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Resumen

Resumen

Modelado y simulacion de la dispersion de Material particulado (PM25)
y Monéxido de Carbono (CO) producidas por la combustiéon de
dispositivos de coccion empleando un Modelo de Dispersion de Pluma
Gaussiana y el Simulador Gaussiano Screen3

Desarrollada por: Ing. Maria de Lourdes Cinco Izquierdo, septiembre 2021
Dirigida por: Dr. Marco Antonio Martinez Cinco
Co-asesorada por: Dr. Victor Manuel Ruiz Garcia

En el presente trabajo se evalud la dispersion de contaminantes producto del
proceso de combustion en dispositivos para satisfacer tareas de coccion,
empleando un Modelo de Dispersién de Pluma Gaussiano y el Modelo Gaussiano
Screen3. Mediante las emisiones de Material Particulado de 2.5 pm de didmetro
(PM.5) y de Mondxido de Carbono (CO) que son producto de la quema de
combustibles sélidos de uso doméstico, se modelaron distintos escenarios de la
contribuciéon a la contaminacién del aire y del ambiente debido a la pluma de
emisiones (incluyendo tecnologias con y sin chimenea).

En este trabajo también se integra en la modelacion y simulacién de la dispersion
de PMysy CO, las condiciones meteoroldgicas y la topografia de la comunidad
de Jesus del Monte, Michoacan.

Palabras claves: Screen3, Modelo Gaussiano, PM>.5, CO.
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Resumen

Abstract

Modelling and simulation of the dispersion of particulate matter
(PM2.5) and Carbon Monoxide (CO), produced by the combustion of
cooking devices employing a Gaussian Feather Dispersion Model and

the Gaussian simulator Screen3

Developed by: Ing. Maria de Lourdes Cinco Izquierdo, september 2021
Directed by: Dr. Marco Antonio Martinez Cinco
Co-asesored by: Dr. Victor Manuel Ruiz Garcia

In this work, the dispersion of contaminants from the combustion process in
devices to meet cooking tasks was evaluated, using a Gaussian Feather
Dispersion Model and the Gaussian Screen3 Model. Through emissions of 2.5 um
diameter Particulate Matter (PM.s) and Carbon Monoxide (CO) that are the
product of burning solid domestic fuels, the contribution to air and environmental
pollution due to emission plume was modeled (including technologies with and
without chimney).

In this work he also integrates in the modeling and simulation of the dispersion
of PM;s and CO, the meteorological conditions and the topography of the
community of Jesus del Monte, Michoacan.

Key words: Screen3, Gaussian Model, PM; 5, CO.
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1. INTRODUCCION

El aire seco esta formado por 20.946% de oxigeno (02) y 78.084% de nitrégeno
(N2) que al sumarse forma un total de 99.03% de volumen de aire (Wallace &
Hobbs, 2006); el resto de volumen se complementa con otros gases
considerados como gases traza, dicho gases se encuentran presentes en la
atmoésfera en cantidades de mezcla menor al 1% en volumen, siendo el Argén
(Ar) el mas abundante con 0.934%, estos gases minoritarios tienen un impacto
notable, ya que la variacidon de su concentracién da lugar a la contaminacion
atmosférica (Jiménez, 2004); entre ellos mondxido de carbono (CO), material
particulado (PMio y PM.5), ozono (Os3), 6xidos de nitrégeno (NOx) y didxido de
azufre (S0;), estos contaminantes son de origen antropogénico; no obstante,
pueden ser emitidos por diversas fuentes.

Los modelos de calidad del aire utilizan técnicas matematicas y numéricas para
simular los procesos fisicos y quimicos que afectan a los contaminantes del aire
a medida que se dispersan y reaccionan en la atmodsfera. Estos modelos, basados
en entradas de datos meteoroldgicos e informacion de fuentes, como las tasas
de emisidén y la altura de la chimenea, estan disefados para caracterizar los
contaminantes primarios que se emiten directamente a la atmdédsfera, y en
algunos casos, los contaminantes secundarios que se forman como resultado de
reacciones quimicas complejas dentro de la atmodsfera (EPA, 2016). Estos
modelos son importantes para los sistemas de gestion de calidad del aire porque
son ampliamente utilizados por las agencias encargadas de controlar la
contaminacidn del aire para identificar las contribuciones de la fuente a los
problemas de calidad del aire y ayudar en el disefio de estrategias efectivas para
reducir los contaminantes dafiinos del aire, una amplia investigacion
(Khaniabadi, y otros, 2017) ha demostrado las asociaciones entre la exposicion
a contaminantes comunes del aire (por ejemplo mondxido de carbono y material
particulado) y criterios de valoracion de mala salud, como aumento de
hospitalizaciones y aumentos de mortalidad por enfermedades respiratorias y
cardiovasculares, la exposicién aguda o crdénica a particulas en suspensiéon en el
aire estan bien correlacionadas con efectos adversos. Por estos motivos, los
modelos de calidad del aire pueden ser utilizados para predecir concentraciones
futuras de contaminantes de multiples fuentes después de la implementacién de
un nuevo programa regulatorio con el fin de estimar la efectividad del programa
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en la reduccién de exposiciones dafinas para los seres humanos y el medio
ambiente.

Screen3 es un modelo de dispersidén de tipo gaussiano, que entrega resultados
de dispersidén atmosférica, tales como maxima concentracion, altura de la pluma,
parametros de dispersion verticales y laterales, frente a distintos posibles
escenarios, tales como cercania al mar, diferentes estabilidades atmosféricas o
terrenos complejos, por solo nombrar a algunos (US EPA, 1995).

1.1. Justificacion

Las herramientas de modelacion han sido utilizadas para predecir
concentraciones de contaminantes, principalmente en las zonas urbanas e
industriales. Sin embargo, existen retos actuales para generar informacién en
las zonas residenciales rurales y periurbanas, que son principalmente las zonas
mas vulnerables del pais. Se desconoce la contribucion en la calidad del aire de
las emisiones de las chimeneas de estufas mejoradas y de fuegos abiertos, tanto
de la comunidad donde se encuentran, como de comunidades aledafas.
Actualmente, se sabe que estufas con chimenea ventilan las emisiones fuera del
cuarto de cocinado, pero se tienen poca informacion acerca de las
concentraciones al exterior (outdoors). Sobre todo, solamente se han realizado
ejercicios de modelacién que no necesariamente reflejan las condiciones de una
localidad.

Este trabajo busca responder a las incdgnitas mencionadas, tomando como caso
de estudio una localidad del estado de Michoacan, en donde el uso de biomasa
es prioritario en la gama de combustibles utilizados. Estos resultados seran utiles
para la toma de decisiones en programas sociales, ambientales y de salud para
mejorar la calidad de vida de usuarios que viven en pobreza energética. Se tiene
documentado como parte del indice de vulnerabilidad a la COVID-19, que la
exposicién a contaminantes con concentraciones superiores a las recomendadas
por la OMS potencializa los impactos a la salud de este virus.
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1.2. Planteamiento del problema

El uso de la energia en el sector residencial satisface las necesidades basicas de
la sociedad, pero el uso de tecnologias con pobres eficiencias térmicas y de
combustién (principalmente fuegos abiertos) para satisfacer tareas de coccién
en zonas rurales producen emisiones con impactos en la calidad del aire
(ambiente e intramuros). Actualmente, se carece de informacién acerca del
comportamiento de los contaminantes emitidos durante el uso de estos
dispositivos.

1.3. Hipotesis

Las emisiones de los contaminantes producto de la combustién de tecnologias
con pobres eficiencias térmicas y de combustidén, contribuye a aumentar las
concentraciones de los contaminantes criterio mondéxido de carbono (CO) y
material particulado de 2.5 micrometros de diametro (PM..s), hasta el punto de
exceder la norma de salud establecida por la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) de 7mg/m?3 y 35 pg/m3 respectivamente.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General
Modelar y simular la dispersién de Material particulado de 2.5 uym de diametro

(PM2s) y Mondxido de Carbono (CO) producidas por la combustion de
dispositivos de coccién en la comunidad de Jesus del Monte, Michoacan
empleando un modelo de dispersion de pluma gaussiana y el simulador
gaussiano Screen3.
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1.4.2. Objetivos Particulares

1.

Recopilar datos de entrada: parametros técnicos de las fuentes de emision
(tasas de emision) y datos meteoroldgicos.

Realizar el estudio de vientos y rosas de vientos a partir de la informacién
meteoroldgica.

Seleccionar el area de estudio y determinar la topografia del terreno.
Cuantificar concentraciones de CO y PM;s en distintos escenarios
mediante el modelo gaussiano Screen3 empleando el simulador
Screenview.

Cuantificar concentraciones de CO y PMys en distintos escenarios
mediante el modelo de Dispersién de pluma Gaussiano.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Contaminacion atmosférica

De acuerdo a la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente
la contaminacién puede definirse como la presencia en el medio ambiente de
uno o mas contaminantes, o cualquier combinacién de ellos, que perjudiquen o
molesten la vida, la salud y el bienestar humano, la flora y la fauna, o degraden
la calidad del aire, del agua, de la tierra, de los bienes, de los recursos de la
Nacion o de los particulares. Esta misma Ley define a un contaminante como
toda aquella sustancia o materia, o sus combinaciones o compuestos derivados
quimicos o bioldgicos, tales como humos, polvos, gases, cenizas, bacterias,
residuos y desperdicios y cualquier otro que al incorporarse o adicionarse al aire,
agua o tierra, puedan alterar o modificar sus caracteristicas naturales o las del
ambiente; asi como toda forma de energia, como calor, radioactividad, ruidos,
gue al operar sobre aire, agua o tierra, altere su estado normal y original, aqui
se puede apreciar que no siempre se necesita de un cuerpo con materia para
gue se denomine contaminante, sino que también entran en juego a disposicidn
legal y normativa, ciertas formas de expresion de la energia que pueden
perturbar algunas de las condiciones del medio para que este siga su curso
original (AL & L., 2003).

La contaminacion atmosférica se define como la presencia en el aire de
sustancias extrafas, sean estas gaseosas, solidas o la combinacion de ambas,
en cantidad y durante un tiempo de permanencia que puedan provocar efectos
nocivos para la salud humana y un deterioro de los bienes en contacto y de los
elementos que constituyen el paisaje. Este concepto nos indica que el papel
importante de los contaminantes lo juega la concentracion a la que se
encuentran en un equilibrio geoldgico por restablecer las condiciones a las cuales
permanece el aire limpio, sin causar un dafio visible en los seres vivos. La
contaminacién del aire suele deberse a actividades humanas y la causa principal
es la combustidon a gran escala de combustibles fdsiles, el aire contaminado
contiene concentraciones mayores de gases y particulas que no se presentan
normalmente en la atmésfera.

La contaminacidon del aire no es un hecho fortuito que pueda ser explicado
mediante una relacion simple causa efecto; al contrario, es un fendémeno
complejo que depende de variables como la cantidad de energéticos
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consumidos, calidad y tipo de combustibles empleados, tipo y estado de
operaciéon de dispositivos de combustion y de los mismos procesos industriales
prevalecientes, operacidon de tecnologias de control de combustiéon , estado de
textura de los suelos en zonas urbanas y rurales (generadores de particulas y
polvos), condiciones meteoroldgicas del area y de la fisicoquimica que define los
procesos de interaccion de los contaminantes y los componentes del aire y su
remocion.

2.2 Clasificacion de los contaminantes atmosféricos
Los contaminantes atmosféricos pueden ser clasificados de la siguiente manera:

2.2.1 Por su origen

2.2.1.1 Contaminantes primarios
Son aquellos emitidos de manera directa a la atmdsfera (Manahan, 2007)como

resultado de un proceso de tipo natural o antrdépico, estos contaminantes forman
parte de la atmdsfera en la misma forma en que fueron emitidos, tales como
dioxido de carbono (COz), mondxido de carbono (CO), diéxido de azufre (SOz),
oxidos de nitrégeno (NOy), particulas de polvo entre otros.

2.2.1.2 Contaminantes secundarios
Estos contaminantes se generan en la atmédsfera como consecuencia de procesos

quimicos atmosféricos sobre los contaminantes primarios o sobre especies no
contaminantes en la atmodsfera (Manahan, 2007). Son importantes
contaminantes secundarios el acido sulfurico (H.SO04), que se forma por la
oxidacion del diéxido de azufre (SO.), el didxido de nitrogeno (NO2), que se
forma al oxidarse el contaminante primario monoéxido de nitrogeno (NO) y el
ozono (0s3) que se forma a partir del oxigeno gas (0z).

2.2.2 Por su estado fisico

2.2.2.1 Contaminantes gaseosos
Incluyen humos y vapores que no se depositan y que permanecen en la

atmésfera. Los contaminantes gaseosos siguen aproximadamente el
comportamiento de gases ideales y desde el punto de vista de su medicién, se
reportan en concentraciones en ug/m3. En ambientes exteriores e interiores los
vapores y contaminantes gaseosos aparecen en diferentes concentraciones. Los
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mas comunes son el diéxido de carbono (CO;), mondxido de carbono (CO),
oxidos de nitrogeno (NOy), 6xidos de azufre (SO«) e hidrocarburos.

2.2.2.2 Particulas
En contaminacion atmosférica se reconoce como particula a cualquier material

sélido o liquido con un didmetro que oscila entre 0.0002 y 500 micrémetros
(um). Las particulas pueden tener una composicion fisicoquimica homogénea o
estar constituida por diversos compuestos organicos e inorganicos. Entre los
componentes organicos se encuentran: carbono, fenoles, acidos, alcoholes y
material biolégico mientras que entre los compuestos inorganicos se
encuentran: nitratos, sulfatos, polimeros, silicatos, metales pesados (hierro,
plomo, manganeso, zinc o vanadio). El material particulado (PM) es una mezcla
de particulas liquidas y sélidas liberadas en la atmodsfera provenientes de
diferentes fuentes, varian en tamafo y composicion (D' amato, 2000) siendo
estas dos variables las que definen la toxicidad y los efectos sobre la salud
humana. Las particulas generadas por los procesos de combustién presentan
diametros desde 0.003 a 1 pm y sus efectos estan determinados por la
composicion fisica y quimica de las mismas.

Las particulas pueden clasificarse de acuerdo con:
1. Su efecto en la salud humana.

El riesgo a la salud por particulas lo constituyen su concentracién en el aire y el
tiempo de exposicién; sin embargo, el tamafio es la caracteristica fisica mas
importante para determinar su toxicidad y efectos en la salud humana. En
funcién de esta caracteristica las particulas se clasifican en:

1.1.  Particulas sedimentables (Dp<10 um): Son particulas que por su
peso tienden a precipitarse con facilidad, razén por lo cual
permanecen suspendidas en el aire en periodos cortos de tiempo.
Por lo general no representan riesgos significativos a la salud
humana, debido a que son retenidas bdsicamente en las vias
respiratorias superiores y eliminadas en su mayor parte por el
sistema de limpieza natural del tracto respiratorio, sin embargo, la
exposicidon continua a altas concentraciones puede causar irritacion
de garganta y mucosas.

1.2.  Particulas menores a 10 um - PM;o (Dp < 10 um): Son particulas de
diametro aerodinamico equivalente o menor a 10 ym. Se consideran
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1.3.

perjudiciales para la salud debido a que no son retenidas por el
sistema natural del tracto respiratorio, cerca de un tercio penetra
hasta los pulmones. Su exposicion a corto plazo puede causar
deterioro de la funcion respiratoria. A largo plazo se asocia con el
desarrollo de enfermedades crénicas, cancer o muerte prematura
Particulas menores a 2.5 um - PM» s (Dp < 2.5 um): Son particulas
de didmetro equivalente o menor a 2.5 ym. Representan un mayor
riesgo para la salud humana, por penetrar hasta los alvéolos
pulmonares profundos. Estudios recientes demuestran que las PMy s
tiene la capacidad de ingresar al espacio alveolar o al torrente
sanguineo, incrementado el riego de padecer enfermedades
crénicas cardiovasculares y muerte prematura.

2. Como producto derivado de un proceso natural o antropogénico (origen).

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

Polvos: son particulas solidas pequefias (de 1 a 1000 ym), se
forman por fragmentacidén en procesos de molienda, cribado,
explosiones y erosidn del suelo. Se mantienen en suspensién y se
desplazan mediante corrientes de aire.

Humo: son particulas sélidas finas que resultan de la combustion
incompleta de materiales organicos como combustibles fésiles,
carbdn y madera. Su diametro oscila en el intervalo de 0.5 a 1 ym.
Cenizas volantes: son particulas finas no combustibles que
provienen de la combustién del carbon. Su tamafio oscila entre 1 y
1000 ym.

Aerosoles: es una suspensién en el aire de particulas finas liquidas
o sélidas. Miden entre 0.01 y 100 ym de diametro. Las particulas de
los aerosoles cubren un elevado intervalo de tamafhos, desde
agrupaciones moleculares, pasando por nanémetros hasta decenas
de micrémetros.

Particulas ultrafinas: comprende los aerosoles de diametro de 0.01
a 0.1 ym. Estos son productos de la nucleacion homogénea de
vapores saturados (SO, NH3, NOx y productos de la combustién).
Particulas finas: comprende los aerosoles de diametro entre 0.1 y
2.5 yum. Son formados en la coagulacidén de particulas ultra finas, a
través de procesos de conversidon (gas a particula) conocido como
nucleacidon heterogénea y por condensacién de gases.
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2.2.3 Por su composicion quimica

2.2.3.1 Organicos
Son aquellos que su estructura esta conformada por hidrégeno y carbono, como

son los hidrocarburos y sus derivados.

2.2.3.2 Inorganicos
Son compuestos que no contienen carbono en su composicion, excepto los

simples como monodxido de carbono (CO) y diéxido de carbono (COz), asi como
particulas metadlicas y 6xidos de nitrogeno (NOx).

2.3 Principales fuentes de contaminacion

Es importante recordar que el comportamiento de los contaminantes esta
directamente relacionado a los factores climaticos y topograficos, ademas de la
fuente emisora del cual, se generan; el control de estos debe ejecutarse desde
su origen, por ello es importante determinar cuales son sus fuentes, las cuales
se presentan a continuacion:

2.3.1 De acuerdo a su origen

2.3.1.1 Naturales
Son todos los procesos o fendmenos de emisidn que se dan en los ecosistemas

sin que exista la intervencion del hombre y son resultado de la accion de eventos
geoldgicos, meteoroldgicos y metabdlicos. Dentro de estos se puede mencionar
las erupciones volcanicas, tolvaneras, incendios forestales y procesos erosivos
(Bracho & Bravo, 2003).

2.3.1.2 Antropogénicas
Son aquellas que se producen por emisiones resultantes de las actividades

humanas, como lo son las industriales, actividades agricolas, quema de
combustibles (carbén vegetal o mineral, hidrocarburos o biomasa), vehiculos,
cria de ganado entre otras (Bracho & Bravo, 2003).
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2.3.2 Por su movilidad

2.3.2.1 Fuentes fijas
Son definidas como aquellas que guardan siempre un mismo lugar de emision o

que permanecen estables con respecto al tiempo considerando su punto de
expulsidon de contaminantes. A este grupo pertenecen las industrias petroleras,
quimicas, termoeléctricas, textiles, quimica, celulosa, etc. (Romero & Reyes,
2009) y actividades micro escala como actividades cotidianas en los hogares;
todos ellos con el factor comun que la fuente no se mueve.

2.3.2.2 Fuentes moviles
Son aquellas en que el punto de emisidon no permanece constante con respecto

a su localizacién a través del tiempo, dentro de este grupo se tiene a equipos y
maquinarias no fijas, como los motores de combustién y similares, que debido
a sus operaciones generan o pueden generar emisiones de contaminantes hacia
la atmédsfera (automoviles, camiones de carga, camionetas y transporte publico
en general) (Romero & Reyes, 2009). La fuente puede aparecer en distintos
lugares en funcion del tiempo.

2.3.3 Por su distribucion espacial

2.3.3.1 Fuentes puntuales
Son fuentes donde la totalidad de las emisiones contaminantes a la atmodsfera

son establecidas a nivel de cada establecimiento, esto hace posible monitorear
en ellas el cumplimientos de los limites maximos permisibles establecidos en la
normativa vigente para cada lugar, permitiendo actualizar el inventario de
fuentes de forma constante, dentro de este tipo de fuentes estan, la industria
de la metalurgia, automotriz, avicultura y produccién ganadera (Solis & Lépez ,
2003).

2.3.3.2 Fuentes de area
Son aquellas fuentes distribuidas en una zona especifica, cuyas emisiones

particulares no es posible evaluar y cuantificar de forma precisa. En forma
individual emiten cantidades especificas, sin embargo, en conjunto tiene una
gran relevancia. A partir de estas consideraciones dentro de las fuentes que
podemos mencionar se encuentran los locales comerciantes, de servicio y
hogares, rellenos sanitarios, distribucion y almacenamiento de gasolina,
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limpieza, plantas de tratamiento de aguas residuales entre otras (Solis & Lopez
, 2003).

2.4 Factores meteoroldgicos que describen el comportamiento de
dispersion de los contaminantes

Influyen directamente en la dispersion de los contaminantes ya que determinan
el estado y movimiento de las masas de aire, de esta forma dificultaran o
facilitaran la dispersion de los contaminantes (UJAEN, 2009), los mas
importantes se muestran a continuacion:

2.4.1 Temperatura

Es un parametro a tener en cuenta en el comportamiento de los contaminantes,
a medida que la temperatura aumenta los gases se hacen mas volatiles,
ocasionando una mayor facilidad en su dispersion. Existen momentos puntuales
en los que se generan capas frias por debajo de capas con mayor temperatura,
a este fendmeno se le conoce como inversion térmica, que limita la circulacion
vertical del aire, encerrando los contaminantes en areas especificas (Sanchez,
2015).

2.4.2 Direccion del viento

La direccion mide la componente horizontal de la velocidad del viento. En
meteorologia es importante tener en cuenta que la direccidn nos indica de donde
viene el viento, no hacia donde va, por ejemplo, el viento norte es el que sopla
desde el norte, se mide en grados, desde 0° (excluido) hasta 360° (incluido),
girando en el sentido de las agujas del reloj en el plano horizontal visto desde
arriba. Valores cercanos a 1° y 360° indican viento del norte, cercanos a 90°
valores del este, 180° del sur y 270° del oeste.

2.4.2.1 Rosa de Vientos
El viento que prevalece en un rango de tiempo puede ser representado por medio

de una rosa de los vientos, la cual indica el porcentaje de tiempo en el que el
viento sopla en diferentes direcciones. La grafica consiste en utilizar barras o
extensiones que van desde el centro de un circulo hacia un punto determinado
que ilustra la direccién del viento, la longitud de cada extension indicara el

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica 11




Marco Teorico

porcentaje de tiempo en el que el viento se dirigié hacia esa direccion (Ahrens,
1998).

Estas mediciones pueden presentarse ya sea en forma grafica o tubular. La Tabla
1 presenta las ocho direcciones primarias y las ocho secundarias:

Tabla 1. Direcciones primarias y secundarias de las Rosa de Vientos.

N (norte) NNE (nor noreste)
S (sur) ENE (este noreste)

E (este) ESE (este sureste)
W (oeste) SSE (sur sureste)
NE (noreste) SSW (sur suroeste)

NW (noroeste) WSW (oeste suroeste)

SE (sureste) WNW (oeste noroeste)

SW (suroeste) NNW (nor noroeste)

La rosa de vientos se ha empleado en diversos estudios. (Wade, y otros, 2006)
emplearon un diagrama de rosa de los vientos para determinar el
comportamiento de diferentes contaminantes (SO, CO, NOy, Oz y PM25) dentro
de diferentes puntos medidos y asi determinar su posible procedencia vy
direccién, (Barton, Buttler, Zarzecki, Flaherty, & Kaiser, 2006) emplearon el
modelo de la rosa de los vientos para analizar la dispersion de
perfluorooctanoatos en los limites de una planta procesadora de fluoropolimeros
con el fin de comparar los valores monitoreados, con los que se podrian llegar a
deducir por medio de dicho modelo.

2.4.3 Velocidad del viento

El viento se define como una masa de aire que se desplaza horizontalmente de
un punto a otro. La rapidez con que esta corriente se desplaza, se denomina
velocidad del viento, esta velocidad es importante para la dispersién en tres
formas distintas: cualquier emisidon se diluye por un factor proporcional a la
velocidad del viento que pasa por la fuente, la turbulencia mecanica, que
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aumenta la mezcla y la dilucién es creada por el viento y una fuente flotante
(caliente o fria) se libera mas en velocidades de vientos mas altas,
manteniéndola mas cerca de su altura de liberaciéon (Tiwary & Colls, 2010).

La friccion con el suelo reduce la velocidad del viento cerca de la superficie. El
cambio de la velocidad con respecto a la altura se puede aproximar mediante la
siguiente ecuacién de velocidad:

o= (2

0

Aqui:
v(z) = velocidad del viento a la altura z
v, = velocidad del viento medida por un anemoémetro a la altura z,

P = exponente que varia con la estabilidad atmosférica

2.4.4 Turbulencia

La Turbulencia es definida como el movimiento irregular e intenso del aire debido
a la existencia de remolinos superpuestos y es la causa principal de la dispersidon
de los contaminantes. La turbulencia se ha clasificado de acuerdo a su origen en
mecanica y térmica. En la primera existe una dependencia con la velocidad del
viento y sobre todo de la rugosidad del terreno, ademas permite la difusién
horizontal y vertical, la segunda depende principalmente del gradiente de
temperatura que existe al variar la altura y es la causa principal del mezclado
vertical.

2.4.5 Estabilidad atmosférica

La estabilidad atmosférica es un factor clave a la hora de estimar en qué grado
los contaminantes se dispersan o “diluyen” en aire a partir del lugar en los que
son emitidos.

La estabilidad atmosférica se puede asociar al gradiente de temperatura,
comparando con el gradiente de temperatura ambiental es el gradiente de
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temperatura seca adiabatica. Bajo condiciones adiabaticas, un volumen
templado de aire ascendente se comporta como un globo. Se expandird hasta
que su densidad se iguale con la del aire circundante (Park, Park, & Ho, 2009).

2.4.5.1 Determinacion del gradiente de temperatura por
desplazamiento adiabatico vertical de las masas de aire
La ecuacién de movimiento para las masas de aire en flujo lento vertical es:

—5, P9= (1)

Aqui:

] : . .
a_z = gradiente vertical de presion

p = densidad del aire

g = aceleracién de la gravedad

En procesos adiabaticos la relacion que vincula la temperatura con la presion es:

-1
r=cp" (2)
Con y = Cp/Cv = constante; luego:

aT y—l _1/ya_p

E:C—y p o (3)

La ecuacion general de los gases ideales es:

p = pRT (4)
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A partir de la ecuacion (1) se obtiene:

ap_

Sustituyendo la ecuacion (5) en la ecuacién (3) resulta:

daT y—1 _1
AT
e ” p~ Y(=pg)

De la ecuacién (4) resulta:

Sustituyendo la ecuacion (7) en la ecuacidén (2):

p —1/ —1/ 1
— = Y Y = —
R Cpp -Cp R

Sustituyendo la ecuacion (8) en la ecuacion (6) se obtiene:

2

Para el aire y = 1.41; R = 159.6

m
s2°R

dr __ 98 141-1_ . ,°F
dz 1596 141 Y g

y g=938 m/sz. Sustituyendo:
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(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)
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Si 1°F = 0.55°C, entonces:

ar °F °C

dzgq  01000m  C1000m (11)

El aire seco se expande 9.8° C por cada 100 metros de altura. Luego
identificamos los siguientes casos:

dT _ dT .
— > — - atmosfera inestable
dz dZad

1)
dr
2) =, = 0 = atmosfera neutra

dr _ dr
) —<-— - atmosfera estable
dz dzgd

Concluyendo una atmésfera Inestable se da cuando el gradiente de temperatura
ambiental excede del gradiente de temperatura seca adiabatica, o lo que es lo
mismo la velocidad de enfriamiento en la ascensién es mayor a 1 grado
centigrado por cada 100 m, una atmodsfera neutralmente Estable tiene lugar
cuando el gradiente de temperatura ambiental (GTA), es igual al gradiente de
temperatura seca Adiabatica (GTSA) o lo que es lo mismo la velocidad de
enfriamiento es igual aproximadamente 1 grado centigrado cada 100 m y una
atmdsfera Estable tiene lugar cuando el gradiente de temperatura ambiente es
menor que el gradiente de temperatura seca adiabatica, o lo que es lo mismo la
velocidad de enfriamiento, es menor a 1 grado centigrado por cada 100 m
(Velastegui, Nieto, Cahuefias, & Parra, 2018).

2.4.5.2 Clases de Estabilidad Atmosférica
Los parametros atmosféricos son criticos para el uso de modelos de difusion de

contaminantes. En efecto, los coeficientes de dispersidn que aparecen en las
féormulas Gaussianas, estan determinados por el mezclado o poder dispersivo
del flujo turbulento dentro de la capa limite de la atmdsfera. Para este propdsito,
(Pasquill, 1961) propuso un método que permite determinar los coeficientes de
dispersion a partir de una clasificacidon sencilla de las condiciones atmosféricas,
definidas como categorias de estabilidad. La ventaja de esta clasificacion es que,
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para aplicarla, solamente es necesario utilizar informacién convencional
suministrada por el servicio meteoroldgico local. Pasquill propuso seis categorias
de estabilidad (Tabla 2).

Tabla 2. Clasificacion de atmosferas por estabilidad.

Tipo Condicién Categoria
1 Extremadamente inestable A
2 Moderadamente inestable B
3 Ligeramente inestable C
4 Atmosfera neutral D
5 Ligeramente estable E
6 Moderadamente estable F

El método permite asociar a cualquier situacién atmosférica, alguna de las seis
categorias anteriores. Los factores determinantes de las clases de estabilidad
son: la velocidad del viento, nubosidad y el flujo neto de radiacién que llega a la
Tierra, que afecta al gradiente térmico vertical, a la presencia o ausencia de
actividad convectiva y a la dinamica de la capa de mezclado. Los dos primeros
parametros se miden de manera rutinaria en cualquier estacion meteoroldgica,
la insolacion en cambio no, pero puede calcularse a partir de parametros
astrondmicos (Tabla 3).

Tabla 3. Clasificacidon de atmdsferas por insolaciéon y nubosidad.

Velocidad . : ., Condicién nocturna
) Condicioén diurna insolacion .
del viento nubosidad
_ ) Ligera a | Mayor que
(m/s) Fuerte Media Ligera . )
media media
<2 A A-B B - -
2-3 A-B B C E F
4 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
<6 C D D D D
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2.5 Influencia del medio circundante
2.5.1 Influencia del terreno local

El terreno local puede tener una influencia en el clima y sus caracteristicas como
en la estabilidad del aire. Un viento procedente de un area a cierto nivel cambia
de direccién al alcanzar colinas, altas estructuras o montanas, asi que la
obstruccion debe estar bien localizada. El aire es forzado a elevarse para
sobrepasar dichas obstrucciones y puede o0 no convertirse en inestable
dependiendo de la velocidad de ascenso, humedad y del contraste de
enfriamiento existente con el aire superpuesto alrededor. Ejemplificando, la zona
de los Angeles, del que proviene aire del mar, no tiene suficiente momentum
para rebasar las montafias adyacentes, resultando un clima de inversiones
térmicas y aire moderadamente estable, como se menciond la naturaleza del
terreno, influencia en la magnitud de las variaciones diarias de temperatura.
Pequenas variaciones diarias de temperatura, resulta en una gran tendencia a
favor de un aire mas estable. En contraste en areas con un gran relieve
topografico se experimentan grandes corrientes de aire, denominadas brisas,
éstas tienden a elevarse durante el dia, cuando el piso del valle esta
relativamente caliente y tienden a caer de noche cuando las obstrucciones se
enfrian mas rapido que lo que se enfria el piso del valle que se encuentra a una
altura menor. El efecto mayor que logra la estructura topografica del terreno
local es la introduccion de inestabilidad en los movimientos del aire que
promueve la turbulencia y las corrientes llamadas Eddy.

Las corrientes Eddy son el resultado aerodinamico de la turbulencia cuando esta
se mezcla en su camino con una corriente de aire y termina en diferentes
corrientes, cada una de diferente magnitud, momentum vy direccion. El
coeficiente de difusién de la corriente Eddy es proporcional al producto de la
velocidad del viento y una funcién de la turbulencia existente.

Las obstrucciones incluyen altas estructuras, irregularidades naturales
(depresiones y rugosidad inusual del terreno) y efectos topograficos (valles,
lagos, montafas, pequeinos espacios arbolados etc.).

2.5.2 Influencia topografica del medio rural y urbano

Existen diferentes parametros para la clasificacion y determinacion de los efectos
causados por la topografia presente alrededor de la chimenea o fuente
contaminante. Los problemas que presentan estas determinaciones pueden ser
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de lo mas diversos y abarcan parametros que hasta hoy son muy dificiles de
entender y predecir con exactitud. El efecto de la rugosidad de la superficie es
la disminucion de velocidad del flujo cercano a ésta y la transformacién de su
energia cinética en turbulenta. Esto nos da como resultado las siguientes
posibilidades para la cuantificacion de la rugosidad:

= Rugosidad a escala local en la que decrece la velocidad del flujo cuando
decrece la altura.

» Rugosidad a mediana escala en donde decrece la velocidad de flujo como
este mismo avanza sobre un terreno con discontinuidades.

= Rugosidad con relacion directa al nivel de turbulencia.

Para poder clasificar las rugosidades por su estructura y aplicar el criterio
adecuado de dispersion para cualquier tipo de terreno, se necesita considerar
muchos modelos a escala en equipos como el tunel de viento y equipos
aerodinamicos parecidos. La clasificacibon mas clasica para la estimacion de
rugosidad (Perrier, 1972); tiene las siguientes cuatro categorias:

a) Suave (smooth): el flujo turbulento corre sobre un terreno muy poco
irregular, sin obstaculos que sean los suficientemente prominentes como
para producir discontinuidades en flujo de aire. Ejemplos, orilla del mar,
lugares enlodados y con nieve.

b) Semi suave (semi-smooth): el flujo turbulento corre sobre una superficie con
obstaculos aislados que se encuentran los suficientemente separados, que
las discontinuidades individuales son disipadas antes de alcanzar el siguiente
obstaculo. Ejemplos, terreno con pasto y colinas bajas, pocos obstaculos y
separados mas de 20 m.

c) Flujo inferido (wake-interfered flow): ocurre cuando el promedio de distancia
entre obstaculos son del mismo tamafio que la longitud de las
discontinuidades por alguno de ellos en forma individual. Como este efecto
no es aditivo para cada una de las interfaces, el flujo turbulento no llega
generalmente al equilibrio. Ejemplos, altos valles, parques, prados con
obstaculos separados de 10 a 20 m.

d) Flujo revuelto (skimming Flow): ocurre cuando los obstaculos estan tan
cerca uno de otro que el flujo que pasa por las cavidades entre éstos, no se
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vuelve a mezclar con el conjunto de las discontinuidades logradas para
liberar la energia acumulada como un todo, sino que provocando mas
discontinuidades aun habiendo pasado ya por todos los obstaculos.
Ejemplos, bosques tupidos, suburbios, con el panorama lleno de obstaculos
y una distancia menor a 10 m entre ellos.

La alta concentracién de contaminantes se esperaria que aparezca viento abajo,
al momento inmediato en que la pluma toca la punta de un obstaculo, pero
ciertas observaciones en plantas termoeléctricas centradas en valles no muy
amplios, aseguran que la maxima concentracion se alcanza en lugares mas
cercanos a los obstaculos, exactamente en donde termina la corriente Eddy
formada por discontinuidades

2.6 Modelos de contaminacion del aire

Los modelos de contaminacion del aire nos ayudan a comprender la forma en la
que se comportan los contaminantes del aire en el medio ambiente, utilizan
ecuaciones matematicas que describen a la atmosfera y los procesos quimicos y
fisicos dentro de la nube contaminante. Un modelo perfecto permitiria predecir
las variaciones espaciales y temporales en la concentracién de contaminantes
con suficiente precisidn para todos los propdsitos practicos y haria innecesarias
las mediciones, lamentablemente estamos lejos de este ideal, el proceso de
desarrollo de un modelo va de la mano con los avances en la medicién. Razones
para modelar (Tiwary & Colls, 2010):

e Identificar a las fuentes responsables y en qué proporcidon de concentracién
afectan a cualquier receptor.

e Estimar la exposicion en la poblacién en una resolucion espacial o temporal
mas alta en comparacién a la medicion.

e Focalizar la reduccion de emisiones en los mayores contribuyentes.

e Predecir cambios de concentracion en el tiempo.

2.6.1 Familias principales de modelos de contaminacion del aire

1. Modelos de dispersion: se basan en un conocimiento detallado de los
procesos fisicos, quimicos y dinamicos de fluidos en la atmdsfera. Permiten
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predecir la concentraciéon en cualquier lugar y momento si se conocen las
emisiones y los parametros de control.

Modelos de receptores: se basan en las relaciones entre un conjunto de datos
de concentraciones medidas en el receptor y un conjunto de datos de
emisiones que podria afectar esas concentraciones.

Modelos estocasticos: se basan en las relaciones matematicas - semi
empiricas entre las concentraciones de contaminantes y cualquier factor que
pueda afectarlos, independientemente de los procesos fisicos — atmosféricos.
Modelos de caja (Box models): en estos modelos las entradas y salidas de
un volumen definido (caja) de la atmédsfera se utiliza para calcular la
concentracién media dentro de dicho volumen. Los modelos de caja se basan
en la conservacion de la masa. El sitio se trata como una caja en la que se
emiten contaminantes y se someten a procesos quimicos y fisicos. Requiere
la entrada de datos meteoroldgicos y emisiones simples y se permite el
movimiento de contaminantes dentro de la caja, el interior de la caja no esta
definido y la masa de aire se trata como si estuviera bien mezclada y las
concentraciones fueran uniformes en todas partes. Una ventaja del box
model es que, debido a la meteorologia simplificada, éstos pueden incluir
esquemas de reaccién quimica mas detallados y un tratamiento detallado de
la dindmica de aerosoles, que son capaces de representar mejor la quimica
y fisica de las particulas en la atmodsfera. Sin embargo, después de introducir
las condiciones iniciales, el box model simula la formacidon de contaminantes
dentro de la caja sin proporcionar ninguna informacién sobre las
concentraciones locales de los contaminantes, por esta razén no son
adecuados para modelar las concentraciones de particulas en un entorno
local, donde las concentraciones y, por lo tanto, la dindmica de las particulas
esta muy influenciada por cambios locales como la direccién del viento y las
emisiones.

Modelado 3D o CFD: supera las limitaciones del modelado de dispersién
convencional. Estos incluyen; inexactitud en las predicciones cerca de la
fuente y a bajas velocidades del viento, inexactitud cerca del suelo (Tiwary
& Colls, 2010). Los modelos computacionales de dindmica de fluidos
proporcionan un analisis complejo del flujo de fluidos basado en la
conservacion de masa y el momentum mediante la resolucién de la ecuacién
de Navier - Stokes utilizando métodos de diferencias finitas y volumen finito
en tres dimensiones. La turbulencia se calcula clasicamente utilizando
métodos de cierre k — ¢ para calcular el parametro de viscosidad de remolino
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isotropico presente en las ecuaciones de transporte de cantidad de
movimiento y de contaminacién, lo que supone que un contaminante se
diluye por igual en todas las direcciones. Este tratamiento funciona
adecuadamente en una capa limite plana, sin embargo, cuando existe una
capa limite estratificada, el método de cierre debe modificarse para incluir la
fuerza de Coriolis y la cizalladura del viento reducida en la atmdsfera
superior, lo que da como resultado una sobreestimacion de la viscosidad de
remolinos. (Gidhagen, y otros, 2003) informaron de distintos modelos de
CFD mostraron una buena concordancia en el campo de flujo de viento
general, pero demostraron que, aunque las entradas eran idénticas, los
modelos generaban grandes diferencias en velocidades y niveles de
turbulencia.

2.6.2 Modelos de dispersion

El aspecto cualitativo de la teoria de dispersién es describir el destino de una
emisidn a la atmosfera desde un punto, area o fuente lineal. Cuantitativamente,
la teoria de dispersion proporciona un medio para estimar la concentracién de
una sustancia en la atmdsfera, dada la informacidn especifica sobre los factores
meteoroldgicos y la geometria y fuerza de la fuente. Los modelos de dispersion
incluyen:

Modelos eulerianos que resuelven numéricamente la ecuacién de difusion
atmosférica. Los modelos eulerianos trabajan en la medicion de las
propiedades de la atmdsfera a medida que pasa por un punto fijo.

Modelos gaussianos que se basan en la distribucion de probabilidad
gaussiana (normal) de las fluctuaciones del vector del viento (y por lo tanto
de la concentracion de contaminantes). Estrictamente estos son un
subconjunto de los modelos eulerianos, pero generalmente se tratan como
un grupo propio.

Modelos lagrangianos: estos modelos son similares a los modelos de caja
en que definen una region de aire que contiene una concentracion inicial de
contaminantes. El modelo lagrangiano entonces sigue la trayectoria de la
“caja” a medida que se mueve a favor del viento. La concentraciéon es un
producto de un término fuente y una funcidon de densidad de probabilidad a
medida que el contaminante se mueve de x a x’. Los modelos lagrangianos
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incorporan cambios en la concentraciéon debido a la velocidad media del
fluido, la turbulencia de los componentes del viento y la difusién molecular.
Funcionan bien tanto para condiciones homogéneas y estacionarias en
terreno plano (Oettl, y otros, 2001) (Tsuang, 2003) y para condiciones
heterogéneas e inestables en terreno complejo (Du, 2001) (Hurley, y otros,
2003). Es posible modelar la quimica no lineal usando la superposicion de
una cuadricula de concentracién en el dominio, seguida del célculo de la
concentracién en cada cuadricula o la particula puede tratarse como una caja
expandida y el mddulo fotoquimico del modelo aplicado a cada caja. Los
datos meteoroldgicos calculan la varianza de las fluctuaciones de la velocidad
del viento y la funcion de autorregulacion lagrangiana (Holmes & Morawska,
2006).

La dispersion se debe esencialmente a la turbulencia, y esta se produce con una
gran variedad de escalas de longitud en la atmodsfera (Tiwary & Colls, 2010). Por
lo tanto, hay mas familias de modelos en funcién de la escala de duracién (o
tiempo) de interés:

- Macro escala (#1000 km o dias): el flujo atmosférico es impulsado por
fendmenos sindpticos como areas de alta o baja presion. Por ejemplo, el
transporte a larga distancia de la contaminacion del aire desde Europa
Central al Reino Unido.

- Meso escala (10 a 100 km u horas): el movimiento del aire es impulsado
sindpticamente, pero modificado por efectos locales como la rugosidad de la
superficie y los obstaculos. La dispersién de las emisiones de una chimenea
de una central eléctrica a un campo es un ejemplo a meso escala.

- Mico escala (< 1 o minutos): el flujo de aire depende de las caracteristicas
locales, por ejemplo, flujos urbanos de caferias callejeras.

2.7 Teoria de la dispersion de Gauss

En el método gaussiano, la idea central es la “liberacién instantanea” de un
contaminante desde una fuente puntual. Esta “bocanada” se mueve a favor del
viento a lo largo de la direccion media del viento. Al hacerlo se expande en
volumen, incorporando aire de dilucién a su alrededor y reduciendo su
concentracién. La bocanada también experimenta pequefios movimientos
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aleatorios, causados por turbulencias, alejandose de la direccion media. Una
emisién continua se describe entonces como una serie infinitamente rapida de
peqguefas bocanadas individuales (Tiwary & Colls, 2010).

La teoria de la dispersién gaussiana permite calcular la concentracién debido a
dicha trayectoria en cualquier lugar a favor del viento.

2.7.1 Modelo de Dispersion Gaussiana

Los contaminantes contenidos en una pluma de chimenea se dispersan segun el
comportamiento de ella, influenciada por factores externos e internos.

Ilustracién 1. Geometria de un modelo gaussiano.

El desarrollo del algoritmo matematico se realiza en funcion de la hipdtesis
planteada:

= La fuente puntual se ubica en x = 0 y a la altura efectiva de la chimenea
(He).
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* La liberacién es un estado estable (estacionario) y la difusion a lo largo
de la direccién media del viento es despreciable en comparacion con la
advecciéon (movimiento con el viento medio).

= La velocidad del viento se considera constante con la altura. Pero la
variacion de la velocidad del viento con la altura a menudo se puede
describir mediante un perfil logaritmico.

*= La direccién del viento es constante con la altura.

= El material es quimicamente estable y no se deposita en el suelo. Esto
significa que los gases no deben ser reactivos y las particulas deben tener
un diametro menor a 20 um para que no sedimenten. Entonces se aplica
la ecuacidon de continuidad; la integral de la concentracidon en todo el
espacio en cualquier momento es igual a la masa total de material
emitido.

= Las variaciones laterales y verticales de la concentracion de material
pueden describirse mediante distribuciones gaussianas que son funciones
de x solamente.

Los parametros que definen la distribucién gaussiana son (Gallardo, 1997):

= Las desviaciones estandar oy y 0z, que varian tanto con la distancia desde
la fuente como por las condiciones meteoroldgicas existentes.

*» La altura efectiva de la chimenea He, determinada por la altura fisica de
la misma mas la elevacién que alcanza la pluma a la salida de la chimenea
segun el empuje térmico y la velocidad de salida de los gases.

El desarrollo matematico inicia postulando una expresion para el caso en el cual
los contaminantes emanan a la altura de la chimenea y sin efecto de reflexion
del suelo:

. Q 1(y*>  (z—H)
C(x,y,z)—Wexp[—§<zgy2+ 5.2 )] (a)

Aqui:
C = concentracién (%)

Q = tasa de emisidn (%)
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m = 3.141593

7 = velocidad del viento (%)

gy,0, = desviaciones normales horizontal y vertical respectivamente
z = distancia en el eje z (m)
h = altura de la chimenea (m)

H = altura efectiva de la chimenea (m)

2.7.2 Versiones de la ecuacion Gaussiana

La ecuacion (a) puede ser modificada, asumiendo que la pluma se reflejara a
partir de una distancia en el eje x y dispersandose hacia la atmdsfera desde el
nivel del suelo. Para lograr esto es necesario usar una fuente imaginaria como
la que se muestra en la Ilustracion 2 la concentracion serd mayor a la
determinada sin incluir la reflexion del contaminante, pues existe una
superposicidon de dos curvas gaussianas, la primera es la fuente virtualen Hy la
otra en -H.

Punto de
Fuente F interés
real 4

Regién de
reflexién

-\
Fuente N
imaginaria N

Ilustracion 2. Efecto de reflexion del suelo.

El algoritmo matematico es el siguiente:

: —(z - H)* —(z + H)?
oG]

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica 26




Marco Teorico

Si se desea conocer la concentracion a nivel del suelo debido a una fuente
elevada, delimitada para la superficie del suelo:

C00y,0) = 5 (2 (©
y,0) = s———exp|—5(= c
Xy vaoyazexp 2\0,%  20,%

Concentracion a nivel del suelo, debido a una fuente elevada, delimitada por la
superficie del suelo, directamente a favor del viento de la fuente a nivel del
suelo.

C(x,0,0) = < —H (d)
e _27T170'y0'2exp 20,°

2.8 Modelo Screen3

Este modelo se basa en una metodologia llamada “balance de poblacion”
(Himmelblau & Bischoff, 1976), que considera un dominio de factores discretos
(no continuos) y cuantifica el nUmero de individuos en intervalos, generando
histogramas de respuesta que, para multiples sistemas, pueden modelarse
usando distribuciones “"Normales”. En caso de usarse un solo factor se obtiene
la famosa curva en forma de campana (Ilustracién 3), si se usan dos factores se
obtiene una campana tridimensional (Ilustracién 4).
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Ilustracién 3. Histograma unidimensional y su distribucién Normal.

Ilustracion 4. Histograma bidimensional y su distribucion Normal.

Se pueden incluir mas factores, pero ya no es posible visualizar la representacién
grafica ni del histograma ni de su ajuste con distribuciones normales de 6rdenes

superiores.

Ademas, las distribuciones normales se caracterizan por sus parametros, como
la estandar unidimensional, [N(0O, 1)], que tiene promedio ‘0’ y desviacion
estandar ‘'1’; y al ir aumentando de dimensién, aumentan el niumero de
desviaciones estandar (una para cada dimension) y se conserva un solo
promedio. El valor de estos parametros depende, por supuesto, de cada
experimentacion en particular; y para estudiar esa distribucion se “estandariza”
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a los datos (resultados experimentales, x) para que se distribuyan como [z~N(0,
1)], restando el promedio a cada dato y dividiendo esta resta por la desviacidon
estandar (Ecuacion 12)

(12)

Screen3 fue desarrollado por la US Enviromental Protection Agency y utiliza un
modelo de pluma Gaussiano, que incluye factores de la fuente y meteoroldgicos,
para calcular la concentracién de contaminantes de fuentes continuas. El modelo
supone que el contaminante no sufre reacciéon quimica y que ningun otro proceso
de eliminacién (como sedimentacién humeda o seca) actia sobre la pluma
durante el transporte desde la fuente (US EPA, 1995).

El modelo genera distribuciones normales multidimensionales, para estimar sus
parametros y con ellos estimar los balances de poblacidn los cuales son
parecidos al conjunto de datos que se van a introducir introducido. Por lo cual,
los factores de fuente y los meteorolégicos a los que se adapta el modelo son
aquellos que le dan las caracteristicas especificas a esas distribuciones normales
para parecerse a los datos experimentales que han obtenido.

La ecuacion basica para determinar las concentraciones a nivel del suelo debajo
de la linea central de la pluma es:

exp[— 1/, (2 — he)/0,)?] + exp[— 1/, (2 + 1) /,)?]
exp[— 1/, (zr — he — 2Nz /5,)?]
X =0Q | (2nvs0,0,)1 s zk: +exp[- 1/2 ((z + he — 2Nz)/0,)?]
& |+exp[- 1/, (@ — he + 2Nz /5,)?]
+exp[— 1/, ((z + he + 2Nz /0,)?]

~"

(13)

Aqui:
X = concentracion (—g3)
m

Q = tasa de emisidn (%)
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m = 3.141593

m
N

vs = velocidad del viento ( )

o, = parametro de dispersion lateral (m)

o, = parametro de dispersion vertical (m)

z, = altura del receptor sobre el suelo (m)

h, = altura de la linea central de la pluma (m)
z; = altura de la mezcla (m)

k = limite de suma para multiples reflejos de la pluma desde el suelo e
inversion elevada, generalmente < 4

En la ecuacién 13, el suelo de la fuente, se trata como una superficie plana que
no absorbe contaminante. Teniendo en cuenta que para condiciones estables o
para alturas de mezcla mayor o igual a 10000 metros, se asume que el término
de la sumatoria es cero. La ecuacidon 13 se emplea para modelar impactos de
pluma desde fuentes de punto, liberaciones por incineracién, fuentes de area y
liberaciones volumétricas (US EPA, 1995). Los parametros de dispersion (vertical
y lateral) son calculados en base al método de Pasquill, donde g, Y 0., se calculan

de la siguiente manera:

Aqui:

oy = ax? (14)

0, =CX (15)

x = distancia de la fuente

Los valores de a, b, c y d, son ajustados para distancias comprendidas entre 100
y 10000 m. La tabla 4, presenta los diferentes coeficientes, segun la clase de

estabilidad atmosférica usada en la modelacion:
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Tabla 4. Coeficientes a, b, c y d del método de Pasquill respecto a la clase de
estabilidad atmosférica.

Clase de Coeficientes

Estabilidad a b C d
A 0.527 | 0.865 | 0.28 0.9
B 0.371 | 0.866 | 0.23 0.85
C 0.209 | 0.897 | 0.22 0.8
D 0.128 | 0.905 0.2 0.76
E 0.098 | 0.902 | 0.15 0.73
F 0.065 | 0.902 | 0.12 0.67

Para el calculo de la altura de la pluma, se hace uso de la ecuacidon de Briggs.
Dicha ecuacién permite hallar el ascenso de la columna de humo Ah, que
introduce los efectos del momentum vy la estabilidad atmosférica.

CF
Ah = 114 (16)

Us

Aqui:
C = parametro que depende del gradiente de temperatura
ugs = velocidad del viento a la altura de la chimenea

F = factor de flotacion

El factor de flotacién se obtiene a partir de:

F = D?
gvs 4Ta

Aqui:
. m
g = aceleracién de la gravedad (5—2)

m
S

v, = velocidad del gas a la salida de la chimenea ( )
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D = didmetro interno de la chimenea (m)

T; = temperatura de salida del gas (°K)

T, = temperatura ambiente (°K)

Por lo anterior, la altura final de la pluma se calcula por:

he = h+ AR (18)

Aqui:

h = altura de la chimenea

2.9 Procesos de combustion

La combustién es un proceso termoquimico utilizado para la produccion de calor,
gue consiste en una reaccién quimica en la que se oxida un combustible y se
libera una gran cantidad de energia en forma de calor (reaccion exotérmica). El
comburente o el agente que aporta dicho oxigeno en la reaccidon de combustidn
y la fuente usual y econdmica es el aire. En una reacciéon de combustidon se
suscitan los siguientes casos:

1. Combustion completa: se efectla a temperaturas suficientemente altas,
con un suministro adecuado de O, mezclado con el combustible y en un tiempo
de residencia suficiente de los componentes del combustible, se originaran
sustancias gaseosas tales como CO; y H,0 y SO..

C+0, - CO,

1
€O +50;, > €O,

1
Hy + 50, > H;0
S+0, - SO0,

3
SH + 05 = SO + Hy0

En general para un hidrocarburo de composicién general C,H,,:
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m m m
CoHy + (Z +1) (0 +3.762N;) - nCO, + S H0+ (Z +n)3.762N,

2. Combustion incompleta: la reaccién se llevdé a cabo con una mezcla
inadecuada del aire de combustion y el combustible, a temperaturas muy bajas
y tiempos de residencia cortos por lo que no se logra alcanzar el grado maximo
de oxidacién, se originaran sustancias gaseosas como CO;, H.0O, CO, CH4, PM,
OC. Dentro de la combustién incompleta se encuentran la combustion de Kissel,
en la que los inquemados son el CO y el Hz, y la combustién de Ostwald, en la
que hay un solo inquemado, el CO.

3. Combustion de Kissel: Para un hidrocarburo de composicién general C,H,,
(1 mol de combustible) con €O y H, en los humos.

m x4y m x+y
CnHm+<n+———+z)02+3.762N2<n+———+z)
42 42
m
- (n—x)CO, + xCO + (? —y) H0 + yH, + 20,
m x+y
+3.762N2(H+Z—T+Z>

Aqui: y = moles de H, en los humos

4. Combustion de Ostwald: Para un hidrocarburo de composicién general
C,H, (1 mol de combustible) que contiene CO en los humos:

m x m x4y
CnHm+(n+Z—§+z)02+3.762N2<n+Z—T+z)
- (n—x)CO, +xC0+(%)H20+202 + 3.762N, (n+%—;+z)

Aqui:
x = moles de CO
z = moles de 0, en los humos

5. Reaccion de Boudouard: reaccion quimica empleada para gasificar el

carbdén con diéxido de carbono y obtener mondxido de carbono. Se trata de una
reaccion redox que se encuentra en equilibrio quimico a una temperatura dada.
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Es la dismutacidon de mondxido de carbono en su diéxido ademas de grafito o su
ecuacion reversa:

2C0 < COZ + C(particulaS)

En esta reaccion a bajas temperaturas el equilibrio es exotérmico en la formacion
del diéxido de carbono y cuando se presenta a altas temperaturas es
endotérmica en la formacién de mondxido de carbono.

6. Pirodlisis: descomposicién térmica que ocurre en ausencia de oxigeno. La
pirdlisis siempre es el primer paso en los procesos de combustion y gasificacion,
seguido de una oxidacién total o parcial de los productos primarios (Klug, 2012).
El proceso de pirdlisis tiene tres etapas:

e FEtapa 1: se produce una descomposicién lenta con produccién de pequeias
cantidades de agua, Oxidos de carbono, hidrégeno y metano. Esto es
consecuencia de la ruptura de enlaces debido a alta temperatura a la que se
lleva el proceso y consecuencia también de la liberacion de gases retenidos
en el carbon.

e Etapa 2: se conoce como descomposicion térmica activa. La temperatura
aumenta y se produce una fragmentacién mas profunda de la molécula de
carbdn con la formacion de hidrocarburos condensables y alquitranes. Esta
etapa comienza alrededor de los 360 °C y finaliza cuando se han alcanzado
temperaturas alrededor de los 560 °C aproximadamente.

e FEtapa 3: transcurre a temperaturas superiores a los 600 °C, se caracteriza
por la eliminacidon gradual de hidrégeno y otros heteroatomos.

2.10 Estado del arte

Se han realizado diversos estudios cuyo enfoque de interés es la simulacion y el
modelado de contaminantes atmosféricos, (Khaniabadi, Taiwo, De Marco,
Esmaeili, & Rashidi, 2018) identificaron e investigaron la dispersion atmosférica
de particulas finas de una chimenea dentro de una planta de cemento en Doroud
(Irdn) empleado el software Screen3 y un modelo de pluma gaussiana para la
dispersion de particulas desde la fuente. Compararon las concentraciones de
particulas simuladas con los datos medidos para evaluar el rendimiento de
ambos modelos. Obtuvieron concentraciones maximas de particulas en un radio
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de 1600 - 1800 m alrededor de la fuente en direccion a favor del viento, los
resultados simulados y medidos mostraron que las concentraciones de PM10
superaron significativamente los valores limites diarios (50 upg/m3,
aproximadamente 62.8%) y anuales (20 ug/m?3, aproximadamente 82.3%)
establecidos por la OMS.

(Mugica-Alvarez, y otros, 2017) realizaron tres campafias de monitoreo
atmosférico en el municipio de Zacatepec, México, los datos que obtuvieron
fueron utilizados para calibrar un modelo gaussiano integrado en un sistema de
informacién geografica, destinado a modelar una gran cantidad de parcelas de
la base de datos de quema de la zona de Zacatepec. Determinaron que, durante
el tiempo de quema y operacién del ingenio, las concentraciones de material
particulado, incrementaron de tres a cinco veces mas para PMig y PMys.
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Ilustracion 5. Mapa de zona quemada en Morelos en el 2013 - Cosecha 2014.
(Fuente: Mugica-Alvarez y col., 2017)

(Ruiz-Garcia, y otros, 2018) midieron las emisiones fugitivas de cuatro de las
estufas tipo plancha mas difundidas en México (Patsari, ONIL, Ecostufa y Mera-
Mera) y emplearon el analisis tridimensional de dinamica de fluidos
computacionales (CFD) con el fin de estimar el impacto de las emisiones de
estufas de tipo plancha en las casas circundantes aguas abajo. El analisis se
realizd para determinar las densidades de las viviendas donde se podrian
promover las estufas de planchas sin producir mayores efectos de contaminacion
del vecindario en las casas circundantes.

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica 35




Marco Teorico

Utilizando parametros estimados para la regiéon de Purépecha de México
(velocidad del viento, volumen de la vivienda, rugosidad del suelo, temperatura
y velocidad de salida del gas, etc.), en dicho estudio se estimaron
concentraciones de penacho para tasas de emision de 20, 40, 60 y 80 mg/min
y determinaron la distancia que debe existir entre viviendas para que las
concentraciones disminuyeran a 1 ug/m3 a la altura de respiracién del individuo.

Second Building Third Building

Ilustracién 6. Contorno de concentracién de contaminantes a 1,5 m para 5
hogares a favor del viento en el centro del penacho con cada hogar emitiendo
a 20 mg/min y una distancia de 40 m entre hogares. (Fuente: Ruiz-Garcia y
col., 2018)
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3. METODOLOGIA

3.1 Tipo de investigacion

En este estudio se llevard a cabo una investigacion exploratoria, ya que se
analizaran fendmenos reales que se obtendran de las fuentes y se efectuara un
acercamiento a factores que no se han estudiado a detalle. A fin de modelar esos
fendmenos, se empled un simulador de tipo Gaussiano, Screen3 y se programo
el modelo de Dispersion de pluma Gaussiano. Las etapas de desarrollo de la
investigacion se muestran en la Ilustracién 7.

< Inicio >

Recopilacién de datos:

- Informacion meteorolégica
- Emisiones de contaminates (PMzs y CO)

Almacenamiento
de datos

Elaboracién de estudio de vientos y rosas
de vientos mediante el software WRPLOT

Almacenamiento
de datos

mediante la vinculacién Google earth -

Seleccion y topografia del area de estudio
Global mapper

Almacenamiento
de datos

Simulacion de la dispersion mediante =l
simulador tipo gaussiano Screenview

Almacenamiento
de datos

Programacion en excel del modelo de
dispersion de pluma gaussiana

Almacenamiento
de datos

e

}Anélisis de resultados

Ilustracién 7. Esquema general de la metodologia de este estudio.
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3.2 Recopilacion de los datos
3.2.1 Informacion meteoroldgica y geografica

La mayoria de los modelos gaussianos aceptan datos meteoroldgicos de
superficie que consideran la clasificacion de estabilidad atmosférica, direccion y
velocidad del viento. Para este estudio se utilizaran los datos de la estacién
meteoroldégica ubicada en Morelia, Michoacdn vy datos geograficos
proporcionados por la Universidad Nacional Auténoma de México.

3.2.2 Datos de emision de contaminantes

Se recopilaron tasas de emisién de cuatro estufas eficientes de lefia (ICS por sus
siglas en inglés); Patsari, Onil, Ecostufa, Mera-Mera, asi como el promedio de
las mismas, de dos dispositivos de coccion con baja eficiencias de combustién;
Fogdn tres piedras (TSF por sus siglas en inglés) y el Fogén tipo “U” (U-type por
sus siglas en inglés) y de la estufa de gas licuado de petrdleo (LPG, por sus siglas
en inglés) Los datos fueron recopilados de (Medina P. , y otros, 2017), (Ruiz-
Garcia, y otros, 2018) y (Medina P. , y otros, 2019) en los tres estudios se
determinaron tasas de emisién mediante la aplicacion del protocolo de “ciclo de
cocinado”, el cual se define como el conjunto de actividades de coccién de
alimentos que se llevan a cabo en una estufa eficiente o un fogdn tradicional a
lo largo del dia en un hogar rural. Este protocolo CBC (por sus siglas en inglés)
vincula las evaluaciones de rendimiento en laboratorio con las actividades diarias
de cocinado replicando dichos ciclos de coccidon (Johnson, Edwards, Berrueta, &
Masera, 2010) y proporciona una oportunidad para cerrar la brecha existente
entre las pruebas de laboratorio y las pruebas de campo.

3.3 Estudio de vientos y rosas de vientos

Se emplearon datos meteoroldgicos de velocidad y direccién del viento los cuales
fueron medidos y monitoreados a 24 horas durante un periodo de 2003 a 2018,
los cuales fueron proporcionados por la Estacidn meteoroldgica de Morelia
(longitud 19° 42’ 00", latitud 101° 11° 00" y altitud de 1912.7 m S.N.M.).

Estos datos se ingresaron en el software para Windows WRPLOT View
(Tlustracion 8) el cual generd graficas de rosa de los vientos, donde se mostré
la frecuencia de la ocurrencia, direccién y la velocidad del viento, ademas se
realizaron graficos estadisticos de las frecuencias para los siguientes cuatro
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trimestres: enero - febrero - marzo, abril - mayo - junio, julio - agosto -
septiembre y octubre - noviembre - diciembre desde el afio 2003 al 2018, el
procedimiento implementado se describe a continuacion:

About

WR PLOT VIewm Version 8.0.2

Wind Rose Plots for Meteorological Data

(C) 1998-2018 Lakes Environmental Software

—\5bout 4Team j Technical Support AWeb |

Ilustracion 8. Pantalla de inicio del software WRPLOT View.

1. Se elaboré un archivo en Excel, especificando el afio, mes, dia, hora
velocidad y direccidn del viento.

2. Seimportd el archivo de Excel desde el programa WRPLOT, seleccionando
el menu Herramientas — Importar desde. En cada una de las areas de
datos de campo del software se indicé en qué columnas se encuentran el
ano, mes, dia, hora, direccién y velocidad del viento.

3. Seinsertd la informacion correspondiente a la estacion meteoroldgica, se
tomaron en cuenta los siguientes parametros: ciudad, estado, latitud,
longitud, zona horaria y elevacién de la estacion.

4. Con dicha informacion se cred automaticamente un archivo tipo *.sam,
generado por el software, este archivo corresponde a la evaluacién de los
datos ingresados al programa.

5. A partir de este archivo el software genero las rosas de los vientos, la cual
tiene dos tipos de visualizacidon de la direccién del viento (desde donde
proviene, o hacia donde se dirige) y un grafico de distribucién de
frecuencia del viento.
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3.4 Seleccion del area de estudio y topografia del terreno
3.4.1 Area de estudio

Se selecciond la comunidad de Jesus del Monte, la cual es una localidad
circundante al sureste del municipio de Morelia. Esta situada en las coordenadas
GPS: latitud: N9° 39’ 02.44" - longitud: O 101° 09’ 07.23” en una loma al pie
de las montafias que forman la Sierra de Otzumatlan o Mil Cumbres, a 2180
metros sobre el nivel del mar. Su clima esta siempre tres o cuatro grados por
debajo de la temperatura promedio de la ciudad (17.8°C), debido a que el viento
gue corre de sur a norte se humedece y enfria en el bosque de encinos, cedros
y abetos que colinda. En esta comunidad de lento crecimiento, la lefia es un
recurso importante debido a que es un combustible utilizado para la coccién de
alimentos, calentamiento de agua y calefaccién en el hogar y representa la Unica
fuente de combustible. El patrén de consumo de lefia en la localidad puede ser
muy particular en funcién de la disponibilidad del recurso como combustible y
forestal, la tenencia de la tierra, el nUmero de integrantes por familia, el nivel
de ingreso de las familias, el costo de la lefia, las condiciones climatoldgicas, asi
como aspectos culturales de tradicion y culinarios.

La Ilustracion 9 muestra el mapa geografico de la comunidad, y el poligono
geografico el cual abarca toda el drea que sera evaluada (incluyendo lugares de
interés), indicando la extensién del dominio en estudio y sobre el cual sera
aplicado el modelo. Dentro del poligono se contemplan un total de 490 hogares,
de los cuales el 69.8%, el 30% y el 0.2% emplean gas LP, lefa y carbdn
respectivamente para satisfacer tareas de coccién y calefaccion de acuerdo al
estudio reportado por (Serrano-Medrano, y otros, 2018).
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Ilustracién 9. Localidad de Jesus del Monte, Michoacan.

3.4.2 Topografia del area de estudio

Se determind la topografia del area de estudio con el fin de presentar las
caracteristicas del terreno del area que fue evaluada, sefialando si las fuentes o
los receptores se encuentran en una zona, costera, terreno simple o terreno
complejo. Se especificd la ubicacién y altura de las elevaciones cercanas, asi
como otras consideraciones geograficas relevantes.

Se empled el software de sistema de informacion geografica (GIS) Global Mapper
el cual tiene la capacidad de mostrar, convertir y analizar cualquier tipo de dato
geoespacial en 2D o 3D, de una nube remota o local, de datos raster o
vectoriales, archivo plano o base de datos espacial. Los cortes transversal y
longitudinal se dividieron en 10 secciones para la obtencion de un perfil
topografico.

El procedimiento implementado se describe a continuacién:

1. Se descargo e instaldo Google Earth y la version trial de Global Mapper.
Se abrié Goggle Earth y seleccion6 la opcion de poligono, creamos un
poligono en la zona que quisimos abarcar, y posteriormente lo guardamos
en el equipo de computo.
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Se abrié la ventana principal del Global Mapper, y se cargd el archivo del
poligono.

Seleccionamos la herramienta "“Tools”, y cambiamos proyection de
Geographic a UTM, aqui se debe poner la zona del mapa, consultando en
Google maps las coordenadas del sitio elegido.

Seleccionamos “File”, y posteriormente click a "Download Online Imagenery
topo terrain map”. Se abrird una ventana, y aparecera un cuadro. Buscamos
“Select Data Source”, luego “World Wide Data” y dentro de este en la
segunda opcion ASTER GDM WORDWIDE ELEVATION. Le damos a Conect, y
a continuacion aparecerd un mapa en escala de color (el mapa
fotogramétrico) por satélite.

Para crear las curvas, cortandolo con planos. Seleccionamos “Analisys,
Generate Contour From Terrain Grid”, se abrié una nueva ventana, en
countour interval colocamos la distancia de corte entre planos, 1m por
ejemplo. Mas abajo en Minour colocamos la altura menor de las curvas a
partir de la cual va a cogernos, de tal modo que, si ponemos 0, no nos cogera
las curvas inferiores a estas. De manera similar en Major, ponemos la curva
mas elevada que queremos. Si no sabemos las alturas minimas y maximas,
lo recomendable seria inventarse un valor muy bajo y otro muy elevado
respectivamente.
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3.5 Simulacion de la dispersion mediante el modelo Screen3

Se empled el software SCREEN View el cual es una interfaz para el modelado de
deteccién de la EPA de EE.UU. Screen3 (Ilustracién 10). El modelo se empled
para estimar las concentraciones de CO y PM,s. en la comunidad de Jesus del
Monte considerando diferentes escenarios propuestos. Dentro del escenario
propuesto en esta primera parte de la simulacién todos los dispositivos de
coccion se consideraron como fuentes de area unificadas, las tasas de emision
individuales fueron multiplicadas por el nUmero total de hogares que emplean el
dispositivo de coccién (para estufas eficientes de lefa y dispositivos de coccidon
ineficientes este nUmero fue de un total de 147 hogares, mientras que la para
la estufa de gas LP este numero fue de 343) y posteriormente divididas entre el
area total, se considerd una clase de estabilidad B de acuerdo a la velocidad del
viento y la condicidn diurna de insolacién de la comunidad. Se asumié que los
dispositivos de coccidn se encienden coccién se encienden al mismo tiempo y se
consideraron los cuatro posibles escenarios en funcion de los cuatro trimestres
comprendidos en el ano.

® & SCREEN View 4.0.1 - {C:\Users\Admin\Documents\sim1.scr] - (=] X |

E & 5 @ File Data Run Output Tools Help
¥ 3
mh e s N ¢ &) EDWmE ?
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[2) Contents i
= @ Introduction SCREEN View ~ Freeware F \Wsers\AgmeiDocumentsisimt scr
2 @ Tutorial Screening Air Dispersion Model

= @ Source Inputs Sourca Type Depersion Coefficieat Flagpole Receptor
= @ Project Options
% @ Run and Output
s @ Printing and Preference
= @ Tochnical Suppont
{2 Lakes Environmentat S
[2] References

® Pont O Ares O urban Receptor Height
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Point Source Parameters
Emission Rate o8]
Stack Height ]
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Ilustracion 10. Pantalla de inicio del software SCREEN View.
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3.6 Programacion del Modelo de Dispersion de Pluma Gaussiano

El modelo de dispersion de Pluma Gaussiano fue programado en Excel para el
calculo de las concentraciones de PM,s y CO en diferentes escenarios
propuestos. En el siguiente escenario los dispositivos de coccidén se consideraron
como fuentes puntales unificadas, las tasas de emision individuales fueron
multiplicadas por el nimero total de hogares que emplean el dispositivo, se
considerd una clase de estabilidad B de acuerdo a la velocidad del viento y la
condicion diurna de insolacién de la comunidad, se realizaron calculos de
concentraciones a lo largo de la linea central de la pluma y a la distancia
horizontal del eje central de la pluma variando la velocidad del viento, asi como
la clase de estabilidad atmosférica.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Estudio de vientos y rosas de vientos

A continuacién, se presentan las rosas de vientos, las cuales muestran la
frecuencia de ocurrencia de los vientos en cada una de las direcciones del viento
y la velocidad promedio durante los trimestres: enero - febrero — marzo, abril -
mayo - junio, julio — agosto - septiembre y octubre - noviembre - diciembre
del periodo de 2003 al 2018.

En el primer trimestre la direccién del viento predomind hacia el norte
(Tlustracion 11), en sentido Norte y Nord-Este por el Norte (NEpN) se percibe
mayor frecuencia de vientos con velocidades bajas comprendidas entre 0.5 a
2.10 m/s que alcanzan una frecuencia total del 70.6%, se divisa un incremento
de velocidad en medida de la direccion Norte Nord-Oeste (NNO) y Sur (S) con
frecuencia de velocidades entendidas en un 13.7% entre 2.1 - 3.6 m/s; 3.9%
entre 3.6 - 5.7 m/s y velocidades que alcanzan un rango maximo de 5.7 - 8.8
m/s de 0.9% con direccion Norte Nord-Oeste (NNO), solo se percibieron
velocidades =211 en un 0.2% en direccién al Sur (S). En relacidn a vientos calmos
para este trimestre se tiene un 10.7% y una velocidad promedio trimestral de
1.65 m/s (Ilustracién 15).
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Ilustracién 11. Rosa de los vientos correspondiente al trimestre: enero -
febrero - marzo del 2003 al 2018.

En el segundo trimestre la direccion del viento predomind hacia el norte
(Tlustracion 12), en sentido Norte (N), Nord-Este por el Norte (NepN) y Nord-
Este (NE) se percibe mayor frecuencia de vientos con velocidades bajas
comprendidas entre 0.5 a 2.10 m/s que alcanzan una frecuencia total del 67.2%,
se divisa un incremento de velocidad en medida de la direccidon Norte Nord-Oeste
(NNO) con frecuencia de velocidades entendidas en un 16.6% entre 2.1 - 3.6
m/s; 4% entre 3.6 - 5.7 m/s y velocidades que alcanzan un rango maximo de
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5.7 - 8.8 m/s de 0.4% con direccién Norte Nord-Oeste (NNO) y sur (S), solo se
percibieron velocidades =11 en un 0.1% en direccién al Sur (S). En relacién a
vientos calmos para este trimestre se tiene un 11.6% y una velocidad promedio
trimestral de 1.55 m/s (Ilustracion 16).

SOUTH jwmed

WIND SPEED
(mis)

] ==1110
Il s:0-11.0
Bl s70-850
Il :s0-570
[] 210-350
[ oso-210

Calms: 11.58%

Ilustracién 12. Rosa de los vientos correspondiente al trimestre: abril - mayo -
junio del 2003 al 2018.
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En el tercer trimestre la direccion del viento predomind hacia norte y sur
(Tlustracion 13), en sentido Norte (N), Sur (S), Nord-Este por el Norte (NepN) y
Norte nord-Este (NNE) se percibe mayor frecuencia de vientos con velocidades
bajas comprendidas entre 0.5 a 2.10 m/s que alcanzan una frecuencia total del
67.9%, se divisa un incremento de velocidad en medida de la direccién Norte
(N), Norte Nord-Oeste (NNO), Sur (S) y Sur-Oeste (SO) con frecuencia de
velocidades entendidas en un 12.7% entre 2.1 - 3.6 m/s; 2.1% entre 3.6 - 5.7
m/s y velocidades que alcanzan un rango maximo de 5.7 - 8.8 m/s de 0.3% con
direccién Sur-Oeste (SO) y Sur (S). En relacion a vientos calmos para este
trimestre se tiene un 16.9% y una velocidad promedio trimestral de 1.19 m/

(Ilustracion 17).

WIND SPEED
(mis)
D >=11.10
Il 2.0
Bl sno-c30
W 570
[ 212-350
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Caims: 16.56%

Ilustracién 13. Rosa de los vientos correspondiente al trimestre: julio — agosto
- septiembre del 2003 al 2018.
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Para el cuarto y ultimo trimestre la direccion del viento predominé hacia el norte
y sur (Ilustracion 14), en sentido Norte (N), Sur (S), Nord-Este por el Norte
(NepN) y Norte nord-Este (NNE) se percibe mayor frecuencia de vientos con
velocidades bajas comprendidas entre 0.5 a 2.10 m/s que alcanzan una
frecuencia total del 69.6%, se divisa un incremento de velocidad en medida de
la direccién Norte (N), Norte Nord-Oeste (NNO), Sur (S) y Sur-Oeste (SO) con
frecuencia de velocidades entendidas en un 11.4% entre 2.1 - 3.6 m/s; 2.3%
entre 3.6 - 5.7 m/s y velocidades que alcanzan un rango maximo de 5.7 - 8.8
m/s de 0.3% con direccién Sur (S) y Norte Nord-Oeste (NNO). En relacién a
vientos calmos para este trimestre se tiene un 16.3% y una velocidad promedio
trimestral de 1.16 m/s (Ilustracion 18).

WIND SPEED
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Ilustracidén 14. Rosa de los vientos correspondiente al trimestre: octubre -
noviembre - diciembre del 2003 al 2018.
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La Tabla 5 muestra el resumen de la velocidad media del viento y las clases de
estabilidad atmosférica correspondientes a los 4 trimestres durante el periodo
2003 - 2018.

Tabla 5.

Velocidad del viento correspondientes a los 4 trimestres durante el
periodo 2003 - 2018.

Periodo N VeIoFidad SE . Desv’iacién Varianza | Coefyar Cuartil Mediana Cuartil IR CIasg'de Porcentajg de vientos
promedio (m/s) Promedio | estandar | 3 Estabilidad|  tranquilos (%)
Trimestre 1 | 34651 | 1.65/1.664 | 0.0436 8.119 65.914 | 48781 | 06 1.1 17 ] 1l A-B 10.67
Trimestre 2 | 34940 | 1.55/1.562 | 0.0309 5.776 33.367 | 36992 | 0688 | 1136 | 1.825 | 1137 | A-B 11,58
Trimestre 3 | 35304 | 1.19/1.2135 | 0.00558 | 1.0481 | 1.0985 | 86.37 | 0.6 | 1.0958 |1.6109|1.0109| A-B 16.86
Trimestre 4 | 35325 | 1.16/1.182 | 0.00844 |  1.586 2507 | 13420 0.6 | 1.0% | 1516 [ 0.916 | A-B 16.33

Las Ilustraciones 13, 14, 15 y 16 muestran la frecuencia por clase de vientos o
por rango de los vientos que soplaron durante los periodos considerados. Se
puede concluir que los vientos mas frecuentes se obtuvieron en el rango de 0.5

a2.1 m/s.
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Ilustracién 15. Distribucién de frecuencia de clases de viento correspondiente

al trimestre enero - febrero - marzo del 2003 al 2018.
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Ilustracidén 16. Distribucidén de frecuencia de clases de viento correspondiente
al trimestre: abril — mayo - junio del 2003 al 2018.
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Ilustracién 17. Distribucién de frecuencia de clases de viento correspondiente
al trimestre: julio - agosto - septiembre del 2003 al 2018.

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica 53




Resultados y Discusion

80

704—— 696

60

50

%

40

30

20

10+

2.10-3.60 5.70 - 8.80
0.50-2.10 3.60-5.70 8.80 -11.10

Wind Class (m/s)

Calms

Ilustracién 18. Distribucién de frecuencia de clases de viento correspondiente
al trimestre: octubre - noviembre - diciembre del 2003 al 2018.
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4.2 Area de estudio y topografia del terreno

Se selecciond la comunidad de Jesus del Monte, la cual esta situada en las
coordenadas GPS: latitud: N9° 39’ 02.44” - longitud: O 101° 09’ 07.23". La
comunidad cuenta con un total de 490 hogares de los cuales el 30.2% emplea
lefia, y el 69.8% emplea gas LP para satisfacer tareas de coccién. Mediante
Google Earth se delimitaron los cortes transversal y longitudinal del area
rectangular siendo éstos de 875.2 m y 602.5 m respectivamente. El area
comprendida para este estudio fue de 527367.1 m?.

En relacién a la topografia las Ilustraciones 19 y 20 muestran las curvas de nivel
del area de estudio seleccionada en perspectiva aérea y tridimensional
respectivamente, las curvas oscilan entre los 2050 y 2150 metros sobre el nivel
del mar (m s. n. m.) se carecen de curvas de nivel de mayor cota envueltas por
otras curvas de nivel de cota menor, es decir existe la ausencia de montes,
llanuras o fluctuaciones que pudiesen afectar la dispersidon de los contaminantes.
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2875m
Curvas de nivel de Jesis del Monte
2750m

2500 m

| | |

|

Om 125m 250 m 375m 500 m

Ilustracion 19. Curvas de nivel de la comunidad de Jesls del Monte.

Nota: Curvas de nivel de la Comunidad de Jesus del Monte, la parte posterior de la
ilustracion muestra la vista satelital en 3D.
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Ilustracion 20. Curvas de nivel tridimensionales de la comunidad de Jesus del
Monte.

Nota: Curvas de nivel de la Comunidad de Jesus del Monte, la parte posterior de la
ilustracion muestra la vista en 3D.

Relacionado al perfil topografico la Tabla 6 y las Ilustraciones 21 y 22 muestran
los metros sobre el nivel del mar de cada una de las 10 secciones de los cortes
transversal y longitudinal. La altura promedio en el corte transversal fue de
2140.4 m. s. n. m. con una desviacidon estandar de 16.1 m s. n. m., mientras
que la altura promedio en el corte longitudinal fue de 2131.7 m s. n. m. y una
desviacion estandar de 10.5 m s. n. m. lo cual nos indica una altura sobre el
nivel de mar con poca desviacién, aunado a las curvas de nivel obtenidas y a la
ausencia de elevaciones o fluctuaciones se determind que el terreno se trata de
un terreno simple.
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Tabla 6. Perfil topografico de la comunidad de Jesus del Monte.

Perfil topografico

Corte transversal | Corte longitudinal

Vértice |Altura (m) | Vértice |Altura (m)
1 2163.28 1 2135.82
2 2160.74 2 2133.3
3 2155.83 3 2134.53
4 2143.28 4 2125.22
5 2139.13 5 2138.58
6 2134.36 6 2144.26
7 2134.29 7 2141.42
8 2138.3 8 2133.33
9 2121.34 9 2109.06
10 2113.82 10 2121.63

From Pos: 274676.061_ 2174308711 To Pos: 273826037, 2174320 549

2160 m

2140 m

2120m

125m 250 m 375m 500 m 625 m 850 m

Ilustracion 21. Perfil topografico corte transversal.

From Pos: 274240.394, 2174570.347 To Pos: 274225.004. 2173971.306

125m 250 m 375m 500m  3599m

Ilustracién 22. Perfil topografico corte longitudinal.
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4.3 Concentraciones de PM. sy CO obtenidas mediante el simulador de
dispersion Screen3 y el modelo de Dispersion de Pluma Gaussiano

4.3.1 Parametros de entrada

En la Tablas 7 y 8 se muestran los parametros de entrada al simulador de
dispersién de pluma Gaussiano Screen3 y al modelo de Dispersion de Pluma
Gaussiano, asi como las tasas de emisidn empleadas en cada escenario
propuesto. Las tasas de emisién fueron estimadas a partir de los datos
reportados por (Medina P. , y otros, 2017), (Ruiz-Garcia, y otros, 2018).y
(Medina P. , y otros, 2019).

Tabla 7. Parametros de entrada.

P Longitud lateral mas |Longitud lateral mas | 1 Velocidad del viento - Altura de
Localidad D'SP‘;;'E;Z: de grande del area pequefia del area Ig’r:edri por trimestre (m/s) :ts:]aobsllflggga liberacion
rectangular (m) rectangular (m) 1 2 3 4 total (m)
Patsari 875.24 602.54 Simple | 1.7 | 1.6 1.2 | 1.2 A-B 3.57
Fogén U 875.24 602.54 Simple | 1.7 | 1.6 | 1.2 | 1.2 A-B 0.9
Fogén tres piedras 875.24 602.54 Simple | 1.7 | 1.6 1.2 | 1.2 A-B 0.3
Jesu del Mera-Mera 875.24 602.54 Simple | 1.7 | 1.6 1.2 | 1.2 A-B 3.45
Monte Ecostufa 875.24 602.54 Simple | 1.7 | 1.6] 1.2] 1.2 AB 3.57
Onil 875.24 602.54 Simple | 1.7 | 1.6 1.2 | 1.2 A-B 3.57
Promedio de estufas 875.24 602.54 Simple | 1.7 |16 1.2] 1.2 A-B 3.546666667
con chimenea
Estufa de gas LP 875.24 602.54 Simple | 1.7 | 1.6 1.2 | 1.2 A-B 0.94
Tabla 8. Tasas de emision de los dispositivos de coccion.
. ; Tasas de emision Tasas de emision Tasas de emision por
Dlszzf::;g: de totales area Referencia
gCco/s gPM,s/s| gCO/s | gPM,s/s| 9CO/sm? | gPM, s/sm>
Patsari 0.02167 0.002041 3.18549 0.3000 6.04E-06 | 6.7695E-06
Fogon U 0.05344 0.004207 7.85568 0.618444 | 1.49E-05 | 1.7066E-06 | Medina y col., 2017
Fogdn tres piedras 0.080033722 0.005309| 11.7649571 | 0.780493 | 2.23E-05 | 5.6886E-07
Mera-Mera 0.02106 0.0013 3.09582 0.1911 5.87E-06 | 6.5419E-06
Ecostufa 0.0156 0.001317 2.2932 0.19354 | 4.35E-06 | 6.7695E-06 Ruiz-Garcia v col
Onil 0.0101 0.000917 1.4847 0.13475 | 2.82E-06 | 6.7695E-06 2018Y v
Promedio de estufas 0.0186 0.0011 2.7342 0.1617 | 5.18E-06 | 3.0662E-07
con chimenea
Estufa de gas LP 0.00056666 0.00002 [ 0.19379772 | 0.00684 | 3.67E-07 1.78E-06 Medina y col., 2019

4.3.2 Escenarios propuestos

Con el propdsito de ejemplificar la bondad del simulador de Dispersion Gaussiano

Screen3 y del Modelo de Dispersion de Pluma Gaussiano se propusieron
diferentes escenarios para el calculo de concentraciones de PM, sy CO.
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4.3.2.1 Escenario 1

El primer escenario fue evaluado mediante el modelo Screen3, el cual ofrece una
interfase grafica que realiza ciertas preguntas con el fin de obtener la
informacién necesaria para comenzar la simulacién. Para este primer escenario
los dispositivos de coccion se consideraron como fuentes de area unificadas, las
tasas de emisién individuales fueron multiplicadas por el niumero total de
hogares que emplean el dispositivo de coccidn (para estufas eficientes de lefia y
dispositivos de coccidn ineficientes este nimero fue de un total de 147 hogares,
mientras que la para la estufa de gas LP este numero fue de 343) y
posteriormente divididas entre el area total, se consideré una clase de
estabilidad B de acuerdo a la velocidad del viento y la condicion diurna de
insolacion de la comunidad. Las Ilustraciones 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, y 30,
muestran la concentracién de ambos contaminantes en cada trimestre del afio.
Para el Trimestre 1 en relacién a PM s (Ilustracion 23) se observa que la estufa
Patsari alcanzé una concentracion de 9 ug/m3 a una distancia de 507 m, la
Ecostufa y Mera-Mera obtuvieron concentraciones maximas muy similares de
5.9y 5.9ug/m3alos 507 y 508 m respectivamente, el fogdn tres piedras alcanzo
una concentracion maxima de 37.9 pg/m3® a los 480 m, rebasando Ia
concentracion maxima permitida por la OMS de 35 ug/m3. En relaciéon al CO
(Tlustracion 24) la concentracidn maxima en el promedio de las 4 estufas de
chimenea fue de 0.089 mg/m3® a los 500 m, la estufa que produjo la
concentracién mas baja fue la Onil con 0.04 mg/m? el fogdn tipo U y el fogdén
tres piedras alcanzaron concentraciones maximas de 0.3 y 0.6 mg/m? a los 480
y 400 m respectivamente, todos los dispositivos cumplieron con la concentracién
maxima permisible de la OMS de 7 mg/m?3 (WHO, 2014).

Para el Trimestre 2 en PM.s (Ilustracién 25) las estufas con chimenea se
mantuvieron por debajo de 10 ug/m3, el fogén alcanzé una concentracion de
27.4 pg/m?3 a los 528 m de distancia al foco emisor y el fogdn tres piedras de
40.3 pg/m? a los 480 m. en relacién a CO (Ilustracién 26) todos los dispositivos
cumplieron con la norma y se observé un comportamiento muy similar entre la
estufa Onil y la Ecostufa con concentraciones de 0.04 y 0.05 mg/m?3 a 400 m
respectivamente.

Para el Trimestre 3 con el decremento en la velocidad del viento se observa un
incremento en la concentracion de PM. s (Ilustracidn 27). El comportamiento de
las estufas con chimenea es muy similar con concentraciones de 8.1 pg/m?3, 8.8
ug/m?3y 8.1 ug/m3 para la Ecostufa, Mera-Mera y Onil respectivamente a los 500
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m, como se mencioné a partir del decremento de velocidad el Fogéon U
incrementd su concentracion a 37.5 ug/m3 a los 528 m rebasando los
lineamientos de la norma, el Fogdn tres piedras alcanzo los 42 ug/m?3 a los 480
m, de igual manera se observa un cambio abrupto para el mismo a partir de los
500 a 600 m. En relacidon a CO (Ilustracion 28) se observa un incremento en la
concentracién debido al decremento de velocidad del viento, pero todos los
dispositivos contindan cumpliendo con la norma.

Finalmente, para el Trimestre 4 en relacion al PM2.5 (Ilustracion 29) se hace
alin mas notorio los cambios de concentracidn en relacién a los decrementos de
velocidad del viento, el Fogon U acanzé los 36.7 pg/m? a los 528 m, tiene un
cambio abrupto de los 500 a 600 m y el Fogdén tres piedras alcanzé una
concentracion de 54 ug/m?3 a los 480 m del foco emisor experimentado tambien
cambios abruptos de concentracion de los 500 a 700 m. Todas las estufas tipo
plancha cumplieron con la norma de PMysy todos los dispositivos cumplieron
con la norma para CO (Ilustracion 30).
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Ilustracion 23. Concentracidén de PM; s vs Distancia (Trimestre 1).
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Ilustracion 24. Concentracion de CO vs Distancia (Trimestre 1).
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Ilustracion 25. Concentracion de PM; s vs Distancia (Trimestre 2).
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Ilustracion 26. Concentracion de CO vs Distancia (Trimestre 2).
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Ilustracién 27. Concentracién de PM. s vs Distancia (Trimestre 3).
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Ilustracion 28. Concentracion de CO vs Distancia (Trimestre 3).
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Ilustracién 29. Concentracién de PM. s vs Distancia (Trimestre 4).
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Ilustracién 30. Concentracién de CO vs Distancia (Trimestre 4).

4.3.2.2 Escenario 2

En el siguiente escenario los dispositivos de coccidon se consideraron como
fuentes puntales unificadas, las tasas de emision individuales fueron
multiplicadas por el nimero total de hogares que emplean el dispositivo, se
considerd una clase de estabilidad B de acuerdo a la velocidad del viento y la
condicién diurna de insolacion de la comunidad y se empleé el Modelo de
Dispersion de Pluma Gaussiano programado en Excel para calcular la
concentracién a lo largo del eje central de la pluma y para el calculo de la
concentracidén al eje horizontal de la pluma. Las Ilustraciones 31, 32, 33, 34, 35,
36, 37, 38, 39 y 40 muestran la concentracion de ambos contaminantes sobre
la linea central de la pluma en cada trimestre del afio por dispositivo de coccidn.
La Ilustracion 31 muestra la concentracién de PM, s de la Estufa Patsari, durante
los cuatro trimestres del afio. Se observa que la concentracion maxima en los 4
trimestres se da a los 20 m de distancia al foco emisor, la concentracién maxima
alcanzada de PM; s fue de 2495 pg/m3, 2656 pg/m?3, 3460 pg/m3 y 3549 ug/m3
para los trimestres 1, 2, 3 y 4 respectivamente, en el primer trimestre a los 300
m de distancia al foco emisor la concentracién decae a los 33.8 ug/m3, en el
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segundo trimestre a los 305 m la concentracién decae a los 34.9 ug/m3, para el
tercer trimestre a los 350 m la concentracién decae a los 34.6 ug/m?y finalmente
en el cuarto trimestre a los 360 m la concentracién decae a los 33.6 ug/m?3 lo
cual permite cumplir con los lineamientos de PM; s establecidos por la OMS.
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Ilustracién 31. Concentraciones de PM2.5 sobre la linea central de la pluma
durante los cuatro trimestres del afio producidas por la Estufa Patsari.

En relacion al CO la Ilustracién 32 muestra la concentracion del contaminante,
se observa que la concentracién maxima en los 4 trimestres se da a los 20 m de
distancia al foco emisor, la concentracion maxima alcanzada de CO fue de 26.5
mg/m?3, 28.2 mg/m3, 36.7 mg/m3 y 37.7 mg/m?3 para los trimestres 1, 2, 3y 4
respectivamente, a los 65 m de distancia al foco emisor la concentraciéon decae
a los 6.84 mg/m3, a los 67 m la concentracion decae a los 6.9 mg/m3, a los 77
m la concentracién decae a los 6.9 mg/m3y a los 78 m la concentracién decae
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a los 7 pg/m?3 para los trimestres 1, 2, 3 y 4 respectivamente lo cual permite
cumplir con los lineamientos de CO establecidos por la OMS.
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Ilustracion 32. Concentraciones de CO sobre la linea central de la pluma
durante los cuatro trimestres del afio producidas por la Estufa Patsari.

La Ilustracidon 33 muestra la concentracion de PM. s del promedio de 4 estufas
eficientes de lena (Patsari, Ecostufa, Mera-Mera y Onil) durante los cuatro
trimestres del afio. Se observa que la concentracion maxima en los 4 trimestres
se da a los 20 m de distancia al foco emisor, la concentracién maxima alcanzada
de PM,sfue de 1361.6 pg/m3, 1450 pg/m3, 1888 ug/m?3y 1936.7 pg/m3 para los
trimestres 1, 2, 3 y 4 respectivamente, en el primer trimestre a los 216 m de
distancia al foco emisor la concentracion decae a los 34.9 ug/m?3, en el segundo
trimestre a los 229 m la concentracion decae a los 33 ug/m?3, para el tercer
trimestre a los 255 m la concentracién decae a los 34.8 pg/m?3 y finalmente en
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el cuarto trimestre a los 260 m la concentracién decae a los 34.4 ug/m?3 lo cual
permite cumplir con los lineamientos de PM; s establecidos por la OMS.
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Ilustracién 33. Concentraciones de PM2.5 sobre la linea central de la pluma
durante los cuatro trimestres del afio producidas por el promedio de 4 estufas
tipo plancha.

En relacion al CO la Ilustracién 34 muestra la concentracidon del contaminante,
se observa que la concentracién maxima en los 4 trimestres se da a los 20 m de
distancia al foco emisor, la concentracion maxima alcanzada de CO fue de 23
mg/m3, 24.5 mg/m3, 31.9 mg/m3y 32.7 mg/m?3 para los trimestres 1, 2, 3y 4
respectivamente, a los 59 m de distancia al foco emisor la concentraciéon decae
a los 7 mg/m3, a los 64 m la concentraciéon decae a los 6.4 mg/m?3, a los 73 m
la concentracién decae a los 6.6 mg/m?3 y a los 77 m la concentracién decae a
los 6.1 ug/m?3 para los trimestres 1, 2, 3 y 4 respectivamente lo cual permite
cumplir con los lineamientos de CO establecidos por la OMS.
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Ilustracion 34. Concentraciones de CO sobre la linea central de la pluma
durante los cuatro trimestres del afio producidas por el promedio de 4 estufas
tipo plancha.

La Ilustracion 35 muestra la concentracién de PM, s del Fogdn tipo U durante los
cuatro trimestres del afo. Se observa que la concentracion maxima en los 4
trimestres se da a los 5 m de distancia al foco emisor, la concentracion maxima
alcanzada de PM.s fue de 80714.5 pg/m3, 85921 pg/m3, 111015 pug/m3 y
114809.4 ug/m?3 para los trimestres 1, 2, 3 y 4 respectivamente, en el primer
trimestre a los 430 m de distancia al foco emisor la concentracién decae a los
34.3 ug/m3, en el segundo trimestre a los 440 m la concentracion decae a los
34.9 ug/m3, para el tercer trimestre a los 505 m la concentracién decae a los
34.6 ug/m? y finalmente en el cuarto trimestre a los 510 m la concentracion
decae a los 34.8 ug/m? lo cual permite cumplir con los lineamientos de PMas
establecidos por la OMS.
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Ilustracion 35. Concentraciones de PM2.5 sobre la linea central de la pluma
durante los cuatro trimestres del afo producidas por el Fogdn tipo U.

En relacion al CO la Ilustracién 36 muestra la concentracidon del contaminante,
se observa que la concentracién maxima en los 4 trimestres se da a los 20 m de
distancia al foco emisor, la concentracion maxima alcanzada de CO fue de 1025
mg/m?3, 1091.4 mg/m?3, 1421.6 mg/m?3y 1458.3 mg/m? para los trimestres 1, 2,
3 y 4 respectivamente, a los 107 m de distancia al foco emisor la concentracién
decae a los 6.9 mg/m?3, a los 110 m la concentracién decae a los 7 mg/m?3, a los
128 m la concentracidon decae a los 6.7 mg/m?3 y a los 130 m la concentracién
decae a los 6.7 pg/m?3 para los trimestres 1, 2, 3 y 4 respectivamente lo cual
permite cumplir con los lineamientos de CO establecidos por la OMS.
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Ilustracién 36. Concentraciones de CO sobre la linea central de la pluma
durante los cuatro trimestres del afo producidas por el Fogdn tipo U.

La Ilustracion 37 muestra la concentracién de PM.s del Fogdén tres piedras
durante los cuatro trimestres del afo. Se observa que la concentracién maxima
en los 4 trimestres se da a los 2 m de distancia al foco emisor, la concentracion
maxima alcanzada de PM; sfue de 897684.6 ng/m3, 955599.8 pg/m3, 1244688.8
ug/m3y 1276879 ug/m? para los trimestres 1, 2, 3 y 4 respectivamente, en el
primer trimestre a los 479 m de distancia al foco emisor la concentracién decae
a los 35 pg/m3, en el segundo trimestre a los 495 m la concentracién decae a
los 34.9 ug/m?3, para el tercer trimestre a los 566 m la concentracién decae a los
34.9 ug/m?3 y finalmente en el cuarto trimestre a los 573 m la concentracion
decae a los 34.9 ug/m?3 lo cual permite cumplir con los lineamientos de PMas
establecidos por la OMS.
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Ilustracién 37. Concentraciones de PM2.5 sobre la linea central de la pluma
durante los cuatro trimestres del afio producidas por el Fogon tres piedras.

En relacion al CO la Ilustracién 38 muestra la concentracidon del contaminante,
se observa que la concentracion maxima en los 4 trimestres se da a los 2 m de
distancia al foco emisor, la concentracién maxima alcanzada de CO fue de
13531.5 mg/m3, 14404.5 mg/m?3, 18762.1 mg/m3 y 19247.4 mg/m?3 para los
trimestres 1, 2, 3 y 4 respectivamente, a los 131 m de distancia al foco emisor
la concentracion decae a los 6.93 mg/m?3, a los 135 m la concentracidn decae a
los 6.9 mg/m3, a los 154 m la concentracion decae a los 7 mg/m3vy a los 156 m
la concentracion decae a los 6.9 ug/m3 para los trimestres 1, 2, 3 y 4

respectivamente lo cual permite cumplir con los lineamientos de CO establecidos
por la OMS.
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Ilustracion 38. Concentraciones de CO sobre la linea central de la pluma
durante los cuatro trimestres del afio producidas por el Fogon tres piedras.

Finalmente, la Ilustracion 39 muestra la concentracion de PM, s de la estufa de
gas LP durante los cuatro trimestres del afio. Se observa que la concentracidn
maxima en los 4 trimestres se da a los 6 m de distancia al foco emisor, la
concentraciéon maxima alcanzada de PM. s fue de 814.4 ug/m3, 866.91 ug/m3,
1129.2 ug/m3y 1158.4 ug/m?3 para los trimestres 1, 2, 3 y 4 respectivamente,
en el primer trimestre a los 45 m de distancia al foco emisor la concentracion
decae a los 33.5 ug/m3, en el segundo trimestre a los 46 m la concentracién
decae a los 34.2 pg/m3, para el tercer trimestre a los 52 m la concentracion
decae a los 34.9 ug/m? y finalmente en el cuarto trimestre a los 53 m la
concentracion decae a los 34.5 pg/m3 lo cual permite cumplir con los
lineamientos de PM. s establecidos por la OMS.
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Ilustracion 39. Concentraciones de PM2.5 sobre la linea central de la pluma
durante los cuatro trimestres del afio producidas por la estufa de gas LP.

Y relacionado al CO la Ilustracidon 40 muestra la concentracidon del contaminante,
se observa que la concentracion maxima en los 4 trimestres se da a los 6 m de
distancia al foco emisor, la concentracion maxima alcanzada de CO fue de 142.1
mg/m?3, 151.3 mg/m3, 197 mg/m3y 202.1 mg/m3 para los trimestres 1, 2, 3 y
4 respectivamente, a los 43 m de distancia al foco emisor la concentracion decae
a los 6.4 mg/m?3, a los 45 m la concentracién decae a los 6.2 mg/m?3, a los 51 m
la concentracién decae a los 6.3 mg/m?3 y a los 51 m la concentracidon decae a
los 6.5 ug/m?3 para los trimestres 1, 2, 3 y 4 respectivamente lo cual permite
cumplir con los lineamientos de CO establecidos por la OMS.
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Ilustracién 40. Concentraciones de CO sobre la linea central de la pluma
durante los cuatro trimestres del afio producidas por la estufa de gas LP.

4.3.2.3 Escenario 3

Se determinaron las concentraciones de PM;.s mediante el simulador Screen3 y
el modelo de pluma Gaussiano de las estufas eficientes tipo plancha de manera
individual durante el cuarto trimestre del afio, en el cual se tiene la velocidad de
viento mas baja (1.16 m/s) variando la clase de estabilidad atmosférica. La Tabla
9 resume los datos de concentraciones maximas obtenidas con ambos modelos
y las llustraciones 41, 42, 43, 44, y 45 muestran el comportamiento del
contaminante de acuerdo a la estabilidad atmosférica y al modelo empleado. Se
observa que cuando las estufas tipo plancha son empleadas de manera individual
durante un ciclo de coccién son capaces de producir concentraciones de material
particulado que entran dentro de los lineamientos maximos permisibles.
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Tabla 9. Concentraciones de PM2.5 de las estufas tipo plancha obtenidas mediante el simulador
Screen3 y el modelo de pluma Gaussiano.

Estufa Clase de Screen3 Modelo de pluma Gaussiano
eficiente estabili’da_d Distancia ( )Concentracién maxima Distancia ( )Concentracién maxima
atmosférica Istancia (M} ge pM, 5 (ng/m?) istancia (m de PM, 5 (ng/m?)
A 20 6.9 13 18.9
Ecostufa B 22 8.0 20 15.6
D 50 8.8 45 15.1
A 17 11.0 13 29.4
Patsari B 22 12.3 20 24.1
D 50 13.5 45 23.5
A 15 7.4 13 19.9
Mera-Mera B 20 8.4 20 16.5
D 50 9.3 40 16.0
A 30 2.1 13 13.2
Onil B 20 5.5 20 10.8
D 40 5.7 45 10.5
Promedio 4 A 20 5.8 13 16.0
estufas con B 20 6.7 20 13.2
chimenea D 50 7.5 50 12.8
40
I
T 30
S~
oo
=225
wn
~
S 20
[a W
C
0 15
o
©
£ 10
3
S s
O
0 —
0 50 100 150 200 250 300 350 400
-5

Distancia (m)

Ecostufa - Estabilidad A - Screen3 Ecostufa - Estabilidad B - Screen3
Ecostufa - Estabilidad D -Screen3 Ecostufa - Estabilidad A - Gaussiano

Ecostufa - Estabilidad B - Gaussiano Ecostufa - Estabilidad D - Gaussiano
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Ilustracién 41. Concentraciones de PM2.5 sobre la linea central de la pluma
variando la clase de estabilidad y el modelo empleado: Estufa Ecostufa.
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Ilustracién 42. Concentraciones de PM2.5 sobre la linea central de la pluma
variando la clase de estabilidad y el modelo empleado: Estufa Patsari.
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Ilustracién 43. Concentraciones de PM2.5 sobre la linea central de la pluma
variando la clase de estabilidad y el modelo empleado: Estufa Mera-Mera.
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Ilustracién 44. Concentraciones de PM2.5 sobre la linea central de la pluma
variando la clase de estabilidad y el modelo empleado: Estufa Onil.
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Ilustracién 45. Concentraciones de PM2.5 sobre la linea central de la pluma
variando la clase de estabilidad y el modelo empleado: Promedio 4 estufas con
chimenea.

Relacionado a la Estufa de gas LP, el Fogodn tipo U y el Fogon tres piedras, se
calcularon sus concentraciones de PM. s en el cuatro trimestre y variando la clase
de estabilidad atmosférica, Unicamente mediante el Modelo de Pluma Gaussiano
debido a que se carecia de un dato para poder simularlo con Screen3 (velocidad
de salida de los gases del dispositivo). La Tabla 10 resume la informacién
obtenida y las Ilustraciones 46, 47 y 48 muestran las concentraciones de
acuerdo a la estabilidad A, B y D respectivamente.
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Tabla 10. Concentraciones de PM2.5 de la estufa de gas LP, el fogéon U y el
fogon tres piedras obtenidas mediante el modelo de pluma Gaussiano.

. - Modelo de pluma Gaussiano
Clase de
DISPOS":!‘,IO estabilidad . . Concentracién maxima
de coccion | atmostérica  [Distancia (m) " 4c pm, . (ug/m?)
A 5 3.2
e 6
D 11 3.4
A 3 946.6
Fogon tipo U B 5 781.0
D 11 779.3
Fogdn tres A L 10750.5
giedras B 2 8686.3
D 5 7365.7
11000
)
E 9000
)
=2
n
~ 7000
=
a
o 5000
o
5
'S 3000
o
s
C
g 1000
o
o
-1000 O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Distancia (m)

Concentracion PM2.5- Fogon U

Concentracion PM2.5 - Gas LP

Concentracion PM2.5 - Fogdn 3 Piedras

= = = Concentracidon maxima permisible de PM2.5 (35 pug/m3)
Ilustracion 46. Concentraciones de PM2.5 en el 4 trimestre del afio con una

clase de estabilidad atmosférica A para la estufa de gas LP. El Fogén U y el
Fogodn tres piedras.
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9000
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1000

0 ———
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Distancia (m)

Concentracion PM2.5 - Fogén U

Concentracion PM2.5 - Gas LP

Concentracion PM2.5 - Fogdn 3 Piedras

= = = Concentracion maxima permisible de PM2.5 (35 pg/m3)

Ilustracién 47. Concentraciones de PM2.5 en el 4 trimestre del afio con una
clase de estabilidad atmosférica B para la estufa de gas LP. El Fogén U y el
Fogon tres piedras.

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0 — —_— - = = = === —=====wwu—

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Distancia (m)

Concentracion de PM2.5 (ug/m3)

Concentracion PM2.5 - Fogén U

Concentracion PM2.5 - Gas LP

Concentracién PM2.5 - Fogdn 3 Piedras

= = = Concentraciéon maxima permisible de PM2.5
Ilustracion 48. Concentraciones de PM2.5 en el 4 trimestre del afio con una

clase de estabilidad atmosférica D para la estufa de gas LP. El Fogon U y el
Fogdn tres piedras.
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4.4 Comparacion de resultados

Se realizd un ejercicio para comparar al Modelo de pluma Gaussiano y al modelo
Gaussiano Screen3 con el modelo de dindmica de fluidos computacionales (CFD)
empleado por (Ruiz-Garcia, y otros, 2018), en su estudio se estimo el impacto
de las emisiones de las estufas tipo plancha empleando CFD para determinar las
densidades de viviendas donde las estufas tipo plancha podrian promocionarse
sin efectos importantes de contaminacidn del vecindario en las casas
circundantes. Estimaron concentraciones de pluma para tasas de emisién de 20,
40, 60 y 80 mg/min y determinaron la distancia entre viviendas a la cual la
concentracidon de las emisiones disminuiria a 1 pg/m?3 a la altura de respiracién
del individuo con las tasas de emisidn mencionadas previamente. La tabla 11
muestra la distancia en metros a la cual la concentracion disminuye a 1 ug/m?3
para los tres diferentes modelos.

Tabla 11. Distancia entre viviendas para que la concentracién de emisiones de
PM2.5 de las estufas tipo plancha se reduzca a 1 uyg/m3 a la altura de
respiracién del individuo.

CFD (Ruiz-Garcia y col., 2018) Screen3 Modelo de pluma Gaussiano
Estufa tipo plancha Estabilidad Atmosferica Estabilidad Atmosferica Estabilidad Atmosferica
B A B D A B D
ONIL 96 69 124 | 247.8 64 96 207
Ecostufa 136 80 119 192 77 117 254
Mera-Mera 138 80 110 290.6 77 116 252
Patsari 93 100 140 400 97 146 323
Promedio 4 tipos de 115 84 | 100 | 250 70 106 229
estufas tipo plancha

La tabla 12 muestra la recreacion del ejercicio de (Ruiz-Garcia, y otros, 2018)
empleando el Modelo de Dispersion de pluma Gaussiano y el simulador Screen3.

Tabla 12. Distancia entre viviendas para que la concentracién de emisiones de
PM2.5 de las estufas tipo plancha se reduzca a 1 uyg/m3 a la altura de
respiracion del individuo empleando diferentes tasas de emision.

Tasa de Modelo de Dispersién Gaussiano Screen3
emision de | Estabilidad A [ Estabilidad B | Estabilidad D | Estabilidad A | Estabilidad B | Estabilidad D
mgPM, s/min |Distancia (m) | Distancia (m) | Distancia (m) | Distancia (m) | Distancia (m) | Distancia (m)

20 36.5 55 114 35.4 49.2 123.5
40 54 81 173 55.3 76.7 193.3
60 66 100 217 69.7 97.3 246.9
80 77 116 255 81.6 114.5 292.1
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Los datos se graficaron como se muestra en las Ilustraciones 47 y 48.

300
250
200
B
< y=1.75x +5.5
2 150 RZ=1
8
Ry
[a)

50 /

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tasas de emisidon (mg/min)

—@— Modelo Gaussiano - Estabilidad A —@— Modelo Gaussiano - Estabilidad B

Modelo Gaussiano - Estabilidad D CFD (Ruiz-Garcia y col., 2018)

Ilustracidén 49. Distancia entre viviendas para que la concentracion de las
emisiones de PM2.5 disminuya 1 ug/m3 para diferentes tasas de emisién de
chimeneas (Modelo de pluma Gaussiano).
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tasas de emisidon (mg/min)

—@— Screen3 - Estabilidad A Screen3 - Estabilidad B
Screen3 - Estabilidad D CFD (Ruiz-Garcia y col., 2018)

Ilustracion 50. Distancia entre viviendas para que la concentracion de las
emisiones de PM2.5 disminuya 1 ug/m3 para diferentes tasas de emision de
chimeneas (Screen3).

Se omiti6 a la estabilidad D como se muestra en la Ilustracién 51 vy
posteriormente se emplearon las ecuaciones de cada modelo para interpolar
nuevas tasas de emisidon como se muestra en la Ilustracién 52.
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160
y=175x+5.5
140 R2=1
y =1.01x + 37.5
120 R%= 0.9875
FG823x + 30.302
0.9885
10 b=
é .
oo
S 80
§ OBEMX + 25
2 R2=0.9872
()]
60
40
20
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tasas de emisién (mg/min)

—@— Modelo Gaussiano - Estabilidad A —@— Modelo Gaussiano - Estabilidad B

CFD (Ruiz-Garcia y col., 2018) —@— Screen3 - Estabilidad A

—@— Screen3 - Estabilidad B~ ceeeeeees Linear (Modelo Gaussiano - Estabilidad B)

Linear (CFD (Ruiz-Garcia y col., 2018))  ceeceeeee Linear (Screen3 - Estabilidad A)
--------- Linear (Screen3 - Estabilidad B)

Ilustracién 51. Distancia entre viviendas para que la concentracion de las
emisiones de PM2.5 disminuya 1 ug/m3 para diferentes tasas de emisién de
chimeneas para tres modelos de contaminacién de aire.
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Ilustracion 52. Distancia entre viviendas para que la concentracion de las

emisiones de PM2.5 disminuya 1 ug/m3 para diferentes tasas de emision de
chimeneas para tres modelos de contaminacién de aire.
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5. CONCLUSIONES

Se estudié la dispersion de contaminantes, productos de la combustién de lefa,
en dispositivos para satisfacer tareas de coccién; este estudio tuvo lugar en la
Comunidad de Jesus del Monte, el estudio se realizé6 de manera trimestral para
los cuatro trimestres que conforman el ano.

Primeramente se realizd un estudio de vientos y se elaboraron rosas de vientos
para los cuatro trimestres del afio (trimestre 1; enero - febrero - marzo,
trimestre 2; abril - mayo - junio, trimestre 3; julio — agosto - septiembre,
trimestre 4; octubre - noviembre - diciembre) en un periodo de 15 afios para
determinar la direccion y la velocidad promedio del viento en la region, de
acuerdo a los resultados obtenidos se observd que los vientos en la regidn
predominan en direccién Norte (N) en sentido Norte y Nord-Este por el norte
(NEpN) y Nord- Este (NE), la mayor frecuencia de vientos se dio en velocidades
bajas comprendidas entre 0.5 a 2.1 m/s en un =70% y las velocidades promedio
fueron de 1.65 m/s, 1.55 m/s, 1.19 m/s y 1.16 m/s para los cuatro trimestres
del afo respectivamente.

Mediante el uso de dos modelos probabilisticos; el Modelo de Dispersion de
Pluma Gaussiano y el Modelo de dispersion Gaussiano Screen3, se obtuvieron
concentraciones maximas de PM,sy CO, asi como su distribucién espacial,
siendo de particular interés el alcance de éstas.

Relacionado a los escenarios simulados, en el primer escenario donde los
dispositivos de coccién se consideraron como fuentes de area unificadas se
observa que todas las estufas tipo plancha y la estufa de gas LP cumplen con los
lineamientos de la OMS (35 ug/m3y 7 mg/m?3 para PM.s y CO respectivamente)
para ambos contaminantes criterio, en relacién al fogdn “tres piedras”, este
incumple durante los cuatro trimestres del afio con los lineamientos para PM, s,
no asi para el CO y finalmente en relacién al fogén tipo “U” se observa que
durante los dos primeros trimestres del ailo cumple con los lineamientos de PMa s
establecidos por la OMS, pero al decaimiento de velocidad en los dos trimestres
posteriores se da un incremento en su concentracion lo que implica que deje de
cumplir con los lineamientos para este contaminante, relacionado al CO cumplio
con lo establecido por la OMS, esto nos indica que las variables que afectan a la
dispersion de contaminantes son la velocidad del viento y la clase de estabilidad
atmosférica presente. En el escenario donde los dispositivos son considerados
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como fuentes puntuales, donde se emiten las emisiones de manera individual se
observd que en los tres tipos de estabilidad atmosférica (A, D y B) las estufas
tipo plancha y la estufa de gas LP cumplen con los lineamientos para ambos
contaminantes criterio y no asi para el fogén tipo “U” y el fogdn “tres piedras”,
los cuales incumplen con los lineamientos de la OMS para ambos contaminantes
criterio.

El modelo Gaussiano es uno de los mas utilizados en la evaluacion de la
dispersion atmosférica; sin embargo, incluye diversas simplificaciones que se
establecen para su desarrollo. Al observar la formulacion del Modelo de Pluma
Gaussiano, se nota que a mayor velocidad del viento y o mayor estabilidad
atmosférica, el modelo predecird menor concentracién de contaminantes a nivel
del suelo.

Cualquier simulacion matematica de algin fendmeno tan complejo como lo es la
dispersion atmosférica permite obtener resultados aproximados, mas no reflejar
en su totalidad, al fendmeno. Por tanto, estos resultados pueden ser
considerados como instrumentos preliminares para planificar y adoptar medidas
correctoras, ya que a través de ellos se pueden identificar las zonas con mayor
y menor incidencia de contaminacién atmosférica.

La aplicacion desarrollada permiti6 obtener el calculo de posibles
concentraciones de contaminantes presentes en la pluma de chimenea para
diversos escenarios comunes en la regién de la Comunidad de Jesus del Monte.
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Apéndice A: Tasas de emision empleadas en este
estudio

A continuacion, se presentan los calculos de las tasas de emisién empleadas en
este estudio:

Factores de emisién: (Medina P. , y otros, 2017).

Estufa: Patsari

Ciclo de coccién: CBC

Contaminante: CO

Consumo de combustible: 3066 g

Tiempo de cocciéon: 110 minutos

Factor de emision: 2029

Partiendo de 1 mol de sustancia de CO:

- Masas atémicas: C: 12 u, O: 16 u

- Masa molecular del CO (masa de 1 molécula):
12u
1 atomo de C

16u

Masa de 1 molécula de CO = 1 4&tomo de C( _—
1 atomo de O

)+1étomode0( >=28u

La masa molar del CO (Mco) es la masa de 1 mol de moléculas de CO
Mco = 28 g/mol

Por lo tanto:

(1moldeC0)(28gdeC0>_(28gdeC0)
12gdeC /\1moldeC0) \12gdeC

Tasa de emision:

g(c)co (28 g CO) (3.066 kg) (1 min) gco
20 =0.02167 —
< kg 12gC /\110min/\ 60 s s
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Estufa: Patsari

Ciclo de coccidon: CBC

Contaminante: PMzs

Tiempo de cocciéon: 110 minutos

Emisiones totales de PM;.5: 13.47gPM, 5

Tasa de emision:

(13.47gPM2.5> (1 min

2 gPM; ;5
=2.04057X1073 ——=2
110 min 60s ) 0405 0 S

Estufa: Fogon tipo U

Ciclo de coccidon: CBC

Contaminante: CO

Consumo de combustible: 4718 g

Tiempo de coccién: 103 minutos

Factor de emisidn: 30%

Tasa de emision:

g(c)co (28 g CO) (4.718 kg) (1 min) gco
30 =0.05344 —
< kg 12gC /\103min/\ 60 s s

Estufa: Fogon tipo U

Ciclo de coccion: CBC

Contaminante: PMys

Tiempo de coccién: 103 minutos

Emisiones totales de PM;.5: 26gPM, ¢

Tasa de emision:
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26gPM, <\ /1 min PM
( g~ 2'5)( ) = 4.207x10-3 25
min 60s S

Factores de emisién: (Ruiz-Garcia, y otros, 2018).

Estufa: Mera-Mera

Ciclo de cocciéon: CBC

Contaminante: PMzs

- e PM
Tasa de emisién: 7824225

min

mg PM 0.001 1 min PM
(78 g 2.5)( 9)( ) _ 1.3x‘3g - 25

min 1mg 60s

Estufa: Ecostufa

Ciclo de coccidon: CBC

Contaminante: PMzs

- e PM.
Tasa de emision; 7929z
min

mg PM, <\ /0.001 g\ /1 min PM
(79 g 2'5)( g)( ): 1.3166x‘3g—s 25

min 1mg 60s

Estufa: ONIL

Ciclo de coccion: CBC

Contaminante: PMys

- e PM.
Tasa de emision; 552925

min

(55 mg PM2.5) (0.001 g) (1 min

=9.16666
min 1mg 60s ) x

_4_gPMZ.5
)

Apéndices
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Estufa: Promedio de cuatro estufas con chimenea (ONIL, Ecoestufa,
Mera — Mera y Patsari)

Ciclo de coccion: CBC

Contaminante: PM,s

. .7 PM
Tasa de emisidn: 66 24225

min

PM 0.001 1 mi PM
(66mg : 25)( g)( mm) = 1.1x10-39°725
min 1mg 60 s s
Estufa Mera — Mera
Ciclo de coccién: CBC
Contaminante: CO
Tasa de emisién: 1264 ™92
min
mg CO\ 70.001 1mi co
(1264 g' )( g)( mln) =0.02106 g_
min 1mg 60 s s
Estufa Ecostufa
Ciclo de coccién: CBC
Contaminante: CO
Tasa de emisién: 936 292
min
CO\ 70.001 1 mi co
(936060 (L0Lg) (Lmim) _ 15 9 €0
min 1mg 60 s s
Estufa ONIL
Ciclo de coccion: CBC
Contaminante: CO
Tasa de emisién: 606 222
min
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mg CO\ (0.001 g\ /1 min gCco
(606 , )( )( ) =0.0101 —
min 1mg 60 s s

Apéndices

Estufa: Promedio de cuatro estufas con chimenea (ONIL, Ecoestufa,

Mera - Mera y Patsari)

Ciclo de coccién: CBC

Contaminante: CO

Tasa de emisién: 1116 222
min

mg CO) (0.001 g) (1 min) gco

1116 =0.0186 ——
( min 1mg 60s s

Factores de emisién: (Medina P. , y otros, 2019)

Estufa de gas LP

Ciclo de coccién: CBC

Contaminante: CO

mg CO

Tasa de emision: 34

min

mg CO\ (0.001 g\ /1 min gCco
(34 , )( )( ) =0.000567 ——
min 1mg 60 s s

Ciclo de coccién: CBC

Contaminante: PM,s

- .7 PM.
Tasa de emisién: 1,279 ™zs
min

(1_2 mg PM2.5) (0.001 g) (1 min) — 0.02x3 g PM,:
s

min 1mg 60s
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Apéndice B: Descripcion detallada del modelo
Screen3

B.1. Desarrollo del modelo Screen3
Fue desarrollado para proporcionar un método simple para obtener estimaciones

de concentracidén de contaminantes basadas en el documento de procedimientos
de filtracién. Aprovechando la gran disponibilidad de las computadoras
personales (PCs), el modelo hace los calculos de filtracién accesibles a una gran
variedad de usuarios (US EPA, 1995).

B.2. Capacidades y limitaciones de Screen3
Screen3 se ejecuta interactivamente en una computadora personal, lo que

significa que el programa le hace al usuario una serie de preguntas con el fin de
obtener los datos de entrada necesarios y para determinar qué opciones utilizar.
Puede realizar todos los calculos de corto plazo para una sola fuente en del
documento de procedimientos de filtrado, incluyendo la estimaciéon de
concentraciones del maximo nivel de piso y la distancia a éste, incorporando los
efectos del flujo de caida por edificios en las concentraciones maximas para las
regiones cercanas y lejanas de la estela, estimando las concentraciones en la
zona de recirculacién de cavidad, estimando las concentraciones debido al
rompimiento de inversién y fumigacion de litoral, y determinando el ascenso de
la pluma para liberaciones por incinerado. El modelo puede incorporar los efectos
de terreno elevado sencillo en concentraciones maximas, y puede calcular las
concentraciones promedio de 24 horas ocasionadas por la impactacion de la
pluma en terreno complejo usando el procedimiento de filtrado de 24 horas del
modelo VALLEY.

El modelo Screen3 también puede calcular la concentracién maxima a cualquier
numero de distancias especificadas por el usuario en un terreno simple elevado
o plano, incluyendo distancias de hasta 100 km para transporte de largo alcance.

El modelo puede realizar todos los calculos a corto plazo de una sola fuente,
incluida la estimacién de las concentraciones maximas a nivel del suelo y la
distancia al maximo. No puede determinar los impactos maximos de multiples
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fuentes excepto por un procedimiento que puede manejar multiples fuentes
cercanas, fusionando sus emisiones en una Unica fuente “representativa”.

B.3. Supuestos del modelo Screen3
El modelo supone que la atmdsfera y la fuente de emisidon se encuentran en

estado estacionario. Esto significa que las condiciones fisicas (temperatura,
presion y caracteristicas del viento) se mantienen constantes durante un periodo
de tiempo dado. Los supuestos de estado estacionario también se aplican a los
parametros fisicos de la fuente de emision como la temperatura, altura y el
caudal de gas de la chimenea. Es aconsejable comprobar varios escenarios que
predicen el comportamiento de la dispersion del aire en condiciones extremas.

El modelo supone la “conservacion de masa” del contaminante que se emite.
Esto significa que se supone que la reduccion de la concentracion de un
contaminante se debe Unicamente a su dispersién, y no a ninguna otra
transformacién o reaccidén quimica con otras sustancias. El modelo supone que
el contaminante del aire que se modela no participa en ninguna reaccién quimica
con otras sustancias presentes en la atmdsfera cercana, en otras palabras, la
cantidad neta original de un contaminante dado permanecera constante durante
todo el proceso. Cuando este sea el caso, la reduccion de la concentracién neta
del contaminante sera una funcién Unicamente de la dispersion y del transporte
en la atmodsfera cercana, por lo cual la dispersién exhibird un patréon de
distribucion gaussiano.

B.4. Opciones de modelado
El modelo Screen3 proporciona al usuario una variedad de opciones para

modelar:

B.4.1. Tipos de fuente de emision
Las fuentes se clasifican en puntuales (chimeneas, ventilaciones o cualquier

punto de liberacion discreto y bien definido), de area (elementos que pueden no
verse como fuentes puntuales debido a sus caracteristicas fisicas particulares,
por ejemplo una seccién rectangular de una carretera) de volumen (estructuras
con dimensiones fisicas, como un cubo rectangular, por ejemplo, las emisiones
fugitivas del proceso de una operacién de recubrimiento que se ventilan a través
de las puertas y ventanas de un edificio) y de incineracion (bengalas).
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Fuente de punto. Para una fuente de punto, el usuario debe proporcionar
los siguientes datos de entrada:

Tasa (o cantidad) de emisidn (g)

Altura de la chimenea (m)

Didmetro interior de la chimenea (m)

Velocidad de salida del gas de la chimenea (?) o tasa de flujo (m;)
Temperatura del gas de la chimenea (K)

Temperatura ambiente (K) (por predeterminacion 293 °K si se desconoce)
Altura del receptor sobre el suelo (m)

Opcidén urbana / rural (U = urbana, R = rural). La determinacién de la
aplicabilidad de la dispersion urbana o rural se basa en el uso de la tierra o
densidad de poblacién.

Fuente de area. Para modelar impactos de fuentes de area el Screen3
emplea un algoritmo de integracién numérica, este supone que la fuente de
area tiene forma rectangular y el modelo puede usarse para estimar
concentraciones dentro del area. Para fuente de area se deben ingresar los
siguientes datos de entrada:

Tasa (o cantidad) de emisién (S’ﬁ)

Altura de la fuente de liberacion (m)

Altura del receptor sobre el suelo (m)

Longitud del lado mas largo del area rectangular (m)
Longitud del lado mas corto del area rectangular (m)
Direccion del viento (°)

Velocidad del viento (?)

Clase de estabilidad Pasquill
Opcidn urbana / rural (U = urbana, R = rural)

Fuente de volumétrica. El algoritmo de fuente de volumétrica se basa en un
enfoque de fuente de punto virtual y se puede usar para fuentes no flotantes
cuyas emisiones ocupan un volumen inicial. Los datos de entrada solicitados
para fuentes volumétricas son los siguientes:
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Tasa (o cantidad) de emision (%)

Altura de la fuente de liberacién (m)
Dimension lateral inicial del volumen (m)
Dimension vertical inicial del volumen (m)
Altura del receptor sobre el suelo (m)

Opcidén urbana / rural (U = urbana, R = rural)

Es necesario determinar las dimensiones iniciales de la fuente antes de ejercitar
la fuente volumétrica de Screen3. La siguiente tabla proporciona una guia para
determinar estos datos de entrada. Debido a que el algoritmo de fuente
volumétrica no puede calcular concentraciones dentro de la fuente volumétrica,
el modelo dara una concentracion de cero para distancias de menos de 2.150,,

(medidos desde el centro de volumen).

Tabla 13. Resumen de procedimientos sugeridos para estimar las dimensiones
iniciales laterales y las dimensiones verticales para fuentes volumétricas.

Descripcién de la Fuente | Dimensién inicial
(a) Dimensiones Iniciales Laterales (o)
oy,=longitud del lado dividido
entre 4.3
(b) Dimensiones Iniciales Verticales (dz,)
Fuentecon base superficial | 0,,=dimension vertical de la

Fuente volumeétrica sencilla

(he ~ 0) fuente dividida entre 2.15
Fuente elevada (h, > 0) 0,.=altura de edificio dividida
sobre o0 adyacente a un entre 2.15
Fuente elevada (h. > 0) no 0,,=dimension vertical de
sobre no adyacente a un fuente dividida entre 4.3

Liberaciones por incineracion. Para esta opcion, se calcula el ascenso de la
pluma en base a un parametro de flujo por flotacion inducida. Se asume una
temperatura ambiente de 293 °K en este célculo y, por lo tanto, ésta no se
proporciona por el usuario. Esta opcidn es similar a la fuente de punto descrita
anteriormente a excepcidn de los datos de entrada necesarios para calcular el
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ascenso de la pluma. Los datos de entrada para liberacion por incineracion son
los siguientes:

Tasa (o cantidad) de emision (%)

Altura de la chimenea de incineracion (m)
Tasa de liberacién total de calor (%’”)

Altura del receptor sobre el nivel de piso (m)

Opcidén urbana / rural (U = urbana, R = rural).

En caso de las liberaciones por incineracién, el factor de flotacion, F es calculado
por la siguiente ecuacién:

F=166+10"°%H (18)
Aqui:
H = tasa de liberacién total de calor (cal/s)

La férmula anterior, es derivada de la férmula de la férmula de Briggs,

cal

asumiendo T, = 293°K, Cp = 0.24901( , Vs =20m/s, Tr = 1273 °K y la tasa de calor

sensible como Q4 = 0.45 « H. se supone que 55% del calor total se pierde debido
a la radiacion (Leahey & Davies, 1984). El didmetro de la chimenea se asume,
como un didametro eficaz por la siguiente ecuacion:

D = 9.88 % 1074(Q;)%° (19)

El ascenso de la pluma se calcula desde la cresta de la flama, suponiendo que la
flama esta inclinada 45° con respecto al eje vertical.

B.4.2. Tipos de terreno
El modelo Screen3 permite al usuario identificar si los receptores estan ubicados

en terreno plano, terreno elevado siempre, a la altura de una asta bandera o en
terreno complejo.

- El terreno plano es una caracteristica topografica ubicada dentro del mismo
nivel que la base de la fuente emisora.

- El terreno elevado simple es el area de elevacién entre la base de la fuente
y su altura total. Aqui las alturas del terreno exceden la base de la chimenea,
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pero se mantienen por debajo de la altura de ésta, o un terreno simple plano,
donde se supone que las alturas del terreno no exceden a la elevacion de la
base de la chimenea. Si el usuario decide no usar la opcién de filtrado en
terreno simple con el terreno por encima de la base de la chimenea, entonces
se supone que el terreno es plano y se le asigna un valor de altura de cero.
Si se usa la opcion de terreno elevado.

- Las alturas de las astas banderas son caracteristicas como balcones, techos
u otras areas de construccion que pueden estar ocupados por un receptor.
Estos tipos de estructuras generalmente no obstruyen la dispersién de la
pluma contaminante, como lo haria un terreno elevado neutral.

- El terreno complejo es una caracteristica topografica ubicada por encima de
la fuente emisora, la cual puede obstruir a la pluma, por ejemplo, una
instalacién ubicada en un valle, colina o montafia. Si la fuente de emisidn
estd ubicada en el area del valle, la pluma tiende a colisionarse con la colina
cercana, reduciendo la dispersion adecuada del contaminante que se emite.
En tal caso la dispersién de contaminantes causada por una dispersién
inadecuada puede causar efectos perjudiciales sobre los posibles receptores
(flora, fauna o comunidades circundantes).

B.4.3. Opciones meteorologicas
Screen3 examina un amplio intervalo de condiciones meteoroldgicas, incluyendo

todas las clases de estabilidad y velocidades del viento para encontrar impactos
maximos (concentracion maxima). El modelo hace uso de un conjunto completo
de condiciones meteoroldgicas debido a que las concentraciones maximas
también se dan como una funcién de la distancia, y porque la estabilidad A, Cy
E o F podria no controlar en fuentes con flujo de caida por edificio y calcula
explicitamente los efectos de multiples reflexiones de la pluma fuera de la
inversion elevada y fuera del piso cuando se calculan concentraciones bajo
condiciones de mezclado limitadas. Asi mismo, trata el caso de velocidad del
viento cercana a neutral/alta examinando un intervalo de velocidades del viento
para clase de estabilidad y seleccionando el maximo.

Las combinaciones de velocidad del viento y clases de estabilidad que usa
Screen3 se dan en la Tabla 14. Las velocidades del viento a 10 m, se ajustan a
la altura de la chimenea usando los exponentes para la ley de potencia para el
perfil del viento. Para alturas de liberacién menores a los 10 m, las velocidades
del viento se usan sin ajustar. Para distancias mayores a los 50 km, Screen3
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toma 2 m/s como limite inferior para la velocidad del viento a 10 m para evitar
tiempos de transporte irreales.

Tabla 14. Combinaciones de velocidad del viento y clase de estabilidad usadas
en el modelo Screen3.

Clase de Velocidad del viento a 10 m (m/s)
Estaiidad | 1|22 |3[(3[4]|4|5|5(8[10[15]20
A * x X
B X X 3 kS 3 X X kS X
C % X % X % X * % X % *
D kS X b3 kS b3 kS X kS X X kS
E X X b X * X b3 kS 3
F b X b3 kS b3 kS X

Los resultados del modelo SCREEN también incluyen los efectos de la dispersion
por flotacién inducida (BID, por sus siglas en inglés), la inclusion de BID en
SCREEN podria incrementar o decrementar las concentraciones calculadas,
dependiendo de la fuente y la distancia.

El modelo screen3 ofrece tres opciones meteoroldgicas y permite al usuario
seleccionar el tipo de entradas meteoroldgicas requeridas para el modelo. El
modelo permite al usuario elegir el estado meteoroldgico completo que incluyen
todas las clases de estabilidad y velocidades del viento, alternativamente, el
usuario puede optar por una Unica clase de estabilidad con todas las velocidades
del viento o elegir una clase de estabilidad especifica con una velocidad de viento
especifica.

Distancia corriente abajo: screen3 permite al modelador ingresar la distancia
aguas debajo de la fuente a la que se requiere una concentracién de
contaminante deseada. Esta opcidon es importante cuando el modelador necesita
informacién confiable sobre la concentracién maxima de un contaminante en el
area cercana a un receptor en particular.

B.4. Concentraciones maximas para promedios de corto y largo plazo
Dado que los datos de salida de Screen3 estan referidos a periodos promedios

de 1 hora, en aquellas situaciones para las cuales la normativa indica los limites
maximos admisibles de corto plazo para periodos diferentes, se pueden obtener
los valores de concentracion maxima promedio de acuerdo a la siguiente
expresion:
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—-0.20
Crmax(Dt) = Cipax(60) (%) (20)

Donde: D, es el periodo promedio regulado (minutos)

Para periodos mayores que 1 hora se recomienda usar los factores de conversion
dados en la Tabla 15:

Tabla 15. Factores de conversién recomendados para periodos de largo plazo.

Periodo promedio | Factor multiplicativo
1h 1
3h 09 +0.1
8 h 0.7 £0.2
24 h 0.4 £0.2
Anual 0.08 £ 0.02
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Apéndice C: Vocabulario basico para el uso de
Screen3

Tiempo promedio: Periodo durante el cual se promedia la concentracién del
contaminante. Para convertir de un periodo promedio de una hora a otros
periodos de tiempo se pueden usar los siguientes factores:

= 3 horas: multiplicar por 0.9
= 8 horas: multiplicar por 0.7
» 24 horas: multiplicar por 0.4
= Anual: multiplicar por 0.08

Las estimaciones de concentracion por hora predeterminado incorporado en el
Screen3 se basa en un promedio de 1 hora.

Tasa de flujo de la fuente de emision: Velocidad a la que el contaminante
propuesto se emitira a la atmdédsfera, suele darse en g/s, Ib/h, etc.

Concentracion maxima permitida a nivel del suelo (MAGLL): Se refiere a
la concentracion maxima permitida de contaminante a la que una poblacién
cercana a una fuente industrial puede estar expuesta sin efectos observables
para la salud. El MAGLL se puede estimar mediante el siguiente procedimiento:

- Determinar si existe un TLV para el compuesto que se modela.

- Divida el TLV entre 10 para ajustar el estandar de la poblacién activa al
publico en general (TLV/10).

- Ajuste el estandar para tener en cuenta la duracién de la exposicion (es
decir, las horas de funcionamiento de la fuente). La norma asume un
horario de funcionamiento de 8 h/dia, 5 dias a la semana. Entonces, si
su fuente tiene horas mas largas o mas cortas deberda ajustar los valores
por h/dia (X) y dias a la semana (Y). La expresién se da de la siguiente

manera:

TLV
MAGLL = 4 (—)
XY

Si el tiempo de funcionamiento total de la fuente es de 8760 h/afio (lo

gue significa que X=24h/dia y Y=7 dias a la semana) entonces:

MAGLL = Ly
42
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Si el tiempo de funcionamiento total de una fuente es inferior a 8760
h/afio (lo que significa que X < 24 h/dia y Y < 7 dias a la semana) la

expresion se puede reescribir como:
TLV)

MAGLL = 4 (—
XY

Donde:
Xy Y = tiempos de funcionamiento reales

Receptor: Significa un lugar particular en el que se mide o estima la
concentracion del contaminante.

Diametro de la fuente: Diametro interior de la chimenea en el punto de
liberacion.

Temperatura del gas: Temperatura de los gases a medida que son liberados
desde la chimenea.

Altura de la chimenea: Se refiere a la altura del punto de liberacién sobre la
base de la fuente, medida desde el suelo.

Emision real: Emisiones que se basan en horas de funcionamiento reales.

Potencial de emisidon: Emisiones atmosféricas que podrian liberarse por un
programa de funcionamiento tedrico maximo que puede llegar a las 8760 h/afio.
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Apéndice D: Velocidad del viento y las clases de
estabilidad durante periodo 2003 - 2018.

Tabla 16. Velocidad del viento y las clases de estabilidad durante 2003 - 2018.

Perido de datos Porcentaje de | Velocidad media Clase de
Fecha de inicio | Fecha de finalizacién | vientos tr il de viento (m/s) | Estabilidad

01/01/2003 - 00:00 31/03/2003 - 23:00 3.01 2.15 B

01/04/2003 - 00:00 30/06/2003 - 23:00 6.09 2.2 B

01/07/2003 - 00:00 30/09/2003 - 23:00 12.41 1.66 A-B
01/10/2003 - 00:00 31/12/2003 - 23:00 9.24 1.65 A-B
01/01/2004 - 00:00 31/03/2004 - 23:00 5.4 2.14 B

01/04/2004 - 00:00 30/06/2004 - 23:00 7.46 1.89 A-B
01/07/2004 - 00:00 | 30/09/2004 - 23:00 14.95 1.41 A-B
01/10/2004 - 00:00 31/12/2004 - 23:00 6.3 1.56 A-B
01/01/2005 - 00:00 31/03/2005 - 23:00 3.56 1.96 A-B
01/04/2005 - 00:00 30/06/2005 - 23:00 1.6 1.91 A-B
01/07/2005 - 00:00 30/09/2005 - 23:00 2.63 2.02 B

01/10/2005 - 00:00 31/12/2005 - 23:00 9.33 1.59 A-B
01/01/2006 - 00:00 31/03/2006 - 23:00 2.36 1.57 A-B
01/04/2006 - 00:00 30/06/2006 - 23:00 3.21 1.7 A-B
01/07/2006 - 00:00 30/09/2006 - 23:00 10.91 1.27 A-B
01/10/2006 - 00:00 31/12/2006 - 23:00 5.3 1.32 A-B
01/01/2007 - 00:00 31/03/2007 - 23:00 1.94 1.55 A-B
01/04/2007 - 00:00 30/06/2007 - 23:00 4.81 1.69 A-B
01/07/2007 - 00:00 30/09/2007 - 23:00 7.97 1.62 A-B
01/10/2007 - 00:00 31/12/2007 - 23:00 1.77 1.68 A-B
01/01/2008 - 00:00 31/03/2008 - 23:00 14.01 1.27 A-B
01/04/2008 - 00:00 30/06/2008 - 23:00 11.86 1.45 A-B
01/07/2008 - 00:00 30/09/2008 - 23:00 24.05 1.08 A-B
01/10/2008 - 00:00 31/12/2008 - 23:00 24.59 1.02 A-B
01/01/2009 - 00:00 31/03/2009 - 23:00 14.12 1.23 A-B
01/04/2009 - 00:00 30/06/2009 - 22:00 11.18 1.47 A-B
01/07/2009 - 00:00 30/09/2009 - 23:00 17.53 1.18 A-B
01/10/2009 - 00:00 31/12/2009 - 23:00 17.84 1.15 A-B
01/01/2010 - 00:00 31/03/2010 - 23:00 9.07 1.78 A-B
01/04/2010 - 00:00 30/06/2010 - 23:00 8.47 1.54 A-B
01/07/2010 - 00:00 30/09/2010 - 23:00 24.05 1.11 A-B
01/10/2010 - 00:00 31/12/2010 - 23:00 13.68 1.19 A-B
01/01/2011 - 00:00 31/03/2011 - 23:00 8.43 1.26 A-B
01/04/2011 - 00:00 30/06/2011 - 23:00 2.11 4.02 C-D
01/07/2011 - 00:00 30/09/2011 - 23:00 2.76 1.49 A-B
01/10/2011 - 00:00 31/12/2011 - 23:00 3.49 1.33 A-B
01/01/2012 - 00:00 31/03/2012 - 23:00 2.29 1.45 A-B
01/04/2012 - 00:00 30/06/2012 - 23:00 2.06 1.65 A-B
01/07/2012 - 00:00 30/09/2012 - 23:00 3.08 1.46 A-B
01/10/2012 - 00:00 31/12/2012 - 23:00 1.63 1.61 A-B
01/01/2013 - 00:00 31/03/2013 - 23:00 7.27 1.28 A-B
01/04/2013 - 00:00 30/06/2013 - 23:00 31.82 0.64 A-B
01/07/2013 - 00:00 30/09/2013 - 23:00 37.77 0.57 A-B
01/10/2013 - 00:00 31/12/2013 - 23:00 20.43 0.71 A-B
01/01/2014 - 00:00 31/03/2014 - 23:00 13.52 0.8 A-B
01/04/2014 - 00:00 30/06/2014 - 23:00 27.47 0.72 A-B
01/07/2014 - 00:00 30/09/2014 - 23:00 42.44 0.49 A-B
01/10/2014 - 00:00 31/12/2014 - 23:00 44.93 0.46 A-B
01/01/2015 - 00:00 31/03/2015 - 23:00 34.26 0.59 A-B
01/04/2015 - 00:00 30/06/2015 - 23:00 14.56 0.93 A-B
01/07/2015 - 00:00 30/09/2015 - 23:00 8.33 1.07 A-B
01/10/2015 - 00:00 31/12/2015 - 23:00 19.38 0.88 A-B
01/01/2016 - 00:00 31/03/2016 - 23:00 13.42 0.98 A-B
01/04/2016 - 00:00 30/06/2016 - 23:00 18.73 0.97 A-B
01/07/2016 - 00:00 30/09/2016 - 23:00 15.17 1.03 A-B
01/10/2016 - 00:00 31/12/2016 - 23:00 19.02 1.02 A-B
01/01/2017 - 00:00 31/03/2017 - 23:00 14.91 1.07 A-B
01/04/2017 - 00:00 30/06/2017 - 23:00 14.65 1.1 A-B
01/07/2017 - 00:00 30/09/2017 - 23:00 27.45 0.75 A-B
01/10/2017 - 00:00 31/12/2017 - 23:00 38.09 0.63 A-B
01/01/2018 - 00:00 31/03/2018 - 23:00 23.19 5.34 C-D
01/04/2018 - 00:00 30/06/2018 - 23:00 19.14 0.92 A-B
01/07/2018 - 00:00 30/09/2018 - 23:00 18.21 0.89 A-B
01/10/2018 - 00:00 31/12/2018 - 23:00 26.22 0.75 A-B
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Apéndice E: Graficos de control de los datos de
velocidad del estudio de vientos

Para determinar si la velocidad del viento fue constante durante cada trimestre
del afio los datos fueron ingresados al software Minitab y se realizaron graficos
de control. Los puntos graficados en una grafica Xbar representan los promedios
de las mediciones de cada subgrupo (para este estudio los subgrupos constaban
de 1000 datos), mientras que los puntos graficados en una grafica S son las
desviaciones estandar de los subgrupos.

Si las mediciones registradas son constantes, los puntos varian de manera
aleatoria alrededor de la linea central y la velocidad solo exhibe variaciones por
causes comunes. La linea central de la grafica Xbar representa el promedio de
los puntos graficados (también conocida como el promedio de la velocidad en
ese trimestre). La linea central en la grafica S es el promedio de todas las
desviaciones estandar de los subgrupos.

En los graficos se observan los Limites de Control las cuales son las lineas
horizontales que se encuentran por encima y por debajo de la linea central, estos
se basan en la variacion observada dentro de los subgrupos y en la variacién
esperada en los puntos graficados en funcidn de los datos de nuestra muestra.

Xbar-S: Velocidad del viento (Trimestre 1)
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Ilustracion 53. Xbar-S Velocidad del viento Trimestre 1.
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Xbar-S: Velocidad del viento (Trimestre 2)
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Ilustracion 54. Xbar-S Velocidad del viento Trimestre 2.

Xbar-S: Velocidad del Viento (Trimestre 3)

25 ;
20 / \
\
§ e / " | ;
s 154 N g sl " AN Ay
% A\ = \ * ~ | ucL=1360
A L &= — Ve e bl -
10 L \ / — X=1.19
\ v \ /T T |Lc=1067
L ”
05 v v ¥
1 5 9 3 7 21 25 29 33
Sample
20/ s
" / \\
/\ | Y& 3
é = / \ j ‘\; /".
% Yy N\
= s \ s
£ 10 \__a ~ | UCL=0986
w = == 5=0882
- 5 —
BTy A icsin LCL=0779
& RV S e e
1 5 9 13 17 21 25 29 33
Sample

Tests performed with unequal sample sizes

Ilustracion 55. Xbar-S Velocidad del viento Trimestre 3.
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Xbar-S: Velocidad del viento (Trimestre 4)
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Ilustracion 56. Xbar-S Velocidad del viento Trimestre 4.

De acuerdo a los graficos de control y a los datos reportados por la Estacion
Meteoroldgica de Morelia se observa que la velocidad del viento esta siempre
fluctuando, de qué magnitud sea exactamente esa fluctuacién depende tanto de
las condiciones climatoldgicas, asi como de las condiciones de superficie locales
y de los obstaculos. En la mayoria de las localizaciones del planeta el viento
tiende a soplar mas fuerte en el dia que durante la noche, esta variacion se debe
sobre todo a que las diferencias de temperatura son mayores durante el dia que
durante la noche. De igual manera el viento tiende a presentar mayor
turbulencia y tiende a cambiar su velocidad mas rapidamente durante el dia que
durante la noche. Durante los trimestres 1 y 2 (Ilustraciones 53 y 54
respectivamente) la velocidad del viento varia en menor proporcion a
comparacién de los trimestres 3 y 4 (Ilustraciones 55 y 56 respectivamente). La
velocidad promedio durante el trimestre 1 fue de 1.65 m/s y considerando como
limites de control velocidades maximas de 2 m/s y velocidades minimas de 1.32
m/s, se observa que en la muestra hubo mediciones de velocidad por encima de
los 6 m/s (ver rosas de vientos). La velocidad promedio durante el trimestre 2
fue de 1.55 m/s y considerando como limites de control velocidades maximas
de 1.75 m/s y velocidades minimas de 1.38 m/s, se observa mayor fluctuacion
en el subgrupo 18 (ver la figura D.2). La velocidad promedio durante el trimestre
3 fue de 1.19 m/s y considerando como limites de control velocidades maximas
de 1.36 m/s y velocidades minimas de 1.07 m/s, por ultimo, durante el 4
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trimestre del afo la velocidad promedio fue de 1.16 m/s y considerando como
limites de control velocidades maximas de 1.36 m/s y velocidades minimas de
1 m/s.
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Apéndice F: Graficos de concentracion de PM>sy

CO a la distancia horizontal del eje central de la
pluma

En este apéndice se muestran los graficos de concentracion de material
particulado de 2.5 um de didmetro a la distancia horizontal del eje central de la
pluma para la Estufa Patsari, el promedio de 4 estufas tipo plancha, el fogén U,
el fogdn tres piedras y la estufa de gas LP durante el primer trimestre del ano.

Concentracion de PM, ¢ (ug/m?3)

-60 60

Distancia horizontal desde el eje central de la pluma (m)

Ilustracién 57. Concentracién de PM2.5 a la distancia horizontal del eje central
de la pluma (Estufa Patsari - Trimestre 1).
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Ilustracion 58. Concentracion de PM2.5 a la distancia horizontal del eje central
de la pluma (Estufa Patsari - Trimestre 1).
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Ilustracién 59. Concentracién de PM2.5 a la distancia horizontal del eje central
de la pluma (Promedio 4 Estufas eficientes de lefa: Patsari, Ecostufa, Mera-
Mera y Onil- Trimestre 1).
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Ilustracién 60. Concentracion de CO a la distancia horizontal del eje central de
la pluma (Promedio 4 Estufas eficientes de lefia: Patsari, Ecostufa, Mera-Mera
y Onil- Trimestre 1).
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Concentracion de PM, < (ug/m?3)

60
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Ilustracién 61. Concentracién de PM2.5 a la distancia horizontal del eje central
de la pluma (Fogdn tipo U- Trimestre 1).
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Ilustracion 62. Concentracion de CO a la distancia horizontal del eje central de
la pluma (Fogon tipo U- Trimestre 1).
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Ilustracién 63. Concentracién de PM2.5 a la distancia horizontal del eje central
de la pluma (Fogdn 3 piedras - Trimestre 1).
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Ilustracién 64. Concentracion de CO a la distancia horizontal del eje central de
la pluma (Fogoén 3 piedras - Trimestre 1).
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Ilustracién 65. Concentracion de PM2.5 a la distancia horizontal del eje central
de la pluma (Estufas de gas LP - Trimestre 1).
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Ilustracién 66. Concentracion de CO a la distancia horizontal del eje central de
la pluma (Estufas de gas LP - Trimestre 1).
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Apéndice G: Graficos de concentracion de CO

En este apéndice se presentan los graficos de concentracion de CO. Las
Ilustraciones 67, 69 y 71 muestran la concentracion de CO producidas por el
Fogén U y el Fogon 3 piedras durante el cuarto trimestre del afio empleando una
clase de estabilidad atmosférica B y une velocidad del viento de 1.16 m/s,
mientras que las ilustraciones 68, 70 y 72 muestran la concentracién de CO
producidas por las estufas tipo plancha: Onil, Patsari, Mera-Mera, Ecostufa el
promedio de las cuatro y la concentracion de CO de la estufa de gas LP durante
el cuarto trimestre del afio empleando una clase de estabilidad atmosférica B y
une velocidad del viento de 1.16 m/s. La Tabla 17 muestra la distancia en metros
al foco emisor en la cual se alcanza la concentracién maxima de Mondxido de
Carbono.
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Ilustracién 67. Concentracién maxima de CO en el 4 trimestre del afo para una
clase de estabilidad atmosférica A Estufas: Fogon U y Fogdn 3 Piedras.
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Ilustracion 68. Concentracion maxima de CO en el 4 trimestre del afo para una
clase de estabilidad atmosférica A Estufas: Patsari, Onil, Mera-Mera, Ecostufa,
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Promedio 4 Estufas con chimenea y Gas LP.
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on 69.Concentraciéon maxima de CO en el 4 trimestre del afo para una

clase de estabilidad atmosférica B Estufas: Fogon U y Fogén 3 piedras.
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Ilustracién 70. Concentracién maxima de CO en el 4 trimestre del ano para una
clase de estabilidad atmosférica B Estufas: Patsari, Onil, Mera-Mera, Ecostufa,
Promedio 4 Estufas con chimenea y Gas LP.
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Ilustracién 71. Concentracién maxima de CO en el 4 trimestre del afo para una
clase de estabilidad atmosférica D Estufas: Fogon U y Fogdn 3 piedras.
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Ilustracién 72. Concentracion maxima de CO en el 4 trimestre del afio para
una clase de estabilidad atmosférica D Estufas: Patsari, Onil, Mera-Mera,
Ecostufa, Promedio 4 Estufas con chimenea y Gas LP.
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Tabla 17. Concentraciones de CO de los dispositivos de coccién mediante el
modelo de pluma Gaussiano en el cuarto trimestre del afio.

Estufa Clase de Modelo de pluma Gaussiano
eficiente | aimostérica [Distancia (m)Sonegriracién méxima
A 13 0.22
Ecostufa B 20 0.18
D 45 0.18
A 13 0.31
Patsari B 20 0.26
D 45 0.25
A 13 0.32
Mera-Mera B 20 027
D 45 0.26
A 13 0.15
Onil B 20 012
D 50 0.11
Promedio 4 A 13 0.27
estufas con B 20 0.22
chimenea D 45 0.22
A 4 0.11
EsgtgiaLge B 5 0.09
D 20 0.06
A 3 12.02
Fogdn tipo U B 4 83
D 10 9.83
Fogdn tres A 1 162.05
piedras B 2 130.93
D 5 111.03

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica 127




