diseases, soil infertility and cellular damage. Therefore,
as a radiation protection and safety measure; this study aimed to implement a code in the
MATLAB programming platform that allows the determination of analytical and numerical
solutions related to the advection equation of radioactive material continuously through a
graphical interface. To do this, two literature scenarios were taken to analyze the dispersion
of radioactive pollutants in space for the analytical solution. While for the numeric solution
two resolution methods were implemented: by partial derivatives (MATLAB function-
“‘pdepe”) and by finite differences and Euler. For both solutions a graphical interface was
integrated that interacts with the user where input information is entered such as: amount
of radioactive material, wind speed, weather, ambient conditions, among others. From the
analytical solution it was observed that, by increasing the height of the chimney, the
concentration of radioactive pollutants decreases. While the decrease in solar radiation
affected the increased concentration of radioactive material at ground level. On the other
hand, in the numerical solution the concentration of radioactive material decreased as

distance and time increased.

KEYWORDS: radioactive pollutants, MATLAB, graphical interface
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1 INTRODUCCION

El modelado de dispersién atmosférica se refiere a la descripcion matematica del transporte
de materiales en la atmésfera. El término dispersion en este contexto se usa para describir
la combinacion de difusion (debido al movimiento de remolino turbulento) y adveccion
(debido al viento) que ocurre dentro del aire cerca de la superficie de la Tierra (Ordofiez et
al., 2018).

Se han desarrollado soluciones analiticas para aproximar el problema de la dispersion de
los materiales en la atmosfera. Entre las soluciones se encuentra la Pluma Gaussiana, la
cual es objeto de estudio del presente componente. La Pluma Gaussiana, es un modelo de
la dispersion continua de los materiales en atmosfera; para este modelo se tienen varias
consideraciones tales como: la velocidad y direccion del viento constantes en el tiempo y
espacio, la difusividad del material por efectos de la turbulencia y el flujo constante del

contaminante (Asencio & Vega, 2020).

En este componente se desarroll6 un codigo de Matlab para soluciones analiticas al
emplear ecuaciones gobernantes y auxiliares que modelan la dispersién de material
radioactivo de forma continua o de pluma en un determinado ambiente. La solucion
analitica analizé la concentracion del contaminante en el espacio. Sin embargo, para
mejorar los resultados de modelacion se obtuvo una solucion numérica, la cual estuvo
basada en el método numérico de Euler y el método de diferenciacion finitas. Para ello, un
segundo cédigo de Matlab fue también implementado para resolver el mismo modelo en
una dimensién espacial y en el tiempo. Ambos cédigos contaron con una interfaz con el
usuario donde se dispuso informacion de entrada tal como: cantidad de material radiactivo,

velocidad del viento, tiempo, condiciones de ambiente, entre otros.

Esta componente es de interés para el entendimiento de la dispersion del material
radiactivo en el ambiente de manera continua, por ello el modelamiento de este sirve para
el desarrollo de las lineas de investigacion relacionadas a la seguridad laboral y ambiental

al manipular este tipo de material.

1.1 Objetivo general

Implementar un codigo en la plataforma de programacion Matlab que posibilite la
determinacion de las soluciones analiticas y numéricas relacionados a la ecuacion de

adveccion del material radiactivo de forma continua por medio de una interfaz gréfica.



1.2 Objetivos especificos

1. Determinar las soluciones analiticas en el espacio para dos escenarios de liberacion

continua de material contaminante en la atmésfera

2. Implementar un codigo en Matlab con interfaz grafica que permita la evaluacion de

las soluciones analiticas determinadas para el escenario de liberacién continua.

3. Implementar un cédigo en Matlab con interfaz grafica que permita una solucion
numeérica estable del modelo matemético en tiempo y una dimension espacial para

el escenario de liberacion continua.

1.3 Alcance

El presente proyecto de trabajo de integracién curricular (TIC), se desarroll6 con el

seguimiento de las siguientes fases:

Desarrollo de un cddigo en Matlab para la implementacion de soluciones
analiticas de laecuaciéon de adveccion paralaliberacion de material radiactivo

de manera continua

Se desarrollé un cddigo en Matlab para implementar la solucion analitica del modelo de
adveccion, que se muestra en la Ecuacion [1.1], para la liberacién continla de material
radiactivo en tres escenarios especificos a ser definidos. Esta solucién analitica considero

las tres dimensiones en el espacio.
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Donde, C es la concentracion promediada del contaminante, t es el tiempo en el que se
evalla la concentracion, u es la velocidad del viento en la zona donde ocurre la liberacion,

el subindice n representa cada una de las tres direcciones del espacio (X, y, z) y Kes la

difusividad de torbellino.

Las principales consideraciones y caracteristicas que se incluyeron en el cédigo de Matlab

para la implementacién de la solucién analitica fueron:
¢ Lavelocidad del viento (u) en la direccion de dispersion del contaminante

e Las direcciones espaciales en las que el contaminante se dispersara (ejes y o z)



e La cantidad de material radiactivo emitido por unidad de tiempo

e Losvalores de los coeficientes de dispersion turbulenta que dependieron de la clase

de estabilidad y la distancia del foco en direccién de la velocidad del viento

Desarrollo de un c6digo en Matlab para la implementacion de una solucién
numeérica de la ecuacion de adveccién paralaliberacién de material radiactivo

de manera continua

El desarrollo del cédigo en Matlab para la solucién numérica considero la variacion de la
concentracion del material radiactivo liberado en el tiempo en una sola direccion espacial.
La implantacion del codigo se basé en el método de Euler y el método de diferencias finitas,
cuyas aproximaciones matematicas se muestran en las Ecuaciones [1.2] y [1.3].
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De las Ecuaciones [1.2] y [1.3] se establece que C representa la concentracion del material
radiactivo, i es el subindice del tiempo en la funcién de la concentracion promedio. Por otro
lado, j representa el subindice de la posicidn en la funcion de la concentracion promedio El
t es el tiempo mientras que x es la posicion en el espacio. Por otro lado, Ax es la variacion
del espacio, este término tomé un valor arbitrario. Mientras que At es la variacion del

tiempo, este se obtuvo por medio del criterio de estabilidad.

El método de Euler implicito fue aplicado para las derivadas del tiempo mientras que el
método de diferencias finitas fue implementado para las derivadas en el espacio. Debido a
gue se trabaja con el método de Euler explicito, la seleccion del tamafio de At no fue
arbitrario, sino que fue establecido en base al criterio de estabilidad. Este criterio fue fijado
con base en el tipo de Ecuacion Diferencial en Derivadas Parciales (EDDP) en el que pudo
ser clasificada la ecuacién de adveccion. El criterio de estabilidad aseguré que la solucion
generada fuera estable, es decir que no presente oscilaciones que se deben al método de

solucién y que no tienen correlacion con la fisica del proceso.



Desarrollo de una interfaz gréafica en Matlab que facilite la interaccion entre el

usuario y el software

Se implementd una interfaz grafica para las soluciones analitica y numérica, con la ayuda
de la Appdesigner de Matlab, el cual se dedica al disefio de la estructura de las interfaces
graficas. Esta interfaz interactla con el usuario, quien debe ingresar datos y condiciones
de entrada tales como: flujo masico del material radiactivo, altura de la chimenea, velocidad

del viento, tiempo transcurrido, entre otras.

Andlisis de los resultados de las soluciones analitica y numérica para la
dispersién de material radioactivo de manera continua con datos

bibliograficos obtenidos por terceros

Se analizé la influencia de las condiciones climaticas y geograficas en los resultados
obtenidos por los codigos, tanto los generados por la solucion analitica como los generados
por la solucién numérica, con datos bibliograficos de soluciones similares obtenidos por

terceros con el fin de verificar la validez de los cédigos implementados.

1.4 Marco tedrico

Contaminacion Radioactiva

La contaminacién por radiacién ocurre cuando sustancias radioactivas se depositan en un
objeto o persona en diferentes medios tales como: agua, aire o suelo. Estos materiales
radiactivos segun su origen se clasifican en natural y artificial (Bu et al., 2018). Los
materiales radioactivos naturales se encuentran en el medio ambiente, mientras que las
sustancias radioactivas artificiales se deben a la intervencion directa o indirecta del ser
humano (Wang et al., 2021).

En la Figura 1.1. se demuestra la participacién de las diferentes fuentes de radiacion. Se
verifica que el mayor porcentaje de radiacion es de origen natural con un 87%. Este
porcentaje se distribuye en rayos cosmicos, radiacion gamma terrestre, radén, alimentos y
torio. Mientras que la radiacion artificial corresponde al restante 13% (Sanjuan, 2017). En
la actualidad, la radiacion artificial se genera con el fin de suplir necesidades del ser

humano tales como: médicas, industriales, cientificas o militares (Smigiklas & Sljivi¢, 2016).
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Figura 1.1. Presencia de los diferentes tipos de radiaciones en la corteza terrestre
(Sanjuén, 2017).

Segun Dragovi¢ (2022), los materiales radioactivos naturales se refieren a las sustancias
gue se encuentran en el medio ambiente, estas se pueden presentar en forma de

radiaciones ionizantes (radiacion alfa, beta y gamma).

Las radiaciones alfa son atomos de helio, mientras que las radiaciones beta son electrones
emitidos de elementos radioactivos. Por otro lado, los rayos gamma se consideran ondas
electromagnéticas (Fiallos & Carrillo, 2021). Una de las caracteristicas principales de estos
tipos de radiacion, es su capacidad de penetracion de objetos, como se muestra en la
Figura 1.2. Las particulas alfa no son capaces de atravesar una hoja de papel, por otro
lado, las particulas beta no atraviesan laminas de plastico o metal. Por dltimo, los rayos
gamma pueden atravesar la hoja de papel y la ldmina de metal, sin embargo, no atraviesan

paredes de concreto u hormigon (Villena, 2015).
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Figura 1.2. Capacidad de penetracion de las radiaciones alfa, beta y gamma (Sanjuan,
2017).




Algunos ejemplos de fuentes de radiacién natural son: el gas radén (Rd), potasio 40 (K-
40), rubidio 87 (Rb-87) o torio 232 (Th-232). Todos estos ejemplos provienen de la
desintegracién del uranio presente en la corteza terrestre de la Tierra, especialmente en

las rocas (Baumann et al., 2016).

Por otro lado, también existen los materiales radioactivos artificiales son sustancias que se
producen debido al bombardeo de particulas tales como los protones y neutrones (Loap et
al., 2020).

La radioactividad es un fendbmeno en el que se emite energia de manera espontanea. Esto
sucede debido a la inestabilidad del nucleo atébmico, porque para recuperar su estabilidad
se libera energia con el fin de obtener una configuracion estable (Aguagallo & Vega, 2021).
Las principales caracteristicas de la radioactividad son: capacidad de ionizacion de gases,
produccién de fluorescencia y facultad para atravesar cuerpos opacos para la impresion de

placas radiogréficas (Stanescu et al., 2019).

Las principales causas de la contaminacion radiactiva de tipo antropolégico o artificial se
deben al uso de sustancias radioactivas en actividades de indole industrial o militar,
también se relacionan a la exposicién a este tipo de material radioactivo sin tomar las
medidas de seguridad necesarias (Davies, 2015). Entre algunas de las actividades

principales de la contaminacion radioactiva artificial se encuentran:

Y/

< Ensayos militares: En pruebas militares que se hacen al aire libre se emplean
sustancias radioactivas, principalmente el uranio empobrecido, los gases emitidos
por estas sustancias se liberan en la atmdésfera donde quedan suspendidos
(Braverman, 2018). De igual manera los restos solidos de estos materiales
radioactivos pueden terminar en fuentes de agua. Se emplea uranio empobrecido

ya que favorece en menor cantidad a la contaminacién radioactiva (Martin, 2019).

« Ensayos médicos: La mayoria de las practicas medicinales radioactivas se centran
en la radioterapia y la medicina nuclear. Se puede mencionar técnicas como:
radiografia, tomografia, mamografia, odontologia o fluoroscopia, donde se emplean
radiaciones ionizantes, la exposicion de este ultimo tipo de radiaciones en los
instrumentos de laboratorio favorece a la contaminacion radioactiva en forma de

desechos solidos o efluentes liquidos (Biehler et al., 2022; Biancotto et al., 2020).

+ Industria: La industria nuclear genera sustancias radioactivas en sus diferentes
fases como: la fabricacion de combustible nuclear y el uso de reactores nucleares,

estas actividades tienen como principio el aprovechamiento de la energia térmica



generada en el proceso de fision de los atomos de ciertos elementos (Xu & Chan,
2021). La industria nuclear favorece la contaminacion radioactiva con emisiones
atmosféricas y efluentes liquidos provenientes de los sistemas de refrigeracion de
los reactores nucleares. También facilita la exposicion de los seres humanos a
sustancias radioactivas y accidentes (Sanusi et al., 2021). El porcentaje de
presencia de la industria nuclear en las fuentes de radiacién en la corteza terrestre
corresponde al 1% (World Nuclear, 2022).

En la historia humana, han existido varios accidentes en centrales nucleares que
han afectado la seguridad de los seres humanos, sin embargo, son tres los mas
importantes. El primer accidente notable sucedi6 en la central nuclear Three Mile
Island en Estados Unidos en el mes de marzo de 1979; el accidente ocurrié cuando
el sistema de bombeo del agua de alimentacion del reactor fall6, esto ocasion6 que
los operadores cierran el sistema de enfriamiento de emergencia por error. El
segundo accidente sucedié en Chernobyl, Ucrania el 26 de abril de 1986. Este
desastre ocurrié debido a que el reactor nuclear fue cerrado durante una prueba de
produccion de energia. Por Ultimo, el tercer accidente sucedi6 en la Central Nuclear
de Fukushima en Japén el 11 de marzo del 2011 este accidente se debié al fallo de
energia de un reactor nuclear debido al desastre natural del terremoto y tsunami.
En todos estos accidentes sustancias radioactivas se esparcieron en el medio
ambiente (Beck, 2021; Pivovarov, 2019; Polleri, 2019).

La principal causa de la contaminacion radioactiva por radiacién natural ocurre por un
fendmeno denominado precipitacion nuclear o lluvia radioactiva, la cual sucede cuando las
radiaciones naturales, los gases o las particulas con material radioactivo son transportadas
por el medio ambiente mediante el viento, estas sustancias radioactivas vuelven a la

corteza terrestre en forma de lluvia (Sasa et al., 2022).

En consecuencia, los efectos de la contaminacion de origen radioactivo tienen un impacto
negativo sobre el medio ambiente y los seres humanos debido a la capacidad de

penetracion de las sustancias radioactivas (Wakamatsu & Miyata, 2021).

Proteccion y Seguridad Radiolbgica

La proteccién y la seguridad radiolégica son términos relacionados a las medidas
necesarias tomadas para garantizar el resguardo de las personas y el medio ambiente ante

la exposicion a sustancias o materiales radioactivos (Hernandez et al., 2015). La proteccion



radiolégica tiene como objetivos prevenir la aparicion de efectos deterministicos que sean
nocivos para el bienestar humano y disminuir la probabilidad de aparicion de efectos

estocasticos (Ubeda et al, 2018).

Los efectos estocasticos o probabilisticos son aguellos efectos que tienen cierta posibilidad
de aparecer dependiendo de las dosis recibidas y el tipo de radiacion. Algunos ejemplos
de efectos estocasticos son los dafios celulares, mutaciones genéticas y desarrollo de
enfermedades cancerigenas (Micciola et al.,, 2022). Mientras que los efectos
deterministicos 0 no estocasticos son efectos que aparecen cuando se supera elevadas
dosis de exposicion. Entre los efectos deterministicos se encuentran los vomitos,

gquemaduras, cataratas, entre otros (Puerta & Morales, 2020).

Dado que la proteccion radioldgica es una actividad de caracter cientifico, médico y técnico,
se cre6 un organismo dedicado a la seguridad radiolégica en 1928, llamado la Comision
Internacional de Proteccion Radioldégica o en inglés, “International Commission on
Radiological Protection”, cuyas siglas son ICPR. Este organismo independiente se
establecio con el objetivo de impulsar el beneficio publico de la proteccién radiolégica, al
promover recomendaciones y prestar servicios de asesoramiento sobre la proteccion

contra las radiaciones, especialmente las ionizantes (Attfield, 2021; Domenech, 2017).

Las sugerencias provistas por la Comision Internacional de Proteccion Radiologica se
presentan como normas nacionales e internacionales sobre la seguridad radioldgica, estas
recomendaciones han sido publicadas desde 1990 (Levy & Sordi, 2015). Actualmente la
ICPR trabaja en conjunto con la IRPA, “International Radiation Protection Association” o en
espafiol la Asociacién Internacional de Proteccion Radioldgica, con el objetivo de incentivar
la cultura y la practica de la proteccion radiolégica en los diferentes espacios de trabajo;
esto se logra gracias al fomento de las buenas préacticas, el conocimiento en beneficio de
la sociedad y la aplicacién de las normas relacionadas a la seguridad radiol6gica (Coates
& Czarwinski, 2018).

Los principios fundamentales de proteccion radiolégica recomendados por la ICPR son las

siguientes:

R/

< Justificacién: Una practica o actividad con material radiolégico debe tener un
beneficio netamente positivo para justificar su puesta en marcha. Es decir, las
actividades que involucren la emisién de radiaciones ionizantes deben representar
un beneficio para el desarrollo y bienestar de la sociedad, con ello se consideran

las consecuencias negativas y las alternativas tecnolégicas (Qianhao, 2022).



% Optimizacién: También denominado principio ALARA (As Low As Reasonably
Achievable), lo cual significa en espafiol: Tan bajo como sea razonablemente
posible. Por ello, las actividades donde exista la exposicidn a radiaciones ionizantes
deben mantenerse en niveles tan bajos como sea razonablemente posible. Esto
sucede debido a que cualquier dosis de radiacion es sinonimo de riesgo, por ello
no es suficiente el no rebasar los limites establecidos de dosis radioactivas segun
la normativa nacional o internacional; también se debe procurar en que la dosis sea
lo menos posible (Attfield, 2021; Qianhao, 2022).

% Limite de Dosis: Las dosis de radiacion hacia los humanos no debe rebasar los
limites de exposicidn segun la normativa nacional (Ahmed, 2018). En el Ecuador,
se emplea el Reglamento de Seguridad Radiolégica-Decreto Supremo N°3.640
donde se especifica la dosis maxima permitida por irradiacion externa (FAO, 1979,

Decreto Supremo N°3.640). Esta informacion se detalla en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Dosis maxima por irradiacion externa

Organo Dosis Maxima

Cuerpo entero, gbnadas, 5 rem/afio
médula 6sea 3 rem/trimestre

Hueso, piel de todo el cuerpo 30 rem/afio
y tiroides 15 rem/trimestre

Manos, antebrazos, pies 'y 75 rem/afo
tobillos 40 rem/trimestre

) 15 rem/afio

Todos los otros 6rganos _

8 rem/trimestre

(FAO, 1979, Decreto Supremo N°3.640)

Las medidas basicas de proteccion y seguridad radiol6gica son necesarias para limitar la
exposicion de la radiacion a las personas (Saravia, 2013). Por ello, se requiere tomar
acciones en el sistema que relacionan la fuente y el individuo, en dicha cadena existen las
siguientes partes interesadas: la fuente de emision radiologica, el medio ambiente y la
persona. En general, las medidas de control se aplican a la fuente de liberacion, debido a
su mayor facilidad de control y proteccibn en comparacion del medio o el individuo
(Vasquez & Villacis, 2019).

Los riegos de exposicién a la radiacidon de los seres humanos se logran disminuir mediante
el control de la exposicion de la fuente; para ello, es necesario conocer las medidas de

proteccion radiol6gica, como se muestra a continuacion:



% Distancia: Al afladir espacio entre la fuente de liberacion radiolégica y el individuo,
la exposicién a las radiaciones ionizantes disminuye (Laurier et al., 2021).

« Tiempo: Al reducir el tiempo de exposicion del individuo a la fuente de radiacién, se
reduce la dosis de absorcion. Esto se debe considerar en las operaciones diarias
de los trabajadores, con el objetivo de generar varios turnos laborales y asi los
empleados invierten la menor cantidad de tiempo con la fuente de radiacion (Niu et
al., 2020).

< Blindaje: Se requieren barreras entre la fuente de radiacion y el individuo, esto se
logra con la ayuda del blindaje (un espesor de material absorbente entre el operador
y la radiacién ionizante) (Ubeda et al, 2018). En la Figura 1.2. se observa el tipo de

blindaje a emplear en funcion del tipo y la energia de la radiacion ionizante.

Ecuacion de Adveccién

La mecanica o dinamica de fluidos es la ciencia que se refiere al estudio del movimiento
de fluidos liquidos o gaseosos bajo la influencia de fuerzas fisicas (Nafedov, 2021). Esta
ciencia abarca una amplia gama de aplicaciones como: modelos de flujo, disefio de
aeronaves o prediccién del clima. Por ende, es importante conocer la teoria matematica
para la comprensién del comportamiento de los fluidos en movimiento; una de las
ecuaciones que sirve para entender este tipo de fendmenos es la ecuacion de adveccion-

difusion (Kumaresan, 2018; Jiang et al., 2021).

La ecuacion de adveccion-difusion también denominada ecuacién conveccion-difusion, es
una expresion matematica que explica el fenébmeno de dispersion debido a la combinacion
de la difusion y la adveccion, el primer término se debe al movimiento de la zona turbulenta
de la capa limite, mientras que el segundo término se debe al viento. Ambos fenémenos
ocurren en el aire cerca de la corteza terrestre de la Tierra (Manzanero et al., 2021). Por
ende, la ecuacion de adveccidn-difusion puede modelar y simular el caso de estudio de

este TIC, el comportamiento del material radioactivo liberado en el medio ambiente.

La ecuacion gobernante de la adveccion y difusion considera el transporte del
contaminante cuya concentraciéon masica en el espacio ¥ = (x,y,z) € R3 [m] ytiempot €
R [s] se describe como una funcién del espacio y tiempo C = (%,t) [kg/m3]. Por ello, la

ecuacion de la conservacion de masa se expresa en la Ecuacion [1.4]

ac+v*—5 1.4
at ']_ [']

(Stockie, 2011)
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Donde C representa la concentracion masica [kg/m?], t es el tiempo [s],fse refiere al flujo
de masa de los contaminantes por efectos de la difusion y la adveccion, es decir (f = fD +
fA) [m?/s]. La componente de la difusién se asume con la ayuda de la ley de Fick, la cual

menciona que el flujo es proporcional al gradiente de concentracién es decir (J , = —kVC).

Mientras que la segunda contribucion se debe a la adveccion del viento lo cual se expresa
como una ecuacion lineal (J , = Cu ). Por otro lado, S esta relacionado con el término de

la fuente de liberacion externa es decir § = Q.g, donde Q es el flujo masico [kg/s]y 5 es
la funcion delta Dirac (Stockie, 2011).

Al simplificar la Ecuacion [1.4] se obtiene la Ecuacion [1.5].

Z—f+v.(ca)=v.(kv0)+5 [1.5]

(Stockie, 2011)

Donde:

C: Concentracién masica [kg m™3]

t: Tiempo [s]

ii: Velocidad del aire [m s~ en % = (x,y,2)
k: Coeficiente de difusion [m?s~1]

El modelo de pluma de la ecuacion de adveccion-difusion hace referencia a la dispersion
continua de los contaminantes en el medio ambiente como se muestra en la Figura 1.3. La
pluma se refiere a la trayectoria y la extension de los contaminantes liberados de la
chimenea hacia al ambiente. EI comportamiento de la pluma depende de varios factores
tales como: temperatura, velocidad del viento, estabilidad del aire, entre otras (Repace,
2015).

Figura 1.3. Dispersion de contaminantes en forma de pluma (Eurofins, 2021).
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Para simplificar la Ecuacion [1.5] se toma en cuenta las siguientes consideraciones:

e La velocidad del viento se considera constante debido a que se asume una
atmadsfera incompresible, por ende, la variacién de la velocidad en el espacio

corresponde a cero (Crowl & Louvar, 1992).

e Las fuentes de liberacién externas o sumideros no son considerados para la
resolucion de la ecuacion de adveccion-difusion debido a que no se contemplan los

aportes externos de flujo de masa (Essa et al., 2020).

e EIl coeficiente de difusion se considera constante ya que no existen modelos
adecuados que describan los efectos ocasionados por la velocidad del viento y la

turbulencia en la difusion de sustancias (Crowl & Louvar, 1992).

Al tener en cuenta las anteriores consideraciones se obtiene la Ecuacion [1.6]. Esta
ecuacion simplificada de adveccion-difusion es una EDP (ecuacion diferencial parcial)

de segundo grado de tipo parabdlico (Kulkarni et al., 2018).

oc, _oc _ o
—_— u, — = —_—
ot "axn naxnz

(Kulkarni et al., 2018)

Donde:

C: Concentracién masica [kg/m™3]
t: Tiempo [s]

U,: Velocidad del aire [m s™1]

K,: Coeficiente de difusion [m? s™1]
X,: Posicién en el espacio [m]

n: Referencia a las tres dimensiones (X,y,z)

El coeficiente de difusion (K,,) también denominado en inglés “diffusivity coefficient” es una
constante que relaciona el cambio de flujo molar debido a la difusion molecular en la zona
turbulenta de la capa limite (Verri et al., 2021). Esta constante se emplea cuando existen
fendmenos de transferencia de masa entre sustancias. Algunos ejemplos de este tipo de

fendmeno son: la evaporacion de agua, la difusién de contaminantes atmosféricos en el
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aire, la dispersion de nutrientes en el océano, la destilacion de alcohol, la fermentacion de

cerveza, entre otros (Rodriguez et al., 2017).

La constante de difusion (K,,) tiene dos componentes la difusividad molecular (D) y la
difusividad de Eddy (EDn). La difusividad molecular es una propiedad fisica que depende
de la composicion, presion y temperatura del sistema (Chhabra & Shankar, 2017). Mientras
gue la difusividad de Eddy depende del patron del flujo turbulento y de la posicién en el

espacio (Bachman et al., 2020).

La difusividad molecular es proporcional al producto de la velocidad molecular (uy)y la

distancia entre las moléculas (y,;); como se muestra en la Ecuacion [1.7].
D < uy Xyy [1.7]
(Chhabra & Shankar, 2017)

Al relacionar la Ecuacion [1.7] con la temperatura y la presion se obtiene la Ecuacion [1.8].
Al aumentar la temperatura, la velocidad de las moléculas incrementa; para el caso de los
gases, la difusividad molecular es proporcional a la temperatura elevada a 1.5 (Welty et al.,
2007). Mientras que el aumento de la presién disminuye la distancia entre las moléculas.

Por ende, la difusividad molecular es inversamente proporcional a la presion.

T1.5
D« — 1.8
. [18)

(Chhabra & Shankar, 2017)

El flujo turbulento esta caracterizado por la presencia de corrientes turbulentas o de Eddy,
las cuales son responsables del fendmeno de transferencia de masa por difusiéon cuando
existe variacion de la concentracion de la sustancia en el espacio (Degrazia & Moraes,
1992).

Al simplificar los procesos de transporte en un flujo turbulento con la teoria cinética de los
gases, se sugiere que la fuerza motriz debe depender de los efectos de las corrientes de
Eddy (Siebesma et al., 2007).

Matlab

Matlab es una herramienta de software cuyo lenguaje de programacion de alto rendimiento

es ampliamente utilizado en la informéatica técnica. Este programa integra la computacion
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y la programacién en un entorno sencillo donde el usuario tiene acceso a los problemas y

las soluciones mediante notaciones matematicas (Cid Espinosa, 2018).

La abreviatura de Matlab proviene de “Matrix Laboratory” o traducido en espafiol,
Laboratorio de Matrices; este nombre se debe al principio de funcionamiento de esta
herramienta, es decir Matlab agrupa de forma sencilla datos basicos en una matriz. Este
principio permite a Matlab resolver problemas informaticos mediante formulaciones
matriciales y vectoriales, que en conjunto representan la técnica de resolucion en este tipo
de software (Ozgur et al., 2017; Cusack et al., 2015).

Los principales usos de esta herramienta son: desarrollo de algoritmos, modelado,
simulacioén, prototipado, desarrollo de aplicaciones, construccion de interfaz grafica de

usuario, analisis y visualizacion de datos, entre otras (Palusezek &Thomas, 2016).

Por ende, Matlab ha sido elegido principalmente como herramienta para el desarrollo de
simulaciones cientificas en la industria, centros educativos o institutos de investigacion,
debido a que la simulacién es una herramienta importante para la evaluacion y el analisis
de datos nuevos y antiguos. Esto permite conocer tendencias de los cambios en la logistica
de los sistemas productivos a nivel global (Borodzhieva, 2022). Por ende, la simulacién de

procesos sirve para optimizar recursos y estimar la productividad de un sistema productivo.
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2 METODOLOGIA

El trabajo fue de tipo descriptivo, mientras que su enfoque fue cualitativo debido a que se
analizé el comportamiento de la dispersion del contaminante radioactivo en el espacio y
tiempo. Esto se logr6 mediante la simulacién de la soluciones analitica y numérica de la

ecuacion de adveccion-difusion en la plataforma de programacion Matlab.

La versién de Matlab empleada para la simulacién fue “MATLAB R2020b”, el programa fue
instalada en una Laptop HP Pavilion. El procesador de la maquina fue de Intel ® Core ™
i5-7200U @2.50GHz-2.70 GHz. Por otro lado, el RAM instalado fue de 8.00 GB. Mientras
gue el tipo de sistema fue de 64-bit para el sistema operativo y x64 para el procesador

base.

La solucién analitica de la ecuacién de adveccion se realizé para las tres dimensiones del

espacio. Mientras que la solucién numérica solo considerd una dimensién y el tiempo.

A continuacion, se van a presentar los diferentes apartados con sus consideraciones para

la realizacion de este Trabajo de Integracion Curricular.
2.1 Solucion Analitica

Para el componente analitico se propusieron dos escenarios diferentes que fueron el
resultado de implicaciones matematicas del modelo Gaussiano de la ecuacién de
adveccion-difusion en forma de pluma, es decir la Ecuacion [1.6]. En el escenario uno se
establecio que la fuente de liberacion se encontraba al nivel del suelo. Mientras que para

el escenario dos, la fuente estaba sobre una determinada altura H.

Las ecuaciones que describieron estos dos escenarios del modelo de pluma se
encontraron en el Libro: “Chemical Process Safety: Fundamentals with Applications” de
Crowl y Louvar (1992) en el Capitulo 5 en los casos 12 y 13 para los escenarios uno y dos,

respectivamente.

El primer escenario del modelo de pluma tuvo las siguientes consideraciones: fuente
continua de liberacién del contaminante, estado estacionario, el viento se mueve en una
sola direccion “x”, la velocidad del viento es constante, la fuente de liberacién esta al nivel

del suelo y los coeficientes de difusion estan en la direccion “y” y “z”.

Mientras que para el segundo escenario del modelo de pluma las consideraciones fueron:
fuente continua de liberacion del contaminante, estado estacionario, el viento se mueve en
una sola direccion “x”, la velocidad del viento es constante y la fuente esta sobre una altura

Gy 9 [[l]

definida H y los coeficientes de difusion estan en la direccion “y” y “z”.
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Al tomar en cuenta las anteriores consideraciones se obtuvo la Ecuacion [2.1].

_ac 9%C 92C

Tox = Mgz gz

[2.1]
(Sutton,1953)

La solucién general de esta ecuacién diferencial de segundo grado se present6 en la

Ecuacion [2.2].

Uy
E} [2.2]
(Murty, 2004)

La tasa de transferencia de los contaminantes a través de un plano vertical se igual6é a una

constante, en este caso el flujo masico (Q).

Q= [[u;Cdydz [2.3]

2 2\15—
Q= ffu_xMexp {[(% ) + (;—Zz>] Z—;} dy dz [2.4]
(Murty, 2004)

La condicién de borde empleada para ambos escenarios fue:

S i >0, €=0 [2.5]
(Crowl & Louvar,1992)

Los coeficientes de dispersion (K,, K,) se cambiaron por los coeficientes de Pasquill-

Gifford (ay, az)al emplear las Ecuaciones [2.6] y [2.7], respectivamente

[2.6]

[2.7]

(Sellers, 1989)

Los coeficientes de Pasquill-Gifford, también se denominan los coeficientes de dispersién.
Este tipo de coeficientes se determinaron en funcién de las condiciones atmosféricas las

cuales permiten obtener las clases de estabilidad en la atmésfera (Santa Cruz, 2000). En
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un comienzo, Pasquill establecié seis tipos de categorias de estabilidad como se muestra
en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Categorias de Estabilidad segun Pasquill.

Denominacién Significado
A Extremadamente inestable
B Moderadamente Inestable
C Ligeramente inestable
D Neutral
E Ligeramente estable
F Moderadamente estable

(Kahl & Chapman, 2018)

Posteriormente, Gifford clasifico las categorias de estabilidad segln las condiciones del
medio como: la velocidad del viento, la nubosidad y la insolacién como se muestra en la
Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Categorias de Estabilidad segun Pasquill-Gifford.

Velocidad _ Nubosidad durante la
_ Insolacién durante el dia
del viento noche
[ms™] o
Fuerte Moderada Débil >4/8 <4/8

<2 A A-B B F F
2-3 A-B B C E F
3-4 B B-C C D E
4-6 C C-D D D D
>6 C C D D D

(Gifford,1961).

En consecuencia, los coeficientes de dispersion de Pasquill-Gifford para el modelo de
pluma se calcularon a partir de las ecuaciones lineales presentadas en la Tabla 2.3 o

también se pueden hallar en las Figuras Al.1 y Al.2 del Anexo I.
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Tabla 2.3. Categorias de Estabilidad segun Pasquill-Gifford.

Clase de o
- Condicion
Estabilidad o g, [m] o, [m]
o geografica
Pasquill-Gifford
0.22x(1 + 0.0001x)~1/2 0.20x
B 0.16x(1 + 0.0001x)~1/2 0.12x
C Rural 0.11x(1 + 0.0001x)~%/2 | 0.08x(1 + 0.0002x)~1/2
ura
D 0.08x(1 + 0.0001x)~%2 | 0.06x(1 + 0.0015x)~1/2
E 0.06x(1 + 0.0001x)~%/2 | 0.03x(1 + 0.0003x)~*
F 0.04x(1 + 0.0001x)~%/2 | 0.016x(1 + 0.0003x)~ !
A-B 0.32x(1 + 0.0004x)~%/2 | 0.24x(1 + 0.0001x)*1/2
C 0.22x(1 + 0.0004x)~1/2 0.20x
Urbana
D 0.16x(1 + 0.0004x)~%/2 | 0.14x(1 + 0.0003x)~1/2
E-F 0.11x(1 + 0.0004x)~%/2 | 0.08x(1 + 0.0015x)~1/2

(Crowl & Louvar,1992)

Con ello, las ecuaciones [2.1], [2.2] y las de la Tabla 2.3, se llevaron al lenguaje de
programacion Matlab para determinar el comportamiento y la dispersion de los materiales

en las tres dimensiones.

En el Anexo Il se presenta la estrategia de codificacion para los dos escenarios de la
solucion analitica. Al igual que los cddigos relacionados a las funciones empleadas para la

determinacion de los coeficientes de dispersion de Pasquill-Gifford (o, y a,).

2.2 Solucion Numeérica

La solucién numérica de la ecuacién de adveccion-difusion que consideré una sola
dimension y el tiempo, se resolvio por medio de los métodos de derivadas parciales,

diferencias finitas y de Euler.
Método de Diferencias Finitas

El método de Diferencias Finitas (MDF) se considera un método de caracter general que
logra la solucién aproximada de ecuaciones diferenciales en dominios finitos. Por ende,

para aplicar este método se define un dominio unidimensional con el objetivo de discretizar
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la variable en puntos consecutivos que forman una malla de datos, estos puntos se

denominan nodos (Lara et al., 2019).

El método se aproxima a la variable en cada nodo por medio del desarrollo de la serie de
Taylor. Este proceso se repite varias veces en cada nodo con el objetivo de formar un
sistema de ecuaciones cuya solucion representa una solucién aproximada para la ecuacion

diferencial (Ledesma et al., 2015).

El principio del método de diferencias finitas es discretizar las ecuaciones diferenciales
parciales por medio de una diferencia progresiva (Urena et al., 2003). En este caso la
primera derivada espacial de la funcién se aproxima a esta diferencia divida para el espacio
existente entre los dos valores consecutivos de la funcién como se observa en la Ecuacion
[2.8].

OF F(x+Ax,y)—F(x,y)
ox Ax

[2.8]

(Sandoval, 2019)

De igual manera, la segunda derivada por el método de diferencias finitas se observa en la

Ecuacion [2.9]

0°F F(x+Ax,y) —2F(x,y) + F(x — Ax,y)
ax2 "~ Ax?

(Sandoval, 2019)

De las Ecuaciones [2.8] y [2.9], se establece que F es la funcién por resolver. Mientras que

Ax representa el incremento, este Ultimo término se representa en la Ecuacion [2.10].
Ax = xj41 — X; [2.10]
i=123,..

Para el desarrollo de la solucibn numérica de la Ecuacion [1.6], se consideré una sola
dimension y tiempo, con ello se obtuvo la Ecuaciéon [2.11]. Donde C, representa la
concentracion promedio [kg/m3], u es la velocidad promedio del viento [m/s] y K es el
coeficiente de difusion [m?/s].

ac _aC a2C

E‘l’ua:Kﬁ [211]

Para la codificacion de la primera derivada de la concentracion con respecto a la distancia

se empled el método de diferencias centradas, el cual se observa en la Ecuacién [2.12].
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Se utilizé este esquema centrado con el objetivo de tener mayor libertad de movimiento de
x; (Dmitruk et al., 2011).
aC Ciy1—Ci_
et S [2.12]
d0x 20x
Por ultimo, se tom0 la segunda derivada de la concentracion con respecto a la distancia de
la Ecuacion [2.11] y se aplico el método de diferencias finitas para obtener la Ecuacion
[2.13].
626 _ CTj+1 - ZCTJ + C_‘j—l
axz Ax?

[2.13]

Método de Euler

El método de Euler es un método sencillo que se aplica para determinar soluciones a
ecuaciones diferenciales, cuya funcién tiene una variable independiente. EI método se
fundamenta de forma global mediante la extrapolacién del anterior valor para la obtencion

del nuevo valor (Bui et al., 2011).

En la Ecuacion [2.14] se observa el principio del método de Euler.

6f _ fn+1 B fn
Fri AL [2.14]
n=123..
Al despejarf;,,,1 de la Ecuacion [2.14], se obtiene la Ecuacion [2.15].
foer1= fit fu-(tapr — tn) [2.15]

Con ello, se tomo la primera derivada de la concentracion con respecto al tiempo de la

Ecuacion [2.11] y se aplico el método de Euler Adelantado para obtener la Ecuacion [2.16].
0C _ Cin = G
at At

El método de Euler empleado para la resolucion de la solucion numérica fue el adelantado

[2.16]

o también denominado Método de Euler implicito con el objetivo de simplificar el cddigo de
Matlab.

Discretizacién de las ecuaciones
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Por ultimo, se reemplazaron las Ecuaciones [2.12], [2.13] y [2.16] en la Ecuacion [2.11], de
manera que se obtuvo la Ecuacion [2.17].

5 _ ) ~j+1 _ Fj-1 A1 _ oAy @il

C; —Ci+_Ci —C; C/"" —2C; +(;

i+1 i
—K 2.17
At Ly Ax? [2.17]

Luego se multiplicé por At a la Ecuacion [2.17] y se obtuvo la Ecuacion [2.18].

Y At P
J ] 4 5 Jj+1 =1y Jj+1 ] Jj-1
Cly = G+ (¢ -c)= K1 (¢l™ =2¢] +c]7) [2.18]

Al despejar el término

.41 Se obtuvo la Ecuacion [2.19].

_;  ult _; ult _; KAt _; 2KAt _; KAt _;
j+1 j—1 j+1 J j—1
i1 = G T o C; Ax ¢+ A ¢ - AxZ C; + A C; [2.19]
Al ordenar los términos semejantes se obtuvo la Ecuacion [2.20].

o _(ﬂAt_I_KAt)C_]-_l_l_(l 2KAt>C_j+<KAt ﬂAt)C_j+1 520
17 \2Ax  Ax2) i Ax? )t Ax?  2Ax) P [2.20]

Los términos constantes se reagruparon de la siguiente manera:

uAt KAt

= m + —sz [2.21]
2K At

B=1-—" [2.22]
KAt uAt

= —sz - m [223]

Con ello se remplazaron las Ecuaciones [2.21], [2.22] y [2.23] en la Ecuaci6n [2.20]. De tal
manera que se obtuvo la Ecuacion [2.24], esta ultima ecuacién fue la que se ingresé a

Matlab como se muestra en el Anexo lll.

~J
Ci+1

= AC/™' +BC) + DCI* [2.24]

Para mejor entendimiento, se presentd un ejemplo de discretizacion de la Ecuacion [2.24].
En este ejemplo se mantuvo constante el tiempo (i = 1), mientras que la posicién variaba
(G=234..N-1).

Ejemplo

Parai =1

[ ] ]:2
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C2,, = AC>' 4+ BC2 + DC2*

C2 = AC} + BC? + DG}

[ ] ] = 3
C3,{ =AC} ' +BC} +DC3*!

C3 = AC? + BC3 + DC}

[ ] ]:4
Ct. = ACH' + BCY + DCI1

Cy =AC} +BC!+DC}

Este proceso se realizé hasta N — 1, donde N representa el nimero de nodos. En este
estudio se generaron 100 nodos. Con ello se obtuvo un sistema de ecuaciones para cada

instante de tiempo en las diferentes posiciones.

La consistencia del método empleado permite su aproximacion a la solucion numeérica de
la ecuacion diferencial parcial correspondiente (Hausler & Luschgy, 2015). Esta
aproximacién es posible a medida que la solucibn sea convergente y estable. La
convergencia se logra cuando los resultados por el método de resolucién se aproximan a
la solucion verdadera, a medida que At y Ax tienden a cero (Poemape, 2021). Por ende, se

aseguré que la ecuacion converja y tenga solucién cuando A, B,D > 0 (Dmitruk etal., 2011).

e A>0
ulAt KAt 0 5 95
2Ax+Ax2 > [2.25]
e B>0
1 2kt > [2.26]
Ax? '
KAt [2.27]
Ax? '
e D>0
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KAt  uAt

— - >0 2.28
Ax?  2Ax [2.28]
KAt S ulAt [2.29]
Ax? =~ 2Ax '
(Dmitruk et al., 2011)
Por ultimo, el criterio de estabilidad se establecié con la constante B, al despejar At.
2Kat [2.30]
Ax? '
At< Ax? 2.31
ZK [ . ]
At=k Ax? 2.32

(Carnahan et al., 1969)

En el Anexo Il se presenta el script de Matlab empleado para la solucién numérica por el

método de diferencias finitas y Euler.
Derivadas Parciales

Por otro lado, se empled la funcién integrada de Matlab para la resolucion de ecuaciones
diferenciales parciales, dicha funcién se llama “pdepe”. Este tipo de funcion se utiliza para
la resolucion de ecuaciones diferenciales parciales de tipo parabdlica al analizar una sola

dimensién y el tiempo (Barros et al., 2019)

La técnica de solucion de la funcion pdepe de Matlab se basa en la resolucion de
ecuaciones diferenciales de tipo parabdlica y eliptica al conocer condiciones iniciales y de
borde para una variable espacial y el tiempo (Echeverria, 2020). Segun Skeel (1990), la
funcion pdepe se basa en la formulacién de Galerkin, cuya forma general se muestra en
las Ecuaciones [2.33], [2.34] y [2.35].

( t av>av— ‘ma[m ( t av)]+k( t av) [do, dr] X [to, t/] 2.33
rntv o o= X f X80, o X,t,v,9— | en|do,dy or tr ) [2.33]

0
h(x,t,v) + s(x, t)(x, t,v, %) =0, parax=d,, x = dy, [2.34]
v(x,t,)= v,(x) en [do, df] [2.35]
Donde :
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v = v(x, t): Funcién vectorial que depende del espacio y tiempo.

v . . Sy .. .
T (x, t, v,a): Matriz diagonal con elementos idénticamente positivos para las ecuaciones
parabdlicas. Mientras que para las ecuaciones elipticas los valores son nulos.

m: Constante de simetria.

ov , . .
f (x, t, v, E)' Término del flujo.

k (x, t,v, Z—Z): Término de la fuente.

s(x, t): Matriz diagonal cuyos valores son idénticos.
h(x,t,v): Funcion vectorial.
v, (x): Funcion vectorial referida a la condicion inicial

(Echeverria, 2020)

La sintaxis principal de la codificacién para la solucién numérica mediante la funcién

“pdepe” se muestra en la Ecuacién [2.36].
sol = pdepe(m, pdefunction, icfunction, bcfunction, x, t) [2.36]
(Mathworks, 2023)

Donde sol representa la solucion, pdepe la funcién integrada de Matlab para la resolucion
de EDP, m hace referencia al tipo de coordenadas del problema (rectangulares, esféricas,
entre otras), pdefunction es la funcion de la EDP, icfunction es la funcion de las condiciones
iniciales, bcfunction es la funcion de las condiciones de frontera. Mientras que x y t

representan, el espacio y tiempo, respectivamente.

El procedimiento utilizado para la solucibn numérica al emplear la funcién “pdepe” de
Matlab fue:

1. Se definieron las constantes de la Ecuacion [2.11], es decir la velocidad de viento y

el coeficiente de difusividad.

2. Se fijo el valor de la concentracion inicial del contaminante radioactivo y el numero

de nodos, en este caso 100.

3. Se establecieron los valores de “x” y “t” con la ayuda de la funcion linspace. Para la

obtencién de resultados légicos de la solucién numérica, los intervalos de espacio
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y tiempo fueronde 0 < x <1y 0 <t < 10, respectivamente. El tempo depende del

numero de nodos en una relacion de 1:10 (Delgado, 2018).

La letra m, referida al tipo de coordenadas tomoé el valor de cero, debido a que la

ecuacion se resolvié en coordenadas rectangulares.

Tabla 2.4. Tipos de coordenadas al emplear la funcion “pdepe” de Matlab

Tipo de coordenadas

Rectangulares

Cilindricas

N R O Z

Esféricas

Se establecieron las expresiones matematicas de la condicién inicial, condicién de
frontera, ecuacién gobernante y concentracién, cuyos nombres en el cddigo fueron,

” W

“condicioninicial”, “concidicionfrontera”, “ecuacionPDE” y “Con”, respectivamente.

Se plantearon los detalles de la ecuacion diferencial parcial; c,f y s los cuales
estuvieron referidos a la derivada temporal, segunda derivada espacial y la primera

derivada espacial, respectivamente.

Se establecieron las funciones de las condiciones inicial y de frontera como se
muestran en las Figuras 2.1. En la funcién de la condicion inicial se tomé en cuenta
la concentracion inicial. Mientras que en la funcién de las condiciones de frontera

se establecieron los valores de los bordes derecho e izquierdo.

function ul = condicioninicial (x,C)

uld = C.Co;

end

function [pl,ql,pr,gr] = condicionfrontera(xl,Conl,xr,Conr,t)
rl = Conl;

gl = 0;

pr = Conr;

qr = 0;

end

Figura 2.1. Funciones de la condicion inicial y la condicién de frontera en Matlab.

8. Finalmente se grafico la concentracién del contaminante radioactivo en funcion del

tiempo y el espacio con la ayuda de “plot”.

En el Anexo Il se presenta el script de Matlab empleado para la solucién numérica por el

método de derivadas parciales.
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2.3 Interfaz Grafica

La interaccion entre el usuario y las soluciones analitica y numérica se lograron mediante
el uso de la interfaz grafica, App Designer de Matlab. La interfaz Grafica de Usuario, que
traducido en inglés es Graphical User Interface (GUI), es una herramienta informatica que
emplea imagenes y objetos con el fin de representar conjuntos de datos y disefiar entornos
informaticos. Su principal funcion es simplificar la interaccion y comunicacién entre el

usuario y el programa (He & Li, 2020).

Las principales caracteristicas de la interfaz gréfica de usuario son: la facilidad de uso y
aprendizaje, desarrollo interactivo de programas, simplicidad de la aplicacién, uso de
herramientas de ayuda, representacion gréafica de funciones mediante el uso de objetos

gréficos (herramientas e iconos de facil manejo) (Cid Espinosa, 2018).

En el programa Matlab se tiene dos tipos de interfaces graficas las cuales son: GUIDE y
App Designer. Para la elaboracién de la interfaz gréafica de este TIC, se empled la App
Designer, debido a que la interfaz grafica GUIDE préximamente dejara de estar disponible

en Matlab.

El procedimiento empleado para el disefio de la interfaz grafica para las soluciones analitica

y numérica fue:

1. Se escribié la palabra “appdesigner” en la ventana de comando de Matlab y se cre6

una app en blanco como se observa en la Figura AlV.1. del Anexo IV.

2. Se emplearon los siguientes objetos graficos para la construccion de las interfaces
graficas de la soluciones numérica y analitica “Button”, “Axes”, “Edit Field
(numeric)”, “Drop Down”, “List Box” y “Label”, los cuales se emplearon para: boton
de simular, figura de la concentracién del material radioactivo, texto, lista
desplegable, lista de opciones y titulos, respectivamente. Estos objetos se muestran

en la Figura AIV.2. del Anexo IV.

3. Se implementd el objeto “Label” con el objetivo de escribir titulos en la interfaz

grafica, los cuales fueron: Método Analitico y Método Numérico.

4. Se compuso lainterfaz de la solucién analitica por varios objetos graficos “Edit Field
(numeric)” para establecer la altura de la chimenea, el flujo masico, la velocidad del
viento y el caso de estabilidad. Mientras que para la interfaz gréafica de la solucién
numérica se empled para la velocidad del viento, la constante de difusién, la

concentracion, la longitud y el tiempo.
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Se empled el objeto “Drop Down” en la solucién analitica para la seleccién del
modelo o caso de estudio y también para la eleccién del tiempo entre dia y noche.
Mientras que para la solucidon numérica este objeto se empleé para la seleccion del

método de resolucién entre derivadas parciales y diferencias finitas.

Se empled el objeto “List Box” para poner las condiciones del ambiente en la
solucién analitica. Se implementd para la zona (urbana o rural), la insolacién del sol

(débil, moderada o fuerte) y la cantidad de nubes (pocas o muchas).

Se utilizé el objeto “Axes” para los graficos de concentracién del contaminante
radioactivo en 2D y 3D. En el caso de la solucion analitica era la concentracion en
funcion de las tres dimensiones (x,y,z). Mientras que para la solucion numeérica fue

la concentracion en funcién del tiempo y de una sola dimension.

Se empled el objeto “Button” para iniciar la simulacién una vez que se establecieron

todas las caracteristicas o condiciones del método.

Las interfaces gréaficas finales se pueden observar en las Figuras AlV.3. y AlV.4. del Anexo

IV para los métodos analitico y numérico, respectivamente.

Por otro lado, los codigos empleados para el método analitico y numérico de las interfaces

graficas se basaron de los anteriores scripts, mencionados en los Anexos Il y Ill. La

diferencia radic6 en la manera de nombrar las variables o en este caso el objeto grafico.

Esto se puede evidenciar en la Figura 2.2.

+ X

.k = app.ctek.value;

.uv = app.velocidad.Value;

.L = app.longitud.Value;

.Co = app.concentracion.Value;
.tf = app.time.Value;

m=a;

egn = @{x,t,Con,dCondx) ecuacionPDE(x,t,Con,dCondx,C);
ic = @(x) condicioninicial(x,C);
Con = pdepe(m,egn,ic,@condicionfrontera,x,t);

= 100;

= linspace(®,C.L,100);
= linspace(@,1,100);

Figura 2.2. Codificacion de la App Designer para la solucion numérica por el método de

derivadas parciales-Definicion de constantes y ecuaciones.

Al comparar la primera linea de codigo de la Figura 2.2. y la quinta linea del cédigo de

Matlab de la solucibn numérica por el método de derivadas parciales del Anexo lll, se
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observa que, para la primera grafica, la variable C.k esta igualada al nhombre del objeto
grafico es decir “app.ctek”; al momento de poner “Value”, este toma el valor numérico que
ingres6 el usuario en la interfaz grafica. Mientras que en cédigo de Matlab de la solucién
numeérica por el método de derivadas parciales del Anexo Il se observa que C.k esta

igualada directamente al valor numérico, en este caso 0.086.

Los codigos de Matlab empleados para la implementacion de las interfaces graficas en la
App Designer de Matlab para los métodos analitico y numérico se encuentran en el Anexo
V.

De igual manera, todos los codigos empleados en la resolucion de este TIC se encuentran

en la carpeta “Cdodigos_TIC” adjunta a este archivo.
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Resultados

Solucién Analitica

El resultado del primer escenario (cuando la fuente esta al nivel del suelo) se detalla en la

Ecuacion [3.1].

_ Qn 1(y?  2°
C(x,y,z) = ro, 00 exp [ 2 <0y2 + o2 [3.1]

Mientras que el segundo escenario (cuando la fuente estd a una altura definida H) se

especifica en la Ecuacion [3.2].
Qu [ 1(¥"
To,0,U P72 0,2

C(x,y,z): Concentracion masica [kg m™3]

C(x,y,z) = X {exp [_%(z ;ZH>Z] + exp _%(z :ZH)Z]} [3.2]

Donde:

(x,y,z): Coordenadas en el espacio [m]

Q,: Flujo de liberacion de la fuente [kg s™1]

u: Velocidad del viento [m s~1]

m: Constante de Pi (3.141592)

g,,0,: Coeficientes de dispersion de Pasquill-Gifford [m]

H: Altura sobre el nivel del suelo a la que se ubica la fuente de liberacion [m]

Las Ecuaciones [3.2] y [3.3] se implementaron en el cédigo de Matlab para determinar la
influencia de los efectos meteoroldgicos como: la velocidad del viento, la intensidad del sol
en el dia, la cantidad de nubes presentes en la noche, asi como la zona donde se encuentra

la chimenea.

Se analiz6 la influencia de los efectos meteorolégicos mencionados anteriormente con el
objetivo de determinar el caso de estabilidad y los coeficientes de Pasquill-Grifford al
emplear las Tablas 2.1, 2.2 y 2.3. El estudio de la influencia de los parametros

meteoroldgicos se realizé para los dos tipos de escenarios analizados para la solucién
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analitica de este TIC. El primer escenario cuando la fuente o chimenea se encuentra al
nivel del suelo y el segundo escenario cuando la fuente se encuentra sobre una altura
definida “H”.

Influencia de la velocidad del viento

En las Figuras 3.1 y 3.2 se presentan la influencia de la velocidad del viento para la
determinacion de la dispersion del material radiactivo en funcion del espacio y la

concentracion del material en las superficies (3D), respectivamente.

Las condiciones empleadas para la simulacion de la dispersion del material radiactivo para
analizar la influencia de la velocidad del viento fueron: zona urbana, insolacién del sol
fuerte, flujo masico del material radiactivo (Q = 1000 [kg s™1]) y altura de la chimenea
(H = 50 [m]). Esta informacién se encuentra de manera méas detallada para cada modelo
en el Anexo VI-Influencia de la velocidad del viento.
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Figura 3.1. a) Distribucién del material radiactivo al nivel del suelo, u =1[ms™1]. b)
Distribucién del material radiactivo a una altura definida h = 10 [m],u =1 [ms™1]. c)
Distribucion del material radiactivo al nivel del suelo, u = 50 [m s~1]. d) Distribucion del

material radiactivo a una altura definida h = 10 [m], u = 50 [m s~ 1].
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Figura 3.2. a) Concentracion del material radiactivo al nivel del suelo, u = 1 [m s~!]. b)
Concentracion del material radiactivo a una altura definida h = 10 [m],u = 1[ms~1]. c)
Concentracion del material radiactivo al nivel del suelo, u = 50 [m s~!]. d) Concentracién

del material radiactivo a una altura definida h = 10 [m], u = 50 [m s~ 1].

En la Figura 3.1. se observa el tipo de penacho que se forma en funcién de la velocidad
del viento. De la Figuras 3.1.ay 3.1.b se observa que el penacho tiene una forma circular-
simétrica. Mientras que en las Figuras 3.1.c y 3.2.d el penacho tiene una simetria ovalada
achatado a los polos. Esto se debe a la forma de dispersién de los contaminantes; si la
velocidad del viento es menor a 2 [m s~1], entonces el penacho se forma principalmente
por los efectos de difusién y su simetria es circular. Mientras que para vientos cuyas
velocidades sobrepasen a 2 [ms~!] forman penachos orientadas al flujo o penachos
ovalados (Drake et al., 2017).

De la Figura 3.2. se observa que la concentracion de los contaminantes en el espacio
disminuye a medida que la velocidad del viento aumenta. Esto se debe a los casos de
estabilidad, en las Figuras 3.2.a y 3.2.b, cuando la velocidad del viento corresponde a
1[ms~1], se observa que la concentracion del contaminante radiactivo es mayor en
comparacion a la concentracion de la sustancia radioactiva en las Figuras 3.2.cy 3.2.d es
decir, cuando la velocidad del viento es de 50 [m s~1]. El caso de estabilidad para las
Figuras 3.2.a y 3.2.b corresponden a “A”’, es decir condiciones ambientales
extremadamente inestables segun la clasificacion de Pasquill y Gifford. Mientras que el
caso de estabilidad para las Figuras 3.2.c y 3.2.d corresponde a “C” cuyo significado es

ligeramente inestable (Fatehifar et al., 2006).
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Por otro lado, se verifica que al aumentar la altura desde nivel del suelo a una altura definida
en este caso diez metros, como se establecié para las Figuras 3.1.b y 3.1.d, la
concentracion de los contaminantes disminuye al nivel del suelo en comparacion a las
Figuras 3.1.ay 3.1.c, esto se debe a que los contaminantes suben a la capa atmosférica y
se distribuyen en una region mas amplia, con ello la concentracion de los contaminantes al

nivel del suelo disminuye (Das & Chandramohan, 2019).

Influencia de la radiacion solar

En las Figura 3.3 y 3.4 se presentan la influencia de la insolacién o la radiacion solar para
la determinacion de la dispersién del material radiactivo en funcién del espacio y la

concentraciéon del material en las superficies (3D), respectivamente.
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Figura 3.3. a) Distribucion del material radiactivo al nivel del suelo, Insolacion-Fuerte. b)
Distribucion del material radiactivo al nivel del suelo, Insolacion-Moderada. ¢) Distribucion
del material radiactivo al nivel del suelo, Insolacién Débil. d) Distribucion del material
radiactivo a una altura definida h = 10 [m], Insolacion-Fuerte. e) Distribucion del material
radiactivo a una altura definida h = 10 [m], Insolacion-Moderada. f) Distribucion del

material radiactivo a una altura definida h = [10 m], Insolacién-Débil.
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Figura 3.4. a) Concentracion del material radiactivo al nivel del suelo, Insolacion-Fuerte. b)
Concentraciéon del material radiactivo a una altura definida h = 10 [m ], Insolacién-Fuerte.
c) Concentracion del material radiactivo al nivel del suelo, Insolacién-Moderada. d)
Concentracion del material radiactivo a una altura definida h =10 [m], Insolacién-
Moderada. e) Concentracion del material radiactivo al nivel del suelo, Insolacién-Débil. f)
Concentracion del material radiactivo a una altura definida h = 10 [m ], Insolacién-Débil.

Las condiciones empleadas para la simulacién de la dispersion del material radiactivo para
analizar la radiacién solar fueron: zona urbana, velocidad del viento (u = 2 [m s™1]), flujo
masico del material radiactivo (Q = 1000 [kg s~1]) y altura de la chimenea (H = 50 [m]).
Esta informacién se encuentra de manera mas detallada para cada modelo en el Anexo VI-

Influencia de la radiacién solar.

De las Figuras 3.3.a y 3.3.b, se observa que no hay diferencia, esto se debe a que los
coeficientes de dispersion de Pasquill-Gifford (o,,0,) son los mismos. El caso de
estabilidad de la Figura 3.3.a corresponde a “A-Extremadamente Inestable” como se
muestra en la Figura VI.5. del Anexo VI. Mientras que el caso de estabilidad de la Figura
3.3.b es “B-Moderadamente Inestable” segun la categoria de estabilidad de Pasquill-Gifford
de la Tabla 2.1. presentada en Metodologia. A pesar de tener clases de estabilidad
diferentes (A y B) las condiciones geogréaficas de ambos escenarios se ubican en la zona
urbana, por ende, las ecuaciones para el calculo de los coeficientes de dispersion son los
mismos como se muestra las columnas de las ecuaciones de g, 0, cuando la zona
geografica es urbana para la condicion geogréfica A o B de la Tabla 2.3. Esta situacion se

replica en las Figuras 3.3.d y 3.3.e, cuyos casos de estabilidad son “A” y “B”,
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respectivamente. Por ende, las concentraciones de los radiactivos en el espacio para el

segundo modelo no varian como se muestran en la Figuras 3.4.b y 3.4.d, respectivamente.

En las Figuras 3.3.c y 3.3.f varia la forma del penacho en comparacién a las demas
imagenes presentes en la Figura 3.3., esto sucede debido a que la insolacién durante el
dia de estas dos Ultimas figuras fue débil, con ello sus clases de estabilidad
correspondieron a “C-Ligeramente Inestable” y sus coeficientes de dispersion fueron

diferentes a los empleados en los casos de estabilidad “A” y “B” de la zona urbana.

Por otro lado, a medida que disminuye la intensidad de la radiacion solar, la concentraciéon
de los contaminantes radioactivos al nivel del suelo aumenta, esto se puede evidenciar en
las Figuras 3.4.e y 3.4.f, cuya maxima concentracion del contaminante se encuentra en el
intervalo de 0.04 y 0.05 [kg m™~3]. Mientras que para las Figuras 3.4.a, 3.4.b, 3.4.cy 3.4.d
su maxima concentracién se encontraba en el intervalo de 0.03 y 0.04 [kg m™3]. Esto
sucede debido a que la radiacién o calor generado por efectos de adveccion en el suelo es
mayor que la temperatura en el aire, con ello al aumentar la intensidad de insolacién, la
densidad de los gases disminuye y la concentracion del contaminante al nivel del suelo
disminuye (Figuerola & Berliner, 2006; Fatehifar et al., 2006). Esta tendencia del aumento
de la concentracién de los contaminantes al nivel del suelo se asemeja a los resultados
obtenidos por Fatehifar et al. (2008), las concentraciones de los contaminantes
atmosféricos al nivel del suelo cuando las temperaturas empleadas fueron de 20, 40, 80y

100 °C, correspondieron a 1.4, 1.1, 1.08 y 1.07 [mg m™3], respectivamente.

Influencia de la presencia de nubes en la nhoche

En la Figura 3.5 se observa la influencia de la presencia de nubes en el medio ambiente
durante la noche. Las condiciones empleadas para la simulacion de la dispersion del
material radiactivo para analizar la presencia de nubes en la noche fueron: zona rural,
velocidad del viento (u=2[ms™1]), flujo masico del material radiactivo (Q =
1000 [kg s~1]) y altura de la chimenea (H = 50 [m]). Esta informacion se encuentra de
manera mas detallada para cada modelo en el Anexo Vl-Influencia de la presencia de

nubes en la noche.

El caso de estabilidad de las Figuras 3.5.a y 3.5.b corresponden a “F- Moderadamente
Estable” como se muestra en la Figuras VI.11. y VI1.12. del Anexo VI. Mientras que el caso
de estabilidad de las Figuras 3.5.c y 3.5.d es “F-Ligeramente Estable” segun la categoria

de estabilidad de Pasquill-Gifford de la Tabla 2.1. presentada en Metodologia. Dado que
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se ubican en la zona rural, los coeficientes de dispersién de Pasquill-Grifford son diferentes
como se muestra en la Tabla 2.3. Sin embargo, si se hubiese realizado en la zona urbana,

las ecuaciones para el calculo de los coeficientes de dispersion (o, g,) hubiesen sido los

mismos a pesar de que sus casos de estabilidad son diferentes, es decir “E” y “F”.

Al analizar el primer escenario, cuando la fuente radioactiva se encuentra al nivel del suelo,
es decir las Figuras 3.5.a 'y 3.5.c, se observa que las figuras varian en cuanto a su forma
esto se debe a la presencia de nubes. En el primer caso la nubosidad total es menor a 4/8
0 menor a 4 octas del cielo cubierto. Mientras que en la Figura 3.5.c la nubosidad es mayor
a 4 octas de acuerdo con la notacion de la nubosidad total presente en el cielo. La presencia
de pocas nubes genera turbulencia flotante, de tal manera que la difusién y dispersion de
los contaminantes radioactivos disminuye. Por otro lado, los coeficientes de dispersion para
los escenarios cuya nubosidad total es menor a 4 octas es menor en comparacion con los
escenarios cuya nubosidad total es mayor a 4 octas con una relacion de 2:3,
respectivamente (Qin et al., 2021; Savre & Herzog, 2019).
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Figura 3.5. a) Distribucién del material radiactivo al nivel del suelo, Nubosidad-Baja. b)
Distribucion del material radiactivo a una altura definida h = 10 [m], Nubosidad-Baja. c)
Distribucion del material radiactivo al nivel del suelo, Nubosidad-Alta. d) Distribucion del

material radiactivo a una altura definida h = 10 [m], Nubosidad-Alta.

Por otro lado, la concentracibn maxima del material radiactivo en el espacio para los
diferentes casos estudiados, al analizar la presencia de nubes en la noche como se
muestra en la Figura 3.6, se encuentra en el intervalo de 0.01 y 0.02 [kg m~3]. Este valor

es menor en comparacion a la concentracion del material radiactivo cuando se estudio la
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intensidad de la radiacién solar con la Figura 3.4. Los contaminantes radiactivos se
encuentran mas alejados a la regidon de la chimenea, debido a que la temperatura
disminuye y con ello los coeficientes de dispersion (Kahl & Chapman, 2018); esto sucede
principalmente por la radiacion térmica de las nubes, las cuales favorecen al enfriamiento

superficial (Fatehifar et al., 2006).

Concentracion en superficies Sivid Concentracion en superficies

Concentracién en superficies

Figura 3.6. a) Concentracion del material radiactivo al nivel del suelo, Nubosidad-Baja. b)
Concentracion del material radiactivo a una altura definida h = 10 [m], Nubosidad-Baja. c)
Concentracién del material radiactivo al nivel del suelo, Nubosidad-Alta. d) Concentraciéon

del material radiactivo a una altura definida h = 10 [m], Nubosidad-Alta.

Influencia de la zona geografica

En las Figura 3.7 y 3.8 se presentan la influencia de la zona geogréfica para la
determinacion de la dispersion del material radiactivo en funcién del espacio y la

concentraciéon del material en las superficies (3D), respectivamente.

Las condiciones empleadas para la simulacion de la dispersion del material radiactivo para
analizar la influencia de la zona geografica fueron: velocidad del viento (u = 2 [m s™1]),
flujo masico del material radiactivo (Q = 1000 [kg s~1]), presencia de nubes-baja y altura
de la chimenea (H = 50 [m]). Esta informacion se encuentra de manera mas detallada

para cada modelo en el Anexo VI-Influencia de la zona geogréfica.

La estabilidad de todos los casos analizados en la Figura 3.7 corresponde a “F-
Moderadamente Estable” como se muestran en las Figuras VI.15., VI.16., VI.17. y VI.18.
del Anexo VI- Influencia de la zona geogréafica. Esto sucede ya que la clasificacion de las

categorias de estabilidad de Pasquill-Gifford solo depende de la velocidad del viento, la
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insolacion durante el dia y la nubosidad durante la noche. Dado que para este analisis se
tuvo la misma velocidad y tipo de nubosidad durante la noche, el criterio de estabilidad fue

el mismo para todos como se observa en la Tabla 2.2.

Las tendencias de las gréficas de la Figura 3.7 son distintas para cada caso. De las Figuras
3.7.ay 3.7.c se observa un cambio notable, esto sucede debido a que los coeficientes de
dispersién de las Figuras 3.7.a y 3.7.c que se realizaron en la zonas urbana y rural,
respectivamente. Las dispersiones de los contaminantes radiactivos de las Figura 3.7.ay
3.7.b comienzan aproximadamente a los 400 y 1500 m, respectivamente. Esto ocurre
debido a que los coeficientes de dispersion (ay,0,) para la zona rural son menores en
comparacion a los coeficientes de dispersion de la zona urbana como se muestran las
ecuaciones de la Tabla 2.3. El coeficiente de dispersion disminuye a medida que la
atmdsfera sea mas estable, por ello la turbulencia favorece a la dispersion de los
contaminantes radioactivos de mejor manera durante el dia y en la zona urbana que
durante la noche y la zona rural; entonces los coeficientes de dispersién para este ultimo

caso son los menores (Karamchandani et al., 2020; Khan & Hassan, 2020).

a) b)

Dispersion de material radioactivo Dispersion de material radioactivo
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Figura 3.7. a) Distribucion del material radiactivo al nivel del suelo, Zona-Urbana. b)
Distribucion del material radiactivo a una altura definida h = 10 [m], Zona-Urbana. c)
Distribucion del material radiactivo al nivel del suelo, Zona-Rural. d) Distribucion del

material radiactivo a una altura definida h = 10 [m], Zona-Rural.

Segun Jeong et al. (2014) el coeficiente de dispersion se relaciona con la concentracion de
los contaminantes atmosféricos al emplear el modelo gaussiano de pluma para el estudio
del impacto ambiental de estas sustancias. La concentracion de los contaminantes al nivel

del suelo en las zonas urbanas es superior que en las zonas rurales debido a la presencia
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de edificaciones, casas y edificios, los cuales incrementan los efectos de turbulencia en el
aire (Wang et al., 2020). Por ende, en las Figura 3.8.a y 3.8.b se puede observar que la
concentracién maxima para la zona urbana se encuentra en el intervalo de 0.025 y 0.03
[kg m™3]. Mientras que, para la zona rural, es decir las Figuras 3.8.c y 3.8.d el intervalo de
concentracion maxima se encuentra entre 0.008 y 0.012 [kg m™3], es decir mas

desplazado a la derecha.

Concentracion en superficies

Concentraci

Concentracién en superficies , Concentracion en superficies

Figura 3.8. a) Concentracion del material radiactivo al nivel del suelo, Zona-Urbana. b)
Concentracion del material radiactivo a una altura definida h = 10 [m], Zona-Urbana. c)
Concentracion del material radiactivo al nivel del suelo, Zona-Rural. d) Concentracion del

material radiactivo a una altura definida h = 10 [m], Zona-Rural.

Solucion Numérica

Para la comparacion de los resultados de la solucion numérica al emplear los dos métodos:
derivadas parciales (funcidn integrada de Matlab) y diferencias finitas, se definié el mismo
rango de distancia y tiempo, es decir0<x <1y 0<t<10 , con el fin de obtener

resultados ldgicos tal como se menciond en la metodologia de derivadas parciales.

En la solucién numérica se estudio la influencia de la constante de difusién y la velocidad

del aire de la Ecuacion [2.11].

Influencia de la velocidad del aire

En las Figura 3.9 y 3.10 se presenta la influencia de la velocidad del viento para la

determinacion de la concentracion del material radiactivo en funcion del tiempo a distintas
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posiciones cuando las velocidades del viento corresponden a 1[ms™1] y 5 [ms™1],

respectivamente. Mientras que la Figura 3.11 se observa la concentracion del material en
el espacio a distintos tiempos.

Las condiciones empleadas para la simulacién de la dispersion del material radiactivo para
analizar la influencia de la velocidad del viento fueron: constante de difusion (K =
0.086 [m? s~1]) y concentracion inicial del material radioactivo (Co = 2 [kg m™3]). Para el
método de diferencias finitas se establecié que la constante de proporcionalidad para la
determinacion del At fue de 0.9. Esta informacién se encuentra de manera mas detallada

para cada método en el Anexo Vll-Influencia de la velocidad del viento.
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Figura 3.9. a) Concentracién del material radioactivo versus tiempo por método de
derivadas parciales, u=1[ms™!] y x =0.0101[m]. b) Concentraciéon del material
radioactivo versus tiempo por método de diferencias finitas, u=1[ms™] y x=
0.0101 [m]. c) Concentracion del material radioactivo versus tiempo por método de
derivadas parciales, u=1[ms™!] y x =0.4949 [m]. d) Concentraciéon del material
radioactivo versus tiempo por método de diferencias finitas, u=1[ms™1] y x=
0.4949 [m]. e) Concentracion del material radioactivo versus tiempo por método de
derivadas parciales, u=1[ms™!] y x =0.9899 [m]. f) Concentracién del material

radioactivo versus tiempo por método de diferencias finitas, u=1[ms™] y x=
0.9899 [m].

39



En la Figuras 3.9.a, 3.9.cy 3.9.e, se observa la disminucién de la concentracion del material
radioactivo en funcién del tiempo para distancias las de 0.0101, 0.4949 y 0.9899 [m],
respectivamente cuando se emplea el método de derivadas parciales. Mientras que en las
Figuras 3.9.b, 3.9.d y 3.9.f, se tiene la concentracion en funcion del tiempo al emplear el
método de diferencias finitas para distancias de 0.0101, 0.4949 y 0.9899 [m],
respectivamente. En ambos métodos se observa la diminuciéon de la concentracion del
contaminante a medida que avanza el tiempo. Este resultado concuerda con los obtenidos
por Lange (1978) en su trabajo de la dispersion de contaminantes atmosféricos al emplear
las ecuaciones de Euler-Lagrange; la concentracion desciende desde 1 [kg m~3] hasta

1 x 1078[kg m~3] en un intervalo de tiempo de 10 segundos.

En la Figura 3.9.d se observa que la concentracion del contaminante se mantiene constante
durante los primeros 1.6 segundos. De igual manera se analiza que en la Figura 3.9.c la
concentracion se mantiene constante en 2 [kg m~3] hasta los 0.2 segundos. Estas
tendencias de las gréaficas se deben a que no se consideran ciertos parametros tales como:
la intensidad de la luz solar, la presencia de nubes o la zona geogréfica; estas
consideraciones inciden en la obtencion de los coeficientes de dispersion en funcion de la
posicién. Para el caso estudio de la solucidbn numérica, el coeficiente de dispersiéon no
cambi6é por ende la concentracidon a determinadas distancias se mantuvo constante
(Zachmanoglou & Thoe, 1986).
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0 02 12 14 16 18 2 ) 52 4 o6 o8 1 12
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Figura 3.10. a) Concentracion del material radioactivo versus tiempo por método de
derivadas parciales, u=5[ms™!] y x =0.0101[m]. b) Concentraciéon del material

radioactivo versus tiempo por método de diferencias finitas, u=5[ms™] y x=
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0.0101 [m]. c) Concentracion del material radioactivo versus tiempo por método de
derivadas parciales, u=5[ms '] y x =0.4949 [m]. d) Concentracién del material
radioactivo versus tiempo por método de diferencias finitas, u=5[ms™] y x=
0.4949 [m]. e) Concentracion del material radioactivo versus tiempo por método de
derivadas parciales, u=5[ms™!] y x=0.9899 [m]. f) Concentracion del material
radioactivo versus tiempo por método de diferencias finitas, u=5[ms ] y x =
0.9899 [m ].

Al analizar la influencia de la velocidad en las Figuras 3.9 y 3.10 cuando se emplean
velocidades de viento de 1[ms™1] y 5 [ms™1], respectivamente, se obtuvo que, al
incrementar la velocidad del aire, la concentracion del contaminante disminuye en un
intervalo de tiempo menor debido a que las particulas de los contaminantes se distribuyen
mas rapido en el espacio. La velocidad promedio del aire se encuentra por debajo de los
2 [m s~1], por ello los contaminantes atmosféricos se encuentran mas préximos a la fuente
de liberacién (Cruz & Jurado, 2020).

En la Figura 3.11 se observa que la tendencia de concentracion en funcion de la distancia
a distintos tiempos se asemeja a una parabola, esto se debe a las condiciones iniciales y
de borde que se establecieron para la resolucion de la solucidon numérica. Ademas de que
la constante de dispersion no se consideré como una funcién de la posicién (Guerrero et
al., 2009). La tendencia correcta de la grafica se debe asemejar a las obtenidas en las
Figuras 3.9 0 3.10, es decir la concentracion de los contaminantes en funcion de la distancia
debe disminuir a medida que el tiempo aumente (De Barros et al., 2019). Este
comportamiento es de interés para la comprension de fenémenos de transporte tales como
la dispersion de contaminantes de chimeneas, la ceniza liberada en un volcan activo o el

desague de efluentes liquidos de industrias hacia cuerpos de agua (Kumar, 2017).
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Figura 3.11. a) Concentracién del material radiactivo versus distancia para diferentes
tiempos por método de derivadas parciales, u = 1 [m s~1]. b) Concentracién del material
radiactivo versus distancia para diferentes tiempos por método de diferencias finitas, u =
1 [m s~1]. ¢) Concentracion del material radiactivo versus distancia para diferentes tiempos
por método de derivadas parciales, u = 5 [m s~1]. d) Concentracion del material radiactivo

versus distancia para diferentes tiempos por método de diferencias finitas, u = 5 [m s™1].

Influencia de la constante de dispersién

En las Figura 3.12 y 3.13 se presenta la influencia de la constante de dispersién para la
determinacion de la concentracion del material radiactivo en funcion del tiempo a distintas
posiciones cuando los coeficientes de dispersién corresponden a 0.05[m? s~ '] y
0.38 [m? s71], respectivamente. Mientras que la Figura 3.14 se observa la concentracion
del material en el espacio a distintos tiempos al emplear diferentes constantes de

dispersién

Las condiciones empleadas para la simulacion de la dispersion del material radiactivo para
analizar la constante de dispersion fueron: velocidad del viento (u=1[ms™']) vy
concentracion inicial del material radioactivo (Co = 2 [kg m~3]). Para el método de
diferencias finitas se estableci6 que la constante de proporcionalidad para la determinaciéon
del At fue de 0.9. Esta informacién se encuentra de manera mas detallada para cada

método en el Anexo Vll-Influencia de la constante de dispersion.

Segun Hanna et al. (1982) los coeficientes de dispersidn de los contaminantes atmosféricos
en el viento se encuentran en el rango de 0.012 < K < 0.38 [m? s~1] cuando se analizan
las condiciones atmosféricas de estabilidad en el ambiente. Por ende, las Figuras 3.12. y
3.13 emplearon las constantes de difusion de 0.05[m?s71] y 0.38[m?s71],
respectivamente. De las Figuras 3.12 y 3.13 se comprueba la disminucién de la
concentracion del material en el tiempo. Sin embargo, cuando la constante de dispersién
corresponde a 0.38 [m? s71], se observa que la concentracién disminuye en un menor
intervalo de tiempo debido a que la dispersibn de los contaminantes radioactivos

incrementa a medida que el coeficiente de dispersién aumenta.

En las Figuras 3.12.d y 3.13.d se observa que la concentracion del contaminante se
mantiene constante durante los primeros 1.58 segundos cuando la distancia corresponde
a 0.4949 [m]. De igual manera se analiza que en las Figura 3.14.b y 3.14.d, la

concentracion permanece constante en el intervalo de distancia entre 0.4y 0.8 [m ] durante
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dos segundos. Esto sucede debido que el coeficiente de dispersion se mantiene constante
cuando este deberia estar en funcion de las condiciones atmosféricas y la posicion. Por
ende, se deberia emplear las Ecuaciones [2.6] y [2.7], es decir los coeficientes de
dispersién en el eje “y’ y “Z” (Ky, KZ), respectivamente al contemplar los coeficientes de
Pasqsuill-Gifford, la velocidad del viento y la posicion. Previamente, se mencioné que los
coeficientes de Pasquill-Gifford (oy,0,), consideran la intensidad de la radiacién solar
durante el dia (fuerte moderada o débil), la cantidad de nubes durante la hoche (menor o
mayor a 4 octas del cielo cubierto), la ubicacién de la zona geogréfica (urbana o rural) y la
velocidad del viento para la obtencién del criterio de estabilidad como se muestra en las
Tablas 2.2y 2.3.
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Figura 3.12. a) Concentracion del material radioactivo versus tiempo por método de
derivadas parciales, K = 0.05 [m? s™!] y x = 0.0101 [m]. b) Concentracién del material
radioactivo versus tiempo por método de diferencias finitas, K = 0.05 [m? s™1]. y x =
0.0101 [m]. c) Concentracion del material radioactivo versus tiempo por método de
derivadas parciales, K = 0.05 [m? s71] y x = 0.4949 [m]. e) Concentracién del material
radioactivo versus tiempo por método de diferencias finitas, K = 0.05 [m?s™ '] y x =
0.4949 [m]. c) Concentracién del material radioactivo versus tiempo por método de

derivadas parciales, K = 0.05 [m? s™1] y x = 0.9899 [m]. f) Concentracién del material
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radioactivo versus tiempo por método de diferencias finitas, K = 0.05 [m?s™1] y x =
0.9899 [m ].
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Figura 3.13. a) Concentracion del material radioactivo versus tiempo por método de
derivadas parciales, K = 0.38 [m? s™1] y x = 0.0101 [m]. b) Concentracion del material
radioactivo versus tiempo por método de diferencias finitas, K = 0.38 [m?s™ 1] y x =
0.0101 [m]. c) Concentracion del material radioactivo versus tiempo por método de
derivadas parciales, K = 0.38 [m? s™1] y x = 0.4949 [m]. d) Concentracion del material
radioactivo versus tiempo por método de diferencias finitas, K = 0.38 [m?s™ 1] y x =
0.4949 [m]. e) Concentracion del material radioactivo versus tiempo por método de
derivadas parciales, K = 0.38 [m? s™!] y x = 0.9899 [m]. f) Concentracién del material
radioactivo versus tiempo por método de diferencias finitas, K = 0.38 [m?s™ '] y x =
0.9899 [m].

Las constantes de difusion o las constantes de difusividad de Eddy se pueden calcular con
la ayuda de ecuaciones que relacionan las condiciones atmosféricas, la velocidad del
viento y la categoria de estabilidad del medio ambiente como se muestra en la Figura
AVIIl.1 del Anexo VIII. Dado que no se tienen las condiciones atmosféricas para el célculo
de los coeficientes de difusion para la solucion numérica, las constantes de difusién para
la simulacion de la dispersion de contaminantes atmosféricos y radioactivos empleadas, se
encuentran en el intervalo de 0.012 'y 0.96 [m? s~1] (Li & Tu, 2019).

44



En la Figura 3.14.a y 3.14.c se observa la concentracién del material radioactivo en el
espacio a diferentes tiempos al solucionar por método de derivadas parciales cuando las
constantes de difusion corresponden a 0.05y 0.32 [m? s™1], respectivamente. Mientras
gue en las Figuras 3.14.b y 3.14.d se obtuvo la concentracion del material radioactivo en el
espacio a diferentes tiempos al solucionar por método de diferencias finitas cuando las
constantes de difusion corresponden a 0.05y 0.32 [m? s™1], respectivamente. Se observa
gue los resultados generados por la solucién por el método de derivadas parciales cuando
el coeficiente de difusion es 0.32 [m? s~ 1] arroja datos mas coherentes que por diferencias
finitas, independientemente del coeficiente de dispersién, debido a su similitud de la
dispersién experimental de los contaminantes atmosféricos. Seguin Ravshanov et al. (2020)
el método de resolucién al emplear la funcién de Matlab “pdepe” se asemeja con los datos
experimentales con 95.07% mientras que el método de diferencias finitas se aproxima con
el 85.53%.

Para mejores resultados de la solucion numérica por diferencias finitas de la ecuacién de
adveccion se debe tomar en cuenta la altura de la chimenea, el diametro de la chimenea,
la temperatura a la salida de la chimenea, la temperatura ambiental, la rugosidad de la
superficie y la categoria de estabilidad para la obtencion de datos de concentracién de

contaminantes atmosféricos semejantes a la realidad (Fatehifar et al., 2006).
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Figura 3.14. a) Concentracion del material radiactivo versus distancia para diferentes
tiempos por método de derivadas parciales, K = 0.05 [m? s~1]. b) Concentracién del
material radiactivo versus distancia para diferentes tiempos por método de diferencias
finitas, K = 0.05 [m? s~]. ¢) Concentracién del material radiactivo versus distancia para
diferentes tiempos por método de derivadas parciales, K = 0.38 [m? s~1]. d) Concentracion
del material radiactivo versus distancia para diferentes tiempos por método de diferencias
finitas, K = 0.38 [m? s™1].
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3.2 Conclusiones

Al aumentar la velocidad del viento, la concentracion de los contaminantes
radioactivos en el suelo disminuye debido a que estos se distribuyen en la capa
atmosférica tanto para la solucién analitica como numérica.

En la solucién analitica se observé que el aumento de la altura de la chimenea
disminuye la concentracién de los contaminantes radioactivos al nivel del suelo
debido ya que, a una mayor altura, los contaminantes suben mas a la capa
atmosférica y se distribuyen de mejor manera en la atmdsfera.

La influencia de la radiacién solar en la solucion analitica se caracterizé por la
intensidad de la insolacién durante el dia, a mayor intensidad de radiacion solar, la
concentracién de los contaminantes radioactivos al nivel del suelo disminuye debido
al calor generado por efectos de adveccion en el suelo y la disminucion de la
densidad de los gases atmosféricos.

Se obtuvo menor concentracion de contaminantes radioactivos al nivel del suelo en
la solucion analitica cuando la nubosidad nubosidad total fue menor a 4 octas,
debido a que la presencia de pocas nubes genera turbulencia en la atmésfera, lo
cual disminuye la difusion y dispersién de contaminantes en la atmosfera.

La zona urbana favorece el incremento de concentracion de materiales radioactivos
en el suelo a comparacion de la zona rural en la solucion analitica, debido a los
efectos de turbulencia que aumentan debido a la presencia de edificaciones y casas
de la zona urbana.

La tendencia de la solucién analitica se ajusta de mejor manera al modelo de la
pluma gaussiana en comparacion a la solucién numérica debido a que en la
solucién analitica se consideran parametros como la radiaciéon solar, la nubosidad,
la zona geografica y el criterio de estabilidad, los cuales inciden en la determinacion

del coeficiente de difusion.
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3.3 Recomendaciones

Implementar una solucion numérica de la ecuacion de adveccion donde se
considere la altura de la chimenea, el diAmetro de la chimenea, la temperatura a la
salida de la chimenea, la temperatura ambiental, la rugosidad de la superficie y la
categoria de estabilidad para la obtencion de datos de concentracién de
contaminantes radioactivos semejantes a la realidad.

Emplear las férmulas de bibliografia para la obtencién de las constantes de
dispersién en la solucién numérica al considerar condiciones climéaticas, la zona
geografica, los coeficientes de dispersion de Pasquill y Gifford y el criterio de
estabilidad.

Ampliar el rango de la solucién numérica tanto en tiempo como en distancia para
informar a las personas sobre la dispersion de material radioactivo en el espacio y

tiempo como una técnica de proteccién radiol6gica aplicada a la realidad.
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5 ANEXOS
ANEXO |

Gréficas de los coeficientes de dispersién de Pasquill-Gifford
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Figura Al.1. Coeficientes de dispersion de Pasquill-Gifford para escenarios rurales (Crowl
& Louvar,1992).
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Figura Al.2. Coeficientes de dispersion de Pasquill-Gifford para escenarios urbanos
(Crowl & Louvar,1992).
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ANEXO Il

Scripts-Solucion Analitica

Cddigo de Matlab para el primer escenario (fuente radioactiva al nivel del suelo) de

la soluciéon analitica

$Caso 12

$Dispersidédn de pluma/Estado Estacionario en direccidn x a una
velocidad

$constante del viento

$C(x,y,z)=exp” (-0.5* (y"2/thetay”"?2
+z"2/thetaz”2) *Qm/pi*thetaz*thetay*u

clc
clear all
close all

CASE = input('Ingrese el escenario: , 's');
$Para cada par de y existe un =z

Qm=1000; $Flujo masico [kg/s]

u=20; $Velocidad del viento [m/s]

$Se toma en cuenta los vectores
[yv,x]=meshgrid(1le-4:10:2000,1e-4:10:2000) ;
z =50;

$Para la condicidén ambiental:

sigma y = fsigma y(CASE,x); =[m]

sigma z = fsigma =z (CASE,x); % [m]

exponencial = exp(—O.5*(((y.“2)./(sigma_y.“2))
+((z"2)./(sigma z.72))));

C =exponencial.*(Qm./(pi*sigma_z.*sigma_y.*u));

figure (1)
surf (x,y,C)

figure (2)

contourf (x,y,C,100, 'LineColor', "none')
xlabel ('Distancia [m]")

ylabel ('Distancia [m]")

zlabel ('Concentracidén [kg/m”3]")

hold on

contourf (x,-y,C,100, "LineColor', "none")
axis ([0 1990 =200 2007)

grid on
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Codigo de Matlab para el segundo escenario (fuente radioactiva a una determinada

altura “H”) de la solucién analitica

$Caso 13

$Dispersién de pluma/Estado Estacionario en direccidén x a una
velocidad

$constante del viento y determinada altura

%C(x,y,z):(exp(—O.S*(((y.AZ)./(Sigma_y.AZ))))*exp(—0.5*(((z—
H)"2) ./ (sigma z."2)))+texp (-

0.5%(((z+H)"2)./(sigma z.”2))))*Om/pi*thetaz*thetay*u

clc

clear all
close all

CASE = input('Ingrese el escenario: ','s');
$Para cada par de y existe un z
Qom=1000; $Flujo mésico [kg/s]

u=50; $Velocidad del viento [m/s]

%Se toma en cuenta los vectores
[yv,x]=meshgrid(1le-4:10:2000,1e-4:10:2000) ;

z =50; %Altura de la chimenea

H= 10; %Altura sobre la que estd la chimenea

$Para la condicidén ambiental:

sigma y = fsigma y(CASE,x); =[m]

sigma z = fsigma z (CASE,x); %[m]
exponenciall = exp(-0.5*(((y."2)./(sigma y."2))));
exponencial2 = exp(—O.S*(((z—H)AZ)./(sigma_z.AZ)))+exp(—

0.5%(((z+H)"2) ./ (sigma_z."2)));
C =exponenciall.*exponencial2.* (Qm./ (pi*sigma z.*sigma y.*u));

figure (1)
surf (x,vy,C)

figure (2)

contourf (x,y,C,100, 'LineColor', "none")
xlabel ('Distancia [m]")

ylabel ('Distancia [m]")

zlabel ('Concentracidén [kg/m”3]")

hold on

contourf (x,-y,C,100, '"LineColor', "none")
axis ([0 1990 -200 200])

grid on
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Caddigo para la determinacion de coeficiente de dispersion "o,," de la solucion
analitica

function [sigma y]=fsigma y (CASE, x)
', s
','RF‘};
6, 0.04};

sCASE = input ('Ingrese el caso
ksl = {'RA','RB','RC','RD', 'RE
vl = {0.22,0.16,0.11,0.08, 0.0

ks2 = {'UAa','UB','UC','UD','UE', 'UF"'};
v2 = {0.32,0.32,0.22,0.16, 0.11, 0.11};

M1 = containers.Map(ksl,vl);
M2 containers.Map (ks2,v2);

if CASE (1)=='R'

c = M1 (CASE) ;

sigma y=c*x.*(1+0.0001*x).7-0.5;
elseif CASE(1)=='U"

c = M2 (CASE) ;

sigma y=c*x.*(1+0.0004*x).7-0.5;
else

disp('Este caso no existe')
end

end
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Cddigo para la determinacién de coeficiente de dispersion "a," de la solucidn

analitica
function [sigma z]=fsigma =z (CASE, x)

= input ('Ingrese el caso','s');
s {'RA','RB','RC','RD','RE"', '"RF'"};

vl = {[0.20,0],(0.12,071,[0.08, 0.0002],[0.06,0.00157,1[0.03,
1,[0.016, 0.00031}%};

lUA|, UUB|, 'UC', IUDII 'UE', IUFl};

{
0.0015 [0.08, 0.0015]};

M1 = containers.Map(ksl,vl);
M2 containers.Map (ks2,v2);

if CASE(l)=='R'
c = M1 (CASE) ;

if CASE=='RE' | CASE=='RF'

sigma z=c(l) *x.*(l+c(2)*x)."-1;
else

sigma z=c(l)*x.*(1l+c(2)*x)."-0.5;
end

elseif CASE(l)=='U"
c = M2 (CASE) ;
if CASE=='UA' | CASE=='UB'
sigma z=c(1l)*x.*(1l+c(2)*x).70.5;
else
sigma z=c(l)*x.*(1+c(2)*x)."-0.5;
end
else
disp('Este caso no existe')

end

end
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ANEXO 11l

Scripts-Solucion Numérica

Cdodigo de Matlab de la solucion numérica por métodos de diferencias finitas y Euler
clc

clear all

close all

$Método de Diferencias Finitas y Euler

$Definicidén de constantes

Om = 10; % Flujo de liberacidédn de la fuente [kg/s]
k = 0.086; % Coeficiente de difusidn [m"2/s]
u=1; % Velocidad del aire [m/s]

tf=1; % Tiempo finall[s]

%Criterio de estabilidad

K=0.9; % Coeficiente de proporcionalidad
N = 100; % Numero de nodos

L = 0.8; % Longitud [m]

dx = L/ (N-1);

dt=K* (dx"2)/ (2*k) ;

Co = 2; % Concentracidn inicial [kg/m"3]

$Definicidén de constantes

A = u*dt/ (2*dx) + k*dt/ (dx"2);
B =1 - 2*k*dt/ (dx"2);

D = —-u*dt/ (2*dx) +k*dt/ (dx"2) ;

C = zeros(N,N);
linspace(0,L,N);
t = linspace(0,tf,N);

b
Il

- -

se refiere al tiempo

5 ] se refiere a la posiciédn
C(1l,:)=Co;

for i=1:N-1

for j=2:N-1

C(i+1,3)=A*C(i,3-1)+B*C(i,7)+D*C(i,+1);

end

end

dist = [2,round(N/2),N-1];

titulo = sprintf('Solucidédn numérica (%6.0f puntos de malla)',N);

subplot(2,2,1)
plot(t,C(:,dist (1)), 'LineWidth',1.2)
title(titulo)
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xlabel ('Tiempo [s] ")

ylabel ('Concentracién [kg/m™3]")
leyendal = 'Distancia %2.4f m';

leyendal = sprintf (leyendal,x(dist(1l)));
legend(leyendal)

grid on

hold on

subplot(2,2,2)

plot (t,C(:,dist(2)), 'LinewWidth',1.2)
title(titulo)

xlabel ('Tiempo [s] ")

ylabel ('Concentracién [kg/m™3]1")
leyendal = 'Distancia %2.4f m';

leyendal = sprintf (leyendal,x(dist(2)));
legend (leyendal)

grid on

subplot (2,2, 3)

plot(t,C(:,dist(3)), 'LineWidth',1.2)
title(titulo)

xlabel ('Tiempo [s] ")

ylabel ('Concentraciéon [kg/m”3]")
leyendal = 'Distancia %2.4f m';

leyendal = sprintf (leyendal,x(dist(3)));
legend(leyendal)

grid on

hold off

tiem = [2,round(N/5), round(N*2/5),round(N*3/5), round(N*4/5),
1];

figure (2)
legend2 = [];
for 1 = tiem

plot(x,C(i,:), 'LineWidth',1.2)

hold on

legend2=[legend?2; sprintf ('Tiempo %2.4f seg',t(i)) 1
end

title(titulo)

xlabel ('Distancia [m]")

ylabel ('Concentracién [kg/m™3]1")
legend (legend?)

grid on
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Codigo de Matlab de la solucion numérica por el método de derivadas parciales
clc
clear all

close all

$Método Funcidén integrada de Matlab

C.k = 0.086; $Constante de Difusion

C.uv = 1; $Velocidad del viento

C.L = 1; $Longitud

C.Co = 2; $Concentracidén inicial

Cc.tf=1; $Tiempo final

N=100;

x = linspace(0,C.L,N); SNumero de mallado

t = linspace(0,C.tf,N);

m = 0;

eqn = @ (x,t,Con,dCondx) ecuacionPDE (x,t,Con,dCondx,C); %EDP
ic = @(x) condicioninicial (x,C); $Ecuacidn condicidn
inicial

Con = pdepe(m,eqn,ic,@condicionfrontera,x,t); %Ecuacion

condicones de frontera
spdepe (ecuacidn

integradaMatlab)
dist = [2,round(N/2),N-1];
titulo = sprintf('Solucidén numérica (%6.0f puntos de malla)',N);

subplot(2,2,1)

plot (t,Con(:,dist (1)), 'LinewWidth',1.2)
title(titulo)

xlabel ('Tiempo [s] ")

ylabel ('Concentracidon [kg/m”3]")
leyendal = 'Distancia %2.4f m';

leyendal = sprintf (leyendal,x(dist(1l)));
legend(leyendal)

grid on

hold on

subplot (2,2,2)

plot (t,Con(:,dist(2)), 'Linewidth',1.2)
title(titulo)

xlabel ('Tiempo [s] ")

ylabel ('Concentraciéon [kg/m”3]")
leyendal = 'Distancia %2.4f m';

leyendal = sprintf (leyendal,x(dist (2)));
legend(leyendal)

grid on

subplot (2,2, 3)

plot (t,Con(:,dist(3)), 'LinewWidth',1.2)
title(titulo)

xlabel ('Tiempo [s]')
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ylabel ('Concentracidéon [kg/m”3]")
leyendal = 'Distancia %2.4f m';

leyendal = sprintf (leyendal,x(dist(3)));
legend (leyendal)

grid on

hold off

tiem = [2,round(N/5), round(N*2/5),round(N*3/5), round(N*4/5),

117
figure (2)
legend2 = [];

for 1 = tiem

plot (x,Con (i, :), "LineWidth',1.2)

hold on

legend2=[legend2; sprintf('Tiempo %2.4f seg',t(i)) 1:
end

title(titulo)

xlabel ('Distancia [m]")

ylabel ('Concentraciéon [kg/m"3]")
legend (legend?)

grid on

function [c,f,s] = ecuacionPDE (x,t,Con,dCondx,C)

k = C.k;

uv = C.uv;

c =1; $Derivada temporal

f = k*dCondx; $Segunda derivada espacial

s = —(uv)*dCondx; %Primera derivada espacial

end

function u0 = condicioninicial (x,C)

u0 = C.Co;

end

function [pl,qgl,pr,qgr] = condicionfrontera(xl,Conl,xr,Conr,t)
pl = Conl; %Condicidén de borde izguierda

gl = 0; $Valor de la condicidén de borde izquierda
pr = Conr; %Condicidén de borde derecha

qgr = 0; $Valor de la condicidén de borde derecha
end
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ANEXO IV

Implementacién de la Interfaz Gréafica de Usuario (GUI)

DESIGNER

|\ App Designer - app1.mlapp
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Figura AIV.1. Creacion de nuevo proyecto en la App Designer de Matlab.
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Figura AlV.2. Objetos graficos empleados para las interfaces gréaficas de las soluciones

numeérica y analitica.
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4 MATLAB App

Método Analitico
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Figura AIV.3. Interfaz Grafica de Usuario para la solucion analitica.
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Figura AlIV.4. Interfaz Grafica de Usuario para la solucion numérica.
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ANEXO V

Scripts-Interfaces Gréaficas en la App Designer

Cddigo de la App Designer de la interfaz gréfica para el método analitico

classdef Metodo analitico < matlab.apps.AppBase

% Properties that correspond to app components
properties (Access = public)

UIFigure matlab.ui.Figure

AlturalLabel matlab.ui.control.Label

altura matlab.ui.control.NumericEditField
MtodoAnalticolLabel matlab.ui.control.Label
SimularButton matlab.ui.control.Button
FlujomsicolLabel matlab.ui.control.Label

flujo matlab.ui.control.NumericEditField
VelocidaddelvientolLabel matlab.ui.control.Label
velocidad matlab.ui.control.NumericEditField
ZonalistBoxLabel matlab.ui.control.Label

Zona matlab.ui.control.ListBox
NubesListBoxLabel matlab.ui.control.Label

Nubes matlab.ui.control.ListBox
InsolacinListBoxLabel matlab.ui.control.Label
Insolacion matlab.ui.control.ListBox
TiempoDropDownLabel matlab.ui.control.Label
TiempoDropDown matlab.ui.control.DropDown
CasodeestabilidadEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
Casodeestabilidad matlab.ui.control.EditField
CasoDropDownLabel matlab.ui.control.Label

Caso matlab.ui.control.DropDown
VelocidaddelvientolLabel 2 matlab.ui.control.lLabel
altura2 matlab.ui.control.NumericEditField
UIAxes matlab.ui.control.UIAxes

UIAxes2 matlab.ui.control.UIAxes

end

% Callbacks that handle component events
methods (Access = private)

% Button pushed function: SimularButton
function SimularButtonPushed(app, event)
clc

Qm = app.flujo.Value;

u = app.velocidad.Value;
[y,x]=meshgrid(le-4:10:2000,1e-4:10:2000);
z = app.altura.Value;
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if app.Zona.Value == "Rural”
ksy = {IAIJ'B'J'C')'D')'E'JIFI};
vy = {0.22,0.16,0.11,0.08, 0.06, 0.04};

ksz = {"A",'B"','C','D',"E', "F'};
= {[9.20,0],[0.12,0],[0.08, ©.0002],[0.06,0.0015],[0.03,
0.0003],[0.016, 0.0003]};
else
ksy = {"A","B',"C",'D',"E", 'F'};
= {0.32,0.32,0.22,0.16, 0.11, 0.11};

ksz = {'A , ' C','D',"E","F"};

= {[0. 4 6 0001] [0. 24 0 0001],[0.20,0],[9.14,0.0003],[0.08, 0.0015],
[0 08 0.0015]};
end

if app.TiempoDropDown.Value == "Dia"

if app.Insolacion.Value == "Fuerte"

if app.velocidad.Value < 2

CASE = 'A’';

elseif 2 <= app.velocidad.Value && app.velocidad.Value < 3
CASE = 'A’;

elseif 3 <= app.velocidad.Value && app.velocidad.Value < 4

CASE = 'B';

elseif 4 <= app.velocidad.Value && app.velocidad.Value < 6
CASE = 'C';

elseif 6 <= app.velocidad.Value

CASE = 'C';

end

elseif app.Insolacion.Value == "Moderada"

if app.velocidad.Value < 2

CASE = 'A';

elseif 2 <= app.velocidad.Value && app.velocidad.Value < 3
CASE = 'B';

elseif 3 <= app.velocidad.Value && app.velocidad.Value < 4
CASE = 'B';

elseif 4 <= app.velocidad.Value && app.velocidad.Value < 6
CASE = 'C';

elseif 6 <= app.velocidad.Value

CASE = 'D';

end

elseif app.Insolacion.Value == "Débil"

if app.velocidad.Value < 2

CASE = 'B';

elseif 2 <= app.velocidad.Value && app.velocidad.Value < 3
CASE = 'C';
elseif 3 <= app.velocidad.Value && app.velocidad.Value < 4
CASE = 'C';
elseif 4 <= app.velocidad.Value && app.velocidad.Value < 6
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CASE = 'D';
elseif 6 <= app.velocidad.Value

CASE = 'D';
end

end

elseif app.TiempoDropDown.Value ==
if app.Nubes.Value == "Pocas"

if app.velocidad.Value < 2

CASE = 'F';

elseif 2 <= app.velocidad.Value && app.

CASE = 'E';

elseif 3 <= app.velocidad.Value && app.
CASE = 'D’';

elseif 4 <= app.velocidad.Value && app.
CASE = 'D';

elseif 6 <= app.velocidad.Value

CASE = 'D';

end

elseif app.Nubes.Value == "Muchas"

if app.velocidad.Value < 2

CASE = 'F';

elseif 2 <= app.velocidad.Value && app.
CASE = 'F';

elseif 3 <= app.velocidad.Value && app.
CASE = 'E';

elseif 4 <= app.velocidad.Value && app.
CASE = 'D’';

elseif 6 <= app.velocidad.Value

CASE = 'D';

end

end

end

app.Casodeestabilidad.Value = CASE;

My = containers.Map(ksy,vy);

if string(app.Zona.Value)=="Rural"

c = My(CASE);
sigma_y=c*x.*(1+0.0001*x)."-0.5;

elseif string(app.Zona.Value)=="Urbano"

¢ = My(CASE);
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sigma_y=c*x.*(1+0.0004*x)."-0.5;
else

disp('Este caso no existe')

end

Mz = containers.Map(ksz,vz);

if app.Zona.Value=="Rural"

c = Mz(CASE);

if CASE=="E' | CASE=='F'
sigma_z=c(1)*x.*(1+c(2)*x)."-1;
else
sigma_z=c(1)*x.*(1+c(2)*x).”-0.5;
end

elseif string(app.Zona.Value)=="Urbano"
c = Mz(CASE);

if CASE=='A' | CASE=='B'
sigma_z=c(1)*x.*(1+c(2)*x)."0.5;
else
sigma_z=c(1)*x.*(1+c(2)*x).”-0.5;
end

else

disp('Este caso no existe')

end

if app.Caso.Value == 'Modelo 1°

exponencial = exp(-0.5*(((y.”2)./(sigma_y.”2)) +((z"2)./(sigma_z."2))));
C =exponencial.*(Qm./(pi*sigma_z.*sigma_y.*u));

elseif app.Caso.Value == 'Modelo 2'

H = app.altura2.Value;

exponenciall = exp(-9.5*(((y."2)./(sigma_y.”2))));

exponencial2 = exp(-0.5*(((z-H)"2)./(sigma_z.”2)))+exp(-
0.5%(((z+H)*2)./(sigma_z."2)));

C =exponenciall. *exponencial2.*(Qm./(2*pi*sigma_z.*sigma_y.*u));

end

contourf(app.UIAxes,x,y,C,100, 'LineColor"', 'none")
xlabel (app.UIAxes, 'Distancia [m]")

ylabel (app.UIAxes, 'Distancia [m]")

zlabel (app.UIAxes, 'Concentracion’)
hold(app.UIAxes,"on"
contourf(app.UIAxes,x,-y,C,100, 'LineColor', 'none")
axis(app.UIAxes,[0 1990 -200 200])
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surf(app.UIAxes2,x,y,C)

end

function TiempoValueChanged(app, event)
end

function TiempoDropDownValueChanged(app, event)
value = app.TiempoDropDown.Value;

if value == "Dia"
app.InsolacinlListBoxLabel.Visible = "on";
app.Insolacion.Visible = "on";

app.NubesListBoxLabel.Visible = "off";
app.Nubes.Visible = "off";

elseif value == "Noche"
app.InsolacinlListBoxLabel.Visible = "off";
app.Insolacion.Visible = "off";

app.NubesListBoxLabel.Visible = "on";
app.Nubes.Visible = "on";

else

app.InsolacinlListBoxLabel.Visible = "off";
app.Insolacion.Visible = "off";
app.NubesListBoxLabel.Visible = "off";
app.Nubes.Visible = "off";

end

end

function InsolacionValueChanged(app, event)
end

function CasoValueChanged(app, event)

value = app.Caso.Value;

if value == 'Modelo 1'

app.altura2.Visible = ‘off’';
app.VelocidaddelvientolLabel 2.Visible='off"';
elseif value == 'Modelo 2'
app.altura2.Visible = 'on’;
app.VelocidaddelvientolLabel 2.Visible="on"';
else

app.altura2.Visible = 'off";
app.VelocidaddelvientolLabel 2.Visible='off"';
end

end

end
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methods (Access = private)

function createComponents(app)

app.UIFigure = uifigure('Visible', 'off');
app.UIFigure.Color = [0.9412 0.9412 0.9412];
app.UIFigure.Position = [100 100 748 746];
app.UIFigure.Name = 'MATLAB App’;
app.UIFigure.Scrollable = 'on';

app.AlturalLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.AlturalLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.Alturalabel.Position = [30 661 115 22];
app.Alturalabel.Text = "Altura Chimenea [m]';

app.altura = uieditfield(app.UIFigure, ‘numeric');
app.altura.Position = [160 661 100 22];
app.altura.Value = 50;

app.MtodoAnalticoLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.MtodoAnalticolabel.FontSize = 18;
app.MtodoAnalticolLabel.FontWeight = 'bold’;
app.MtodoAnalticolLabel.Position = [374 714 490 23];
app.MtodoAnalticolLabel.Text = 'Método Analitico’;

app.SimularButton = uibutton(app.UIFigure, ‘push');
app.SimularButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@SimularButtonPushed, true);

app.SimularButton.Position = [315 561 100 23];
app.SimularButton.Text = 'Simular’;

app.FlujomsicoLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.FlujomsicolLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.FlujomsicolLabel.Position = [41 624 104 22];
app.FlujomsicolLabel.Text = 'Flujo masico [kg/s]';
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app.flujo = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.flujo.Position = [160 624 100 22];
app.flujo.Value = 1000;

app.VelocidaddelvientoLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.VelocidaddelvientoLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.VelocidaddelvientoLabel.Position = [4 589 141 22];
app.VelocidaddelvientolLabel.Text = 'Velocidad del viento [m/s]';

app.velocidad = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.velocidad.Position = [160 589 100 22];
app.velocidad.Value = 50;

app.ZonalListBoxLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.ZonalListBoxLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.ZonalListBoxLabel.Position = [268 660 32 22];
app.ZonalListBoxLabel.Text = 'Zona';

app.Zona = uilistbox(app.UIFigure);
app.Zona.Items = {'Urbano', 'Rural'};
app.Zona.Position = [315 610 100 74];
app.Zona.Value = 'Urbano’;

app.NubeslListBoxLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.NubesListBoxLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.NubesListBoxLabel.Visible = 'off';
app.NubesListBoxLabel.Position = [38 504 40 22];
app.NubesListBoxLabel.Text = 'Nubes’;

app.Nubes = uilistbox(app.UIFigure);
app.Nubes.Items = {'Pocas', 'Muchas'};
app.Nubes.Visible = "off';
app.Nubes.Position = [93 454 100 74];
app.Nubes.Value = 'Pocas’;

app.InsolacinListBoxLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.InsolacinListBoxLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.InsolacinListBoxLabel.Visible = 'off"';
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app.InsolacinListBoxLabel.Position = [241 504 59 22];
app.InsolacinListBoxLabel.Text = "Insolacion’;

app.Insolacion = uilistbox(app.UIFigure);
app.Insolacion.Items = {'Débil', 'Moderada', 'Fuerte'};
app.Insolacion.ValueChangedFcn createCallbackFcn(app,
@InsolacionValueChanged, true);

app.Insolacion.Visible = 'off";
app.Insolacion.Position = [315 454 100 74];
app.Insolacion.Value = 'Fuerte’;

app.TiempoDropDownlLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.TiempoDropDownlLabel.HorizontalAlignment = ‘right’;
app.TiempoDropDownlLabel.Position = [93 550 44 22];
app.TiempoDropDownlLabel.Text = 'Tiempo';

app.TiempoDropDown = uidropdown(app.UIFigure);
app.TiempoDropDown.Items = {'<seleccionar>', 'Dia', 'Noche'};
app.TiempoDropDown.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@TiempoDropDownValueChanged, true);
app.TiempoDropDown.Position = [152 550 100 22];
app.TiempoDropDown.Value = '<seleccionar>';

app.CasodeestabilidadEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.CasodeestabilidadEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.CasodeestabilidadEditFieldLabel.Position = [41 414 111 22];

app.CasodeestabilidadEditFieldLabel.Text = 'Caso de estabilidad';

app.Casodeestabilidad = uieditfield(app.UIFigure, 'text');
app.Casodeestabilidad.Editable = 'off';
app.Casodeestabilidad.Position = [167 414 100 22];

app.CasoDropDownLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.CasoDropDownLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.CasoDropDownLabel.Position = [93 700 44 22];
app.CasoDropDownLabel.Text = "Caso’;

app.Caso = uidropdown(app.UIFigure);
app.Caso.Items = {'<seleccionar>', 'Modelo 1', 'Modelo 2'};
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app.Caso.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @CasoValueChanged,

true);
app.Caso.Position = [152 700 100 22];
app.Caso.Value = '<seleccionar>';

app.VelocidaddelvientoLabel 2 = uilabel(app.UIFigure);
app.VelocidaddelvientoLabel 2.HorizontalAlignment = 'right’;
app.VelocidaddelvientolLabel 2.Visible = 'off';
app.VelocidaddelvientoLabel 2.Position = [30 550 116 22];
app.VelocidaddelvientolLabel 2.Text = 'Altura referencial [m]';

app.altura2 = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.altura2.Visible = ‘off’';

app.altura2.Position = [161 550 100 22];
app.altura2.Value = 20;

app.UIAxes = uiaxes(app.UIFigure);

title(app.UIAxes, 'Dispersion de material radioactivo')
xlabel (app.UIAxes, 'Distancia [m]")

ylabel(app.UIAxes, 'Distancia [m]")

zlabel(app.UIAxes, 'Z")

app.UIAxes.Position = [449 425 300 237];

app.UIAxes2 = uiaxes(app.UIFigure);
title(app.UIAxes2, 'Concentraciodn en superficies')
xlabel (app.UIAxes2, 'Distancia [m]")
ylabel(app.UIAxes2, 'Distancia [m]")
zlabel(app.UIAxes2, 'Concentracion [kg/m”~3]")
app.UIAxes2.Position = [38 82 675 325];

app.UIFigure.Visible = 'on';
end
end

methods (Access = public)

function app = Metodo_analitico
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end

end

% Create UIFigure and components
createComponents(app)

% Register the app with App Designer
registerApp(app, app.UIFigure)

if nargout ==
clear app
end
end

% Code that executes before app deletion
function delete(app)

% Delete UIFigure when app is deleted
delete(app.UIFigure)
end
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Codigo de la App Designer de la interfaz gréafica para el método numérico

classdef Metodo_numerico < matlab.apps.AppBase

% Properties that correspond to app components
properties (Access = public)

UIFigure matlab.ui.Figure

Constantededifusinm2sLabel matlab.ui.control.LlLabel
ctek matlab.ui.control.NumericEditField
MtodoNumricolLabel matlab.ui.control.Label
SimularButton matlab.ui.control.Button
Concentracininicialkgm3Label matlab.ui.control.Label
concentracion matlab.ui.control.NumericEditField
VelocidaddelvientoLabel matlab.ui.control.Label
velocidad matlab.ui.control.NumericEditField
VelocidaddelvientolLabel 2 matlab.ui.control.LlLabel
longitud matlab.ui.control.NumericEditField
TiempodeanlisisslLabel matlab.ui.control.Label

time matlab.ui.control.NumericEditField
MtododeresolucinDropDownLabel matlab.ui.control.Label
MtododeresolucinDropDown matlab.ui.control.DropDown
ConstantedeproporcionalidadlLabel matlab.ui.control.Label
constantek2 matlab.ui.control.NumericEditField
UIAxes3 matlab.ui.control.UIAxes

UIAxes4 matlab.ui.control.UIAxes

UIAxes2 matlab.ui.control.UIAxes

UIAxes matlab.ui.control.UIAxes

end

% Callbacks that handle component events
methods (Access = private)

% Button pushed function: SimularButton
function SimularButtonPushed(app, event)
value = app.MtododeresolucinDropDown.Value;

if value == 'Diferencias finitas'
C.k = app.ctek.Value;

C.uv = app.velocidad.Value;

C.L = app.longitud.Value;

C.Co = app.concentracion.Value;
C.tf = app.time.Value;

N = 100;

K = app.constantek2.Value;

dx = C.L/(N-1);
dt=K*(dx"2)/(2*C.k);

A = C.uv*dt/(2*dx) + C.k*dt/(dx"2);
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1 - 2*C.k*dt/(dx”2);
= -C.uv*dt/(2*dx)+C.k*dt/ (dx"2);

\w/
|

Con = zeros(N,N);
x = linspace(0,C.L,N);
t = linspace(0,C.tf,N);

Con(1,:)=C.Co;

for i=1:N-1

for j=2:N-1
Con(i+1,j)=A*Con(i,j-1)+B*Con(i,j)+D*Con(i,j+1);
end

end

dist = [2,round(N/2),N-1];

titulo = sprintf('Solucién numérica (%6.0f puntos de malla)',N);
plot(app.UIAxes,t,Con(:,dist(1)), 'LineWidth',1.2)
title(app.UIAxes,titulo)

xlabel (app.UIAxes, 'Tiempo [s]")

ylabel(app.UIAxes, 'Concentracion [kg/m”3]")
leyendal = 'Distancia %2.4f m';

leyendal = sprintf(leyendal,x(dist(1)));
legend(app.UIAxes, leyendal)

grid(app.UIAxes, "on"
plot(app.UIAxes2,t,Con(:,dist(2)), 'LineWidth',1.2)
title(app.UIAxes2,titulo)

xlabel(app.UIAxes2, 'Tiempo [s]')
ylabel(app.UIAxes2, 'Concentracion [kg/m~3]")
leyendal = ‘'Distancia %2.4f m';

leyendal = sprintf(leyendal,x(dist(2)));
legend(app.UIAxes2,leyendal)

grid(app.UIAxes2, "on"
plot(app.UIAxes3,t,Con(:,dist(3)), 'LineWidth',1.2)
title(app.UIAxes3,titulo)

xlabel (app.UIAxes3, 'Tiempo [s]")
ylabel(app.UIAxes3, 'Concentracion [kg/m”3]")
leyendal = 'Distancia %2.4f m';

leyendal = sprintf(leyendal,x(dist(3)));
legend(app.UIAxes3,leyendal)

grid(app.UIAxes3, "on"

tiem = [2,round(N/5), round(N*2/5),round(N*3/5), round(N*4/5), N-1];
legend2 = [];

for i = tiem

plot(app.UIAxes4,x,Con(i,:), 'LineWidth',1.2)
hold(app.UIAxes4,"on"

legend2=[legend2; sprintf('Tiempo %2.4f seg',t(i)) 1;
end

title(app.UIAxes4,titulo)
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xlabel(app.UIAxes4, 'Distancia [m]")
[

ylabel(app.UIAxes4, 'Concentracion [kg/m~3]")
legend(app.UIAxes4,legend2)
grid(app.UIAxes4, "on"
hold(app.UIAxes4,"off")

lseif value == 'Derivadas parciales’

e
C.k = app.ctek.Value;

C.uv = app.velocidad.Value;

C.L = app.longitud.Value;

C.Co = app.concentracion.Value;
C.tf = app.time.Value;

N = 100;

x = linspace(0,C.L,N);
t = linspace(@,C.tf,N);
m= 0,

egn = @(x,t,Con,dCondx) ecuacionPDE(x,t,Con,dCondx,C);
ic = @(x) condicioninicial(x,C);
Con = pdepe(m,eqn,ic,@condicionfrontera,x,t);

dist = [2,round(N/2),N-1];

titulo = sprintf('Solucién numérica (%6.0f puntos de malla)',N);
plot(app.UIAxes,t,Con(:,dist(1)), 'LineWidth',1.2)
title(app.UIAxes,titulo)

xlabel(app.UIAxes, 'Tiempo [s]")

ylabel(app.UIAxes, 'Concentracion [kg/m”3]")
leyendal = 'Distancia %2.4f m';

leyendal = sprintf(leyendal,x(dist(1)));
legend(app.UIAxes, leyendal)

grid(app.UIAxes, "on"
plot(app.UIAxes2,t,Con(:,dist(2)), 'LineWidth',1.2)
title(app.UIAxes2,titulo)

xlabel (app.UIAxes2, 'Tiempo [s]')
ylabel(app.UIAxes2, 'Concentracion [kg/m”3]")
leyendal = 'Distancia %2.4f m';

leyendal = sprintf(leyendal,x(dist(2)));
legend(app.UIAxes2,leyendal)

grid(app.UIAxes2, "on"
plot(app.UIAxes3,t,Con(:,dist(3)), 'LineWidth',1.2)
title(app.UIAxes3,titulo)

xlabel (app.UIAxes3, 'Tiempo [s]")
ylabel(app.UIAxes3, 'Concentracion [kg/m”3]")
leyendal = 'Distancia %2.4f m';

leyendal = sprintf(leyendal,x(dist(3)));
legend(app.UIAxes3,leyendal)

grid(app.UIAxes3, "on"

tiem = [2,round(N/5), round(N*2/5),round(N*3/5), round(N*4/5), N-1];
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legend2 = [];

for i = tiem

plot(app.UIAxes4,x,Con(i,:), 'LineWidth',1.2)
hold(app.UIAxes4, "on"

legend2=[legend2; sprintf('Tiempo %2.4f seg',t(i)) 1;
end

title(app.UIAxes4,titulo)
xlabel(app.UIAxes4, 'Distancia [m]")
ylabel(app.UIAxes4, 'Concentracion [
legend(app.UIAxes4,legend2)
grid(app.UIAxes4, "on"
hold(app.UIAxes4,"off")

end

function [c,f,s] = ecuacionPDE(x,t,Con,dCondx,C)
k = C.k;

uv = C.uv;

kg/m~3]")

¢ = 1; %Derivada temporal

f = k*dCondx; %Segunda derivada espacial

s = -(uv)*dCondx; %Primera derivada espacial
end

function u@ = condicioninicial(x,C)

ue = C.Co;

end

function [pl,ql,pr,qr] = condicionfrontera(xl,Conl,xr,Conr,t)

pl = Conl; %Condicidén de borde izquierda
gl = 9; %Valor de la condicidn de borde izquierda
pr = Conr; %Condicion de borde derecha

gr = @; %Valor de la condicion de borde derecha
end

end

% Callback function
function TiempoValueChanged(app, event)
end

% Callback function
function TiempoDropDownValueChanged(app, event)
end

% Value changed function: MtododeresolucinDropDown
function MtododeresolucinDropDownValueChanged(app, event)
value = app.MtododeresolucinDropDown.Value;

if value == 'Diferencias finitas'

app.constantek2.Visible = 'on’;
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app.ConstantedeproporcionalidadlLabel.Visible= 'on’;
elseif value == 'Derivadas parciales'’
app.constantek2.Visible = 'off’;
app.ConstantedeproporcionalidadlLabel.Visible
else

app.constantek2.Visible = 'off’;
app.ConstantedeproporcionalidadlLabel.Visible
end

end

end

"off’;

‘off’;

methods (Access = private)

function createComponents(app)

app.UIFigure = uifigure('Visible', 'off'");
app.UIFigure.Color = [0.9412 0.9412 0.9412];
app.UIFigure.Position = [100 100 1122 920];
app.UIFigure.Name = "MATLAB App’;

app.UIFigure.Scrollable = 'on';

app.Constantededifusinm2sLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.Constantededifusinm2slLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.Constantededifusinm2slLabel.Position = [336 813 166 22];
app.Constantededifusinm2slLabel.Text = 'Constante de difusion [m"2/s]

app.ctek = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.ctek.Position = [517 813 100 22];
app.ctek.Value = 0.086;

app.MtodoNumricoLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.MtodoNumricolLabel.FontSize = 18;
app.MtodoNumricolLabel.FontWeight = 'bold’;
app.MtodoNumricolLabel.Position = [483 879 158 23];
app.MtodoNumricolLabel.Text = 'Método Numérico';

app.SimularButton = uibutton(app.UIFigure, ‘push');
app.SimularButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@SimularButtonPushed, true);
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app.SimularButton.Position = [174 799 100 23];
app.SimularButton.Text = 'Simular’;

app.Concentracininicialkgm3Label = uilabel(app.UIFigure);
app.Concentracininicialkgm3Label.HorizontalAlignment = ‘right’;
app.Concentracininicialkgm3Label.Position = [338 781 164 22];
app.Concentracininicialkgm3Label.Text = 'Concentracion inicial
[kg/m*3]";

app.concentracion = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.concentracion.Position = [517 781 100 22];
app.concentracion.Value = 2;

app.VelocidaddelvientoLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.VelocidaddelvientolLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.VelocidaddelvientoLabel.Position = [361 845 141 22];
app.VelocidaddelvientolLabel.Text = 'Velocidad del viento [m/s]';

app.velocidad = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.velocidad.Position = [517 845 100 22];
app.velocidad.Value = 1;

app.VelocidaddelvientoLabel 2 = uilabel(app.UIFigure);
app.VelocidaddelvientolLabel 2.HorizontalAlignment = ‘right’;
app.VelocidaddelvientolLabel 2.Position = [767 813 71 22];
app.VelocidaddelvientolLabel 2.Text = 'Longitud [m]';

app.longitud = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.longitud.Position = [853 813 100 22];
app.longitud.Value = 1;

app.TiempodeanlisissLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.TiempodeanlisisslLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.TiempodeanlisisslLabel.Position = [717 845 121 22];
app.TiempodeanlisissLabel.Text = 'Tiempo de analisis [s]';

app.time = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
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app.time.Position = [853 845 100 22];
app.time.Value = 1;

app.MtododeresolucinDropDownLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.MtododeresolucinDropDownLabel .HorizontalAlignment = ‘right’;
app.MtododeresolucinDropDownlLabel.Position = [39 845 120 22];
app.MtododeresolucinDropDownlLabel.Text = 'Método de resolucidn';

app.MtododeresolucinDropDown = uidropdown(app.UIFigure);
app.MtododeresolucinDropDown.Items = {'<METODO>', 'Diferencias finitas',
'Derivadas parciales'};

app .MtododeresolucinDropDown.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@MtododeresolucinDropDownValueChanged, true);
app.MtododeresolucinDropDown.Position = [174 845 100 22];
app.MtododeresolucinDropDown.Value = '<METODO>";

app.ConstantedeproporcionalidadLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.ConstantedeproporcionalidadlLabel.HorizontalAlignment = ‘right’;
app.ConstantedeproporcionalidadlLabel.Visible = 'off';
app.ConstantedeproporcionalidadLabel.Position = [669 781 169 22];
app.ConstantedeproporcionalidadlLabel.Text = 'Constante de
proporcionalidad’;

app.constantek2 = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.constantek2.Visible = 'off’;
app.constantek2.Position = [853 781 100 22];
app.constantek2.Value = 0.9;

app.UIAxes3 = uiaxes(app.UIFigure);

title(app.UIAxes3, 'Soluciodn numérica (100 puntos de malla)')
xlabel(app.UIAxes3, 'Tiempo [s]')

ylabel(app.UIAxes3, 'Concentracion [kg/m”3]")

zlabel (app.UIAxes3, 'Z')

app.UIAxes3.Position = [91 252 445 248];

app.UIAxes4 = uiaxes(app.UIFigure);

title(app.UIAxes4, 'Solucién numérica (100 puntos de malla)')
xlabel (app.UIAxes4, 'Distancia [m]")
ylabel(app.UIAxes4, 'Concentracion [kg/m”*3]")
zlabel(app.UIAxes4, 'Z")
app.UIAxes4.Position = [556 252 443 248];
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% Create UIAxes2
app.UIAxes2 = uiaxes(app.UIFigure);
title(app.UIAxes2, 'Solucidén numérica (100 puntos de

malla) ')
xlabel(app.UIAxes2, 'Tiempo [s]')
ylabel(app.UIAxes2, 'Concentracion [kg/m”3]")
zlabel(app.UIAxes2, 'Z')
app.UIAxes2.Position = [556 517 443 240];
% Create UIAxes
app.UIAxes = uiaxes(app.UIFigure);
title(app.UIAxes, 'Solucidén numérica (100 puntos de malla)')
xlabel(app.UIAxes, 'Tiempo [s]')
ylabel(app.UIAxes, 'Concentracion [kg/m”3]")
zlabel(app.UIAxes, 'Z')
app.UIAxes.Position = [92 509 445 248];
% Show the figure after all components are created
app.UIFigure.Visible = 'on';

end
end

% App creation and deletion
methods (Access = public)

% Construct app
function app = Metodo_numerico

% Create UIFigure and components
createComponents(app)

% Register the app with App Designer
registerApp(app, app.UIFigure)

if nargout ==
clear app
end
end

% Code that executes before app deletion
function delete(app)
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% Delete UIFigure when app is deleted
delete(app.UIFigure)
end
end
end
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ANEXO VI

Influencia de parametros meteorolégicos-geograficos para
la solucion Analitica

Influencia de la velocidad del viento

4 MATLAB App
Método Analitico

Caso [Modelo 1 v
Altura Chimenea [m] 50 Zona | Urbano [ simutar
Rural
Flujo masico [kg/s] 1000
Caso de estabilidad | A
Velocidad del viento [mis] 1
Tiempo  [Dia v

Insolacion | Devil
Moderada
Fuerte

Concentracién en superficies
Dispersion de material radioactivo

Distancia [m)]

0

1000 1200 1400 1600 1800
20000 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 Distancia [m]
Distancia [m]

1000
Distancia [m]

Figura VI.1. Parametros seleccionados en la interfaz gréfica para determinar la influencia

de la velocidad del viento para el primer escenario (u = 1 [m s™1]).

4 MATLAB App - =]
Método Analitico
Caso [Modelo 2 -
Aliura Chimenea [m] 50 Zona | Urbano [ simular
Rural e
Flujo masico [kg/s] 1000
Gaso de estabiidad | A
Velocidad del viento [mis] 1
Altura referencial [m] [ 10 i ot v
Insolacion | Debll
Moderada
Fuerte
0. DE\ Concentracion en superficies
Dispersion de material radicactivo
& 0.0,
E
2
5 o004
£ =
3 E
E ]
5 2
S 002 5
5 @
(5] 5 -
2000
1000
[ 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Distancia [m] 0 200 400 600 BOD 1000 1200 1400 1600 1800 2000 Distancia [m]
Distancia [m]

Figura VI.2. Parametros seleccionados en la interfaz grafica para determinar la influencia

de la velocidad del viento para el segundo escenario (u = 1 [ms™1)).



4 MATLAB App
Método Analitico
Caso [Modelo 1 v)
Altura Chimenea [m] | 50 Zona | Urbano Simular
Rural
Flujo masico [kg/s] | 1000 |
Casode estabilidad | C
Velocidad del viento [m/s] | 50 \
Tiempo | Dia v
Insolacion | Débil
Moderada
Fuerte
*10°
Concentracién en superficies Dispersion de material radioactivo
1.5
E
kS —_
= , E
5 ©
g g
@ o}
= =
=}
g o5
s
o
0
-200
2000, T T ] T T T 1 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0 g 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 Distancia [m]
Distancia [m] Distancia [m]

Figura VI.3. Parametros seleccionados en la interfaz grafica para determinar la influencia

de la velocidad del viento para el primer escenario (u = 50 [m s™1]).

& MATLAB App

Concentracion [kg/m?]
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Método Analitico
Caso | Modelo 2 v
Altura Chimenea [m] | 5uJ Zona | Urbano Simular
Rural
Flujo masico [kg/s] | 1000
§ i Caso de estabilidad  |C
Velocidad del viento [mis] | 50|
Altura referencial [m] 0] Tiempo | Dia v
Insolacion | Debi:
Moderada
Fuerte

Dispersion de material radioactive

600

800 1000

Distancia [m]

1200

1400

1600

1800

Figura VI.4. Pardmetros seleccionados en la interfaz grafica para determinar la influencia

de la velocidad del viento para el segundo escenario (u = 50 [m s™1]).
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. . .z
Influencia de la radiacion solar
4| MATLAB App - sl
Método Analitico
Caso |Modelo 1 v)
Altura Chimenea [m] | 50| Zona | Urbano [ Simular
Rural
Flujo masico [kg/s] 1000 |
i Caso de estabilidad | A
Velocidad del viento [mis] 2|
Tiempo [ Dia v
Insolacion | Debil
Moderada
Fuerte
Concentracion en superficies
e Dispersion de material radioactivo
% 003
)
2 —
S E
g 0.02
S 0,01 (=]
Qo
0l
¢ 500
1000 o = o 2000 0 500 1000 1500
‘ 2000 o Distancia [m]
Distancia [m] Distancia [m]

Figura VI.5. Parametros seleccionados en la interfaz grafica para determinar la influencia

de la radiacién solar para el primer escenario (Insolaciéon-Fuerte).

4 MATLAB App -
Método Analitico
Caso | Modelo 2 v
Altura Chimenea m] [ 50 Zona  |Urbano Simular
Rural —
Flujo masico [kg/s] | 1000
o 5 Caso de estabilidad A
Velocidad del viento [m/s] | 2
Altura referencial [m] | 10 Tiempa | Dia v
Insolacién | Debil
Moderada
Fuerte
0.04 Concentracién en superficies
Dispersion de material radioactivo
0.035
~ 003
E
2 0025
5 o002 E
] o
o] i
£ 0015 2
g s
1
S 001 a
Q
0.005
0
0 -200
1000 0 500 1000 1500
Distancia [m] 2000 200 400 600 Dlﬂsu‘gma l[?nU]o 1200 1400 1600 1800 2000 Distancia [m]

Figura VI.6. Parametros seleccionados en la interfaz grafica para determinar la influencia

de la radiacion solar para el segundo escenario (Insolacion-Fuerte).
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4 MATLAB App - =]
Método Analitico
Caso | Modelo 1 v
Altura Chimenea [m] 50 Zona | Urbano Simular
! Rural
Flujo masico [kg/s] 1000
Caso de estabilidad B
Velocidad del viento [m/s] 2
Tiempo |Dia v
Insolacion | Debil
Moderada
Fuerte
Concentracién en superficies
0.04 Dispersion de material radioactivo
E 003
S
=
g E
S 0.02 o
£ 5
B ]
g 7
5 0.01 =
(s}
0]
0 -200
1000 500 1000 1500
1500 2000 Distancia [m]
; 20000 500 ) posn ‘
Distancia [m] Distancia [m]

Figura VI.7. Parametros seleccionados en la interfaz grafica para determinar la influencia

de la radiacion solar para el primer escenario (Insolacion-Moderada).

4] MATLAB App - sl X
Método Analitico
Caso | Modelo 2 v
Altura Chimenea [m] 50 Zona | Urbano Simular
Rural
Flujo masico [kg/s) 1000
Caso de estabilidad | B
Velocidad del viento [m/s] 2
Altura referencial [m] 10 Tiempo | Dia v)
Insolacién | Debil
Moderada
Fuerte
Concentracion en superficies
0.04 Dispersion de material radioactivo
E 003
3
=
g -
S 0.02 E
8 E
@ ]
H &
€ 0.01 ]
8 a
]
[
1000 L
N 1500 2000 500 1000 1500
5 000
Distancia m] 2000 " 500 Distancia [m]
Distancia [m]

Figura VI.8. Pardmetros seleccionados en la interfaz grafica para determinar la influencia

de la radiacion solar para el segundo escenario (Insolacién-Moderada).
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& MATLAB App

Método Analitico

Caso | Modelo 1

v
Altura Chimenea [m] ‘ 5o| Zona | Urbano Simular
Rural
Flujo masico [kg/s] ‘ mUOl
Caso de estabilidad | C
Velocidad del viento [mis] | 2|

Tiempo | Dia

Moderada

Insolacion | Debil
Fuerte

Concentracion en superficies

Dispersion de material radioactivo

Concentracion [kg/m?)
Distancia [m]

1000
1000 1500

1000
2000 [}

Distancia [m]
Distancia [m] Distancia [m]

Figura VI.9. Parametros seleccionados en la interfaz grafica para determinar la influencia

de la radiacién solar para el primer escenario (Insolacion-Débil).

4 MATLAB App -
Método Analitico
Caso | Modelo 2 |
Altura Chimenea [m] 50 Zona | Urbano Simular |
Rural
Flujo mésica [kg/s] 1000
Caso de establlidad | C
Velocidad del viento [mis] 2|
Altura referencial (m] | 10 B D v
Insolacién | Debil
Moderada
Fuerte
Concentracion en superficies
Di de material radi
0.05
T 004
E =
£ E
= ©
£ 0% g
® ®
8 @
£ 002 o
2
8
3 o001
< 2000
0 1000 -200
Y 500 1000 o 0 500 1000 1500
1 0
. . 2000 Distancia [m] Distancia [m]
Distancia [m]

Figura VI.10. Parametros seleccionados en la interfaz grafica para determinar la influencia
de la radiacién solar para el segundo escenario (Insolacion-Débil).
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Influencia de la presencia de nubes en la hoche

4 MATLAB App

&= a
Método Analitico
Caso | Modelo 1 v
Altura Chimenea [m] 50 Zona | Urbano Simular
Rural
Flujo masico [kg/s] 1000
Caso de estabilidad F
Velocidad del viento [mvs) 2

Tiempo | Noche

«

Nubes | Pocas
Muchas

0.01 Concentracion en superficies
Dispersion de material radioactivo

Distancia [m]

500 1000 1500

4008000

® 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 Distancia [m]
Distancia [m]

Distancia [m]

Figura VI.11. Parametros seleccionados en la interfaz gréafica para determinar la influencia

de la presencia de nubes para el primer escenario (Nubosidad-Baja).

4 MATLAB App =
Método Analitico
Caso | Modelo 2 Y]
Altura Chimenea [m] 50 Zona | Urbano Simular
& ” Rural
Flujo masico [kg/s] | 1000
r Caso de estabilidad | F
Velocidad del viento [m/s] 2

v
Altura referencial [m] 10 Tiempo | Noche

Nubes | Pocas

Muchas
0.012 — Concentracién en superficies
Dispersion de material radi
0.01 —|
S 0.008 —
=, -
c £
b=] @
g 0.006~ )
£ 8
8 z
2 0.004 — =}
[}
o
0.002 —
0— -200
0 500 1000 1500
4900 (] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 Distancia [m]
Distancia [m] Distancia [m]

Figura VI.12. Parametros seleccionados en la interfaz gréafica para determinar la influencia
de la presencia de nubes para el segundo escenario (Nubosidad-Baja).
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4 MATLAB App

Método Analitico

Caso | Modelo 1 v
Altura Chimenea [m] 50 Zona |Urbano | [ simular
Rural e —
Flujo masico [kg/s] 1000
- - Caso de establiidad | E
Velocidad del viento [m/s] 2

Tiempo | Noche v

Nubes | Pocas
| Muchas

Concentracién en superficies

Dispersion de material radioactivo

Concentracién [kg/m3]
Distancia [m]

~ 2000

1000

1000 0 500 1000 1500

x Distancia [m]
Distancia [m] 0 Distancia [m]

Figura VI.13. Parametros seleccionados en la interfaz gréafica para determinar la influencia

de la presencia de nubes para el primer escenario (Nubosidad-Alta).

4 MATLAB App

Método Analitico
Caso | Modelo 2 v
Altura Chimenea [m] | 50 Zona | Urbano | [ simuar )
Rural
Flujo masico [kg/s] | 1000 ‘
i ' Caso de estabilidad  E
Velocidad del viento [m/s] | 2
Altura referencial [m) 10 Tiempo | Noche ¥

Nubes |Pocas
Muchas

Concentracion en superficies

Dispersion de material radioactivo

0.015

0.01

0.005

Concentracién [kg/m?]
Distancia [m]

0
2000 -
2000

1000

1000 0 500 1000 1500

S Distancia [m]
Distancia [m] 0 Distancia [m]

Figura VI.14. Parametros seleccionados en la interfaz gréafica para determinar la influencia

de la presencia de nubes para el segundo escenario (Nubosidad-Alta).
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Influencia de la zona geografica

4 MATLAB App

Método Analitico
Caso |Modelo 1 v
Altura Chimenea [m] | 50| Zona | Urbano [ simular
- Rural

Flujo masico [kg/s] ‘ 1000
Caso de estabilidad | F

Velocidad del viento [m/s] { 2J

Tiempo | Noche v |
Nubes |Pocas
Muchas
0.03 Concentracién en superficies

Dispersion de material rad <%, ") &2 L ()

Concentracion [kg/m?]

Distancia [m]

0.005

-200
00 T T T T 1 0 500 1000 1500
S ® 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 Distancia [m]
Distancia [m] Distancia [m]

Figura VI.15. Parametros seleccionados en la interfaz gréafica para determinar la influencia

de la zona geogréfica para el primer escenario (Zona-Urbana).

4 MATLAB App

Método Analitico
Caso |Modelo 2 v
Altura Chimenea [m] ‘ 50 Zona | Urbano Simular |
Rural
Flujo masico [kg/s] ‘ 1000
— — Caso de estabilidad | F
Velocidad del viento [ms] | 2
Altura referencial [m] 10 LEEwciy| Noche b4
Nubes |Pocas
Muchas
503 Concentracién en superficies L A@0VQQG

Dispersion de material radioactivo

0.025

0.02

0.015

0.01 <

Concentracion [kg/m?]

Distancia [m]

1000 T T I 1 0 500 1000 1500
00 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 Distancia [m]
Distancia [m] Distancia [m]

Figura VI.16. Pardmetros seleccionados en la interfaz grafica para determinar la influencia

de la zona geogréfica para el segundo escenario (Zona-Urbana).
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4 MATLAB App

= a
Método Analitico
Caso | Modelo 1 v
Altura Chimenea [m] | 50 Zona | Urbano Simular
Rural
Flujo masico [kg/s] 1000
Caso de estabilidad | F
Velocidad del viento [m/s] 2
Tiempo | Noche v

Nubes | Pocas
Muchas

0.01 Concentracion en superficies

Dispersion de material radioactivo

0.008

0.006

0.004

Concentracion [kg/m?]

Distancia [m]

0.002

0

400¢
8000
Distancia [m]

500 1000 1500

® 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 Distancia [m]
Distancia [m]

Figura VI.17. Parametros seleccionados en la interfaz gréafica para determinar la influencia

de la zona geogréfica para el primer escenario (Zona-Rural).

4 MATLAB App

=
Método Analitico
Caso | Modelo 2 v |
Altura Chimenea [m] 50 Zona | Urbano Simular
: ) Rural
Flujo masico [kg/s] | 1000
< r Caso de estabilidad  F
Velocidad del viento [m/s] 2
Altura referencial [m] 10 e 3| Nache Y

Nubes | Pocas

Muchas
0012 — Concentracion en superficies
Dispersion de material radioactivo
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§ E
5 0.006 — 3
) g
s 8
2 2
2 0.004 (=]
Q
o
0.002 —
0— -200
500 1000 1500
4000 0] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 Distancia [m]
Distancia [m] Distancia [m]

Figura VI.18. Parametros seleccionados en la interfaz grafica para determinar la influencia
de la zona geogréfica para el segundo escenario (Zona-Rural).
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ANEXO VII

Influencia de parametros meteorolégicos-geograficos para

la solucion Numeérica

Influencia de la velocidad del viento

4 MATLAB App -
Método Numérico
Método de resolucion | Derivadas parciales ¥ | Velocidad del viento [mis] | 1 Tiempo de analisis [s] 2
Constante de difusion [m2/s] 0.086 Longitud [m] 1
E— I—
Concentracion Iniclal [kg/m*3] | 2
. Solucién numérica (100 puntos de malla) 5 Solucion numérica (100 puntos de malla)
E E
5 15 515
= =
c c
5 S
3 1 g 1
g g
- e
8 8
s 05 3 0sh
(s <
0 o
0 a5 1 15 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Tiempa [s] Tiempa [s]
o Solucién numérica (100 puntos de malla) 7 i) (100 puntos de malla)
T T Tiempo 0 3836 seg
g 5151 Tiempo 0.7879 seg
= = Tiempo 11910 seg
5 5 Tiempo 1 5860 seg
s - Tiempo 19798 seg
g g
= e
8 ]
5 g 05
(&} o
" L L n ) —
0 0.2 04 0.6 08 1 12 14 16 18 2 '] 01 0.2 03 0.4 05 06 07 08 0.9 1
Tiempo [s] Distancia [m]

Figura VII.1. Parametros seleccionados en la interfaz grafica para determinar la influencia

de la velocidad del viento por el método de derivadas parciales (u = 1 [m s™1]).

4 MATLAB App -
Método Numérico
Meétodo de resolucion [ Diferencias finitas v Velocidad del viento [mis] | 1 Tiempo de analisis s] 2]
Constante de difusion [m*2/s] 0.086] Longitud [m] 1
Simular
Concentracion Inicial [kg/m*3] 2 Constante de proporcionalidad 0.9
2 Solucién numérica (100 puntos de malla) - (100 puntos de malla)
T £
2 S 1999999
§ 5
S 3
g £ 1.999998
£ €
3 8
g 2
5 0. S
(3] © 1.999907
" " " L n n ] 3 - 7
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 S 022 o5 oa'nemc[s]‘z A0 R
Tiempo [s] P
2 Solucién numérica (100 puntos de malla) 2 Solucién numérica (100 puntos de malla)

Distancia 09899 m Tiempo 0.0202 seg
= = Tiempo 0.3838 seg
E % 15 Tiempo 0.7879 seg
2 & Tiempo 1.1919 seg
c = Tiempo 1 5960 seg
b= Sl Tiempo 1 9798 seg
3 3
g g
< 5 ‘
8 8
8 8
g £ 05
(3] o

0 - 0 o
0 02 04 06 08 1 12 14 1.6 1.8 2 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tiempo [s] Distancia [m]

Figura VII.2. Parametros seleccionados en la interfaz grafica para determinar la influencia

de la velocidad del viento por el método de diferencias finitas (u = 1 [ms~1]).
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Tiempo de analisis [s] 2
Longitud [m] 1

Solucion numérica (100 puntos de malla)

Distancia 0.4949 m

04 06 08 1
Tiempo [s]

Solucion numérica (100 puntos de malla]

Tiempo 00202 seg
Tiempo 03838 seg
Tiempo 0.7878 seg
Tiempo 1.1919 seg
Tiempo 15960 seg
Tiempo 1.9798 seg

4 MATLAB App
Método Numérico
Metodo de resolucion | Derivadas parciales v Velocidad del viento [m/s] 5
Constante de difusion [m*2/s] 0.086
-
Concentracion inicial [kg/m*3] 2
- Solucion numérica (100 puntos de malla) -
Distancia 0.0101 m
% E 15
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2 2
- 1
5 S
5 1 [
£ £ 05
= @
[ b=
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€05 5 o
3 o
0 " . " L " s . s " i 0.5 5 nlz
0 02 04 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2 :
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T s T s
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e e
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Tiempo [s]

05 08 07 08 09
Distancia [m]

03 04

Figura VII.3. Parametros seleccionados en la interfaz grafica para determinar la influencia

de la velocidad del viento por el método de derivadas parciales (u = 5 [ms~1]).

4 MATLAR App

Método de resolucion | Diferencias finitas v

Simular

Método Numérico

Velocidad del viento [m/s] 5
Constante de difusién [m*2/s] 0.086
Concentracion Inicial [kg/m*3] 2

Solucién numérica (100 puntos de malla)

e E—
Constante de proporcionalidad

Solucién numérica (100 puntos de malla)

2
Distancia 04949 m
a_ "’E
= = 1.995
S 5
2 G
8 E
] 1=
g 8 19
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1 Q
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15 / o Q
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= - / Tiempo 1 5960 seg
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08 L . . L . L . . L ) 0 7 L . L . L . L
0 02 0.4 06 08 1 1.2 1.4 1.6 18 2 0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 0.9 1
Tiempo [s] Distancia [m]

Figura VIl.4. Parametros seleccionados en la interfaz grafica para determinar la influencia

de la velocidad del viento por el método de diferencias finitas (u = 5 [m s~1]).
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Influencia de la constante de difusion “K”

4 MATLAB App -
Método Numérico
Meétodo de resolucion [ Derivadas parciales v ‘| Velocidad del viento [m/s] Tiempo de analisis [s] l:l
Concentracion inicial [kg/m*3] l:|

- Solucién numérica (100 puntos de malla) - Solucién numérica (100 puntos de malla)
Eis £
3 >
2 =
5 ?é
g’ g
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Figura VII.5. Parametros seleccionados en la interfaz grafica para determinar la influencia

de la constante de difusion por el método de derivadas parciales (K = 0.05 [m? s71]).

4 MATLAB App

Concentracién [kg/m?]

Método de resolucion | Diferencias finitas v \

Método Numérico

Velocidad del viento [m/s] 1

Constante de difusion [m"2/s]

0.05
Concentracion inicial [kg/m*3] 2

Solucion numérica (100 puntos de malla)

Tiempo de analisis [s] 2
Longitud [m] 1
Constante de proporcionalidad 09
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2 2
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Figura VII.6. Pardmetros seleccionados en la interfaz grafica para determinar la influencia

de la constante de difusion por el método de diferencias finitas (K = 0.05 [m? s~1]).
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& MATLAB App
Método Numérico
Meétodo de resolucién |’Derivadas parciales v ‘ Velocidad del viento [mis] E Tiempo de analisis [s]
Constante de difusion [m*2/s] 0.38 Longitud [m]
Concentracion inicial [kg/m*3] 2
2 Solucién numérica (100 puntos de malla) 2 Solucién numérica (100 puntos de malla)
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Figura VII.7. ParAmetros seleccionados en la interfaz grafica para determinar la influencia

de la constante de difusion por el método de derivadas parciales (K = 0.38 [m? s™1]).

4 MATLAB App
Método Numérico

Velocidad del viento [m/s]

Constante de difusion [m*2/s] 0.38
Concentracion inicial [kg/m*3] 2

Solucién numérica (100 puntos de malla)

Método de resolucion [

rencias finitas

Tiempo de analisis [s] 2
Longitud [m] 1
Constante de proporcionalidad 09

numérica (100 puntos de malla)
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Figura VI1.8. Parametros seleccionados en la interfaz grafica para determinar la influencia

de la constante de difusion por el método de diferencias finitas (K = 0.38 [m? s~1]).
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Constantes de difusion

ANEXO VIII

Eddy diffusivity for various stability categories

stability

Eddy diffusivity

In surface layer, 0 <z < zqy
Neutral

Stable

Unstable

Upper surface layer, 24 <2<z,
Neutral

Stable

Unstable

=

i

L (7396107 +6.082x10° (ﬂf)f
i 2532(%)" - 1272(%)’ +1517(%)"

5K,

Auwz/(1+32E)
Gl 1/4
04uz(1-12)"
2K,

2z
¥

alita

0
0

2

Lalftata
I

K:=K;,atz=24

) 0<Z<

#£y0.45

0.

45

Figura AVIIL.1. Ecuaciones para el calculo de coeficientes de difusividad (Fatehifar et al.,

2008).
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