




PROGRAMA 1.5. : PRESERVACION DEL AMBl ENTE EN 

PUERTO MADRYN. ( 1 )  

DIRECTOR DOCTOR VICENTE RICARDO BARROS. 

( 1 )  Este  Programa se r e a l  i r a  de acuerdo con e l  conveni o 

e n t r e  l a  P r o v i n c i a  d e l  Chubut, l a  M u n i c i p a l i d a d  de 

Puer to  Hadryn, l a  Comisián para  e l  D e s a r r o l l o  de l o s  

Meta les  L i v i a n o s  (COPEDESMEL) y l a  Comi s i 6 n  Nacional  

de Es tud ios  Geo-Hel iof is icos.-  
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l.- Introduccián. 

.El funcionamiento de la importante planta de fabricacidn de 

aluminio en Puerto Madryn, plantea algunos interrogantes 

respecto al efecto que sobre el medio ambiente podrla produ- 

cir las emisiones de contaminantes previsibles. 

En particular, los habitantes de Puerto, Madryn deben ser pre- 

servados de cualquier efecto nocivo por lo que resulta urgen- 

te real izar una estimaci6n provisoria sobre la eventual po- 

sibilidad de episodios que podrlan ocurrir con concentracio- 

nes elevadas de contaminantes. 

SegGn un informe de la compaííla Aluar (I), los principales 

ciluedtes serlan los descriptos en la tabla l. 

TABLA I 

Kg/df a 

I Fl'uor en HF 1.800 - 2.300 

2 Fluor en CF4 380 - 760 

3 so2 3.600 - 7.600 

4 Polvo 18.000 - 28.000 

5 Fluor en el polvo 3.400 - 3.800 

Fluor total (1+2+5) 5.600 - 6.800 

Las cantidades son las que corresponderlan a una produccidn 

de 140.000 Tn. anuales de aluminio. 
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E l  e fecto de l  f luo r  sobre e l  organismo humano y sobre e l  me- 

d i o  ambiente, es detalladamente descr ipto por  e l  Cummitee on 

B io log ica l  E f f e c t s  o f  Atmospheric Pol l u tan ts  "Fluorides" (2). 

De esta fuente  se ex t rac td  l a  informacidn dada en l a  habla 

II donde se describen los  efectos del  f l u o r  en fbaci6a de l a  

concentracidn en l a  atmdsfera y del  tiempo de exposici%n. 

TABLA II 

YA- 

Ti empo de - .  
Espec i e '. :. .. - -L to  

expos i c i dn 1 
1 1 

I d fa  1 Gladio 14 Menos de1 2% de muerte 
-- - - - - - - - - - - - 

2 semanas Manzano L fm i te  para lesiones 
en e l  f o l l a j e  

simple ex- 
pos ic idn  

1 Hombre 1 Olor  Percept ib le  I 
Tolerable por  sob po- 

simple ex- cos minutos con des- 
pos ic i6n  con fo r t  r e s p i r a t o r i o  

simple ex- 
~ o s i c i d n  

2-4 hs. 

meses 

La mes a l t a  concentrz 
c i dn  t p l e r a b l e  por  un 

Hombre so l o  minuto con 'mar- 
cada i r r i t a c i d n  con- 

1 
j u n t i  va y respi  r a t o r i  4 

i 

Hombre Muerte 

Hombre Daño renal - 
meses-años Hombre Daño en t i r o i d e s  

10-20 años Hombre Destruccidn de huesos 

Purante los  
primeros 8 Hombre D i  entes manchados 
aRos& v ida  

* Datos calculados sobre l a  base de que es asimilado todo 
e l  f luor  inhalado. 
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De l a  observaci dn de l a  tab l a  se puede ver  que e l  f luor  pro- , 

duce efectos c rdn i  cos cuando es i nha lado en' pequeñas can t i  - 
dades por  perfodos prolongados pero tambisn puede p roduc i r  

s i tuaciones agudas con concentraciones elevadas. 

E l  e fec to  del  S02 sobre l a  poblacidn es tambign conocido. Va- 

r i o s  autores han asociado e l  aumento de mor ta l idad de d iver - -  

sas poblaciones con los d las  en que se han medido concentra- 

ciones elevadas de SOZ. Ar thur  C. Stern (3) descr ibe vavios 

episodios de a l t a  concentracidn de SO2 y sus consecuencias; 

a l l l  se c i t a  un t raba jo  de Lawter, quien l l egd  a l a  conclu- 

3 4 .  

s ión de que cuando e l  SO2 excede 0,71 mg/m y las  p a r t l c u l a s  

suspendidas exceden 0,75 ms/m3 en Londres se puede p redec i r  

un aumento de mortal idad. 

En dos episodios muy conocidos en Donore, Pensylvania 1948 y 

en Londaes 1952, muertes y enfermedades aumentaron notable- 

mente. E l  SO2 parece haber jugado un papel fundamental. 

En e l  primero de los  casos no habla mediciones de S02 pero 

las estimaciones hechas var fan en t re  1.4 y 5 mg/m3. En e l  se- 

3 gundo caso e l  v a l o r  más a l t o  medido fuk de 3,75 mg/m . La du- 
, 

rac idn de los  episodios fu8 de 2 y 4 d ías  respectivamente 

acompañados por  niebla,  calma y una marcada e s t a b i l i d a d  ver- 

t i c a l .  

- - - - - - - ----- ---- 

Por todo l o  anter io r ,  en e l  presente t r a b a j o  se t r a t a  de ha- 

ce r  una evaluacidn de l a  pos ib le  ocurrencia de a l t a s  concen- 

t rac iones de los  c i tados  ef luentes sobre las  áreas urbanas 

de Puerto Madryn. 

Afortunadamente l a  expansibn en l a  produccidn de aluminio, 

y por  consiguiente e l  aumento de eiaisidn de contaminantes es 
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gradual, l o  que permi te r e a l i z a r  una labor de v i g i l a n c i a  y 

de invest igacidn, para poder aconsejar l a  adopabn de medidas 

que impidan l a  r ea l  ocurrencia de eventuales episodios de 

.contam i nac idn. 

2.- E l  Problema de l a  D i f us i dn  de Contaminantes. 

Una vez emi t ido  a l a  atmbsfera, e l  contaminante es td  su j e to  

a diversos procesos, en p a r t i c u l a r  es t ranspor tado por  e l  

v ien to  y a l  mismo tiempo d i fund ido en la  atmdsfera, debido 

pr inc ipalmente a l  -movimiento turbulento,  que este siempre 

presente en mayor o mens medida. Las p a r t f c u  las  de tamaño 

menor de 20 p son p r d c t i  camente d i fund idas  como s i  se t r a t a -  

ran de gases. SegGn Less y Waddington (4) en es te  t i p o  de 

plantas, l a  mayor pa r t e  de l a  emisidn de f l u o r  es td  dada ya 

sea en forma de compuesto gaseoso de f luo r  o en p a r t l c u l a s  

muy por  debajo de los  20 u. Por l o  t an to  es co r rec to  t r a t a r  

l a  d i fus idn  de F luo r  como s i  esencialmente fuera  un gas. 

Un enfoque c l d s i c o  del  problema de l a  d i f u s i d n  estd basado 

en l a  in tegrac idn de l a  ecuacidn de d i f u s i d d  

donde Q es l a  propiedad o pardmetro a d i fund i r .  

Una descr ipc idn  somera se puede ha1 l a r  en Stern (op. c i t . ) .  

Un enfoque a lgo  mds amplio y con sent ido h i s t d r i c o  puede en- 

contrarse en l a  obra de David H. Slade ( 5 ) .  Abundante mate r ia l  

a l  respecto se ha1 l a  tambi 6n en M i  crometeorology de ~ u t t o n ( 6 ) .  

En e l  caso que e l  parametro a d i f u n d i r  no a l t e r e  las  va r ia -  

b l e s  meteoroldgicas que r i gen  e l  proceso de d i fus idn,  l a  ecua- 
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c ión  l . -  es uri,i o<.ii,i i o i i  I i i i c ~ I  (es dec i r  Kx, Ky y Kz no son 

funciones de q). Esto f a c i l i t a  notablemente e l  t r aba jo  maten&- 

t i c 0  y es por  e l l o  que l a  in tegracidn de 1.- ha dado lugar a 

una gran cant idad de fdrmulas a p a r t i r  de d i ferentes condicio- 

nes de contorno e h ipdtes i  s sobre los  coe f i c ien tes  K. 

En genera 1, l a  i ntegraci  6n de 1 .-, para condi c i  ones estaciona- 

r ias.  se ha hecho para e l  caso en que e l  emisor sea una fuente 

puntual qus puede ser as im i lab le  a l  caso combn de una chimenea. 

En e l  caso que nos ocupa, las  emisiones se har lan a p a r t i r  de 

fuentes que por  sus dimensiones deben ser mas b ien  considera- 

das conm l fneas rectas de una d is tanc ia  f i n i t a  (1) .  En r e a l i -  

dad, l a  emisión se produce desde cuatro aireadores de 560 m X 

4,5 m, separados ent re  s i  por  40 m cada uno. Su o r ien tac idn  e* 

aproximadamente de es te  a oeste. Dado que l a  zona urbana se 

h a l l a  a l  sur  de l a  f á b r i c a  de aluminio, es de preveer que las  

mayores concentraciones se produci r5n en e l  l a  cuando los  con- 

taminantes son arrastrados por  v ien to  del sector  Norte. 

En la  f i g .  l., puede apreciarse la  ubicaci6n de l o s  aireado 

y de l a  zone urbana actual. Igualmente se describe l a  topewe- 

f l a  de l a  zona a t ravgs de las  curvas de n ive l .  

Como l o  que se pretende es inves t iga r  las concentraciones m 4  

ximas probables en l a  zona urbana part imos de l a  suposicidn 

de que e l  f l u j o  es de l  Norte y por  consiguiente aprajrimadenen- 
--------------------- 

t e  normal a l a  l fnea de emisión. 

La f ig. l., i l u s t r a  suficientemente acerca de l a  imposibi l i d d  

de considerar a toda l a  zona de emisión como puntual debido a 

las  d is tanc ias  r e l a t i v a s  en juego (560 m y desde los  emisores 

hasta l a  zona actualmente habitada 1.500 m). 

Debido a que l a  ecuación 1 . -  es l inea l  (no i n t e r a c c i h  en t re  



m . .  

la concentracidn de contaminante y los coeficientes de difu- 

sibn) en el caso de fuentes mtltiples, la concentracidn de una 

substancia en un punto cualquiera puede ser hallada mediante 

la simple suma de aquellas debidas a las distintas fuentes. 

Ello siempre y cuando no haya algGn tipo de proceso que sea 

funcidn de la concentracidn. 

Este es, en 'calidad, el principio sobre el que se basan cier- 

to tipo de modelos de contaminacidn urbana. Una lista intere- 

sante de este tipo de modelos y de sus hipbtesis fundamenta- 

les puede consultarse en la obra de Stern citada ( 3 ) .  

3 a -  El Caso de un Emisor Lineal Finito 

Existen antecedentes de estudios sobre emisores lineales fi- 

ni tos (7); el problema es relativamente senci l lo para el caso 

elegido: \iento normal a la lfnea de emisibn. 

Para un emisor puntual en condiciones estacinarias, se puede 

mostrar que la integracidn de l.- con las correspondientes con- 

diciones de contorno y ciertas consideraciones estadlsticas 

conducen (4) ( 5 )  a: 

%(xFy)es la concentracidn en superficie en un punto de coor- 

denadas x, y. El sistema de coordenadas es tal que 2 está 

dado en la direccidn del viento e y es la direccidn horizon- - 
tal normal al mismo. El origen de coordenadas se halla en la 

fuente de emisibn. 

1 es la altura efectiva de emisión que estd dada por la altu- 



ra  de emisi6n m8s una cantidad, que es función de l a  ve loc i -  

dad y temperatura con que son emit idos los gases y de l a  es- 

t a b i l i d a d  y temperatura atmosfsrica. 

Q' es s l caudal de emi s ión de l a  fuente expresab l e en basq 
(tiempoI2; ry y CZ son funciones de y de l a  estabi l idad 

atmosfkrica segGn se ver5 mSs adelanke. 

Si interesa l a  emisión puntual sobre l a  I fnea de emisidn de 

long i tud L es conveniente i n t r o d u c i r  

como d e f i n i c i ó n  de F. Por e l l o  e l  aporte de concentracidn 

d X  a l  punto (x, y) debido a l  elemento l i n e a l  dyr ser4 

7 kv-, 

I 

donde como 4 quedara expresado e l  e j e  x es norma l a l a  I I- 

nea de emisi6n. Las coordenadas y e y' son a su vez norna- - - I 
les a l  e j e  y e l  o r igen  es t a l  que a l a  m i tad  de l a  I fnea de 

an i s i  6n l e  corresponde las  coordenadas (0'0) .  
----------------- 

La i ntegraci6n de 4.- con respecto a yr conduce a 

I 
41 Y rtJ2 

-[E21 J" e.P-kT].lp x - F - ~  - - 
T ~ G Ü  



donde se ha supuesto F=cte como es en este caso. 

Es f á c i l  mostrar, derivando ba jo  e l  signo in tegra l ,  que e l  mb- 
ximo respecto de y se ha1 l a  en y = 0. - 
Luego : 

s i  se hace e l  cambio va r i ab le  Y'= qyt 

1 
La funcidn FER ( l j  ) = aT r," *xp-[$] d ldt se puede ha1 l a r  

tabulada; es en e fec to  e l  drea ba jo  l a  curva de d i s t r i b u c i d n  

normal. En terminos de l a  funcidn FER ( 8  ) es pos ib le  e s c r i b i r  

5.- como 

Comparando con e l  caso de un emisor puntual en que l a  concen- 

t r a c i d n  mdxima a una c i e r t a  d i s tanc ia  es 



se ve que 

F I 
comoaquf - = -  a' L 

C es un coef i c i  ente que m i  de l a  atenuac i&n en l a  concentracidn 

mdxima a una d is tanc ia  5 de l a  ' fuente cuando se compara un 

emisor l i n e a l  f i n i t o  de long i tud L con una fuente puntual de 

l a  m i  sma intensidad. 

Para 1.500 m es pos ib l e  cons t ru i r  l a  t ab la  111.  

TABLA II I 

Vemos que en e l  caso F l a  concentracidn mdxima se reduce a l  

26$.del mtiximo del caso de l  emisor puntual. Ademds de l a  u t i -  

l i dad  conceptual de l a  t ab la  III ksta  t i e n e  l a  f i n a l i d a d  de 

poder permi ti r l a  eva luacidn de concentraciones mdximas pro- 

bables en base a cSlculos y diagramas real izados para fuentes 

puntual es por  di versos autores. 



Como ya f u e  adelantado, y son func iones  de 2 y 

de l a  e s t a b i l i d a d  v e r t i c a l  de l a  atmdsfera. A l  menos as1  pa- 

rece  mos t ra r  l o  una abundante exper imentac idn (5). Pasqui l l (8) 

fo rmu ld  una r e l a c i ñ n  ampliamente usada e n t r e  l a  e s t a b i l i d a d  

v e r t i c a l  y e l  t i p o  de cond ic iones  meteorol6gicas.  Las catego- 

r f a s  de l a  t a b l a  I I I  son l a s  de P a s q u i l l  en donde: 

A Extremadamente i n e s t a b l e  

6 Moderadamente i n e s t a b l e  

C Levemente i n e s t a b l e  

D Estab i t i dad n e u t r a  

E Levemente e s t a b l e  

F Moderadamente e s t a b l e  

Los v a l o r e s  de (L de l a  t a b l a  1 1  I fueron est imados a p a r t í  r 

de g r d f i c o s  de H i  l l s m e i r  y G i f f o r d  (9) que tambidn se  h a l l a n  

en numerosa l i t e r a t u r a  sobre e l  tema (5). 

La t a b l a  I V  es s im i  l a r  a l a  t a b l a  III pe ro  es para  x = 3.000 m 

que es aproximadamente l a  d i s t a n c i a  de l a s  f uen tes  de emis idn 

a l  c e n t r o  de Puer to  Madryn. 

TABLA I V  

CASO ay (m) qy . FER(&) .C 

A 5 50 105 0,89 

B 400 1 00 0,85 

C 300 96 0,8 1 

D 200 82 Or70 

E 130 62 Or53 

F I O0 50 Or43 



Como era de e perar  l a  atenuacidn es menor (C mayor) porque a e .. 
medida que se consideran d is tanc ias  mayores a l a  fuente, ks ta  

puede considerarge mBs aproximadamente puntual. 

La I fnea de emisi6n presenta un pequefio dngulo con respecto a 

l a  nomal  a l a  rec ta  que l a  une con e l  l f m i  t e  urbano m6s pr6- 

x ino o con l a  plana de Puerto Madryn. E l  e fec to  de es te  dngulo 

tenderfa a aumentar levemente e l  va lo r  de l  f a c t o r  2. Sin em- 

bar-, y dado e l  ear$cter  aproximado de l as  f6rmulas u t i  l iza- 

das, no ea pea lb le  una gran p rec i s i dn  en l a  estimacibn de l a  

m6xiaa concentraoión probable y por  e l l o  es consistente des- 

prec i  a r  es te  efecto. 

4.- A l t u r a  E fec t i va  de loa Emisores 

La emi s i6n de gases, ya sea a una temperatura mayor que l a  

del  medio o a una c i e r t a  velocidad, supone un ascenso del  

e f  luente no debido a l  proceso de d i fus ibn.  La a l t u r a  e fec t i va  

a p a r t i r  de l a  cual debe considerarse l a  d i f u s i ó n  es, ent re  

o t r a s  cosas, furiai6n de l a  d is tanc ia  a l a  fuente de emisi6n 

del  e f  luente. 

E& momento i n i c i a l ,  o e l  empuje debido a la  d i fe renc ia  de tem- 

peratura con e l  medio, t ienden a e levar  gdobalmente l a  masa de 

e f luen te  a medida que es transportada horizontalmente en e l  I 
-=por e l  v iento. La elevaci6n de l a  pluma de ef-ente se 

ve reducida por  l a  i ncorporacidn de l  a i r k  que l a  rodea a t r a -  

ves de l  proceso de d i fus ibn.  Es por  e l  l o  que e l  angulo v e r t i -  I 
c a l  y hor i zon ta l  de l a  pluma t ienen  imporeyncia s i g n i f i c a t i v a  

para evaluar el ascenso correspondiente, p w  cuanto es una I 
medida del  aporte de a i r e  del  entorno a l a  pluma. 1 

Si se toma como borde e x t e r i o r  de l a  pluma aquel l a  zona donde 

. % l a  concentracidn es 10% de l a  del  eje, en e l  caso de d i s t r i b u -  
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iones ~ a u s s i a n a s  impl l c i t a s  en l a  soluc idn.  de I .- que da 

lugar a l a  ecuacidn 2.L. puy poca masa de e f luen te  deja de 

e r  con.siderada (alrededor del 8%). Por e l  lo, para d e f i n i r  e l  
. 

ngu l o  v a r t i  ca 1, l o  suponemos determi nado por I'a s u p e r f i c i e  - . 

ue t i e n e  una concentracidn igua l  a O, I Zh ; l a  que ti enL e l  . . '.. -, 
a l o r  naximo Xh: 

. . 
n d i  stanc'i as re lat ivamente pequeii.as', y dades. las' diniens.¡ ones 

e l  emisoi-, cotisiderarenios que l a  modif i cac idn luarizontal & . 
. . .  , l a  pluma' es despreciable. Entonces de: 

como segGn H i  lsmeier y G i f f o r d  (9) log. e s  api*oximada- 

ente  l i n e a l  con los. X para X d.1500mes pos ib le  calcu- , ,  

l a r  2 - h  .d t ravés de l a  funcidn de 4og. .. - calculada 

obre los g r e f  i cos de tos. autóres mencionados:; . ,. . . 

. .  " . , . < ~ .  . , . > ;  

posible, para c a d a  caso de e s t a b i l  ¡dad, evaluac,, ., . e l  . 

correspondiente 

CASO u (grados) 

B 17 

C 14 

D 9,30t 

E ' 5 . . 
F 2,30' - 

igui6ndo e l  enfoque de ~ r i g g s . ( l  O), pe ro  ap l  i cado- a l  caso t= .. . . . . . 12 



p a r t i c u l a r  de una fuen te  l i n e a l  f i n i t a ,  se puede e s c r i b i r  que 

l a  var iac idn del f l u j o  de momento v e r t i c a l  a t ravés de una sec- 

c i dn  de l a  pluma es igua l  a l  f l u j o  del empuje v e r t i c a l .  

donde: ü veloc idad horizontal media 

w v e l o c i d a d v e r t i c a l  

4 densidad de la pluma 

densidad de l  medio 

1 espesor v e r t i c a l  de l a  pluma 

g acel eracidn por  gravedad 

L long i tud de l  emisor 

2 
Si Fm=  w LIü, en l a  boca de emisidn Fmo=  wo 2 ~ 1 1  donde 1' 

es e i  espesor de l a  fuente. 

A l  incrementarse e l  espesor de 

menor, como consecuencia de l a  

do a Briggs (10) 

l a  pluma e l  empuje es 

mezcla con e l  entorno. 

donde S = 9 e es e l  b i en  conos i do parlmetra de e i t a b i  l i dad 

e s t a t  i ca. 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - 

6.- y 7.- conducen a: 

d2(,LIü) , ~ ( w u ~ l )  

dt2 

Con soluc idn muy conocida 



.. . 
, = +. '. I : . . . .- 

reemp Iazando w: .= & x = ü t  

. . . . 9 haei endo e l  cambio de var i ab l'ks 
. . 

siendo d.= r 
1 : * .  

AZ es l a  &ura que debe sumarse a H' para obtener l a  a l t u r a  

e fec t i va  de emisi6n. 
. a  

Y - 
. .'<. . . 

5.- Concentraciones Máximas Probables 

Aunque con c i e r t a s  excepciones, las  concentraciorres mbximas pro- 

bables en super f i c ie ,  disminuyev con l a  d i s t anc ia  a l a  fuente 

de emisibn. La zona poblada se h a l l a  a 1..500 m dz l a  fuente y 

en d i  r a c i ó n  aproximadamente normal a l a  l fnea de emisi6n. Es 

por  esta raz6n que muchos de los  c& lcu los  que siguen se hacen 

para esa d is tanc ia .  
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De los  datos sumi n is t rados por ALUAR ( 1 )  se puede deduci r que: 

# 
Wo = l,9 m/s y I = 3 , 1 m  

E l  va lo r  de Wo es una estimacidn que entendemos puede estar  su- 

j e t a  a.variacidn, por l o  que es conveniente usar un va lo r  mbs 

conservador. 

1 
Con condiciones de es tab i l i dad  pronunciada S2 = 0806 y d  =0,042 

Estos valores de es tab i l i dad  se pueden..dar en l a  zona y los  a- 

sociaremos a l  t i p o  de es tab i l i dad  mayor de Pasqui l l ,  es dec i r  

a1 t i p o  F. 

Con.,valores medios de l  v ien te  de 3 mfs en l a  capa donde se 

difunde e l  contaminante (que son muy probables cuando en su- 

p e r f i c i e  son menos de 2 m/s) podemos cons t ru i r  la  t ab la  V, 

u t i l i zando  l a  fdrmula 9.- 

Otros valores usados son: T = 280°K y To-T ;. 20°K 

TABLA V 

CASO o( A z  h'= Az+ h 

F 0 , O42 51 m 70 m 

Deben hacerse una s e r i e  de consideraciones. En pr imer lugar ca- 

b e s B K a T a F r i n a s i d f i c r a c + r a & k d a A A c m n s i  derar 

cuatro fuentes l i nea les  como son en realidad, se ha tomado una 

sola con l a  emisidn de las  cua.tro. En segundo lugar, no se ha 

experimentado l a  fdrmula 9. -  para l a  zona en consideracidn. 

B r i  93s (10) r e l a t a  experiencias sobre a l t u ras  e fec t i vas  de 

plumas que comprueban l a  perfomance de las  f dmu las  basadas 

en los  mismos p r i n c i p i o s  que 9.- pero se t r a t a  de emisores 

c i  l l n d r i  cos. 
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