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RESUMEN

El trafico vehicular es fuente de emisién de contaminantes que contribuyen a afectar el clima. Un
inventario de emisiones vehiculares es la herramienta base para el analisis de la dispersion de
contaminantes. Su determinacion requiere de mediciones que deben realizarse por organismos
oficiales, los cuales no disponen de toda la aparatologia necesaria, otros se pueden estimar por
modelos matematicos. Se presenta una interaccion entre el proyecto de investigacién “Inventario
de emisiones vehiculares y estudio de la dispersién de contaminantes gaseosos en el area del gran
San Juan”, y el uso de sus resultados, para estimar datos faltantes por métodos numéricos.

PALABRAS CLAVE: Trafico vehicular. Modelo matematico. Emisiones.

INTRODUCCION - JUSTIFICACION

El sitio web del que se ha tomado esta informacion ha sido construido para realizar Educacion
Ambiental. La emision de contaminantes gaseosos, tanto de origen natural como antropogeénico, se
relaciona directamente con problemas ambientales como la degradacion de la calidad del aire o el
cambio climatico. La cantidad y clase de los contaminantes atmosférico dependen, de la naturaleza
de la fuente de emision, tales como, plantas industriales, refinerias, incineradoras, fabricas o el
transporte. Las politicas vinculadas a la preservacion del ambiente tratan de establecer normativas
que regulen sobre la circulacion vehicular, pues ha aumentado actualmente el interés de mejorar la
salud del medio ambiente. Respecto a la calidad del aire, es necesario iniciar cualquier estudio
realizando un inventario de las emisiones vehiculares, para lo cual hay que conocer las
caracteristicas del parque automotor (edad de los vehiculos en circulacién, composicion, tipo de
consumo de combustibles, etc.), las longitudes de las calles y rutas que forman la zona de estudio y
conocer las consecuencias que esto puede tener.
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Ademas se debe conocer la situacion geografica de la zona de estudio, que es el Gran San Juan,
ubicado en la provincia de San Juan, la cual posee : un clima continental, de escasas
precipitaciones y su altura media sobre el nivel del mar (650 metros) , origina que la cantidad de
oxigeno por cada metro cubico de aire se reduzca en un importante porcentaje, pues los motores de
los autos estan disefiados para operar al nivel del mar y la reduccién del oxigeno atmosférico
afecta su funcionamiento ; como también las altas temperaturas que se registran, hace que los
gases emitidos se conviertan en contaminantes de la atmosfera.

Los contaminantes debido al trafico se pueden clasificar en dos grupos, contaminantes primarios y
secundarios. Los contaminantes primarios son aquellos que se emiten directamente a la atmdsfera
desde las diferentes fuentes de emision, en tanto que los contaminantes secundarios se forman
como consecuencia de las reacciones y transformaciones que experimentan los contaminantes
primarios una vez que se encuentran en el aire. Los contaminantes emitidos por el transporte son
los Oxidos de nitrogenos (NOx), Dioxido de Azufre (SO,), Compuestos Organicos Volatiles
(COV), Monéxido de Carbono (CO) y las particulas. Ademas se incluyen los gases de efecto
invernadero que aunque no afectan a la salud influye sobre el clima como es el CO,. Estudios
realizados en la Union Europea muestran que los medios de transporte son responsables del 66 %
de las de oxidos de nitrdgeno (NOXx), que son objeto de este trabajo.

MODELOS DE EMISION

Tedricamente las emisiones que se generan en una regidn podrian cuantificarse midiendo la
cantidad de sustancias emitidas desde todas las fuentes, durante el periodo de interés. En la
practica, sin embargo, no es posible realizar medidas individuales, recurriendo méas bien al uso de
valores representativos por tipo de fuente o utilizando modelos de diferente complejidad, que
relacionan la actividad en dicha fuente, con la cantidad y tipo de sustancias que se emiten hacia la
atmosfera. Un modelo de emisiones atmosféricas se puede definir como el modelo matematico (o
el conjunto integrado de modelos matematicos de diferente grado de complejidad) que sirven para
estimar las emisiones hacia la atmésfera, desde diferentes fuentes ubicadas en una zona geografica
determinada, en un periodo de tiempo establecido.

La estimacién de las emisiones de trafico vehicular es bastante complejo, recibe el nombre de
inventario de emisiones, en su determinacién intervienen una serie de factores como el peso de los
vehiculos, la capacidad, disefio y condiciones funcionamiento de los motores, el tipo y
caracteristicas de los combustibles, el rendimiento de los dispositivos de control de las emisiones
del escape, la variabilidad de los ciclos reales de recorrido, o las caracteristicas de la red vial.
Ademas debe ser un proceso adaptativo ya que las nuevas normativas sobre emisiones aplicadas a
los fabricantes estd en continua revision.
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A nivel europeo, se destaca el modelo de enfoque top-down EMEP/CORINAIR-COPERTIII
(Ntziachristos and Samaras, 2000), que requiere ademas de una particion de la zona de estudio en
celdas de igual superficie, y registros horarios definidos en lo que se Ilama un dia tipico. En los
Estados Unidos se dispone del modelo MOBILES, que incorpora una serie de mejoras en relacion
a sus versiones anteriores.

Sin embargo, tomando en cuenta que los factores de emisién son valores medios, el céalculo de las
emisiones mediante su aplicacion sera probablemente diferente a las emisiones reales. Las
emisiones reales solo se pueden conocer por medicion directa en la fuente. De hecho, este es el
procedimiento recomendable y preferido para la determinacién de las emisiones. Sin embargo es el
método mas costoso y normalmente sélo es aplicable a grandes infraestructuras en donde exista el
equipamiento necesario para efectuar las medidas.

Desde el Proyecto de Investigacion:”Inventario de emisiones vehiculares y estudio de la dispersion
de contaminantes gaseosos en el area del gran San Juan “ (E 961-UNSJ),que se lleva adelante con
docentes —investigadores de la Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales de la Universidad
Nacional de San Juan; tiene entre uno de sus objetivos:

® Generar un modelo de emisiones cuya aplicacion proporcione un inventario de emisiones
proveniente de la actividad vehicular, con alta resolucion espacial y temporal para cubrir el
gran San Juan (anillo de la circunvalacion), para alimentar en un futuro al modelo de
transporte quimico.

Se divide la zona de estudio de 36 Km?, denominado “El Gran San Juan” (4rea urbana que
comprende a la capital de la provincia y parte de los departamentos de Rivadavia, Rawson,
incluyendo la Avenida de circunvalacion que es una ruta nacional de una extension de 16 Km), en
100 celdas de superficie homogénea; y se define la informacion de las emisiones cada una de las
24 horas del dia tipico. Es por este motivo que se desarrollado un modelo matematico basado en el
modelo CORINAIR, siguiendo el PAPER BARCELONA, pero el desafio en este trabajo es ver si
es posible predecir datos del inventario con una reduccion de informacién por aplicacién de
diferentes métodos numéricos, con el objeto de trabajar con menor informacién que un usuario
deberia cargar como base para modelos de difusién que son los que interesan para saber la calidad
del aire en una ciudad. Se plantean dos métodos, se discute su base matematica y los resultados
vertidos por cada uno de ellos son cotejados y comparados con las tablas correspondientes al
inventario de emisiones generado.

APLICACION

La tarea desarrollada, que se presenta brevemente, muestra el uso de dos métodos matematicos
del area de los métodos numéricos: el método de Lagrange y el método Spline, para la
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interpolacion en 3D para estimar la emision de contaminantes debida al tréfico urbano dentro de
una zona seleccionada en la capital de la Provincia de San Juan.

Los métodos numéricos son técnicas mediante los cuales es posible resolver problemas
matematicos (y porqué no provenientes desde la ingenieria ambiental) usando un conjunto finito
(discreto) de informacion tabulada y que pueden resolverse usando operaciones aritméticas, que
son resolubles con uso de software cientifico; y que producen la aproximacion al problema real.
La siguiente Tabla de datos, que esta tomada del sitio web de Educacion Ambiental en
www.portalhuarpe.com.ar, informa sobre las emisiones totales medidas en Kg/h, que estan
determinadas en el inventario de emisiones vehiculares, a la hora 07 del dia tipico (07/04/2015),
para las 100 celdas, en la que fue dividida la zona de estudio, éstos datos se visualizan en la
Figura 1, donde se ha sefialado con un recuadro la zona que sera objeto de estudio.

Tabla 1- Contiene los datos de emisiones vehiculares en Kg/h
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Figura 1- Emisiones vehiculares a las 7 horas del dia 07 de Abril de 2015

32

L]
17
15

10 1,932 1 0469 | 0217 | 0,294 | 5,170 | 4700 | 3.830 | 7440|3370 |0.210
9 1.810 | 4.480 | 4.800 | 4,570 | 2,900 | 1,790 | 0.680 |4.010 | 2320 | 2.860
g 6.940 [ 5420 | 3.550 | 4,070 | 5,190 | 4.890 | 5.670 | 5,240 | 2.810 | 2.400
7 5420 [ 5540 | 4150 | 5,860 | 5,350 | 4,840 | 13.750| 8,400 | 3,210 | 3,980
6 2470 [ 8570 | 5,040 | 5,660 | 10,180 15390 134409420 | 6 6.490
5 1,547 | 8700 | 2,230 | 2,270 | 9.720 | 8470 | 6.190 | 5.910 | 4240 | 3.450
4 3.115 [ 4440 | 5420 | 1,610 | 5,690 | 6,130 | 5.070 | 2,200 | 4450 | 0.840
3 0952 [ 1302 | 1.740 | 4,790 | 3,740 | 13.280] 4.720 | 5,750 | 1,610 | 0,959
2 0,539 [ 1.106 | 1.085 | 0,973 | 0,672 | 3,570 | 1.694 | 1519|0210 | 0,070
1 0.294 [ 0,623 | 1.001 | 1,162 | 0,679 | 0,973 | 1,505 | 0,448 | 0.266 | 0.231
1 2 3 4 5 6 7 g 8 10




A continuacion se hace una discusion de fondo sobre las bases mateméticas de los métodos
numéricos. Se analiza que si trabajando la informacion de solo algunas celdas se podrian hallar
datos de emisiones en otras celdas. Esto se hara, en la zona del recuadro dentro del grafico, desde
el punto de vista algebraico trabajando con 2 métodos de interpolacion en 3D, planteados como
una extension de los métodos de interpolacion en 2D, pero acd con datos que provienen de una
experiencia de la vida diaria —emisiones vehiculares- que no son resultados de una funcién
matematica ideal.

PRIMER METODO DE INTERPOLACION- METODO DE LAGRANGE EN 3D

En analisis numérico, el Polinomio de Lagrange en 2D, llamado asi en honor a Joseph-Louis de
Lagrange, es una forma de presentar el polinomio que interpola un conjunto de puntos dado.
Lagrange publico este resultado en 1795. El nombre apropiado seria interpolacion polindmica en
la forma de Lagrange, pues el polinomio interpolador es Unico para un determinado conjunto de
puntos, y lo que existe es varios métodos para hallarlo.

El método 2D de Lagrange, se usara tanto para interpolar en la variable”x”, como en la variable
“y”, con el objetivo de obtener f (7,4); f (7,7); T (5,6); f (5,9):

4480 [ 4.570 [ 1,790 | 4,010 ] 2,860
8,570 | 5,600 | 15,390 9,420 | 6,490
4440 [ 1,610 [ 6,130 | 2,200 | 0,840

| e e
B

2 4 ] g8 10
Tabla 2- Datos de trabajo
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Se usara: un polinomio de interpolacion de grado 4 en la direccion “x

€6y 9

direccion “y”.

, ¥y uno cuadratico en la

009 o A9 A6

(x.9)
(4-6)(4-9) (6—4)(6-9) (9-4)(9-6)

P(x,y

Donde: P(x,4)= (x—4)(x—6)(x —8)(x —10) 4440+ (x—=2)(x—6)(x —8)(x —10) 1610+
(2-4)(2-6)(2-8)(2-10) (4-2)(4-6)(4—-8)(4-10)
N (x=2)(x —4)(x—8)(x —10) 613+ (x=2)(x—4)(x-6)(x—10)
(6-2)(6-4)(6-8)(6-10) ~ (8—2)(8—6)(8—6)(@8-10)
(Xx=2)(x—4)(x—6)(x—8) 0.84
(10-2)(10—4)(10-6)(10—8)
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P(x,6)= (X=4)(x-6)(x-8)(x—-10) 857 + (x=2)(x-6)(x—8)(x—-10) 5,66 +
(2-4)(2-6)(2-8)(2-10) (4-2)(4-6)(4-8)(4-10)
N (x=2)(x—4)(x—8)(x—10) 1539+ (x=2)(x—4)(x—6)(x—-10) 9.42 +
(6—2)(6—4)(6-8)(6-10) (8—2)(8—6)(8—6)(8—10)
(x=2)(x—4)(x—6)(x—8) 6.49
(10-2)(10—-4)(10-6)(10—-8)

De una forma similar se plantea P(x,9), con lo cual se halla:
P (7,7)= 13.75096875

P (7,4)= 5.161093750
P (5,5)= 9.528979168
p (5,0)= 2666250000

AL
e 00,
o
&S ..O

Figura 2- Grafico de la interpolacion obtenida seleccionando la informacion de la Tabla2.

El error cometido en el punto (7,4) sera: |5,070 — 5.161093750] < 0,091
El error cometido en el punto (5,9) sera: 2,900 — 2.666250000| < 0,234

DISCUSION MATEMATICA DEL METODO DE LAGRANGE EN 2-D

Para cada valor de la variable “y” (sea 4 6 6 6 9) el método de Lagrange, lo que se hace es
resolver un sistema de ecuaciones lineales por método de Leibniz Cramer, veamos como es el
desarrollo de como se halla para cuando pasa por 3 puntos genéricos, por ejemplo P(x,4)
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En P(x,4) se ha utilizado un polinomio de grado cuatro, se analizard por sin pérdida de
generalidad para el caso de buscar un polinomio de grado 2, para facilitar las deducciones de los

coeficientes de Lagrange, en P(x)=a, +a;X + a2x2
Datos:

X X1 X2 3
Y V1 V3

-t

Reemplazando estos datos en el polinomio se obtiene, el sistema de ecuaciones lineales:

alez +a X tapg =Yy,
32X§ +a;X; +3p =Y,

az)(g +a X3 +tdy =Y3

Este sistema tiene como determinante de la matriz de coeficientes a:

X12 Xy
2
A=IX3 Xp L=(X;—X)(X; = X3)(X; —X3)
Xg X3

Llamado Determinante de Vandermonde (Smith, 1988), el cual es distinto de cero cuando las
abscisas son distintas. Luego se completa el proceso de resolucion del sistema por ejemplo
aplicando Regla de Leibniz-Cramer, que recordemos que para evaluar un sistema de n-ecuaciones
lineales en n-incdgnitas AX=B; donde det(A)= 0; se necesita evaluar n+1 determinantes de
matrices de nxn.

i %
Y, %X
Y, X 1
a,= % B X[yl(xz - X3) + yZ(X3 - Xl) + ys(xl - Xz)]

De forma similar, se obtienen:

1
a, = X[yl(X§_X§) +y2(xf—x§) +y3(X§_Xf)]

1
g = Z[lezxs(xz —X3) + Y X3X1 (X5 = X1) +Y3X X, (X = X,)]
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Reemplazando en el polinomio se tiene:

Pix)= IE[L P (0 —x5) + waxa (s — x1) + ¥axpa (g - x0)] =
D - xD + el -2 - xes
T 13[3»’1(—‘@ —x3) + yalxs—x) + yalx — -‘fz)]-‘f1

Ahora reagrupando segun el valor de las ordenadas leidas en la tabla de datos, se tiene:

P(x)=é§,—'1[x;x3(x3 —x;)—(x§ —Xi)X— (x4 —xs)xl]—
A B RIS B

1 2 2 2
Effs[xlxl(xl—XJ)—(XJ —% xR (x, —x,)x7]

En el factor del primer término extraemos factor comdn (x,—X3) y ademas factorizamos la otra
expresion cuadratica que acompafia, segun sus raices, resultando:

[X2X3(Xp = X3) +(X5 = X)X + (X, =X 5)X?]= (X5 = X35)[XpX5 = (X + X)X +X°] =

(X =X3)(X =X, )(X —X3)
Haciendo un trabajo algebraico similar en el segundo y tercer término de P(x), y reemplazando el

valor del determinante de Vandermonde, se obtiene el Polinomio de Lagrange que pasa por 3
puntos:

(X=X,)(X—X3) + (X =X1)(X—X3) + (X=X )(X—X3)
(X =X2) (X1 —X3) 2 (X5 =X1)(X; —X3) 3 (X3 = X)(X3 —X3)

P(X)=y,

Para un polinomio de grado n, se deben evaluar: (n+1) (n!-1) sumas; (n+1)n! n productos y n
divisiones.

Tamatio de la matriz Nimero de operaciones elementales
5 4319

10 4x 108

100 10133

Tabla 3- Algunos ejemplos de nimero de operaciones segin el tamafio de la matriz

SEGUNDO METODO DE INTERPOLACION-COMBINANDO SPLINE Y LAGRANGE 2D

Un spline en 2D es una curva diferenciable definida a tozos mediante polinomios. En Analisis
Numérico se utiliza los splines para el ajuste de curvas de formas complicadas, pues la
interpolacion mediante splines da lugar a muy buenos resultados requiriendo solamente el uso de
polinomios de bajo grado, evitando asi las oscilaciones encontradas al interpolar mediante
polinomios de grado elevado (Interpolacion polindmica de Lagrange, sf).
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Se usard para interpolar en la variable”x”, una interpolacion con Spline cbico, mientras que en la
variable “y” un polinomio cuadratico a traVés del método de Lagrange 2D, para obtener f (7,4); f

(5,9), usando los datos de Tabla 2.
7.270000002 + 1.203214287x — 1.963660717)(2 + .3272767862)(3 X <4

1 74.14428570— 48.95250000 + 10.57526786x > — . 7176339285 X <6
BB(x,y) :=E(y—6)(y—9) )
203.6085711 + 89.92392831x — 12.57080352x° + .5682589257x X <8
178.4257118— 53.33892781x + 5.337053495x % — .1779017832x°  otherwise
11.48000001 + 3.106428624x — 3.421071471x > + .5701785786x° X <4
1 129.3085725— 85.26500088 - 18.67178590x > — 1.270892869x X <6
- (-9) , ,
_354.9171449 + 156.8478578x — 21680357202 + .9708928585x x<8
280.5114253 81.43785615x + 8.105357040%> — .2701785681x°  otherwise
4.389999996_ 1.141071442x + 8895535828 % — .1482589305x X <4
_20.58142881+ 24.33750020x — 5.480089327x2 + .3825446453x°  x <6
2 3 X <8

1
+E0--6)
139.0528573-59.97964283x + 8.572767843x ™ —.3981696419x

_148.7185699+ 47.93464240x — 4.916517812x° + .1638839271x°  otherwise

Resultando: P (7,4)= 5.151213500_ P (5,9)= 2.921919650

Figura 3- Gréfico de la interpolacion obtenida con esta combinacién de métodos numéricos

El error cometido en el punto (7,4) sera: |5,070 — 5.151213500| < 0,081
El error cometido en el punto (5,9) sera: |2,900 — 2.921919650]| < 0,022
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Di1ScusION MATEMATICA DEL METODO SPLINE CUBICO EN 2-D

Dado un conjunto de puntos {Xg, X1,...X,}, un Spline cdbico es una funcion a trozos S(x), donde
cada trozo es un polinomio cubico en cada intervalo [xi;, Xi), es decir entre dos puntos
consecutivos. Ademas S(x), es una funcion continua, dos veces derivable y con derivadas
continuas en [a, b], con a=xy, b=x,. También verifica que S(x;)= f(x;)=y;, para los datos (x0,
y0),.....,(xn, yn).

En cada intervalo [xi-1,xi), el polinomio clbico a construir tiene cuatro coeficientes, por lo que
requiere cuatro condiciones: Dos provienen de la restriccion de que el polinomio debe pasar por
los puntos en los dos extremos del intervalo. Las otras dos son las condiciones de que la primera y
segunda derivadas del polinomio sean continuas en cada uno de los puntos dados.

En cada uno de los n-intervalos [x;, Xi+1) con i=0...n-1, se deben determinar los 4 coeficientes: A;,
B;, Ci, D;, tales que:

S(X)=Ai(X-Xi)*+Bi(x-X;)*+Ci(x-x;)+D;, para Xe[Xi, Xi1)
Lo cual se trata entonces de determinar 4n incognitas.

Por las condiciones de continuidad de s(x) y sus dos derivadas en x;, i=0.... (n-1), logramos 3(n-
1) condiciones. Por las condiciones de que s(x;)=f(x;) (datos) logramos n+1 condiciones. Faltan 2
condiciones adicionales, que s (Xg)=0 y s""(x,)=0, conocido como Spline natural. Esto lleva a
resolver un poco practico sistema de 4n ecuaciones con 4n incégnitas. Para eficientizar célculos
se haré:
hix1=Xi«1-X; para i=0,....,n-1
vi=f(x;) para i=0....n

Como s(x) es un polinomio de grado 3, en el intervalo [x;, Xi+1], €s un polinomio de grado 1, se
puede construir en funcion de sus valores en los extremos del intervalo:

., Xig — X X —X. v,
s7(x) =E; i+ E i Xe [X;Xil,
i+1 i+1

Integrando dos veces esta expresion se obtiene

3 3
s(x) = E, (X —X) YE,, (x=x,) +F(x—x,)+G, Paraxe [XiXi+1],
6h, . 6h
Recordando que s (x) es continua en (Xo,Xy)
Imponiendo las condiciones que s(x;)= f(x;) y que s(Xi+1)= f(Xi+1), Se obtiene los valores de F; y G;,
i=0...(n-1).
Con lo cual se halla la expresion de s(x) en funcion de los E;

s(X) =Y, +[yi+1 —Yi _2E+E

i+l

) E. E. . —E.
i+1 h X —X. L(x—X. 2 i+1 L(x=X. 3
h 6 |+1]( |)+ 2 ( |) + Gh ( |)

i+l i+l
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Falta imponer la condicion de la continuidad de la derivada primera en el extremo comin de cada
par de intervalos [Xi.1, Xi], [Xi, Xi+1]
Con lo cual se llegaa

EEH n (hi +hi+1)Ei +hEi+1 _Yiua~VYi _Yi—Yiu parai=l,...,n-1
6 3 6 hi+1 hi
Indicando con: g = hia - t = 6 (ynl —Yi Y _yil] parai=1,...,n-1
hi +hi, h+h;, hia h,

Se obtienen las ecuaciones lineales:
(1-9)Ei1+2E+qEs=r;  parai=l,...,n-1

Ademas por las 2 condiciones adicionales, que hacen que s(x) sea un Spline natural: s”(X¢)=E;=0
y 5" (xn)=En=0. Luego la representacion matricial del sistema de ecuaciones de (n-1) ecuaciones
con (n-1) incognitas, es:

2 g 0 0 ... 0 0 0 E, r
1-q, 2 q, 0 ... 0 0 0 E, r,
0 1-9; 2 gy . 0 0 0
e 1-0,, 2 G, | Eno| [T
0 0 0 0 ... 0 1-q,, 2 \E., [

En el caso del Spline natural, el sistema de ecuaciones es tridiagonal con n-1 ecuaciones y n-1
incOgnitas. Este sistema puede resolverse con cualquier método iterativo para sistemas de
ecuaciones, al ser la matriz de coeficientes del sistema de diagonal dominante, lo cual garantiza
que cualquiera de los métodos iterativos (Jacobi, Gauss Seidel, etc.) sera convergente (Cobos G.,
2000)

CONCLUSIONES

- En el polinomio de Lagrange 2D, si se aumenta el nimero de puntos a interpolar con la
intencién de mejorar la aproximacion a una funcién, también lo hace el grado del
polinomio interpolador asi obtenido, por norma general, ademas se debe recalcular todo
el polinomio (Gerald y Wheatley, 2000). De este modo, aumenta la dificultad en el
calculo, haciéndolo poco operativo manualmente a partir del grado 4.La tecnologia
actual permite manejar polinomios de grados superiores sin grandes problemas, a costa
de un elevado consumo de tiempo de computacion. Pero, a medida que crece el grado,
mayores son las oscilaciones entre puntos consecutivos. Se podria decir que a partir del
grado 6 las oscilaciones son tal que el método deja de ser valido, aunque no para todos
los casos.

- En un estudio normal se suele contar con decenas e incluso centenas de datos, con lo
cual el grado del polinomio de Lagrange 2D, seria tan alto que resultaria inoperable.
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Por lo tanto, en estos casos, se recurre a otra técnica de interpolacion, como por ejemplo
a los Splines cubicos.

- La simplicidad de la representacion y la facilidad de computo de los Splines los hacen
populares para la representacion de curvas en informatica, particularmente en el terreno
de los gréaficos por ordenador. Los Splines son utilizados para trabajar tanto en una como
en varias dimensiones, son utilizadas en aplicaciones que requieren la interpolacién de
datos, 0 un suavizado de curvas. Las funciones para la interpolacion por Splines
normalmente se determinan como minimizadores de la aspereza sometidas a una serie de
restricciones.

- En este trabajo luego de la comparacion de los resultados obtenidos por la aplicacion de
distintos métodos numeéricos, se visualiza que los errores cometidos con el Método
Spline+Método de Lagrange en 3D, son de menor orden que los obtenidos por aplicacion
pura del Método de Lagrange en 3D.

- Seha logrado optimizar las respuestas del modelo, lo cual facilita que con el cargado del
30% del total de los datos se pueden con el uso de estos métodos de interpolacion en 3D
generar la base de datos total. Esta es el principio para el trabajo del estudio de la
dispersién de contaminantes. Lo logrado permite cometer menos errores de cargado de
informacion.
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