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Modelacién de la Contammac/én Atmosfenca generada porla
" Magquinaria de construcctén medlan(e el modelc gauss:ano ) :
de dlspers:én : ) Introduccién

INTRODUCCION

A medida que se acelera el crecimiento de la poblacién y de la industrializacién, la )

contaminacion del aire se vuelve un problema progresivamente mas grave, sobretodo por la
cantidad de servicios que se requieren y las actividades que deben realizarse a consecuencia de
los mismos. Aunque la contaminacion del aire constituya un resultado inevitable de la vida -
moderna, en la actualidad se deben aplicar los conocimientos cientificos para minimizarla. El grado
de control necesario debe estar basado en el impacto desfavorable que experimenta el ambiente
como resultado de este crecimiento., Existen muchos factores que intervienen en el
comportamiento de los contaminantes después de ser emitidos de sus fuentes de origen, hasta
que llegan a los receptores; esto es, personas, animales, plantas e infraestructura. Algunos
factores pueden ser las caracteristicas meteorolégicas del ambiente, la naturaleza fisica y quimica
de los efluentes, el tipo de terreno en el que se dispersaran, la calidad de los combustibles, el tlpo
de combustion, etcétera. ’
Existen varios métodos de prediccion para mostrar la dispersion de los contaminantes. Estos
pueden ser modelos matematicos, fisico-matematicos o fisicos. También se cuenta con pruebas
que dan un resultado. En esta tesis se presenta un programa en el cual se simula las em|5|ones de
contaminantes realizando una sobreposicion de plumas de varias fuentes con ayuda’ del modelo
gaussiano de dispersion. En particular, se modelaran las emisiones provenientes de maquinaria de
construccién para tener un medio por el cual se conozca si se esta produciendo un impécto mayor
al permitido en las normas en materia de contaminacion del aire. ;
Este trabajo esta integrado por cinco capitulos, ademas de la introduccién y las conclusiones. E|
Capitulo 1, titulado “Legislacién Nacional en materia de Contaminacién Atmosférica®, describe el
modo en que esta compuesto el marco juridico ambiental de la Republica Mexicana, incluyendo un
detalle de las normas y reglamentos en donde se establece informacion relacionada con vehiculos
y maquinaria de construccion. Ademas, se muestran los criterios de calidad el aire tanto nacionales
comoa internacionales. '
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Magquinaria de construccién mediante el modelo gaussiano

de dispersién Introduccién

El documento continda con el Capitulo 2 denominado “Generalidades de la Contaminacién
Atmosférica”. Aqui se muestran los tipos de contaminantes del aire asi como los efectos mas
importantes sobre la salud. La dispersién de un contaminante en la atmdsfera depende de factores
atmosféricos como la velocidad media del viento, la estabilidad de la atmoésfera y la radiacion solar
entre otros; por lo que en este capitulo también se presentan dichos factores y el modo en que
intervienen en la dispersion de contaminantes. Una vez descrita esa informacién, se realiza un
resumen de las fuentes de emision de los contaminantes, presentando las tasas y estandares de
emision de maquinaria estudiada.

Un modelo matematico de la dispersion atmosférica debe tratar de simular el comportamiento en
conjunto de las plumas emitidas desde fuentes a nivel del terreno o a la altura de una chimenea.
Para fuentes localizadas en un punto, el aspecto generai de la pluma se podria representar por una
campana de Gauss. Es por eso que el Capitulo 3 muestra el *Modelo gaussiano de dispersion”;
gracias al cual se estima la concentracion de los contaminantes desde una fuente y en la direccion
a la que sopla el viento. Esta estimacion se realiza tanto para una fuente puntual a nivel del suelo
como para una fuente a cierta altura por encima del suelo. El capitulo también incluye el modo en
el que se realizara la sobreposicion de las diferentes plumas de emisién procedentes de cada una
de las maquinas.

El Capitulo 4, “Desarrolio del Programa”, muestra la estructura, el algoritmo y el listado del
programa de computadora elaborado el Sistema de Programacion Visual Basic Ver. 6.0. Este
programa ayuda a estimar la concentracién total de los contaminantes utilizando la informacion
meteoroldgica y de la maquinaria de la construccion.

Finalmente, en el Capitulo 5 denominado “Caso Estudio”, se analiza la contaminacién generada
por la maquinaria empleada en la construccién de un proyecto real de ingenieria. Se introducen los
datos del predio en que se construye, las condiciones atmosféricas del lugar y el programa
proporciona la concentracion total de un contaminante deseado resultado de la suma de todas las
maquinas trabajando en el lugar.

La aportacién de esta tesis es importante debido a que en la actualidad no se cuenta con un
software ni comercial ni educativo que analice la problematica descrita. Ademas, el programa es
muy claro y facil de utilizar y puede ser actualizado o mejorado en un futuro sin necesidad de
realizar grandes cambios. '
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CAPITULO
1

Legislacion nacional en materia de
Contaminacion Atmosférica

La atencuon al problema de Ia contamlnacmn atmosférica inicié en el afo de 1959, por la

,Dlreccmn de 'Higiene Industrlal e Ia"’SSA y ‘en la década de los sesenta la Secretaria de

Salubndad y.Asistencia, inicio proéramas onéntados al estudio del problema de la contaminacion
atmosférica. En 1971 se empteza ‘a mstrumentar con el Reglamento Federal para Prevenir y
Controlar la Contaminaciéon Ambiental originada por la Emision de Humos y Polvos;
_posteriormente, en enero de 1972, por decreto presidencial se constituye la Subsecretaria de
Mejoramiento del Ambiente, la cua! fue directamente responsable de la atencién a este tipo de 3
problemas. La Ley Federal para’Prevenir y Controlar la Contaminaciéon Ambiental publicada en el
diario oficial de marzo de 1971, fue la primera que se aplicé en el pais con un caracter amplio e’
integral en el rubro ambiental. Esta l.ey y sus reglamentos, rigieron la prevencién y el coniro! de la. g
contaminacién y el mejoramiento, conservaciéon y restauracion del medio ambiente;: dev'sbs ‘
reglamentos destaca el Reglamento para la Prevencién y Control de la Contaminacion Atmosfenca
originada por la emision de humos y polvos.

Posteriormente, el Ejecutivo Federal considerd la conveniencia de proponer al Congreso de la
Unién la nueva Ley Federal de Protecciéon al Ambiente, que entré en vigor el 11 de febrero de
1982. En el contenido de esta Ley se establecid la integracion de areas o regiones ecoldgicas para
la conservacion de los ecosistemas en peligro de destruirse; la proteécién de la calidad del aire; y
de los suelos, de la erosion, salinidad, desertificacién y de la urbanizacién. Ademas, consideré los
efectos producidos por sustancias quimicas toxicas, radiactivas, mismas que pueden modificar el
clima en algunas regiones y provocar la desaparicion o reduccién de especies, de la flora y fauna.
En agosto de 1987 se reformaron los articulos 27 y 63 constitucionales, elevando al mas alto rango
la preservacion y restauracion del equilibrio ecoldgico. La reforma consistid en descentralizar las
atribuciones de la Ley en las instancias del gobierno Federal, Estatal y Municipal para la proteccion
de los recursos naturales.

La Ley Federal de Proteccién al Ambiente fue derogada en marzo de 1988, cuando entr6 en vigor
la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente, una legislacion reglamentaria
extensa de la que a su vez se desprenden reglamentos y normas técnicas (hoy normas oficiales
mexicanas) en materia de Control y Prevencion de la Contaminacion Atmosférica. El 30 de
noviembre de 2000 se publicd en el Diario Oficial de la Federacion un decreto presidencial por

medio del cual se reformaron los articulos 8, 26 y 27 de la Constitucion Politica de los Estados
1.1
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Unidos Mexicanos. Estas reformas consistieron baswame ‘creacion de la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), ntes EMA“RNAP Corresponde a la
SEMARNAT formular y conducir la politica nacuonal en materia d recursos naturales, siempre que

no estén encomendados expresamente a otra dependencna asi- como" en materia de ecologia,
saneamiento amblental aguay regulacnon amblental del desarrollo urbano con la participacion que

corresponda a otras dependencias y entldades ' _
Actualmente la legislacién nac:onal en matena amblental ‘esta estn

turada como se indica en la

i t”gura i ISt PO . e A e
Constitucién’ Politica de los Estados Unidos Mexicanos -
L.ey General del! Equilibrio Ecolégico y
la Proteccion al Ambiente

Reglamento en Reglamento en Reglamento en

Materia de Materia de Prevension y Gontro
Evaluacion de Residuos de la Contaminacién

Impacto Ambiental Peligrosos Atmosférica

| Normas para el control de la Contaminaciéon Atmosférica

[ Normas para el Control de Residuos Peligrosos

l Nommas para el Control de la Contaminacion del Agua

l Normas para la Conservacion de los Recursos Naturales

I Normas de Ordenamiento Ecolégico e Impacto Ambiental

TITTIT

, Normas para el Control de Emisién de Ruido

l . - Criterios ecoldgicos de Calidad del Aire l

‘ : - | | |
I - -Nacionales - | [ Internacionalng

] A

Fig A, 1 Marco Juridico Ambleqtal
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Modelacién de la Contaminacién Almosfer/ca generada por la
Maquinaria de construccién medlante el modelo gaussiano
de dispersién.

1.1. Ley General de Equuhbrlo Ecologlco y Proteccién al Amblente'

concurrencia entre --los- diferentes niveles. de. gobierno y entr'

al ambiente que se realicen en blenes y zonas de jurisdiccion federal. :
Por otro lado, el articulo 7 establece que corresponde a los estados la prevencmn y control de la: :

contaminacion atmosférica generada por fuentes fijas que func;onen com establecnrmentos

industriales, asi como por fuentes mdviles, que no sean de competencua federal

competencia, a su vez, la formulacién, ejecuciéon y evaluacion del programa estatal de proteccnon al :

ambiente.
La Ley General de:Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente, en su Titulo Cuano Capltulo 1
establece que para la proteccion al ambiente:

La Secretarfa deberé integrar un inventario de emisiones atmosféricas, descargas de
aguas residuales en cuerpos receptores federales o que se infiltren al subsuelo, materiales
y residuos peligrosos de su competencia, coordinar los registros que establezca la Ley y
crear un sistema consolidado de informacién basado en las autorizaciones, licencias o
permisos que en la materia deberan otorgarse.

Ademas, como parte del mismo Titulo, el Capitulo |l referente a la prevencion y control de la
contaminacion de la atmdsfera, establece:

Para la proteccion a la atmdsfera:
Las emisiones de contaminantes de la atmésfera, sean de fuentes amf crales o -naturales,
fijlas o moviles, deben ser reducidas y controladas, para asegurar una cal/dad del aire
satisfactoria para el bienestar de la poblacién y el equilibrio. ecoléglco ‘

Para controlar, reducir o evitar la contaminacién de la atmdsfera, la Secretaria debera: )
Expedir las normas oficiales mexicanas que establezcan la calidad ambiental de las

distintas &reas, zonas o regiones del territorio nacional,” con base en los valores de
1.3
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concentracién méxima permisible para la salud publica de contaminantes en el ambiente,

determinados por la Secretarfa de Salud;

Integrar'y mantener actuallzado el Inventano de las fuentes emisoras de contaminantes a la
atmbésfera de _[UfISdICCIén federal vy coordinarse con los gobiernos locales para la
mtegrac:én del lnventano nac:onal y Ios reglona/es correspondrentes,

. ,Expedlr /as normas ofi c:ales mex:canas que establezcan po ontam nante y por fuente de

contaminacion, los niveles méximos permisibles de em:s:én de Ior es, gases asi como de o
particulas sélidas y Ilquldas ala atmosfera provenlentes de fuentes f]as y méwles, : '

Definir niveles méx:mos permisibles de emisién’ de contammante a la atmésfera por FER
fuentes, dreas, zonas o regiones, de tal manera que no se rebas n"las capacidad

aszm:lac:én de las cuencas atmosféricas y se cumplan las normas of :
calidad del aire; g

La Ley indica también que para la operacion y funcionamiento de las fue te as
federal que emitan o puedan emitir olores, gases o particulas sélidas o llqmdas ala’ atmosfera se <

requerira autorizacion de la Secretaria entendiéndose como fuentes fuas de junsdlcc:lon federal Ias L
industrias quimica, del petréleo y petroquimica, de pinturas y tintas, automotrlz, “de celulosa Yo

papel, metallargica, del vidrio, de generacion de energia eléctrica, del asbesto cementera y calera'_
y de tratamiento de residuos peligrosos. ’

Ademas de las responsabilidades mencionadas con anterioridad, los gobiernos de los Estados del, s
Distrito Federal y de los Municipios deberan integrar y mantener actualizado el mventarlo de'y
fuentes de contaminacién, asi como establecer y operar sistemas de verificacién de las empsnones
de automotores en circulacién y monitoreo de la calidad del aire. ‘

El articulo 113 es bastante claro en cuanto al interés del gobierno mexicano a nivel ambiental, éste
indica que no se deberan emitir contaminantes a la atmdsfera que ocasionen o puedan ocasionar
desequilibrios ecoldgicos o dafios al ambiente. Establece que en caso de generayr emisiones, se
deberan observar las previsiones de esta Ley y de las normas oficiales mexicanas
correspondientes.

1.2. Reglamento en materia del control de la Contaminaciéon Atmosférica.

El reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico en materia del Control de la
Contaminacion Atmosférica fue publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 25 de noviembre
de 1988. En el se precisan las areas de responsabilidad de las distintas entidades del gobierno'y

define los mecanismos que regiran las disposiciones sefialadas en la Ley.
1.4
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Se define como emisiqn a la descarga directa o |nd|recta a‘la atmoésfera de toda sustancia, en
cualquier de sus estados fisicos, o de energia. Con frecuenma se hara mencidn de las fuentes fijas
o méviles, por lo que el reglamento define una fuente fija a toda instalacién establecida en un solo

lugar, que tenga como finalidad desarrollar operaciones o procesos industriales, comerciales, de
servicios o actlv:dades que generen o puedan generar emisiones contaminantes a la atmosfera.
Son consnderadas

omo  fuentes moéviles los aviones, helicdpteros, ferrocarriles, tranvias,

_tra}qtocamlon”s. tobﬁses integrales, camiones, automdviles, motocicletas, embarcaciones,

no f'105 con motores de combustidn y similares, que con motive de su

] pafa el bienestar de la poblacién y el equ://bno ecolégico.

-~ El Capltulo Ity féféfente a las emisiones de Contaminantes a la atmdsfera generada por fuentes
fjas en su arllculo 16 indica lo siguiente:

Lé' eknisiones de olores, gases, asi como de particulas sélidas y liquidas a la atmésfera que
se generen por fuentes fijas, no deberdn exceder los niveles méximos permisibles de
emisibn e inmisién, por contaminantes y por fuentes de contaminacién que se establezcan
en las normas técnicas ecolbgicas (hoy normas oficiales mexicanas) que para tal efecto
expida la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (actualmente corresponde a la
SEMARNAT) en coordinacién con la Secretaria de Salud, con base en la determinacién de
los valores de concentracién méxima permisible pare el ser humano de contaminantes en
el ambiente que esta ultima determina.

Se podran establecer en las normas oficiales mexicanas diferentes valores para niveles maximos
permisibles para un mismo contaminante, segln se trate de:

I Fuentes existentes;

IR Nuevas fuentes; y

. Fuentes localizadas eq zonas criticas.
Los responsables de las fuentes fijas de jurisdiccion federal, por las que se emitan olores, gases o
particulas sélidas o liquidas a la atmésfera estaran obligados a emplear equipos y sistemas que
controlen 1as emisiones para que éstas no rebasen los niveles maximos permisibles establecidos;
inventariarlas, medirias y registrar los resultados de acuerdo al formato que especificLue la

Secretaria de Desarrollo y Ecologia, asi como mantenerias disponibles en caso de ser requeridas.
1.5
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1.3 Normas Oficiales Mexicanas

El articulo 36 de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente establece
que las Normas Oficiales Mexicanas tienen por objeto establecer requisitos, especificaciones,
'condicibnes. procedimientos, metas, parametros y limites permisibles que deberan observarse en
: fegiones. zonas, cuencas O ecosistemas, en aprovechamiento de recursos naturales, en el

_,desafrollo de actividades econdmicas, en el uso y destino de bienes, en insumos y procesos.

Las normas of'cnales para la proteccion ambiental se encuentran en cuatro grupos:
1. Industrna

'gvVehlculos :

_ Monitoreo Ambiental

Zi:’cé‘i’idéa de Cdmbustibles.

'.#' w N

,Dentro de Ias Normas Ofcnales Mexicanas concerpientes a la determmacmn de los niveles
‘maximos perrmsubles de emision de contaminantes producidos por fuentes relacionadas con la
maqumana de construccién se encuentran las siguientes:

Industria:

‘1. NOM-043-ECOL-1993. (22 de octubre de 1992)

Esta Norma Oficial Mexicana establece los niveles maximos penmsnbles de emls'on a Ia

atmosfera de particulas sélidas provenientes de fuentes fijas. :
Considera que las fuentes fijas generan contaminantes como son las pamc S que al:
combinarse en la atmosfera con otros, deterioran la calidad del aire, por lo que es necesario su control" :
a través del establecimiento de niveles maximos permisibles de emision que aseguren la preéervacuon
del equilibric ecolégico y la proteccion al ambiente. )

Para efectos de esta norma se consideran zonas criticas por las altas concenbtracioynes de
contaminantes de la atmdsfera que registran, las siguientes: las Zonas Metropolitanas de la Ciudad
de México, Monterrey y Guadalajara, los centros de poblacién de Coatzacoalcos-Minatitlan, Estado
de Veracruz; lrapuato-Celaya-Salamanca, Estado de Guanajuato; Tula-Vito-Apasco, Estados de
Hidalgo y de México; Corredor Industrial de Tampico-Madero-Altamira, Estado de Tamaulipas y la
zona fronteriza norte. ‘

Los niveles maximos de emision a la atmoésfera de particulas sélidas provenientes de las fuentes fijas
de acuerdo con los flujos de gases son los QUe se establecen en el cuadro 1.1.
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Cuadro 1.1. Niveles maximos permisibles de emisién a la atmoésfera de particulas sélidas.

Flulfng;n?: ses Zonas criticas Resto del spais
mgim® mg/m
8 1536 204
10 1148 1722
20 858 1287
- 30 724 1086
Y- o 2N &4 o962
B0 584 876
800 541 811
80 479 79 .
N . 1007 437 . €55
200 326 489
800 2 3
~800 182 ) 273
-1000 ¢ 166 249
3000 106 - . 157
5000 - 84 127
8000 (=} 104
10000° - 63 233
20000 47 "
- 30000 L o) [2e]
80000 .- 32 .48

La mterpolacxon y la extrapolacnon de los datos no contenidos en el cuadro para zonas cntlcas esta
‘dada por la ecuacuones 1. 1 y 1.2 que se encuentran a continuacién:

Pata zonas Qr‘iticas';r

3020
= om @)

Para el resto del pais: -

4529,7 - )
E= _é_m_ - ‘ (1.2)
Donde:
E= vael maxlmo errmsuble en mnhgramos por metro cubico normal.

la fuente en metros clibicos normales por minuto.

La emtsuon esta ref da. a condncuones normales de temperatura 298 K (25°C) y presmn de 101,325
pascales (760 mm Hg), base seca.
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2. NOM-051-ECOL-1953. (22 ,qqututsfg de 1993)"; g

Esta Norma Oficial Mexucana establece el mvel maxnmo permnsnble en peso de azufre, en el
combustible liquido denominado gasdleo mdustnal que se consuma por las fuentes fij Jas en la Zona

Metropolitana de ia Ciudad de México.

; oxudo de azufre que al. emmrse

Considera que las fuentes fijas generan contammantes entre otros

a la atmosfera se transforma en sulfatos que’ mcnden de manera: signifi icativa_ en a_formacion e‘la :

lluvia acida, por lo que es necesario su control,medlante el establecimient

la: proteccion-al. -

permisibles de emisién que aseguren Ia presewac;on del equmbno ecoldgico:

ambiente.

Se establece como limite maxnmo perrmsnble el 2% en: peso de’ azufre eniel: combustlble ;IIQUIdO

denominado gaséleo industrial, que se’ consuma por las fuentes fjas en Ia 'Zona Metropohtana de 1a.
Ciudad de México, para equupos de combustlon mayores a 3,500 MJ/h (1 00 CC) L

3. NOM-OBG-ECOL-1994. (2 de diciyembre de 1994)

Establece las especificaciones sobre proteccién ambiental que deben reunir los combustibles fosiles B
liquidos y gaseosos que se usan en fuentes fijas y moviles. k

Esta Norma Oficial Mexicana considera que las industrias y vehiculos automotores qUe usan
combustodleo, gasdleo industrial, diesel sin, desulfurado e industrial, gas natural, gas licuado de
petréleo, gasolinas con y sin plomo y turbosina, como combustible generan contaminantes, en los
cuales se encuentran entre otros, las particulas, el mondxido de carbono, los dxidos de azufre y de
nitrégeno, e hidrocarburos sin quemar o parcialmente quemados. Algunos de estos contaminantes
primarios reaccionan entre si o con substancias presentes en la atmodsfera, para formar otros
contaminantes con caracteristicas toxicas. '

Los combustibles fdsiles liquidos o gaseosos son el gas natural'y los derivados del petréleo tales
como: petréleo diafano, diesel, combustéleo, gasdleo, gas L.P., butano, propano, metano, isobutan‘o,
propileno, butileno o cualesquiera de sus combinaciones. L
Las especificaciones sobre proteccidon ambiental que deben reunlr Ios 'combustlbles para las gasolinas

y diesel, tomando en cuenta que son los utilizados por la maqunnana de construccmn se muestran en
16s cuadros siguientes: :
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Capitulo 1.

Legislacién nacional en materia de
contaminacién atmosférica.

Cuadro 1.2 a. Especificaciones necesarias en la gasolina Magna SIN.

NOMBRE DEL PRODUCTO

MAGNA SIN (1)

Prapiedad Unidad Método Especificacién
Peso especifico a 20/4 °C - ASTM-D-287.87 6 1298.90 Informar
Oestitacidn (2). el 10% destila a °C 65 maximo
el 50% destila a °C 77a118
el 90% destila a °C ASTM-D-86-80 190 maximo
Temperatura final de ebullicién °c 221 méximo
Residuo de la destilacion % volumen 2 maximo

Presion de vapor Reid st

2 kPa (blpulg?)

ASTM-D-323-80

45 a 66 (6.5-9.5)

azufre mercaptanico

Azufre % pesb ASTM-D-1266 - 91 6 2622-87 0.10 maximo
Prueba Doctor o : gg?’\gg 7 ASTID- negativa

0.002 méximo

Corrosion al Cu, 3 horas a 50 °C

ASTM-D-130-88

estandar no.1
maximo

Goma preformada kg/m® ASTM-D-381-86 0 040 maximo
Pericdo de incduccion minuto ASTM-D-525-88 3C0 minimo
ASTM-D-3237-90. 3116-89,

Contenido de plemo kglm3 (g/gal) 3220.88 ¢ 3346-91 0.0026 (0.010)
maximo

Numero de octano, (RON) - ASTM-D-2659-83 infarmar

Nurmero de octano, (MON) - ASTM-D-2700-88 82 minimo

indice de octanc (R+M)/2 . ASTM-D-2659-88 6 2700-88 87 minimo

Contenide de fdsforo

kg/m® (g/gal)

ASTM-D-3231-89

Q001 {0.004)

maximo
Aromaticos % volumen ASTM-D-1319-89 informar
Olefinas % volumen ASTM-D-1319-89 informar
8Benceno % volumen Cromatografico 4 g maximo
Color - Visual (3) verde claro (4)
Aditivo detergente dispersante kg/Ton IMP-RP-QA.813 0.280 minimo (5)

OBSERVACIONES:

(1) Ovligatona en todo el pais excepto 1a Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZAMCM) y la Zona Frontenza Norte (ZFN) hasta 1997. A partir de
1998, estas especificaciones regirdn en todo el pais excepto en las Zonas Metropolitanas de las ciudades de México, Guadalajara y Monterrey y en la
ZFN

{2) Las temperaturas de destilacion corresponden a la presion atmosférnca de 101 3 kPa (760 mm Hg)

(3) Para fines de comparacién coléquense Iz muestra tipo y 1a Magna Sin en botellas de 4 onzas

(4) El verde claro debe igualar al de la muestra que se prepara en solucion acuosa con

Compuesto Concentracion
Cus0O4 5H20 112 kg/m3
CoCI2 eH20 3.5 kg/m3
K2Croa 0078 kg/m3
H2S504 1N 20 dmid/m3

{5) La determinactdn del contenido de aditivo detergente dispersante sirve para confirmar los resultados de la dosificacién de! mismo, al momento de la
adicidn .
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Cuadro 1.2b. Especificaciones necesarias en el combustible Diesel SIN.

NOMBRE DEL PRODUCTO DIESEL SIN (1)
Propiedad Unidad Metodo Especificacion
Peso especifico a 20/4°C - ASTM-D-1208-90 informar
Destilacion (2) ASTM-D-86-80
P ira inicial de ebullicién °C informar
el 10 % destila a °C 275 maximo
el SO % destla a °C informar
el 90 % destla a °C 345 maximo
temperatura final de bullicién °C informar
Temperatura de inflamacion °c ASTM-D-93-80 45 minimo
Temperatura de escummiento e °C ASTM-D-97-87 )]
Temperatura de nublamienta ASTM-D-25CC-81 informar
Numero de cetanc o ASTM-D-613-88 48 minimo
indice de cetano ASTM-0-978-81 48 minimo
yjzulre total UQP-357.80 ¢ 0.05 maximo
ASTM-D-4294-90
Corrosion al Cu 3 horas a 50'C SRR | EAEE - ASTM-D-130-88 estandar no. 1 maximo
Carbén Ramsbottom (PR SO BE % peso ASTM-D-524-88 0.26 maximo
{en 10% de! residuo) W .
Agua y sedimento 7170 % volumen ASTM-D-1795-90 005 maximo
Viscosidad cinematica a 40°C EEE mms ASTM-D-3.25-38 19341
Cenizas % peso ASTM-D-482-91 0.01 maximo
Color - ASTM-D-1500-91 2.5 maximo

ASTM-D-1319-89, 2548-91 &
5186-91 30 maximo

Aromaticos % volumen

OBSERVACIONES:

(1) Obligatona en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) a partir de 1994 y para las Zonas Metropolitanas de las ciudades de
Guadalajara y Monterrey a partir de 1995.

(2) Las temperaturas de destilacion estan corregidas a 101.3 kPa (760 mm Hg).

(3) De marzo a octubre 0°'C maximo, de naviembre a febrero -5°C maximo.

Vehiculos:
4. NOM-044-ECOL.-1993. (22 de Octubre de 1993)

Esta Norma Oficial Mexicana establece los niveles maximos permisibles de emision de
hidrocarburos, monéxido de carbono, é6xidos de nitrogeno, particulas suspendidas totales y opacidad
de humo, provenientes del escape de motores nuevos, que usan diesel como combustible y que se
utilizaran para la propulsién de vehiculos automotores, con peso bruto vehicular mayor de 3,857
kilogramos.

Los vehiculos automotores nuevos que usan diesel como combustible generan emisiones a la
atmosfera como el humo, cuyo grado de opacidad y color estd determinado por la concentracion de
carbdn, cenizas y particulas soélidas y liquidas presentes en el mismo, los que deterioran {a calidad
del aire, por lo que es necesario su control a través del establecimiento de niveles maximos
permisibles de emisidn que aseguren la preservacién del equilibrio ecoldgico y la proteccién al
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ambiente. Se considera un vehlculo ‘automotor el transporte terrestre de carga o de pasajeros que
se utiliza en la via ptiblica, propulsado por su propua fuente motrlz
El Peso Bruto Vehicular es el peso real- del vehlculo expresado en kxlogramos sumado al de su

motor.

Cuadro 1.3. Niveles

: de 3 857 kllogramos que usan diesel como combustibles.

B Niveles maximos permisibles de emision g/hp-h™,
Aiio -modelo

del motor
HC co Nox PST
1993, " 13 155 50 0.25
1994-1997 *2
Autobus urbano extra-pesado 13 155 5.0 0.07

Autobls urbano medianc-pesado, s . o .
ligero-pesado y otros 1.3 158 7 5.0 0.10

1998 en adelante

Autobus urbano extra-pesado 1.3 | 185

005
Autobls urbano mediano-pesado, -

ligero-pesado y otros 1.3 155 40 0.10
he Gramos de contaminante por caballo de fuerza de potencia ai freno por hora.
2 Certfficado con los meétodos, procedimientos y combustible establecidos por la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos de
América, en tanto no se tenga el latoratono en nuestro pais
3 Para los motores 1993 se considerara la clasificacién aflo-calendario a partir del dia pnmero de enero de 1993 y afios posteriores.
4 Esta cifra estara sujeta a revisién de acuerdo a fa normatividad de los Estados Unidas de América Que se publique a su detndo tiempo y

nunca excederd de 5 0

5. NOM-076-ECOL-1995. (26 de diciembre de 1995)

Esta Norma Oficial Mexicana establece los niveles maximos permisibles de emision de
hidrocarburos (HC), monéxido de carbono (CO) y 6xidos de nitrdgeno (NOx) provenientes del
escape de los vehiculos automotores nuevos en planta. Estos se indican en los cuadros 1.4 ay b.
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Cuadro 1.4 a. Niveles maximos de vehlculos automotores con peso vehicular de 3,858 a 6,350

kilogramos que utilizan gasolina, gas hcuadg ge petréleo, gas natural u otros combustibles alternos.

ANO- MODELO NIVELES MAXIM§S PERMISIBLES DE EMISION g/hp-h RIL - .. -giprueba
DEL VEHICULO ST I 2/4
He A o NOX .5
19051907 1407 144 s0 S a0y
1898 EN . e R
ADELANTE
11 144 307
1 Gramos de contaminante por caballo de fuerza de potencia al freno por hora
2 Gramos de contaminante por prueba, aplicable unicamente a combustibles liquides
3 Esta cifra estara sujeta a revisidn y nunca excederd de 4 L E
4 Certificado con los métodos, procec tos y combt idos por la Agencia de Pr iGn Ambi de los Unidos de

Aménca, en tanto no se tenga el laboratorio en nuestro pais

Cuadro 1.4b. Niveles maximos de emisidn de vehiculos automotores con peso bruto vehicular mayor a
6,350 kilogramos que utilizan gasolina, gas licuado de petréleo, gas natural u otros combustibles

altemos.
ANO- MODELO NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION gip-h 114 g/PRUEBA
DEL VEHICULO 2[4
HC CcO NOx
1996-1997 19 371 50 30"
1998 EN
ADELANTE
18 371 40 30"
*1 Gramos de contaminante por cabalio de fuerza de potencia al freno por hora
2 Gramos de contaminante por prueba, aplicable urncamente a combustibles liquidos
3 Esta cifra estara sueta a revision y nunca excedera de 4

*4 Certificado con los métodos. proceaimentos y combustibies establecdos por la Agencia de Pmtecclén Ambiental de lcs Estados Unidos de
Ameénca, en tanto no se tenga el laboratoro en nuestro pais :

Debido a que la maquinaria de construcciéon se encuentra operandodentro de un area
delimitada, se puede considerar como una fuente fija. Por otro Iado 1a; maqumana se encuentra en
movimiento dentro de dicha area, por lo que también se consndera una fuente movil.

1.4. Criterios de Calidad del Aire.

Los criterios de la calidad del aire son expresiones de los conocimientos cientificos mas
recientes, basados en la experiencia de los expertos; indican cualitativa y cuantitativamente la relacién
entre los diversos niveles de exposicion a los contaminantes, y los efectos a corto y largo plazo sobre

la salud y el bienestar. Los criterios de la calidad del aire son descriptivos, ya que dan una idea de los
1.12




Modelacién de fa Contaminacién Atmosférica generada porla vl ' Capitulo 1.
Maquinaria de construccién mediante el modelo gaussiano B Leg/slaCIén nacional en materia de
de dispersién. Lleeelln L contaminacién atmosférica.

efectos que son de esperar que puedan ocumir cuando” los mveles de contaminacién alcanzan o

sobrepasan los valores especificos para un determlnado penodo Deben precisar los efectos causados

por las combinaciones de los contaminantes, asi como de Ios contammantes individuales. Los efectos
a largo plazo deberan precisarse con claridad para mmlmlzar y ellmlnar los efectos de una exposicion
crénica.

La medicion de la concentracion de los contaminantes atmosféricos ha sido una preocupacién
constante, por lo que se han desarrollado diversos indices para medirla y expresarla, siguiendo de
cerca, aunque con variaciones, las propuestas de la Environmental Protection Agency (EPA), de
Estados Unidos; no obstante, se tiende a tener un sélo criterio para informar al publico de la
presencia de concentraciones altas de los contaminantes, en especial la del ozono, y declarar
fases de contingencia ambiental. Si bien se han propuesto varios indices para expresar la calidad
del aire (ORAQI, MAQ!, MURC, etc.), en la actualidad éstos siguen de cerca lo propuesto para
construir el Pollutant Standards Index (PS!). En México, se han propuesto dos indices, el IMEXCA
y el actual IMECA. En la zona metropolitana de la Ciudad de México, la vigilancia de la calidad del
aire y la declaraciéon de las fases de contingencia ambientales estan a cargo de la Comision
Metropolitana para la Prevencion y el Control de la Contaminacién Ambiental en el Valle de
México, que trabaja de modo conjunto con ei Instituto Nacional de Ecologia de la Secretaria del
Medio Ambiente y Recursos Naturales. Las concentraciones de los contaminantes regulados se
acercan bastante a las propuestas por la EPA. En la actualidad, la Procuraduria Federal de
Proteccion al Ambiente se encarga de vigilar el cumplimiento de las Normas Oficiales Mexicanas
para los contaminantes.

1.4.1. El IMECA.

En la ZMCM se han realizado varios esfuerzos para medir la' concentracion de los
contaminantes atmosféricos. Para las propuestas de los indices de calidad del aire, en México se
han seguido las ideas planteadas en el PSI, con algunas variaciones.

En 1972 surgid la Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente (SMA), de la entonces Secretaria
de Salubridad y Asistencia, que inicio los trabajos tendientes a normar los contaminantes
atmosféricos y propuso lo que se denominé el indice Mexicano de la Calidad del Aire (IMEXCA),
que se bas6 en lo propuesto por el PS|, sumando los diversos contaminantes en una ecuacién que
no era facil de desarrollar.

Para 1982, surgi6é la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (que se identificé por las siglas
SEDUE), originandose el Instituto Nacional de Ecologia (INE) en su interior. De estas instancias
gubernamentales surgi6 el indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA), que tenia una gran
semejanza con el PSI, aunque las concentraciones de los contaminantes no eran exactamente
iguales, y se empez6 a seguir el criterio de expresar un sélo contaminante como guia o centinela,

destacando el ozono, ya que las concentraciones de este contaminante eran muy altas.
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En el INE-SEDUE se d|o pnondad a las conducnones amblentales relegandose los estudios sobre
la salud humana durante -un:buen tiempo. Sin embargo. se:hicieron algunos ajustes en las
concentraciones de contaminantes y surgié la necesidad de tener una instancia gubernamental
diferente para vigilar el cumplimiento de las normas mexicanas (NOM) para la calidad del aire,
creandose asi la Procuraduria Federal de Proteccién al: Ambiente (PROFEPA), dentro de la
Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL).

La SMA instalé una red para la cuantificacién de contaminantes atmosfencos constutuuda por 16

~ casetas o monitores automaticos y las consecutivas estaciones con procesos
primera.se le denominé Red Automatica de Monitoreo Atmosférico’ (RAMA), y.
conocidé como Red Manual, nombres que persisten hasta el momenid :
La SEDUE reemplazé los medidores por equipo mas moderno'y ef'
mejorandola quedando bajo la administracién del INE. Poco deSpues

electrénicos de comunicacion masiva.

Los medidores de contaminantes atmosféricos, también denommados m
solo contaminante o varios. Lo usual es que, en la ZMCM, existan lo dos tlpos

Se miden los cinco contaminantes atmosféricos centinela (0a, NO NOz, SO, y CO), junto con
algunas condiciones ambientales y meteorolégicas (humedad relat:va, temperatura y velocidad y -
direccion del viento) en las llamadas estaciones de monitoreo (aunque se les denomina

‘ |tores pueden medlr un

indistintamente casetas).
Las principales estaciones de monitoreo atmosférico, o estaciones centinela, se encuentran en
cinco puntos clave de la ZMCM; dos en el norte (Xalostoc y Tlalnepantla), una en el centro -
(Merced), y dos en el sur (Pedregal y Cerro de la Estrella). Cada una de las estaciones principales
tiene una estacion alterna, que funciona cuando, por algin motivo, la principal deja de funcionar, ya
sea por falta de corriente eléctrica, por mantenimiento, por calibracion, etc.

En los altimos dos afios también se ha dado a conocer, de modo horario, la concentracion de las
particulas menores de diez micras (PMjp). Se obtienen cada hora, durante las 24 horas, el 03, las
PM;o, la temperatura, la humedad relativa, asi como la velocidad y la direccién del viento. En otras
casetas sdlo se miden alguno o algunos de los contaminantes y en la red manual se miden las
particulas suspendidas totales y otras mas, como aldehidos y metales pesados.

Ademas de existir medidores de los contaminantes atmosféricos en la ZMCM, se han instalado en
diferentes sitios de la Republica Mexicana como Guadalajara, Monterrey, Morelia y Toluca, entre

otros.
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En México se han seguido de cerca las propuestas de la EPA; sin embargo, existen pocos estudios
sobre las consecuencias de las concentraciones de contaminantes en la salud, por lo que los
posibles efectos se apoyan principalmente en la literatura proveniente de otras partes del mundo,
en especial de lo que se propone y corrige en Estados Unidos.

La escala del IMECA es completamente arbitraria, y da colores a la calidad del aire. Estos valores

van de 0 a 500 puntos, dependiendo de su grado de contaminacion. Dncho mdlce 'se establecié
después deA anahzar las concentraciones minimas-y maxnmas en las que Ios contammantes

3 para la salud. A continuacion se muestran en los cuadros 1.5 a y b las ecuaciones

utlllzadas para ‘transformar las concentraciones de los contaminantes atmosféricos a al escala
IMECA y vuceversa.

Cuadro 1.5 a. Ecuacién de transformacion (Concentracién a IMECA)

-0.11 - 0.60 ppm

CONTAMINANTE INTERVALO ECUACION
PST 0 - 260 pyg/m’ Ipst = Cpsr 0.38461538
260 - 1000 pg/m® losr = Cpsr 0.54054 - 40.54054
so, 0-0.13 ppm Isoz = Csoz 769.230769
0.13 - 1.00 ppm Isoz = Csor 459.770114 + 40.22989
co 0- 13 ppm Ico = Cco 7.69230769
13 - 50 ppm Ico = Cco 10.8108108 - 40.5405
" NOy 0-0.21ppm Inoz = Croz 476.190476
0.21-2.00 ppm Iyoz = Croz 223.463687 + 53.07264
0-0.11ppm los = Ca 905.090909

loz = Co3 816.32653 + 10.20409

T PMyg

0 - 50 pgm’
51 - 350 pgym’
351 - 420 pg/m’
421 - 500 yg/m’

501 - 600 uyg/m®

lemio = Cpmro

lpsmio = Cemio (1/2) + 25
Ipam1o = Cemro (10/7) - 300
Iom1o = Cemio (5/3) - 225

lem1o = Cpmio— 100
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Cuadro 1.5b. Ecuacion de transformacion (IMECA a Concentraciones)

CONTAMINANTE INTERVALO ECUACION
PST 0— 100 IMECA C Ipst 1
PST = 038461538 ;
101 - 500 IMECA C _ I psT +40.53054
PST = — <o
0.54054
so, 0— 100 IMECA s
2

Cso, = ———de

50: ~ 769.230769
L e Iso. —40.22989

someca | Cso, = Qoo .

01 - 500 IMECA . 2 459.70114 :

FL LT : i CC() =t
7.69230769

Ico +40.5405

Cep =277

101- 500 IMECA ™ 10.81081081

“NOz. 7| i 0=.100 IMECA

__dvo, :
NO: T 476190476
Inp, —33.7264 ;

t01-800mECA | CNOy =Tooipemees
0, ; 0= 100 IMECA Io
R : Co. = 3
3 909.090909
101 - 500 IMECA 1o, —10.20409

Ch =23 7
Os $16.32653

PMyo ’ 0-50 IMECA Crary =1par,,

51-200MECA | Cpyy o =20 pyy, —29)

- 201 -300IMECA 7
Craro =15 (IPM,O +300)

307 - 400 IMECA :

Cpryyy = (IPAI,O +225)

Wi

401 - 500 IMECA Crare =1parye +100
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Con ayuda de las ecuaciones antenores se logra el objetivo del TMECA, ya que 1a poblacién en general
puede saber la calidad del aire que respira de una forma sencilla, de acuerdo con los parametros que

se muestran en el cuadro 1.6.

Cuadro 1.6. indice Metropolitano de la Calidad del Aire.

Calidad del Aire IMECA Caracteristicas
Buena 0-50 Situacion muy favorable para la realizacion de todo tipo
de actividades fisicas.
Satisfactoria 51-100 Situacion favorable para la realizacion de toda actividad.
No satisfactoria 101-200 Aumento de molestias en personas sensibles.
Mala 201-300 Molestias e intolerancia relativa al ejercicio en personas

con padecimientos respiratorios y cardiovasculares.
Aparicion de ligeras molestias en la poblacion general.

Muy mala 301-400 Aparicion de diversos sintomas e intolerancia al ejercicio
en la poblacion sana.
Muy mala 401-500 Aparicion de diversos sintomas e intolerancia al ejercicio

en la poblacion sana.
Fuente: Escurra,E. sQué mide el IMECA?, revista Ciencias, No. 22, UNAM, 1991.

Cuando se registran mas de los 500 puntos se consideran dafios significativos para la salud de la
poblacion.

La Comisién Metropolitana para la Prevencién y Control de la Contaminacién Ambiental declara la
fase | de contingencia por altos niveles de contaminacién atmosférica cuando se presentan:

- Valores superiores a 250 puntos IMECA en cualquiera de las estaciones de la RAMA.

- Niveles generalizados de ozono superiores a 100 IMECA en todas las zonas, o, cuando

menos, en tres de las estaciones centinela.

- Condiciones adversas para la dispersién de contaminantes.
La fase Il se declara cuando la contaminacidn fluctiia alrededor de los 350 puntos del IMECA. En
esta fase se encuentra el programa "Hoy no circula",entre otras medidas.
La fase Ili se declara cuando los indices de contaminacion fluctdan alrededor de 450 puntos
IMECA. '
En cada una de las fases, se implementan medidas restrictivas para disminuir los precursores del
ozono, que cada vez son mas estrictas.

En el cuadro 1.7 se puede observar, de forma cualitativa, la relacion de los valores del IMECA con
los posibles efectos en la salud o con las medidas preventivas para la poblacién.
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Cuadro 1.7. Nivel IMECA, posibles efectos en la salud y medidas de tipo preventivo.

Nivel IMECA Posibles efectos en la satud Medidas de tipo preventivo
No se pr tan efect negati en la salud de la | Es posible realizar todo tipa de actividad fisica
0-100 poblacién. por todos los grupos humanos. En este nivel, no es

necesaria ninguna medida de tipo preventivo.

Es posible que:

101 -250 Se presente irritacion conjuntival o dolor de cabeza en
cualquier grupo de la pobla:mn

Los enfermos del corazén o de tos pulmones reactiven los
sintomas de sus padecimientos.

Los | los anci y los f dores pr t
trastornos funcionales del aparato respiratorio y
cardiovascular, coma aumento de la frecuencia respiratoria,
sensacion de falta de aire y palpitaciones.

La poblacién general sana sienta molestias como ardor de
ojos, dolor de cabeza, aumento de la frecuencia respi-
ratoria, sensacion de falta de aire y palpitaciones, en
especial al realizar alguna actividad fisica intensa.

En este nivel deben adoptarse conductas generales que
disminuyan !a exposicién a la atmdsfera contaminada, en
especial por parte de la poblacion que presenta ca-
racteristicas de riesgo o mayor susceptibilidad, como-los
nifies, los ancianos, las embarazadas y los enfermos
crénicos de! corazén o los pulmones.

Es recomendable para toda la poblacion 1a adopcion de las
siguientes recomendaciones:

Evitar la exposicion a la atmésfera contaminada.

Abstenerse de realizar ejercicio o actividad fisica intensa al
aire libre.

Permanecer en ambientes cerrados mientras dure el
episodio de elevacion de contaminantes.

Fase | del Programa de Contingencias Ambientales.

250 - 300 Los lactantes, los ancianos y .los fumadores pueden
presentar las molestias descritas para el nivel anterior,
ademas de alteraciones de tipo inflamatorio (tos, expectora-

A partir de este nivel de contaminacion, es recamnendable
para todos los grupos de pablacion, y especialmente para

clén y espasmo branquial) en el si respiratofio.
Es posible que la poblacién sana presente trastornos
funcionales del aparato respiratorio y cardiovascutar, como

los grupos con mayor st ptibilidad, adoptar las sigt
medidas de prevencién de riesgos:
Medidas generales:

Evitar la exposicion a la atmésfera contaminada.
No realizar e]ercmlo o acuvtdad fisica intensa al aire libre.

aumento de la frecuencia resplra!ana y di
de falta de aire y palpi s, en especi cuando realice
ejercicio o achvidad fisica int:nsa al aire libre.

t d mientras dure. el

episodio de elevacnon de contaminantes.
Evitar agresiones adicionales del aparato resplratorlo
Evitar fumar y exponerse at humo de tabaco,
Evitar los cambios bruscos de temperatura.
Disminuir el contacto con personas que presenten
infecciones de las vias respiratorias.
Reforzar los mecanismos naturales de defensa del
organismo mediante:
Ingestién abundante de liquidos, de preferencia jugos
naturales de frutas.
Consumir abundantes frutas y legumbres.
Atencion médica oportuna:
Las personas susceptibles deben acudir al médico en caso
de presentar reactivacian de su padecimienta.
Las mascarillas, Ios purificadores de aire o la inhalacion de

no syen did cientificamente compro-
badas de pr ian ante la el ian de las nivel de
contaminacion atmosférica, mientras que su empleo
indiscriminado si puede representar incremento en el riesgo
para los grupos susceptibles.
Mantenerse atento a las recomendaciones de
las [nstituciones del Sistema Nacional de Salud, a través de
{os medios de comunicacion masiva,

Fases [l y lll del Programa de Contingencias Ambientales.
351 en adelante | A partir de estos niveles de contaminacién, algunos
informes de investigacion sefialan la posibilidad de que:

Los enfermos crénicos de los pulmones o del corazon
reactiven su padecimiento de base.

Los lactantes, los ancianos y los fumadores pueden
presentar alteraciones de tipo inflamatorio del aparato
respiratorio.

La poblacion general sana esta en riesgo de presentar
alteraciones de tipa inflamatgrio en el aparato respiratorio,
aun sin reatizar ejercicio o actividad fisica intensa, cuando
se encuentre al aire libre.

Fuente: Direccion General de Salud Ambiental, S.S.A., 1994,

La escala del IMECA es un tanto subjetiva, ya que no todas las persohas reaccionan igual ante los

distintos contaminantes, y los grados de afectacién también varian. Ademas, se habla de. personas
sanas aunque no se especifica qué es lo que se considera una buena salud.
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Cuando el prandstico ambiental dictado por e! IMECA sea desfavorable y se prolongue par mas de 24
-horas se aplica el Plan de Contingencia Ambiental (cuadro 1.8). Ahi se explican las medidas de
seguridad que deben tomarse en cada uno de los distintos niveles.

Cuadro 1.8. Plan de Contingencia Ambiental.

Nivel Condiciones Medidas
1 250-350 pts. | Reduccion de 30 | Suspension de | Suspensién de la | Suspension desde | Suspension  de
IMECA. a d40% de la | actividades al | circulacién de jlas 12 h del servicio | actividades en
Desfavorable - a la | actividad aire -~ libre en | S0% de | de tintorerias, [ las  platas  de
dispersion. industrial, sobre | escuelas vehiculos de | planchadurias, asfalto.
todo en Il de | primaras oficinas publicas | bafics publicos, y la
mayor potencia | secundarias, {medida actividad en
contaminante. para evitar la | adicional establecimientos
exposicion prevista) donde se apliquen
innecesaria de solventes y pinturas.
los nifios.
2 3B1-450 pts. | Reduccion de SO | Suspensidn de actividades en|Ampliacion del programa *hoy no
IMECA. a 75% de Ia[escuelas, oficinas publicas, centros | circula” a dos dias.
Desfavorable a la | actividad cerca de { comerciales de bienes no
dispersion. 1800 industrias. comestibles y lugares de afluencia
masiva.
3 451 y mas pts. A
IMECA. SUSPENSION DE TODAS LAS ACTIVIDADES POTENCIALMENTE -
Desfavorable a ka CONTAMINANTES. :
dispersion. k

Como un esfuerzo por parte del gobiemo de México por cuidar la salud publica, se han publicado
en el Diario Oficial de la Federacidn los valores limite de exposicién a los diferentes contaminantes

(cuadro 1.9).

Cuadro 1.9. Tabla de los valores normados para los contaminantes.

Contaminante

Valores limite

Exposicion aguda

Exposicion
crénica

Concentracién y

Frecuencia maxima

(Para proteccion de la salud
de la poblacion susceptible)

tiempo promedio aceptable
Qzono (O3) Ol ppm{i h) 1 vez cada 3 afics -
Bioxido de azufre (SOz) 0.13 ppm (24 h) 1 vez al afio 0.03 ppm (media aritmética
anuat)
Biéxido de nitrogeno (NO;)
0.21 ppm (1 h) 1 vez al afio -
Monéxido de Carbono (CO)
11 ppm (8 h) 1 vez al afio -
Particulas Suspendidas 75 pghm™ (media aritmética
Totales (PST) 260 pg/m* (24 h) 1 vez al aflo anual)
Particulas Fraccion S0 pg/m’ (media aritmética
Respirable (PM.o) 150 |.:glm3 (24 h) 1 vez al afio anual)
Plomo (Pb) - - 1.5 pg/m” (promedio

aritmético en tres meses)

Fuente: Diario Oficial de la Federacion 3 de diciembre, 1994.
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Por otro Iado el Programa de Mejoramxento de Ia Calxdad del Alre (Proalre) en el Valle de Mex:co k
2001-2010 mclmra un COﬂle"llO .de normas de emlsm’h”es con Ilmltes mas estrictos, nstruccnones' '
para sacar. de. circulacaon a los automotores ostensiblemente contaminantes con base en la
detecci6n de equ|pos tecnolégicos y modificaciones al cambio de convertidor catalitico. Todos los
concesionarios de placas de transporte piblico tendran que aprobar en un sélo tramite ia revista y
-la-verificacion.- El cambio de convertidor catalitico ya no se exigira por ano-modelo del vehiculo,
sino por el nivel de emisiones registrado después de un recorrido de 80 mil kilémetros; se incluiran
financiamientos para inducir mas conversiones de vehiculos de gasolina por gas natural, ademas
de que se reactivara el programa de conversiones motrices a gas licuado de petrdleo. El mayor
nimero de medidas estan orientadas a controlar la contaminacién generada por los camiones
pesados de transporte de carga y pasaje, que operan con diesel. Entre otras medidas figura la
aparicidon de una nueva norma de emisiones para los camiones a diesel, que mantiene los mismos
niveles permisibles de opacidad, pero hace mas rigido el procedimiento de la verificacion vehicular,
ademas de que toma como ejemplo el programa de autorregulacion que desde hace afios aplican
en sus flotillas de distribucion algunas empresas. '
También en el nuevo Proaire, sin fecha precisa alin de presentacion, la Comisiéon Federal de
Electricidad, asi como Luz y Fuerza del Centro se comprometeran otra vez a reducir la
contaminacion por 6xidos de nitrégeno en las dos termoeléctricas situadas en el Valle de México.
De igual forma PEMEX presentara un calendario para reducir gradualmente el contemdo de azufre
en los combustibles. .
En resumen, el Proaire 2001-2010 planea establecer los siguientes puntos:
1. Habra controles mas estrictos para los camiones pesados a diesel.
2. Detectados con tecnologias moviles de medicion, seran sacados de cnrculacwp
vehiculos ostensiblemente contaminantes.
3. Para desaparecer el mercado negro de hologramas, taxis y microbuses deberan aprobar
en un solo tramite la revista y la verificacion vehicular.
4. El cambio de convertidor catalitico se exigira, después de 80 mil kilometros recorridos, si
se sobrepasa cierto nivel de emisiones; ya no sera por afio-modelo.
5. Un comité aprobara los aceites y aditivos s6lo cuando demuestren que no causan
contaminacién.
6. Seran apoyadas con financiamientos las conversiones de vehiculos a gasolina por gas
natural o LP.
7. Contintan el Hoy No Circula y la Verificacion Vehicular.
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1.4.2. Criterios mternamonales

En Estados Unldos s urgleron Ios Estandares Nacionales de la Calidad del Aire Ambiente
(National Ambient Alr Quallty Standards NAAQS) que regulaban -con normas apropiadas- los
niveles de CO, SO;, PST y: O, y-los Criterios Federales de Episodios y Urgencias Ambientales que
norman CQ, SO, PST, el producto SO; X PST, NOz y O«

En Estados Unidos se han propuesto diversos indices, incentivados por la Agencia de Proteccion
al Ambiente (Environmental Prdtection Agency, EPA) .
El PINDEX (Pollutant Index) fue propuésto como la adicidén de las concentraciones de particulas
(PM), 6xidos de azufre (SO,), 6xidos de nitrégeno (NO,), mondxido de carbono (CO), hidrocarburos
(HC), oxidantes fotoquimicos (O,) y un factor sinérgico de-6xidos de azufre y particulas (Syn); la
concentracion de cada uno de los contaminantes se dividia entre los denominados factores de
ponderacidn; por ejemplo, para las PM, se utilizaba como divisor o factor de ponderacién, la norma
de visibilidad de tres millas durante una hora, convirtiendo a concentracion de masa; también se
obtenia un factor de creacién de oxidantes. En si, la ecuacién tenia cierta dificultad en su
plantéamiento y de manejo.
El ORAQI (Oak Ridge Air Quality index) utiliza las concentraciones atmosféricas de particulas
" suspendidas totales (PST), O, SOy, NO; y CO en una ecuacién sumatoria de los indjces de cada
contaminante exponencial. B R
La corporacién Mitre propuso el MAQI (Mitre Air Quality Index), que utlllza Ia ralz de Ia sumatona

del indice para cada contaminante al cuadrado y que se considera como un mdice de tendencias a"' .

largo plazo, que tiene la misma proyeccion que el EVI (Extreme Value Index), solo que e'lb EVI utlhza' :
concentraciones maximas de los contaminantes PM, SO;, Oy CO. I

Otro indice es el MURC, que mide los contaminantes respirables indeseables; el coefmente de
niebla es el tinico contaminante y se usé en Detroit, Mi.

Los indices antes mencionados se propusieron para tratar de evaluar los efectos de los
contaminantes, tomando como base las normas de calidad del aire propuestas para los Estandares
Nacionales de Calidad del Aire Ambiente (National Ambient Air Quality Standards, NAAQS), o para
los Criterios Federales de Episodios y Urgencias Ambientales.

Sin embargo, lo que se tenia que resolver era el modo de informar a la comunidad el estado que
tenia la contaminacién, en diversos sitios de una ciudad, en varias ciudades o en varios estados, lo
cual resultaba bastante confuso para el pablico ajeno a la elaboracion de los indices.

En una revisién acerca de los indices utilizados en 81 ciudades de Estados Unidos y en ocho de
Canada, elegidas de un nimero mucho mayor, pero que no satisfacian los criterios empleados, se
empezd por definir al "indice de contaminacion aérea”, como un esquema que transforma los
valores de cada parametro relacionado con la contaminacion del aire (por ejemplo, concentracion
de monéxido de carbono o visibilidad), en un solo nimero o en un juego de nimeros.
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Después, para facilitar la comparacion de los dlferemes indices utilizados, se generé un sistema

para clasificarlos con base en cuatro criterios, nimero de ‘variables incluidas en el indice, método
para calcularlo, modo de calculo y categorias descriptivas informadas en el indice. El nGmero de
variables podrian ser los NAAQS, visibilidad, dispersion de particulas y alguna otra medicién de
contaminacién aérea. El método podria ser de cuatro grandes tipos: funcién no -lineal
(exponencial), funcidon lineal segmentada, funcién lineal y concentraciones en notacmn cnentlf‘ca_,
mas categoria descriptiva. El modo. podia ser individual, maximo o combinado. Las
descriptivas resultan de la division del rango de un mdlce son palabras que
cualitativamente la calidad del aire y podrian ser tres: estandar: (cuando se baso
primarios con valor de indice -de 100 6 menores con - los NAAQS secundanos) cntenosﬁ‘defi

episodios y urgencias amblentales (es una extensmn del estandar para colocar puntos po arrlba
de un indice de 100) y arbltrarlo Ty

Los criterios utilizados en |a construccién del PS| fueron::

1‘- Que‘séia' fécil o El PSI transforma las unidades cientificas de

concentracion : un num ro.a imensi nal que eI publlco puede entender con facilidad; los valores
del mduce se relacionan facnlmente con los cnterlos de estandares y episodios para cada valor del
contaminante.

2.- No tiene inconsistencias con los niveles percibidos de contaminaciéon del aire. Las
inconsistencias se originan solamente con los indices combinados o con los agregados. Este
problema se supera, ya que el PSI calcula los valores del indice por separado para cada
contaminante.

3.- Tiene significancia espacial. La significancia espacial de! PS! (o de cualquier indice) depende
de cdmo se seleccionan o manejan los datos antes de usarse para computar el indice. Por
ejemplo, puede usarse la concentracidon promedio de un contaminante medido en varias estaciones
de monitoreo, o bien, se puede elegir la concentracidn mas alta del contaminante medida en
alguna de varias estaciones de una ciudad para calcularlo. Se recomienda usar este Gltimo método
para evitar disfrazar las concentraciones altas de contaminantes que resultan de los procesos de

promediacion.

4.- Incluye los principales contaminantes actuales del aire, con capacidad de incluir contaminantes
futuros. El PS| se puede calcular para todos los contaminantes regulados por los Estandares
Nacionales de Calidad del Aire Ambiente (NAAQS) y Criterios de Episodios. Para incluir nuevos
contaminantes en la estructura del PSI, lo Gnico que se necesita es trabajar una nueva curva

basada en los NAAQS y los Criterios de Episodio para el nuevo contaminante.
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5.- Se qalquﬂlra’;'dé”un anera sencllla usando supuestos razonable Toda‘ vez que: se grat”ca la’
curva PSI, seipt ene inante
interpolando

8.- Esta relacionado con cntenos de epxsoduos y urgencias amblentales Para cada contaminante
el PSI lo relaciona con los criterios. de eplsodios y urgencias ambnentales de la siguiente manera:
Alerta, 200; Precaucion, 300; Urgencia, 400; Riesgo Sustanmal, 500,

9.- Muestra la variacion dia a dia. Debido a que el PSI se calcula para cada contaminante por
separado y se informa el valor maximo, las variaciones diarias se presentaran tanto en el PS! como
en el contaminante del que se informa. Cuando se informa la concentracion maxima de un cierto
contaminante (0 la razén de la concentracion del contaminante al NAAQS), se dan las variaciones
del contaminante, aunque no se da la gran variacién numérica necesaria para que el valor del
indice sea claramente entendido por e! piblico, ya que el nimero aparece como fraccionario.

10.- Puede predecir el dia siguiente (optativo) . A pesar de que puede ser dificil predecir el indice
con 24 horas de anticipacion, sin tener datos meteoroldgicos extensos, es posible pronosticar un
indice cualitativo usando el Programa Nacional de los Servicios Meteoroldgicos de Prediccion
Climatologica y de Contaminacidn del Aire. Esos datos permiten predecir valores del indice con 18
horas anticipadas por medio del uso de las siguientes palabras descriptoras: "permanece sin
cambios”, "disminuye” o "aumenta”. Estos descriptores sdlo son cualitativos, y, como tales, sélo
indican la tendencia esperada del valor del indice durante el periodo pronosticado.
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Ademas, el PSI tiene la siguiente estructura basica:

Numero de contaminantes. E! PSI incorpora s6lo aquellos contaminantes para los cuales existen
NAAQS vy criterios de episodios uniformes: monéxido de carbono, biéxido de azufre, particulas
suspendidas, 6xido de nitrégeno y oxidantes fotoquimicos. Debido a su estructura, cualquier
contaminante futuro adicional NAAQS puede ser acomodado por el PSI sin que se modifique su

estructura basica.

Métbdo de: calculo.-Se usa una funcidn lineal con coeficientes no constantes. Los puntos de
qu:ebre del PSl estan basados en los NAAQS y Criterios de Episodios Federales. La grafica de
' cada Juego de valores da una funcién PS! para cada uno de los cinco contaminantes. En caso de
"que en el futuro se adopten nuevos NAAQS, se puede trazar con facilidad una nueva funcion PSI.

‘Mddo de célculo. Debido a que el PS! esta basado en los NAAQS y Criterios de Episodios, que no
.incluyen estandares para la combinacion de contaminantes (excepto el producto SO, x PST), el
indice puede tener un modo individual o maximo. Al usar el modo maximo, sélo se informa el
subindice de un contaminante. Usando el modo individual, s6lo se informan los subindices para
~'cada uno de los contaminantes que igualen o excedan:los NAAQS primarios.

Palabras descriptoras para la calidad del aire. Se usan cuatro palabras, basadas en los NAAQS y
Criterios Federales de Episodios, para describir los niveles de contaminacién y los posibles efectos
en la salud: Bueno: 0-50; Satisfactorio: 51-100; Insalubre: 101-199; Riesgoso: 200-500. Este ultimo
describe los niveles de contaminacién de! aire del nivel de alerta ambiental hacia arriba, para evitar
confusiones con los niveles de contaminacion que sobrepasen este nivel, aunque no se haya
implantado una alerta.

El PSI tiene varias bondades, ya que, entre otras, conjuga los criterios para las llamadas
contingencias ambientales -mencionadas en el texto como Criterios Federales de Episodios y
Urgencias Ambientales- con los posibles efectos en la salud del ser humano. Con e! paso del
tiempo, los NAAQS han cambiado muy poco y se mantiene la estructura del PSI. Los estandares
de la EPA son diferentes a los propuestos por la Organizaciéon Mundial de la Salud, asi como los
que se utilizan en Europa.

A continuacién se realiza una comparacion de los valores de ciertos contaminantes segun las
normas de calidad atmosférica de algunos paises y del nuestro, asi como los que establecen ciertas
organizaciones intemacionales. Los datos se muestran en el cuadro 1.10, y comesponden a las
nommas mexicanas (norma-México), Environmental Protection Agency de los Estados Unidos (norma-
USEPA), criterios recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud (norma- OMS) y los limites

propuestos por la OMS para Europa (norma-Europa).
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Cuadro 1.10. Normas-Contaminantes atmosféricos.
Comparacion de valores.

Norma- Normma- Norma- Norma-

México USEPA OMS Europa
Particulas Suspendidas 275 260 100-150 70-125
Totales (ug/m>-24h) 75 al afio
Bioxido de azufre .0.13 0.14 0.04-0.06 0.05
(ppm-24h) 0.5-3h

0.03 al afio

Mondxido de carbono 13 9 10 8.7
(ppm-8h) 35~1h
Bidxido de nitrégeno 0.21 0.05 al afio 0.10-0.17 0.21
(ppm-8h)
Ozono 0.11 0.12 0.05-0.10 0.076-0.10
(ppm-1h) R

Fuente: Finkelman, J. Medio ambiente y desarrollo en México, vol.2, México,1990.

Para el caso de los hidrocarburos, la norma-USEPA indica que para un periodo de 3 horas el limite es
de 160 pg/m® (0.27 ppm).
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CAPITULO
2

Generalidades de la
Contaminaciéon Atmosférica

Existe una gran cantidad de productos contaminantes en la atmdsfera que pueden causar
efectos perjudiciales sobre el hombre 'y su entorno. En los paises desarrollados, estos
contaminantes son producto principalmente del uso de combustibles fésiles en la generacion de
energia, en la calefaccién de espacios y en los vehiculos. La contaminacién generada, no causa
problemas Unicamente en la zona donde se genera, sino que también puede desplazarse y
producir contammantes secundarios a traves de reacciones quimicas en la atmoésfera.

2.1. Tipos de Contaminantes atmosféricos.

Desde el punto de vista de su origen, los contaminantes quimicos pueden dividirse en dos
grupos: los contaminantes primarios, emitidos directamente a la atmdsfera desde los focos
contaminantes, y los contaminantes secundarios, que se originan en la atmdsfera en reacciones
entre dos o mas contaminantes primarios o con los constituyentes del aire.

Los contaminantes primarios son:

s Monodxido de Carbono.

e Compuestos de Azufre.

« Oxidos de Nitrégeno.

» Biéxido de Carbono.

e Particulas Suspendidas

e Hidrocarburos. .
Dentro de los contaminantes secundarios el mas importante es un oxidante fotoquimico cohocido
como Ozono. k

Monéxido de Carbono (CO)

El monéxido de carbono (CO) es un gas tdxico, incoloro, inodoro e insipido. Se genera por
combustién incompleta del carbono y de sus compuestos, en ambientes pobres en oxigeno, por lo
que su presencia en zonas urbanas se debe fundamentalmente a las emisiones de vehiculos
automaviles, autobuses y aviones. Su caracter toxico se debe a que se enlaza con la hemoglobina
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de la sangre reduciendo Ia oxngenac:on de los tejidos celutares. Constituye por eilo un grave factor
de riesgo .inmediato. En Ia at' fera esbxndado a diéxido de carbono. Es el contaminante mas
u ermanencna med|a en la atmésfera es de 1 mes.

" abundante en la troposfera

Compuestos de Az»tjfr .

Los pnncxpale compuestos de azufre en la atmoésfera. son: SO,, SO, SH,, SO.‘Hz Y.
sulfatos :
El sulfuro de hx rogeno (SH,) es un gas incoloro, con un umbral de olor muy bajo, méas denso que
el alre Es emmdo por las siguientes fuentes: :

Naturale_s. matena arganica en descompasicion, erupciones volcénicas.
Artificiales: combustiones de carburantes con S en presencia de cantidades deficientes de O, y en

procesos industriales (papeleras, hornos de coque, fabricacion de acero, refinerias de petréleo).

En general, la vida media del acido sulftirico en la atmdsfera es de pocas horas. _
El diéxido de azufre (SO;) es un gas incoloro, inodoro y no inflamable. Combinado con el vapar de -
agua produce la lluvia acida. Su principal fuente es la utilizacién de combustibles con S en su -

composicién (57%) y la industria (fundamentalmente fundiciones, 29%). La emision de SO, esta
normalmente asociada al uso de carbon como combustible, ya que en el caso de o )

combustibles (gaséleo, gas natural), el azufre es eliminado de su compasicién .en .el p{roc‘eso de
refino.
El destino principal de diéxido de azufre es su oxidaciéon en la atmdsfera (catalmca o fotoqu:mlca) a

triéxido de azufre (SO3). o
El tribxido de azufre (SOas) es principaimente un contaminante secundarlo fonnad a part de la
oxidacién del SO,. En la atmésfera reacciona con el vapor de agua para producL 804H2 que
puede combinarse con amoniaco atmosférico para formar sulfato aménico con partlculas de cloruro

so6dico para formar sulfato sédico y acido clorhidrico.

Qxidos de Nitrégeno.

Los 6xidos de nitrégeno que encontramos enla atmésferé son 6xido nitroso (NQO), oxido

nitrico (NO), tridxido de nitrégeno (NO3), entre otrds. Tambiénbuedé‘n encontrarse en el aire los
acidos nitrico (HNO3) y nitroso (HNO,). '
El N2O es un gas incoloro y no es téxico. Es emitido casi en su totalidad por fuentes naturales a
través de la acci6n bacteriana en el suelo. No es considerado un contaminante, aunque es una de
las sustancias clave que entran en la cadena de las reacciones quimicas que producen el smog. '
El NO es emitido tanto por fuentes naturales como artificiales. Su principal fuente es la combustion
de carburantes a altas temperaturas. En esas condiciones el nitrégeno atmosférico se comhina con
el oxigeno de acuerdo con {a reaccion:
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Nz +O; 5 2NO
Si el gas sanente se enfn

lentamente la- féacdién’ revierte’ ‘pafé"producu d ‘nuevo’nitrogeno’

Los éxidos de nltrogeno con :derados en su conjunto se suele denomlnar NO,, contnbuyen a lar :

formacién de smog'y: nebllna pueden danar a las plantas VA anlmales y causar danos a: Ia salud

humana. Ademas, los 6xidos de mtrogeno reaccnonan con Ios compuestos orgamcos volatlles en -
presencia de luz solar formando oxidantes fotoqunmlcos (ozono) ‘, B
El amonio es emitido bien por fuentes naturales (pnnCIpalmente por descomposwlon b|olog|ca de
materia organica) bien por fuentes’ artlt”cuales (fertlhzantes fabrncacnon de. acndo nltnco y: otros

procesos industriales).

Bidxido de Carbono.

El bioxido de carbono (COz) eé un g'a'sﬁ no téxico, incoloro e inodoro méas denso que ef aire,
Se genera en la combustién completa del carbono, por lo que se emite en grandes cantidades a la
atmosfera como consecuencia del empleo masivo de combustibles fosiles. Su presencia en la
atmdsfera es.indispensable para que la fotosintesis pueda llevarse a cabo. Sin embargo, se
atribuye al biéxido de carbono la principal responsabilidad en la alteracidn del efecto invernadero,
ya que sus moléculas poseen la propiedad de absorber la radiacién infrarroja (calor) del sol. Por lo
tanto, entre mas CO, se emita a la atmdsfera debido a las actividades humanas, mas calor puede
absorber ésta produciendo un calentamiento global.

Particulas Suspendidas,

Las particulas en la atmésfera, conocidas como aerosoles, varian ampliamente
dependiendo de su formacién, origen, tamafio y composicion quimica. Las particulas de mayor
interés en relacion con la salud humana son aquelias de un diametro inferior a 10 um,
denominadas PM,o, ya que son capaces de penetrar a nivel profundo en las vias respiratorias.

Las particulas se clasifican atendiendo a su formacién en:
- Primarias: aquellas que son emitidas directamente a la atmosfera

- Secundarias: aquellas que se forman en la atmosfera a traves de diferentes procesos.

23




Modelacién de la Contaminacién Afmoﬁféhéé 'genérada por la
Magquinaria de construccién med/ante el modelo gauss:ano ) : Capitulo 2.
de dispersién : Generalidades de la Contaminacién Atmosférica.

Atendiendo a su origen las pamculas pueden ser naturales o artificiales.

Las fuentes principales de. ! Ia "naturales primarias son:

- Polvo levantado por el ento on dlametros generalmente superxores a 1 pm

- Aerosol marlno con dlametros supenores a O 1 pm

- Volcanes

Incendlos

Las partuculas pnmanas artlflciales soniproducudas pnncnpalmente por:
- Procesos de combustlon de combustl les:fosiles

- Explotamon de canteras Yy mmena

- Procesos mdustnales de fabncacuon de hierro.y cero

Entre las pamculas secundanas destaca la transformacwn de distintos gases en sales que pueden
agregarse para formar parhculas Asn tenemos los snguxentes procesos de transformacion:

S -SH;y 802 en sulfatos
- NO, en nitratos.
- NH3; en'amonio.

La eliminacion de las particulas del aire se produce bien por sedimentacion, en cuyo caso la
velocidad de eliminacién depende principalmente del tamafio de particula, o por arrastre por el
agua de lluvia. Las gotas de agua de liuvia se pueden formar englobando pequeiias particulas que
luego arrastraran (rainout), o bien pueden arrastrar en su caida particulas que se encuentren en su
camino (washout).

Hidrocarburos.

La combustion incompleta de combustibles fésiles provoca la aparicion en Ia atmdésfera de

hidrocarburos volatiles de bajo peso molecular (entre uno y cuatro atomos de carbono), metano,
propano, butano, etc. La fuente principal de estos compuestos son los automdviles y otras fuentes
moéviles. La produccién de petréleo, refinacién y evaporacion de solventes usadas en la fabricacion
de pinturas son otras fuentes importantes de compuestos organicos volatiles.
Ademas de su caracter intrinsecamente téxico (son cancerigenos y mutagénicos, especialmente
los aromaticos), estos hidrocarburos son junto con el NO; los principales precursores, junto con la
luz solar, del smog fotoquimico (conjunto de productos iniciales, radicales y productos estables
finales que hay lugar cuando la luz solar irradia la mezcla de hidrocarburos y de Oxidos de
nitrégeno en la atmdsfera).
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"2.2. Efectos’en la’salud.

edificios, etc.) y hasta cambios climaticos (meblas radiacién solar reduCIda perdxda de‘ VISlbIIIdad g

aumento de las temperaturas). :
Los estudios que se realizan sobre los efectos en la salud humana son de dos t|p05' P )
e Epidemioldgicos: Son los efectos observados en comunidades humanas baJo condlcmnes
naturales; y
e Toxicoldgicos: Son los estudios de laboratorio sobre personas y animales cuyo nivel,
duracion y condiciones de exposicion son controlados por el investigador.
No todas las personas reaccionan igual ante los contaminantes, las respuestas dependen de la
sensibilidad de la poblacion, edad, sexo, estado general de salud y nutricion, enfermedades
previas, temperatura y humedad, frecuencia de exposicion y el nivel de actividad durante 1a misma.
A continuacion se mencionan los principales efectos causados por los contaminantes.

Monoxido de Carbono.

El mondxido de carbono es absorbido a través de los puimones y reacciona con las
hemoproteinas, especialmente con la hemoglobina de la sangre, como se dijo anteriormente. Este
enlace produce una reduccion en la oxigenacion a células y tejidos. Este efecto es tal que puede
causar dafios severos al sistema nervioso central y cardiovascular. El hecho de la reduccion de la
capacidad de oxigenacion a los tejidos provoca un esfuerzo mayor por parte del corazon para
bombear la sangre a todo el organismo. Cabe menéionar que este efecto es reversible, ya que el
monoxido de carbono es liberado espontdneamente de la hemoglobina de la sangre a! cesar la
exposicion al contaminante.

Existen algunas funciones psicomotrices que son afectadas por la exposicion al contaminante
como el deterioro del estado de vigilia, de la distinciéon de intervalos de tiempo, de la agudeza
visual y de la distincién de la luz.

La disminucién de la percepcidn visual, de la capacidad de trabajo, de |la destreza manual y de la
habilidad de aprendizaje, fatiga, jaqueca y somnolencia son otros padecimientos que también son
asociados con el monoxido de carbono.

En el cuadro 2.1 se muestran los efectos a la salud del CO a concentraciones ambiente o cercanas
a éstas, relacionadas con la concentracidn de carboxihemoglobina.
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Cuadro 2.1 Resumen de los efectos en la salud del CO a concentraciones ambiente cercanas a

éstas.

Concentracidn de carboxihemoglobina

Exposicion del CO ambiental (mg/m”)
requerida para producir

Efectos

(% carboxihemoglobina estable
1 hora 8 horas
25a30 79a97 17a21 Disminucidon de capacidad de ejercicio
(70 a2 8S ppm) (15a 18 ppm) en pacientes con angina de pecho.
30 97 21 Dolor de piernas durante el ejercicio,
(85 ppm) (18 ppm) pacientes con arteriosclerosis periférica
30a65 97 a 239 21aS52 Incapacidad de estado de aleta en
(85 a 270 ppm) (18 a 45 ppm) personas sanas
S5a20 176 a 887 38a 183 Relacién lineal entre
(1S5a 775 ppm) (33 a 170 ppm) carboxihemoglobina y disminucién de
consumo maximo de oxigeno durante
ejercicio fuerte en hombres [dvenes
Sanos.

Fuente: American Thoracic Society, Epidemiology Standardization Project, 1978.
Oxidos de Nitrégeno.

Los dxidos de nitrégeno contribuyen a la formacion de la contaminacion fotoquimica. El
biéxido de nitrégeno estd relacionado con un aumento de la sensibilidad a las bronco
constricciones en individuos sensibles y un decremento de la resistencia de las vias respiratorias a
infecciones y enfermedades respiratorias. Las personas mas sensibles a este contaminante son los
asmaticos, bronquiticos o que sufren alguna opresion tordcica; que al estar en contacto con los
oxidos de nitrégeno padecen una especie de quemazaén en los ojos, dolor de cabeza o disnea con
ejercicio. También producen efectos negativos en el funcionamiento pulmonar. Al combinarse con
la hemoglobina disminuye ‘Ia capacidad de transportar oxigeno, al igual que el mondxido de
carbono.

En cuanto a los dafios en la vegetacion se refiere, los oxidos de nitrégeno estdn presentes en la
lluvia acida, la cual puede afectar a los ecosistemas terrestres y acuaticos. Se ha observado que
pueden anular el crecimiento de plantas como los tomates, las judias pintas y las naranjas navel.
Otras lesiones en las plantas se presentan en forma de manchas plateadas o bronceadas,
especialmente en las superficies inferiores de las hojas; destruccién de sus tejidos asi como el
retraso en el crecimiento y desarrollo de las mismas.

El cuadro 2.2 muestra algunas de las respuestas de humanos a exposiciones a plazo corto de
biéxido de nitrégeno.
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Cuadro 2.2 Resumen de las respuestas de humanos a exposncxones a plazo corto de bidxido de

nltrogeno
Efectos mg/m® Concentracion ppm Tiempo para efecto
Umbral de olor 0.23 0.12 inmediato
Umbral para adaptacion a la 0.14 0.075 Sin informacién
oscuridad 0.50 0.26 20 min
Resistencia en vias respiratorias 13a38 0.7a20 Sin informacién
30a38 1.6a20 15 min
28 1.5 4S5 min
3.8 2.0 45 min
56 3.0 45 min
75a94 40a50 40 min
2.4 50 1S min
11.3a752 . 6.0a 400 5 min
13.2a318 70a17.0 10 min
Disminucion de la capacidad de 7.5a94 45a50 15 min
difusién pulmonar
Aumento - diferencia pO alveolo- 9.4 50 25 min
arterial E
Concentracién de histiamina sin 09266 . 0.5a30 | 45 min
cambio en expectoracion RS, o
Aumento de broncoconstriccidn - T 01a02 th
S de .

lig v térax, - 05 15 min
ardor de ojos, dolor de cabeza o .
disefia; cambios en funcion
pulmaonar; rinorrea; en asmaticos
y bronquiticos .
Aumento en respuesta de las 0.21 0.1 . 1h
vias resp. a un  agente :
broncoconstrictor en asmaticos
Aumento en incidencia de 0.15a0.183 0.08 a 0.10 Varios afies
enfermedades resp. agudas en
nifios escolares y sus padres
Aumento en la incidencia de plco pico Diario para intervalos
enfermedades resp. bajas en 0.94a1.88 05a10 indeterinados.

nifos en vivienda con gas vs
electricidad para cocina.

Ajuste de tasas y enfermedad:
clase social, edad, sexo,
hacinamiento y latitud.

Fuente: American Thoracic Society, Epidemiology Standardization Project, 1978.
Nationat Research Council, Medical and biological pollutants,1977.

Particulas Suspendidas.

Se ha observado que cuando se respiran por un tiempo prolongado aitas concentraciones
de ellas se presentan o agravan afecciones cardiovasculares o respiratorias como bronquitis
crénica, asma y enfisema pulmonar. Ademas de debilitar el sistema inmune, también se han
observado dafios en el tejido pulmonar y en algunas ocasiones pueden causar cancer, e incluso
muerte prematura. Las personas mas sensibles a la exposicién a particulas son las asmaticas y
con dolencias cardiacas, personas que padecen obstruccion pulmonar cronica y personas de edad
avanzada.

Los efectos previstos son debidos a la exposicin a corto y largo plazos de particulas. Entre los
efectos a corto plazo (24 horas) se tiene el empeoramiento de los pacientes con enfermedades
respiratorias previas (500 ug/m3) y la mortalidad adicional entre los mayores o los enfermos
cronicos (250 pg/m). Los efectos a largo plazo son el aumento de los sintomas respiratorios entre
un grupo general de poblacién (adultos y nifios) y un aumento de frecuencia de enfermedades
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respiratorias entre los nifios (100 pg/m°). Por otro lado, los restos de heces fecales, el polen, las

esporas y |los desechos bioldgicos en general causan diversas enfermedades gastrointestinales.

Las particulas recubren las hojas y taponan las estomas, o que contribuye a una menor absorcion

de bidxido de carbono atmosférico y una mayor intensidad de los rayos del sol que alcanzan el
" interior de la hoj'a,"Iquue causa la deteccién del crecimiento de algunas plantas.

El efecto de las particulas en los materiales se refleja en la suciedad de los tejidos, las superficies
-pintadas y:los‘ edificios. Pueden producir corrosién a causa de su corrosividad intrinseca o por el

: ‘hecho de absorber sustancias quimicas corrosivas. Las particulas despedidas por los escapes de

* . vehiculos diesel son especialmente responsables de la suciedad, ya que tienen una alta absorcién

'éptica (negrura) y una naturaleza oleosa.

‘Las parﬁt;ulas suspendidas disminuyen la visibilidad en la atmdsfera y se les asocia con un
probable aumento de las precipitaciones debido al exceso de particulas como ntcleos de
condensacién y enfriamiento. '

Oxidantes Fotoquimicos.:

. .Los oxidantes fotyoquimicos son contaminantes secundaﬁos‘prOducidos Apovr‘:,:lay?ac'c‘ién;de[ :
sol eh:qhé?éﬁtrﬁésfera que contuviera hidrocarburos reactivos y 6xidos de nitrégeno. :’So‘nbl‘é principal -
clase .de 'COmpuestos quimicos gaseosos que se encuentran en el cbmplejo"" hﬁkfﬁo:ﬁi‘e'blka’f
fptb_qufmico. Se considera al ozono como el principal compuesto oxidante produCidd en la .
formacion fotoquimica. Otros compuestos son el nitrato de peroxiacetilo (PAN), el nitrato de
peroxibutirilo (PPN) y el nitratc de peroxibutirilo (PBN).

Algunos efectos observados sobre la salud humana son: irritacién de ojos (0.10 — 0.15 ppm / 200 —
300 pg/m3); dolores de cabeza (0.05 ppm / 100 pg/m®); irritaciones oculares (0.15 ppm / 300
pg/m:"); tos moiesta (0.27 ppm / 530 pg/m:’) y malestar en el pecho (0.29 ppm / 580 pg/m3).

En los atletas se observa un deterioro de la funcién respiratoria y sintomas como falta de
respiracidn, tos, exceso de esputos, picor de garganta, ronquera y nauseas. La exposicion a largo
plazo puede causar fibrosis de los pulmones. ’
La exposicién a los oxidantes fotoquimicos también puede tener consecuencias sobre algunos
materiales. En los cauchos sometidos a presién como neumaéticos y aislamientos de goma, puede -
presentarse un estallido. Atacan la celulosa de los tejidos reduciendo su resistencia. Pueden
causar la destruccion de tejidos y colores y erosion de las fachadas pintadas.

Estos compuestos producen lo que se conoce como lesiones de oxidantes en las plantas. Las
lesiones son basicamente manchado, bronceado o abrillantado en las superficies superior e inferior
de las hojas asi como destruccion de tejidos, inhibicién de fotosintesis, retraso del crecimiento y
disminucidn de rendimiento. También las hace susceptibles a epidemias de plagas. Estos efectos
dependen tanto de la concentracion de los compuestos como del tiempo de exposicién al mismo.
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En la atmdésfera se presenta una reduccuon de la:visibilidad,- ademas de la’ forrnacnon de;neblmas

regionales y un aumento de Ia temperatura globa

2.3 Factores Atmé‘éféri‘cds qu

La transportacnon dlsperswn y\concentrac:on de‘ los’ contaminantes del alre emltldos por
__fuentes puntuales y dlstnbmdas dependen de las condnc;ones meteorologlcas y topografcas En las -

reglones dond dlchas condncnone son adversas se produce una acumulacnon y concentracion de
Ios contamman es Ios cuales pueden acelerar el deterioro de Ios eduf’cuos afectar la salud publica y
a la vegetacnon, como se mencionod anteriormente.

EAI ciclo qe'estancia aérea se inicia con la emisién de los contaminantes, seguido por su transporte
y difusién en la atmésfera. El ciclo se completa cuando los contaminantes se depositan sobre la
vegetacién, el ganado, las superficies del suelo y del agua, y otros objetos, cuando son arrastrados
de la atmoésfera por la lluvia, o cuando se pueden volver a introducir en la atmésfera por la accién
del viento. )

Los tres mecanismos qUe intervienen en la dispersiéon de los contaminantes son: 1) el movimiento
medio general del aire que transporta el contaminante en la direccion del viento; 2)
fluctuaciones turbulentas de la veloc:dad que dispersan el contaminante en todas direcciones, y 3)
la difusién de masa debido a los gradlentes de concentracion.

Los principales factores meteorolégicos que intervienen en la dispersion de los contaminantes son:

Radiacién Solar.

La Tierra emite radiaciones de onda larga con su maxima intensidad entre 4 y 12 m (cerca
de la regidn infrarroja). Gran parte de esta radiacion solar procedente de la superficie terrestre es
absorbida por el vapor de agua y el diéxido de carbono, causando un calentamiento en la
atmésfera. Este efecto se conoce como “el efecto invernadero®. Por otra parte, las particulas enla
atmosfera tienden a bloquear el paso de {a radiacion solar hacia la superficie terrestre.

La insolacion, es decir, la cantidad de radiacion solar que llega a un area unitaria de la superficie :
terrestre, es funcion de muchas variables de las cuales el factor mas importante produé.e‘ uné
variacién en la energia solar recibida para diferentes estaciones de! aiio, horas del dla posmnén :
geografica y la composicion de ia atmésfera sobre la superficie.

La absorcidn de los rayos solares es diferente en tierra, agua, hielo, nieve, vegetacion o cualquier
otro elemento, es decir, es funcion de la absorbencia de cada superficie.
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'Curculaccon del Vlento

EI calentarmento C |feren0|al del alre"orlglna grad|entes de pres:on honzontales los cuales
conducen a un movxmlemo horlzontal en la atmésfera. Ademas, la fuerza de Conolls orlgmada por
la rotacaon de Ia T|e ra‘ Juega un papel importante. Esta fuerza es funcién-de la velocndad de la
porcnon de aire, asi como de la latitud y de la velocidad angular de rotacion de la Tierra. Esta -

_altima, junto con la fuerza de friccién determinan la direccién del viento. El,desplarzramientd_a‘rigula'r_

".del viento repercute sobre el patrén de dispersion de los contaminantes procedentes de las fuentes
de emision. El angulo de desplazamiento de la direccién del viento debido a ia friccién varia desde
un valor méximo cerca de la superficie terrestre hasta cero en la parte supérior de la capa limite.
Sin embargo, la dweccuon del viento en la base de la fuente de emision no, es necesaruamente el
recorrldo que reahzan los contamlnantes sobre todo en vnentos con velomdades menores a 6 mi/s.

Condiciones de Estabilfdé;d. ‘

EI grado de estabilidad de Ia atmosfera es
contaminantes. Una atmésfera estable es aquella que

dicador d st ‘capacidad para dispersar los
ra mucho mezclado o movimientos

mu
verticales. Un buen mezclado en la atmdsfera baja depende de el gradiente de temperatura yde la .
turbulencia mecanica debido a la accién cortante del viento. La posibilidad de que ocurra mezclado

térmico se puede determinar por comparacién del gradiente actual de temperatura o tasa de

cambio con la tasa de cambio adiabatica. (Fig. 2.1 a).

Si la tasa de disminucion de la temperatura es mas grande que la tasa de declinacion adiabatica,

un cuerpo de aire caliente se elevara rapidamente como si fuera una pluma de humo, en este caso,

la situacién se considera “inestable”. Bajo estas condiciones, los contaminantes del- aire se

dispersan rapidamente. (Fig. 2.1b). Sin embargo, si la disminucion de temperatura es menor que la .
tasa adiabatica, como se indica en la figura 2.1¢, un cuerpo de aire caliente ascenderda mucho mas
despacio, y después de alguna dilucion y enfriamiento por expansion se estabilizara. Tales
condiciones se consideran “estables” y los contaminantes del aire no se dispersan.

100 100
E £
g rl
of o [s] —
20 21 22 20 o
Temperatura (*C)
a) Adiabatica Temperatura (°C)

b)Superadiabatica-inestable

2.10




Mode/ac:én de la Contammactén A!mosfenca generada por Ia
" Maquinaria'de construcc:én mediante el modelo gauss;ano oot : : Capltulo 2,
de dispersién .. . . S s it Generalidades de la Contam/naCIén Atmosférica.

|
-

0o
ol

Alt'ura‘(m)f ;

20

Temperatura ("C)
~ *’c) Subadiabatica-estable

Fig, 2.1 Estabilidad atmosférica;'tiom'o lé determina la tasa de declinacién ambiental.

En condiciones inestables, el aire caliente (el cual puede contener contaminantes del aire) - -
asciende y se reemplaza por aire mas fresco, aire limpio de las capas superiores frias, ' Io cual’
‘forma una buena mezcla. La altura a la cual el aire caliente se eleva y mezcla con eI alre mas

fresco hasta que encuentra su igual en temperatura se llama altura de mezclado, y es eI nivel

superior para la dispersion de contaminacion del aire. '
La altura de mezclado es una funcién de las estaciones, la temperatura del suelo, la luz solar y

otros factores meteoroldgicos. En un dia claro de verano con luz solar, la altura de mezclado puede

ser de varios miles de metros, mientras que en invierno, con temperaturas mas bajas para e! suelo

y menos luz solar, puede ser tan sélo de cien a doscientos metros.

En los valles que se encuentran entre montanas, como es el caso de la Ciudad de México, ocurren

las inversiones térmicas, las cuales pueden ser muy estables con velocidades de viento bajas, y los

contaminantes del aire parcialmente mezclados y frios no ascenderan para incorporarse en la capa

caliente; esto provoca una acumulaciéon de contaminantes del aire debajo de la inversion.

Cuando los contaminantes se retienen sobre una ciudad durante un periodo prolongado, ya sea

como resuitado de una inversidn térmica o bien como consecuencia de la propia meteorologia local

de la ciudad, se puede desarrollar {a condicion conocida como “smog”.

Pasquill realizé una forma de categorizar la estabilidad de la atmdsfera de acuerdo con el gradiente

de temperatura, la cual se muestra en el cuadro 2.3:

Cuadro 2.3, Categorias de Pasquill.

Categorias de Pasquill Gradiente de Temperatura
A Extremadamente inestable menor a -1.9°C/100m
B Inestable -19°C a —-1.7°C/100m
C Ligeramente inestable mayor a -~1.7°C a —=1.5°C/100m
D Neutral -1.8°C a -0.5°C/100m
E Ligeramente estable mayor a =0.5°C a 4°C/100m
F Estable mayor a 4°C/100m
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erfilde’ Velocidades -

- .La 7capa de aire (Ilamada la capa limite planetana) que'esta lnflulda'por la frlccmn ‘con la
superf‘cue terrestre se extiende desde algunos cnentos de metros hasta vanos kllometros porr
encima de la superficie del suelo. La altura de’ esta capa hmlte es mayor en el caso de condncnones : ;
inestables que en el caso de condnc:ones estables: De este ‘modo, los contaminantes se
dispersaran sobre una mayor distancia vertical en condncnones atmosfencas inestables. Esto lleva a -
una reduccion general de la concentracién de los contammantes en una determinada region en la '
direccion del viento que viene de la fuente de contaminacién. No obstante, las fluctuaciones -
turbulentas en una atmésfera inestable, pueden provocar . concentraciones instantaneas QUe
exceden las de una atmésfera estable. ‘

La variacion de la velocidad del viento se estabiliza aproximadamente a 600 m. Por encima de esta
altura el efecto de la friccidon es despreciable. Sin embargo, si consideramos que el efecto de la
friccion es mas pronunciado a alturas cercanas a la superficie, como consecuencia de la rugosidad
del terreno, se conviene como altura internacional para las mediciones del viento superficial 10 m.
Si se requiere conocer la velocidad del viento a otras alturas, se ha observado que la ley de
exponenciales de Deacon es de utilidad. La expresion es: ‘

P
i:[_‘l) .1
uy 21

donde:

u = velocidad del viento a la altura z

uy = Velocidad del viento a la altura z4

p = Exponente positivo con un valorentre 0y 1
z = Altura de la velocidad del viento requerida

z, = Altura de la velocidad del viento conocida.

El exponente p puede variar en relacidén con la caracteristicas de estabilidad de la
atmosfera. Sutton sugirid que p se puede relacionar con un parametro n que es funcion de la
estabilidad de la atmésfera de la manera siguiente:

n :
p = 2.2
2-n @2

Los valores de n se muestran en el cuadro 2,4.
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Cuadro 2.4. Relacién entre el parametro de estabilidad, n, y la condicién de estabilidad.

Condicién de estabilidad n
Tasa de cambio grande 0.20
Tasa de cambio pequeiia o cero 0.25
Inversion moderada 0.33
Inversion grande 0.50

Se ha observado que el uso de un valor de p dé 0.40 para areas urbanizadas, 0.28 para éreas
densamente boscosas, ciudades y suburbios 'y ‘de’ 0.16 para terrenos llanos y abiertos, lagos y
mares, son satisfactorios.

Turbulencia.

La turbulencua atmosférica es el resultado de dos efectos el calentamlento atmosférico,
que es: causa de las corrientes de convexiéon naturales; y la turbulencna mecanlca que es el
resultado de los esfuerzos cortantes del viento.

Las turbulencias térmicas prevalecen en los dias soleados cuando soplan vientos ligeros y el
gradiente de temperatura es altamente negativo. El periodo de estas turbulencias ciclicas sera del
orden de minutos. Por otra parte, las turbulencias mecanicas predominan junto con la estabilidad
neutral en las noches con viento, y las fluctuaciones del viento tienen periodos del orden de
segundos. La turbulencia mecanica es el resultado del movimiento de! aire sobre la superficie
terrestre y esta influida por la situacién de los edificios y la relativa rugosidad del terreno.

Las turbulencias estan representadas por Ia dispersion estadistica normal de las fluctuaciones del
viento tomadas sobre un cierto periodo, usualmente de 1 hora.

2.4 Fuentes de emision.

Algunas fuentes de contaminacién del aire son grandes y se encuentran concentradas:
fabricas grandes, plantas quimicas, refinerias de petréleo, industrias de recuperacion y fundicion
de metales y estaciones de energia eléctrica. El transporte en los paises desarrollados contribuye
como fuente contaminante en cerca del 45%; ademas, la calefaccion del medio durante el invierno,
la incineracion de desperdicios y los automdviles, son la causa principal de la degradacién de la
calidad del aire.

La ignicion de combustibles fdsiles (carbdn, petrdleo y gas natural) es la fuente de contaminacion
del aire mas comun que proviene de la industria. Los combustibles se queman ya sea en forma
directa en el sitio para producir calor o vapor, o en otra parte cerca del suministro de combustible
para producir la electricidad que se utiliza en la industria. Los combustibles fosiles también se usan

de manera directa para coccién y calefaccion domésticas, o en forma indirecta para el mismo '~ = '

objetivo en forma de electricidad.
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“ La mayoria de los metodos para lograr fuerza de traceion en un vehiculo moévil (con |a excepcnon
de locomotoras de vapor, carros de vapor y vehiculos eléctricos) utilizan un vehlculo de combustion
'mterna. En tal motor, una mezcla de un vapor combustible se combina con alre,’se compnme
dentro- de un cilindfo con un pistén y entonces se enciende. La energia produéida por la
combustion impulsa al piston hacia abajo y esto promueve el desplazamiento de una biela la cual
impulsa un cigiliefial. Las dos formas comunes de combustion interna difieren en 1a manera de
_encender la mezcla de combustible; en un tipo de mezcla se enciende mediante una chispa
eléctrica, por lo que se conoce como motor de encendido eléctrico o motor Otto, de 'acuerdo con su
ifnventor; Su 'uso es comun en automoviles y motocicletas. En 1a otra forma, la mezcla se enciende
en forma espontanea debido a la compresion elevada'y al calentamientol consecuente de este

proceso, Este modo de combustion lo utiliza el motor dlesel tamblén llamado asn en _honor a su
inventor,

E! motor de encendido eléctrico convencuonal utlhza como combustlble un producto de ‘facil
evaporacion destilado del petroleo de las refmenas llamado ‘gasohna. La gasolma se bombea

cada uno de los cilindros.

Dentro del cilindro, la mezcla se comprirﬁe h"ast_iajquév el pistdn alcanza la posicion mas alta, tiempo :
en el que la chispa enciende la mezcla, lo chal impulsa al pistén hacia abajo. La fuerza del

movimiento del pistén al trabajar se transmite al cigliefial y al volante, los cuales almacenan la

energia, emplean algo de ésta para lqs movimientos de escape y compresion en el cilindro y el

resto para impulsar las ruedas del vehiculo. Los gases quemados se remueven del cilindro por el

movimiento de retorno del pistén con la valvula de escape abierta.

El motor diesel difiere del motor de encendido eléctrico en varios aspectos significantes (figura 2.2).

En primer lugar, sélo el aire se comprime y no una mezcla de aire y combustible en forma de vapor;

la compresion es adiabatica, lo que significa que se lleva a cabo sin que se disipe algo del calor de

compresion; cerca del extremo de la compresion el combustible se inyecta en el aire calentado por
la compresién y se enciende espontaneamente; el gas caliente e expande e impulsa al piston hacia

abajo, y éste es el piston en funcionamiento. Esto continia con un movimiento de escape, durante
el cual la valvula de escape esta abierta; hacia el final de este movimiento, el nuevo aire fresco
entra en el cilindro y ayuda a expeler los gases quemados residuales.
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‘Figura 2.2
Los ciclos de operacion del motor diesel.

Las cantidades de cohtamina'njte/s: en los gases de escape de un motor de encendido eléctrico son
funcién del tamafio, la afinacion del tamafo, antigiiedad y caracteristicas de funcionalidad, ia
afinacién del motor, si el motor esta frio o caliente y el modo de conducir. En el cuadro 2.5 se
muestran las emisiones brorﬁedio tipicas en vehiculos motorizados que funcionan a base de
combustibles tipo gasolina o diesel. Cabe mencionar que los valores son tomados de aiios

anteriores a 1990, afio a partir del cual se comenzo la distribucion de gasolinas con un bajo o nulo
contenido de plomo. )

Cuadro 2.5. Emisiones gaseosas promedio tipicas en escape de automovil o camion (las unidades
que se indican son gramos por kildémetro).

Contaminante Motor Otto Motor diesel
Mondxido de carbono 60.00 0.69 a 2.57
Hidrocarburos 5.90 0.14 a 2.07
Oxidos de nitrageno 2.20 0.68 a 1.02
Particulas 0.22 1.28
Didxido de azufre 0.17 0.47
Plomo 0.49 -
Benzopireno 14x10°® 24x10°

Se consider6 una economia de combustible promedio de 10.3 km/l para motores diesel de trabajo
L ligero.
Fuente: US EPA A Computation of Air Pollution Emission Factors,1974
Bond, R.G. y Straub, C.P., CRC Handbook of Enviromental Control,Vol. I, Air pollution,1874
Butler, J.D., Air Pollution Chemistry, Academic Press, 1979.
Stern, A.C., dir., Vol. IV, Air Pollution, Academic Press, 1977.

La mayoria de la maquinaria utilizada en la construccion utilizan diesel como combustible por lo
que se enfatizara en el motor de este tipo. Las emisiones de los motores diesel son: olores, humo,
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monoxido, hidrocarburos no quemados OXIdOS de: nitrégeno -y - ruidos.: Todas las emisiones son
funcuones complejas de las variables basucas sngunentes
1. Disefio de la camara de’ combustlon AT

Disefio del inyector de combustible.

Composicién del combustible, incluyendo los aditivos.
Relacion entre el combustible y el aire.

Motor de aspiracién natural o deksobrecarga.

6. Condicién del motor.

o oeN

"'Las emisiones en forma de partlculas que emlten los motores d:esel van en funcxon de la carga

sobre el motor y puede variar por un factor de velnte desde un valor menor que el motor Otto en ’
tres cuartos de carga sobre el motor hasta un valor| maximo en carga completa Los motores dlesel

también emiten grandes cantidades de didxido de azufre En el: daesel los hldrocarburos

polinucleares se asocian con el hollin y pueden ser mucho,menores que las cifras que se :
presentan para el motor Otto si la distribucion de encendido y. el 'suministro de aire para las
proporciones de combustible son correctas, y mucho mas grandes que las cifras promedio que se

‘indican si el motor no tiene mantenimiento adecuado,

La Junta de recursos del Aire de California, la Asociacion de Fabricantes de motores, la Sociedad
de Ingenieros Automotrices, y el Consejo Coordinador de Investigacién (California Air Resources
Board, Engine Manufacturers Association, Society of Automotive Angineers, Coordinanting
Research Council) desarroliaron un procedimiento de prueba conocido como el ciclo CARB para
evaluar las emisiones de los motores diesel. En el cuadro 2.6 se presentan valores tipicos de
emisién del escape de algunos motores.

Cuadro 2.6 a. Emisiones de los motores diesel, ciclo CARB.

Motor Emisiones
(g/hp.h)

co NOx HC

416 pulgada 6 cil., A.N., camara de remolino 2.7 3.1 0.9
416 pulgada®, 6 cil., T.C., camara de remolino 22 3.4 0.7
360 pulgada3 6 cil., A.N., 1.D. 5.8 3.3 3.6
685 pulgada 6 cil., A.N., 1.D. 3.5 15.5 0.5
685 pulgada 6 cil., 10% de recirculacion 5.0 9.1 0.7
685 pulgada 0 5 1, inyeccion de agua-combustible 4.3 11.4 0.5
685 pulgada , inyeccion de agua-combustible 4.7 7.8 0.8

'Wm

T C = turbocarga
I D = nyeccitn directa

Fuente: C.J. Wélder. Reduction of Emissions from Diesel Engines. 1973
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Cuadro 2.6 b. Emisiones de vehiculos que utilizan diesel como combustible.

Vehiculo Fabricante | Modelo Fabricante Modelo Afdodel | Combustible l [ l

{e] vehiculo vehiculo motor mator motor co NO, HC PMys | CO2

- g/hp-h
AGGO5BKD Kenworth T800 DETROIT DIESEL CORP. SERIES 60 1994 D2 880 1792 0.33]0.64] 1736
AGOCSDKDC Kenvsorth T&6O DETROIT DIESEL CORP SERIES 60 994 =H] 7.20 | 20860 - 105511814
PGGOICWT WhiteGMC_| WG6E4T | CATERPILLAR TRACTOR CO 3176BG 996 CAD 496 | 1399 052 0.50] 1863
PGOOEDWTC WhitsGMC | WG64T | CATERPILLAR TRACTOR CO 31768 996 CAD 277 | 1458 | 0661{ 0.37( 1426
PGOG7DWIC WhiteGMC | WG64T_| CATERPILLAR TRACTOR CO 31768 396 CAD 426 | 1284 | 0.89] 0591755
PGOOBDWTC WhiteGMC | WGB4T | CATERFILLAR TRACTOR CO 31768 996 CAD 479| 1328| 069 | 061 1784
RADOSDKCC Kenworth T400 CUMMINS ENGINE CO M11330 1996 D2 232 | 2079] 195 1.77( 1654
RAQ10DKCC Kenworth T400 CUMMINS ENGINE CO M11330 1996 D2 1.96 | 35.18| 1,28 0.75 | 1688
RAD11DKCC Kenworth T400 CUMMINS ENGINE CO M11330 1996 =% 67| 3185| 1.04]| 042 1624
PGO02CWT WhiteGMC | WGBAT | CATERPILLAR TRACTOR CO 3176BG 1997 CAD 1600 | 1410( —-121111993
PGOO3CWT WhiteGMC | WGB4T | CATERPILLAR TRACTOR CO 3176BG 1997 CAD 87 ] 1198 ] 061] 047 1716
PGOO4CWT WhiteGMC | WGE4T | CATERPILLAR TRACTOR CO 3176BG 1997 CAD 3 .88 186 | 072 0.48 | 1755
PGOOSCWT WhiteGMC | WGE4T | CATERPILLAR TRACTOR CO 317686 1997 CAD X 113 | 0.76 | 0.62 | 1816
RDC-1579-D2 Kenworth CUMMINS ENGINE CO M11-280E 1994 D2 2.1 353 | 127 040 ] 1738
RDC-1586-D2 Kenworth CUMMINS ENGINE CO M11-2E0E 1995 52 202 | 2846 156 1.34] 1548
RDC-1593-D2 Kenworth CUMMINS ENGINE CO M11-280E 1995 [=] 196 | 3518 | 1.28| 0.75 | 1688
RDC-1592-D2 Kenworth CUMMINS ENGINE CO M11-280E 1995 [=] 1.67 | 31.85| 1.04] 0.42 | 1624 !

CAD - Cailifornia Diesel Fuel

D2 - Federal Diesel Fue!
Fuente: Documentos CARB. Section X, Heavy-Duty Diesel Truck Emission Factors Development.

Cuadro 2.6 c. Estandares de emision para motores que utilizan diesel.

MOTORES QUE UTIL[I_:ZUAN DIESEL FEDERAL MOTORES QUE UTILIZAN DIESEL DE CALIFORNIA
MODELO HC l cO } NOX l PMio l HC+NOX MODELO UC J:O ‘ NOX l PMiq l HC+NOX
g/hp-hr g/mp-hr

1975-76| — 30.0 - -— 100
197478 — 400 - — 16.0 1977-791 10 250 75 — —
197983 1.5 250 - — 100 1980-83f 1.0 25.0 — — 6.0
198487 1.3 155 10.7 — -— 198486 1.3 155 S.1 - -—
198820, 1.3 185 107 j0&0 — 1887-90| 1.3 155 6.0 0.60 -—
1991-83[ 1.3 155 5.0 0.25 -— 1991-93| 1.3 155 S0 0.25 -
199497 1.3 155 50 0.10 —— 199497 1.3 155 50 0.10 —
1998-02) 1.3 155 40 0.10 — 193802| 13 155 40 0.10 —_

Fuente: Documentos CARB. Section X. Heavy-Duty Diesel Truck Emiss.

on Factors Development.

Cuadro 2.6 d. Estandares de emision para camiones que utilizan diesel.(g/hp-h)

MDV LEV ULEV

NMHC+NOy 3.900 3.000 2.500
NMHC” 0195 0.150 0.125
cO 14.400 14.400 14.400
NOL™ 3.705 2.850 2375
PM 0.100 0.100 0.100

LEV-Low Emission Vehicle; ULEV-Ultra-Low Emission Vehicle; MDV-Medium-Duty Vehicle.
Fuente: Documentos CARB. Section X. Heavy-Duty Diesel Truck Emission Factors Development.
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Los procedimientos para construccion requieren equipos de todas clases. Algunos son de disefo
especial para fases o proyectos especificos y se consideran como equipos especiales. Sin
embargo, la mayoria de los equipos para construccién han sido disefiados por los fabricantes para
utitizarse, con cierta flexibilidad, en una gran variedad de proyectos o trabaos. En ambos casos, el
equipo se disefia para ejecutar alguna fase de las necesidades de manejo de materiales que

requieren los trabajos de construccién. .
Todas las operaciones de construccion abarcan movimiento, procesamiento o colocacién de

materiales. La seleccién del equipo adecuado para realizar cada operacién depende del material

en cuestion, de lo que tiene que hacerse con €l y de las fuerzas fisicas que han de ab'iicafsé, 'al'v '
material. '

A continuacion se presenta en forma resumida el rango de potencias de algunos equipos comunes
en construccion:

Cuadro 2.7. Rango de potencias de maquinaria para construccion.

Equipo Potencia (hp)

100 [200 {300 (400 {500 {600 {700 {800

Tractores empujadores y desgarradores

Motoconformadoras

Cargadores frontal y de oruga

Equipo de compactacion

Equipo de excavacion

Equipo de acarreo

Bombas de concreto

"
T
»
.
.
'
K]
v
"

SR N QS GRAY (R A DRON MR

o cabecbeopecdaadandoadess

] S SR S BN

Camiones de volteo

Este dltimo cuadro sélo representa un resumen de fa maquinaria utilizada, pues como se menciond
con anterioridad, dentro de las actividades de movimiento, procesamiento o colocaciéon de
materiales se encuentran englobadas muchas actividades, como por ejemplo, la extraccién o
movimiento del material existente contiene como actividades: el movimiento de tierras; la
excavacion en roca; retiro de pavimento; excavacion de trincheras o zanjas; excavacion de tineles
de dragado o de desagiie, etcétera. También se incluyen como actividades en acarreo de material
natural excavado; el movimiento de agregado triturado y el acarreo en camiones. Como parte del
procesamiento, algunas actividades son: trituracion de roca para hacer agregados; mezclado de
agregados, cemento, agua y aditivos; realizacién de elementos prefabricados; doblaje de hojas
metalicas; entre otras.

Es dificil establecer una comparacion entre los datos de los motores diesel de gran tamaiio y del
tipo de camidn y los datos de motores apropiados para instalar en automéviles. Algunos datos
comparativos se muestran en el cuadro 2.8. El principal problema para el control de emisiones en
los motores diesel es reducir simultaneamente tanto el humo (particulas) y los 6xidos de nitrégeno.
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Cuadro 2.8. Emisiones del escape de motores diesel instalados en automéviles.
Coche Desplazamiento | Kilometraje Emisiones del escape
(pulgada®) (milla/galén) (g/milla)
HC CcO Nox
Mercedes 240 D 134 25.9 0.18 1.30 1.01
Mercedes 300 D 183 23.8 0.16 . :0.85 1.72
Peugot 83 35.9 111 -1.70 0.67
Perkins 247 25.7 0.72 - - 2.86 1.48
Cuitass Diesel 26.9 0.47 - -2.00 0.00
Cutlass Gasoline 350 19.9 0.24 2216 0.85
VW Rabbit N R
Gasolina 96.9 31.7 0.23 . 23,70 0.63
Diesel 89.7 52.2 0.37 3 0.79 0.87

Fuente: K.J. Springer y T.M.Baines, Emissions from Diesel Versions of Passenger Cars, 1977.
K.J. Spring y R.C Stahman,Diese! Car Emission-Emphasis on Particulate and Sulfate, 1977

En la Ciudad de México, el inventario de emisiones en el afio 1989 tanto para camiones a gasolina
como a diesel se muestra en el cuadro 2.9.

Cuadro 2.9a. Inventario de emisiones, 1989 (ton/afio)

Fuente SO, Nox HC . (o]e] PST Total.
C. a gasolina 955 16994 67864 79585 1186 886584
C. a diesel 20063 26126 |- 7293 6515 1. 923 70920

Cuadro 2.9b. Inventario de emisiones, 1989 (% de contribucion)

Fuente SQ- Naox . HC . CO PST Total .
C. a gasolina 0.5 9.6 11.9 26.4 0.3 19.9
C. a diesel- - 9.8 14.7 1.3 0.6 1| 0.2 1.6
Fuente: Rodolfo Lacy (Compilador), La Calidad del Aire en el Valle de México, El Colegio de Méxi-
co, 1993.-

Como se puede observar, las emisiones atmosféricas de contaminantes por parte de los motores a
diesel representan unicamente el 1.6% comparadas con el 19.9% de los camiones que utilizan
gasolina como combustible. Sin embargo, las emisiones de didxido de azufre y 6xidos de nitrégeno
son elevadas; por lo que contribuyen a la lluvia acida y la disminucién de la visibilidad de la
atmodsfera, como se menciond anteriormente. :

Se estima que mas del 75% de la combustién atmosférica proviene de procesos de combustion.
Entre 1985 y 1989 el consumo nacional de diesel pas6 de 201 a 195 miles de barriles diarios, lo
cual representaria un decremento en el consumo del combustible. En la ZMCM fde de 1‘31' miles de
barriles diarios, lo cual representd el 16% del consumo nacional.
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CAPITULO
3

Modelo gaussiano de dispersion

La dispersion de los kcont'aminantes en la atmodsfera depende de muchos factores :
correlacionados, como pueden -ser la naturaleza fisica y quimica de los efluentes, las
caracteristicas meteorolégi;:as del ambiente, la ubicacion de la fuente de emision en relacién con
las obstrucciones al movimiento del aire y la naturaleza del terreno que se encuentra en la
direccién del viento proveniente de la fuente de emisién.

Los efluentes pueden consistir de gases, particulas o ambos. Si las particulas son de un didmetro
de 20 ym o menores, tienen una velocidad de sedimentacion tan baja que se mueven
esencialmente igual que el gas en el que estan sumergidas. Es por eso que los procedimientos
analiticos desarrollados para la dispersion de los gases se pueden aplicar a su vez a pequefias -
particulas.

La capacidad de pronosticar concentraciones ambientales de contaminantes en areas urbanas,
sobre la base de la dispersién procedente de fuentes dentro de una region es necesario para
corroborar y mantener las normas de la calidad del aire. Para ello, se han desarrollado modelos
matematicos para estimar la dispersion de los contaminantes desde fuentes de emisién, ya sea
solas o en grupos, a fin de simular el proceso atmosférico. »

3.1. Desarrollo matematico del modelo gaussiano.

Un modelo matematico de la dispersion atmosférica debe tratar de simular el
comportamiento en conjunto de las plumas emitidas desde fuentes a nivel del terreno (como es el
caso de la maquinaria de construccién) o a la altura de la chimenea. El modelo de mayor
aceptacion en la actualidad es el modelo Gaussiano de pluma, el cual se basa en la distribucion
normal. A continuacion de indican algunas caracteristicas generales de la distribucioén gaussiana.
Se dice que una variable x estd normalmente distribuida si la funcién de densidad f(x) satisface la
relacion:

=
FOx) =t 20? (3.1

—_——e
0,(2”)1/2
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donde u es cualquner namero real y o es cualquier nimero real con un valor mayor de cero. La
magnitud o se conoce como la desviacién normal. La Fgura 3. 1 representa la funcién normal. para

diferentes valores de py o.

- Punto.de
- infleaxiéon

O3>0,

Fig. 3.1. La funcién de distribucién gaussian: b:hd}mai»ipaf'a"d‘ifbeife‘hte_ys valoresde yyo.

La funcién de dxstnbucnon ormal o gaussnana representada por:la:ecuacién:3.1-esta 'ven :

la‘unidad;

una forma normalizada, esto es, el area bajo. Ia curva tlene un valor lgual |é:.CUNa es -
simétrica. : : R L
Para el caso de estudio, las ecuacmnes de dlspersmn tomaran el formato de una doble dlstrlbucmn "

gaussiana, en dos direcciones de coordenadas yyzla cual es el producto de Ias dnstnbucnonesk

gaussianas sencillas en cada una de Ias dlreccwnes de las coordenadas resultando

[ (}"—/‘v L zmp ) ]

20. 20'_.2

1
270,00 ;

Sonz) = B2

donde oy, Oz p, Y U tienen la misma interpretacion que.en el caso de la distribucion ‘Qau,siana ;
simple. ' 3 R

3.2. Desarrollo del modelo para una fuente puntual.

A continuacién se deducira la ecuacidon de dispersiéon de tipo gaussiano para un gas
liberado continuamente de una fuente puntual. Con base en la teoria de transferencia de masa, la
tasa de difusion N,, de una especie gaseosa en la direccion x en cualquier area de seccion
transversal A, esta dada por la expresion:

Ny = SE=O) 3.3)

éx
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donde N, es la transferencia de masa por umdad de tlempo D, es la difusibidad, area/tiempo, en la

direccion x; C es la concentracion en masa por volumen umtano y A es el area de la seccion
transversal en la direccién x. : i

Con la figura 3.2 se trata de representar Ia dcfusuori de un gas que se origina en forma continua en
una fuente puntual, a través de un volumen dlferenmal en el’espacio, es decir, un contaminante

gaseoso arrastrado por el viento en la dlreccmn X, con una velocidad del viento v, entra a un
elemento fluido de un tamaiio dxdy dz. =

) Nx +dx

N, =—(3(D, C)/ax)dydz
Mcvlmlantu NI
del volumen Cu dyv‘,dz,k

Movimiento dsl
volumen de salida

Fig. 3.2. Relacion de la transferencia de masa debido a la difusion y movimiento del volumen
dentro y fuera de un elemento fluido para el cambio de una concentracion interna. .

La tasa de difusion de masa dentro del elemento fluido, |ndepend|entemente del volumen de Ia
corriente de gas, sera:

Ny = vz Z2:) 34
: c .
La tasa diferencial de salida del volumen, en la direccién x, es:
B 8(D.C ¢D,C : ' -
Nepax =—dvdz & — )+-—a— D<) vz (cdx ) - (3.5)
SR 2 8x éx . E [

La tasa de camblo de la concentracion dentro del volumen duferencnal debsdo a Ia dlfusmn de masa
de entrada y sallda en la direccion x, es igual a la dnferencua entre Nm,,r y N, .

D, C)

ded_vdz e (3..6)
ox .

NV rdy =V = }3_\'(

Ocurre de manera similar para las direcciones y y z.
33




Modelacién de la Contaminacion Atmosférica generada porla . - B
Maquinaria de construccién mediante el modelo gauss:ano A Capitulo 3.
de dispersién. iy el oo Modelo gaussiano de dispersién.

'Ademas el movimiento del contaminante se ve auxuhado tamblen por-el movimiento del volumen
del fluido. Se observa que la tasa de |nflu10 dei contamlnante en la posmlon x a través del area dy
dz es:

dx dy dz debudo al transporte de volumen asi como los procesos de dlquIOﬂ es

e 5 (8(D,C ' Ty
,ﬂ-_-__'_a_(c,,).‘.i(ﬂo_xgl)...f_[ (-y ))+:6__(6(DZC)) . ,(3.9)
Lo e T ox ox &y ox &z &z

Considerando que:

“1.. La transferencia de masa debido al movimiento del voltjmen sobrepasa, con mucho, la
contribucion debida a la difusion de masa. Esto es, el segundo término de la ecuacion
anterior es mucho menor que el primer término y se puede eliminar de la ecuacién.

2. Se tiene un interés primordial en la solucién en e! estado estacionario, para la dispersién
de contaminantes en la atmdsfera. por tanto, la magnitud 8C / 3t es cero. :

3. A pesar de que la velocidad del viento si varia en las tres direcciones, la vaﬂacion es
relativamente pequena. Por tanto es apropiado suponer que la velocidad del viento'u es
constante, ya que esto lleva a una solucion mas simpie y mas directa de la écu;@cién :
diferencial parcial. e

4. En la ausencia de suficiente informacion contraria, se supone que Ias difusnvndades de
masa, D,, D, y D, son constantes.
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Por lo anterior, la reduccion de la ecuacion queda de la forma siguiente:
~ 2 2 S 7
u(f:c—)= p,| ZE|ep [ ZE ; ‘ (3.10)
&x v oz R

La solucién general de esta ecuacién diferencial parcial de segundo orden es:

22
Ao Ma
Cc=Kkx"le ’

donde K es una constante arbitraria cuyo valor se determina por las condiciones de frontera del

(3.11)

problema atmosférico especifico. Una condicidon de frontera que es necesario satisfacer es que la
tasa de transferencia del contaminante a través de cualquier plano vertical situada en la direccién
del viento con respecto a la fuente, es una constante durante estado estacionario, y esta constante
debe ser equivalente a la tasa de emision Q de la fuente. esto es, todos los contaminantes emitidos -
de la fuente deben considerarse en algun lugar en la direccién del viento dentro del plano y — z. Por.

tanto, se supone que no ocurre reaccién quimica alguna en la direccién del viento, QUe' elimine',' -

parte del contaminante, y no se admite otro mecanismo como la absorcioén o adsorcnon por otrosf“ ’

medios. dentro de un contexto matemético, esta condicién de frontera esta expresada po :

Q= H uCdvdz

Por lo general los limites de integracién de dy son desde menos a mas mfmto Sm embargo Ios
Ilmltes de dz dependen de la situacion fisica considerada. :

3.2.1 Fuéhte‘puntual a hivel‘ del suelo,

Para una fuente puntual a mvel del suelo, los Ilmltes de |ntegrac10n para z se toman desde
0 hasta © Con dlChOS Inmntes 'y con la sushtucuon de la ecuaclon 3. 11 en la ecuacuon 3.12, se
encuentra que ‘

4 , ; [{ 4 +£_]_1] ‘
Q= B"‘ fw Kux7le Dy D: Jax dvdz . . (3.13)
Si ahora:
v z
(Dy)"z

L}
<
Y
i

v
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3 (5.12)

Por otro Iadb! se s]ébeffq'qef:‘ s

12
Io e(-ﬂ x )(1V_S...)___,,,

y la integral de fa misma magnltud desde menos a mas |nf|n|to tiene un valor que es el doble del
determmado o sea (m)"?/ a. Por o tanto:

' SN2 (2
Q.-=Kux"(Dy)Vz(D:)H}(—T:—) [z(?) J

=2”K/(Dy)"2(D:)l/2
0 sea
o

TR G19

donde Q es la fuerza de la fuente de emision, es decir, la masa emitida por u'nidad de tiempo Al
sustituir la ecuacidn 3.15 en la ecuacidén 3.11 se encuentra que la concentracmn de un
contaminante emitido de una fuente puntual a nivel del suelo esta representada por la expresmn

g2k ‘
C(x,y,;)=___9__“_ze Dy D: Jix (3.16)
2av(D, D) e

la cual tiene el mismo formato de una ecuacion gaussiana doble. Como sucede que 'paré una
fuente a nivel del suelo la maxima concentracion en las direcciones yy z deberé tener‘lugar" alo
largo de la linea central a nivel del suelo, los valores de p, y p. serén cero para esta sntuacuon
fisica. Entonces, la ecuacion 3.2 se reduce a: g

=, -=‘,] . o
JN e — e[“’:’ hdd (3.17
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Al realizar las sngulentes dechnoneS'

y al sustltuarlas en la: ecuacton 3 16 IIeva a la sngunente relacnon para Ia concentracuon a favor del
viento desde una fuente puntua| a nlvel del sueIO' .

. —] -
] o | e} ot B
Clx, v, 1)y =—=—e , @9

Mmoo

cuando se reordena la ecuacion anterior de manera que el lado izquierdo sea igual a Cu/2Q, el

lado derecho tendré entonces el idéntico formato de la funcién del tipo gausstano doble Las
unidades para la concentracion gaseosa C se determinan por las unidades utilizadas para expresar
las magnitudes de Q, u, o, ¥y 0;. Generalmente, o0; y 0, estan dadas en metros, y u en metrps por}
segundo. Si se desea el valor de C en microgramos por metro ctibico, la tasa de emiSiéﬁ Q S,éii
debera entonces expresar en microgramos por segundo. Si y y z se toman con valor d‘e"Cefo. la -
expresion que se aplica para obtener la concentracién a lo largo de la linea central y a n|ve| del;'
suelo, desde una fuente puntual también a nivel del suelo resulta:

= y = :

3.2.2. Fuente puntual a la altura H por encima del suelo, con reflexion.

Para el caso de la maquinaria de construccién se puede aceptar que ias emisiones se
realizaran a nivel del suelo. Sin embargo, si se requiere conocer la concentracion de los
contaminantes en algtn |lugar especifico, debe considerarse el desnivel existente entre la emision y
el punto en el que se necesite. A este desnivel se le llamara H.

Para considerar dicho desnivel, es necesario alterar el término exponencial que contiene a 22, en la
ecuacion (3.18). Esto equivale a sustituir z en la ecuacion por (z — H). Esta sustitucion no se puede
efectuar directamente debido a que también se altera el método de evaluacion de K en la ecuacion.
Para una fuente puntual a una altura H sobre el suelo, los limites de integracién para z en la
ecuacion 3.12 se toman desde menos a mas infinito. El limite matematico de menos infinito es
fisicamente significativo ya que aun en el caso de que el terreno fuera permeable a la difusion de
un gas contaminante, la distribucion gaussiana es de tal naturaleza que la mayor parte dei
contaminante existird entre el suelo y la altura H. El efecto de este cambio sobre el limite inferior de
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la integracion de z es el de dividir en dos el valor de K encontrado previamente para la fuente:
puntual a nivel del suelo. Esto es: : : Tet

Sy S e
7(DyD- B e

De modo srmrlar el coefcrente sntuado delante de Ios dos termmos exponencrales tlene ahorala-:
mntad dei valor para Ia fuente en ‘el terreno Por lo tanto se tlene que para una fuente en un punto
elevado de un conlammante gaseoso sm reflexron el valor de c sera

—_— 3.21
27mo’,.a'- ( : )

La restriccion sun reflexion" es extremadamente rmportante La ecuacion anterior constituye una
expresion adecuada para la concentracion en Ia d|reccron del viento, hasta llegar a un punto en la
direccion del viento, hasta Ilegar a un punto'en Ia drreccron x donde sea significativa la
concentracion a nivel del suelo (z 0) :'VTendr

lugar entonces una apreciable “refiexion” del
contaminante gaseoso, al difundirse regresrvarnente a'la atmésfera desde el nivel del terreno. En
un modelo de este tipo se supone que 1a superfcrewterrestre no es sumidero para un contaminante.
(Figura 3.3). )

Fuente
real N 1

Region de
reflexion

P T

-h
- J
l /‘
7 T
FPuente N
imaginaria ™

Fig.'3.3. Representacion de la reflexién gaseosa en la superficie terrestre.
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Se observa que la reflexién a cierta distancia x es mateméticamente equivalente a tener en —H una
-imagen de espejo de la fuente. El area sombreada mas alla de la posicién / en el diagrama indica

la region de la atmdsfera en donde la concentracuon aumentara sobre la suministrada normalmente
por la fuente en H. Esta concentracion ,aumentada se : d_etermlna matematicamente por
' superposicién lineal de dos curvas de concentracfé'n .

’ ssianO‘ una centrada en H y {a otra
uaci 6n 3.21. Sin embargo, una de las
ecuaciones contiene un término (z +-H), en. vez de termmo z_— H). Esto da por resultado que ia

ecuacion de concentracion para una fuente elevada con reflexion tome la forma:

' | e,
T | -
Cx,y,2)= Q e 2% el 2°: et 205

mlO'yO'-

en —H. Esto equivale a sumar dos ecuacmnes co Y

(3.22)

El efecto de la reflexion del suelo sobre la concentracién de contaminantes por encima del mvel del*
suelo, se muestra en la figura 3.4. En la posicién [ las dos curvas de tipo gaussiano no pronostncan"
esencialmente ninguna superposicion de la concentracidon, pero en las posiciones a favor del»vnento

desde /, la superposicion resultara significativa y aumentara con x. En la posicion J en la direbcién )
del viento la superposicion es apreciable. Al afiadir aquella porcion de la curva inferior que se
extiende por encima del nivel del terreno (z = 0) a la curva superior se altera por la adicién del area
sombreada que se muestra en la figura. A cierta distancia K mas alejada de J también enla
direccion del viento, la contribucién de ia parte sombreada debida a ia reflexion podra llevar al
perfil mostrado en K. Es obvio que el efecto de la reflexion al nivel del suelo resulta en el aumento

de la concentracién a nivel del suelo, en una cantidad muy por encima del que se anticiparia sin la
reflexion.

o L x

Fig. 3.4. Efecto de la reflexién del suelo sobre la concentracion de contammantes enla direcclon
del viento.
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Otra ecuacion importante cuando se conS|dera la reﬂexnon a nivel.del terreno es la que representa
0,7 y Ia ecuacnon 3.22 se reduce a:

la concentracion a nivel del suelo En este caso z

sera igual a la umdad

Como se ha observado en las ecuacxones antenores adema d Ios’ datos flSICOS como Io son las o

coordenadas x, y y 2z, la fuelza de Ia emlslon Qy: I desmvel de! plso o altura efectwa H es.

necesario tener los valores de u, @, y crz.
El valor de ia velocidad del viento u puede obtenerse de acuerdo como se mostrd en el capitulo 2,

mediante la ecuacién 2.1, que incluye un factor para ajustarse a las diferentes condiciones de
estabilidad de la atmosfera. El valor apropiado de v es el promedio tomado a través de la pluma.
En fa mayoria de los casos es imposible determinar ese valor promedio, puesto que no estarian
disponibles suficientes datos atmosféricos. En su lugar, se utiliza cominmente el valor promedio de
la velocidad del viento en la parte superior de la chimenea. Como en muchos casos no se conoce
ni siquiera ese valor, se utiliza el valor meteorolégico medido a una media de 10 m junto con la
ecuacion 2.1 a fin de estimar la velocidad del viento a la altura de la emision. '

Los valores de o, y o; estan relacionados con los coeficientes de difusion o difusibilidades de masa
de un gas a través de otros medios en las direcciones y y z. Son funcion de la posicnon xen Ia B
direccion del viento asi como de las condiciones de estabilidad atmosférica. : o
Existe un grupo de graficas, preparadas por Turner, para conocer estos dos parametros chhas

‘correlaciones se basan en las restricciones siguientes:

1. Las concentraciones estimadas con e! uso de estas graflcas corresponderan a.un tlempo

de muestreo de aproximadamente 10 min. : I
2. Las desviaciones horizontales y vertlcales se bas enta ién‘del térreno

como si fuera un campo abierto.

3. Las concentraciones estimadas representan aproximadamente solo Ios mentos de metros

mas bajos de la atmésfera.

Dichas graficas se muestran en las figuras 3.5y 3.6,
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Fig 3.5. Desviacién normal, o,, en la direccién del viento cruzado como una funcién de Ja distancia
en la direccion del viento.
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Fig. 3.6. Desviacion normal, g, en la direccién vertical, como una funcion de la distancia en la
direccién del viento. )

Segun Turner, los valores de o, son mas dudosos que los valores de oy, sobre todo para distancias
de méas de 1 km en la direccion del viento. En varios casoé, como para las condiciones
atmosféricas de neutrales a moderadamente inestables, y para distancias de hasta unos cuantos
kildmetros, la concentracién en la linea central a nivel del suelo, basadas en dichas graficas,

deberan encontrarse dentro de un factor de 2 a 3 de los valores actuales.
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osferlcas que vson utlles para determmar S

Turner preparé también una lista de las condicione ‘a
as graf as de o resulta -

cuales de las seis clases de estabxlldad (de A sta. F
adecuada. En el cuadro 3.1 muestra esta clave para dlve'rsas categor:as de establlldad Deben

tomarse en cuenta los siguientes comentanos

1. Cielos despejados, una altura solar mayor de 60 grados sobre el horlzonte tlplCOS de una
tarde soleada de verano. Una atmdsfera muy convectwa - -

2. Un diade verano con algunas nubes dispersas. - ;

3. Tipico de una soleada tarde de otofio, un dia de verano con bajas nubes dlspersas un dia.
de verano con cielos despejados y una altura del sol de solamente 15 a 35 grados sobre el

horizonte.
4. Se puede usar también para un dia de invierno.

Cuadro 3.1. Clave de las categorias de estabilidad.

Dia Noche
Radiacidn solar entrarte Cubierta de nubes
Velocidad del
viento superficial a Fuerte Maderada Ligera En su mayaria En su mayoria
10 m (m/s) nublado despejado
Clase (1) 2) (3) (G (35
<2 A A-B B8 E F
2-3 A-8 B C E F
35 B B-C C D E
56 C c-D o] D D
>6 [o} D o] D

Fuente: D.B. Turner. Workbook of Atmospheric Dispersion Estimates. Washmgton D.C.HEW,1969.

Nota: La clase neutral, D, se debe suponer para condiciones de nublados durante el dia o 1a noche.
La clase A es la mas inestable y la clase F la méas estable, con la clase B moderadamente inestable
y la clase E ligeramente estable.

Cuando se estime la dispersion gaseosa de una fuente dada, se elegira usualmente la clase de
estabilidad tipica de la regién que conduzca al peor episodio de contaminacion posible. Otra
clasificacion de la estabilidad de la atmdsfera se presentd en el cuadro 2.3 del capitulo anterior; en
el que se indica una categoria de acuerdo con el gradiente de temperatura.

En ocasiones es dificil leer en dichas graficas los valores de o, y 0;, ya que se puede experimentar
alguna pérdida de exactitud. Por lo mismo, Turner preparé una lista (cuadro 3.2) de valores de o, y
o, correspondientes a las seis clases de estabilidad, para algunas distancias en la direccion del

viento.
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Cuadro 3.2. Valores aproximados de o, y g, como una funcion de la distancia en la direccion del
viento para las clases de estabilidad, en metros.

Distancia Clases de estabilidad y valores de o, Clases de estabilidad y valores de o.
(km)
A 2] C D E F A B C D E |
0.1 27 19 13 8 6 4 14 1 7 S 4 2
0.2 S 36 23 15 i1 8 29 20 14 8 <] 4
Q.4 o4 67 44 29 21 14 72 40 26 15 11 7
0.7 155 112 74 48 36 24 215 73 43 24 17 11
10 215 155 105 68 51 34 455 110 61 32 21 14
20 390 205 200 130 o6 64 1950 230 115 S0 34 22
- 40 550 370 245 180 120 00 220 77 49 N
7.0 880 610 400 300 200 780 360 100 66 39
100 1190 840 S50 420 275 1380 510 135 79 45
20.0 2150 1540 1000 760 500 2900 950 205 110 (5]
Fuente: D.B. Turner, Workbook of Atmospheric Dispersion Estimates. \Washington,D.C.,
HEW,1969.

Ademas, Martin realizd un ajuste razonable de las curvas con el fin de poseer las dos desviaciones

normales expresadas en una forma algebraica, las cuales se muestran a continuacién:

b
o, =ax y o

=cx? + f (3.24)

En el cuadro 3.3 se presentan valores para “cuatro: de las constantes que dependen de la
estabilidad. Nétese que las constantes son dlferentes segun X sea menor 0 mayor a 1 km. El valor

de b es siempre 0.894 y x se ha de expresar en k|lometros.

Cuadro 3.3. Valores de las constantes por utilizar en ia ecuacién 3.24 como una funcion de la
distancia en la direccion del viento y de la condicion de estabilidad.

x<1 km x>1 km
Estabilidad a c d f [ d f

A 213 440.8 1.941 9.27 459.7 2094 -9.6
8 156 106.6 1.149 33 108.2 1.008 2
c 104 61 0.911 0 61 0011 o]
D 68 33.2 0.725 1.7 a4s 0516 -13
E 505 228 0.678 1.3 55.4 0.305 -34
F 34 1435 0.740 -0.35 62.6 0.180 -48.6

Fuente: D.O.Martin. J. Air Pollution Control Assoc.26,N0.2(1976).

3.3. Concentracidn para varias fuentes puntuales a nivel del piso.

Si se desea conocer la concentracidon de los contaminantes en algin punto receptor

proveniente de dos o mas fuentes puntuales de emisién, y dichas fuentes no se encuentran
directamente en la direccién de donde viene el viento, debe resolverse mediante la superposicion
de plumas. Es decir, se halla la concentracion total en el punto receptor sumando las
concentraciones provenientes de las fuentes individuales. Por lo tanto, el problema consiste en

identificar correctamente, por separado, la geometria u orientacién del receptor con respecto a la
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direccion del viento y a la situacion de cada fuente Luego se apllcan las ecuaciones normales ya
desarrolladas para una fuente elevada o a mvel del suelo en termmos de la velocidad del viento y
de la clase de establlldad dadas.

n‘trayr‘é dentro de un area delimitada, y para
| on5|derar que la variacion de la direccion
una e las maqumas funcionando, por lo que se
considerara una misma dlreccmn del viento para,todas ellas -Asi, la concentracion final en un punto -
serd la suguuente' ‘ PR

Cr €3 y,-) Z C,, (e, 3, 2)

Sin embargo, considerando que la construccién se'e
fines practicos ésta se encontrara restringida S

del viento es muy pequeiia o casi nuIa para ’ca

(3.25)

Esto-es; para conoce‘ aicon acion’ total de’ alguno de los contaminantes en cierto punto de

coordenadas P(x,y,z) se reallzara el procedlmlento siguiente:

1. - Con'oceir de forma aproximada la ubicacién de cada uno de los equipos respecto al punto P
o punto critico asi como la potencia de las mismas. En caso de no conocerse la
localizacion de ellas, se considerara un punto medio desde el cual se tomaran como
provenientes todas las emisiones. ' o

2, Calcular la concentracion individual de cada maquina, como se IndlCO en la formula general
3.22. PRSP : T :
3. Finalmente, ia concentracidn total sera la suma de caqa una de las concentraciones.

Cabe mencionar que se debe tener especial cuidado en el calculo de las cdo’rdenadas, ya que para
facilidad de! programa y del usuario, el origen se tomara en el punto critico P.~

Para el caso de la localizacion de las maquinas en el programa, el norte geografico coincidira con
el eje y, mientras que el este coincidira con el eje de 1as x. Asi, puntos localizados hacia el oeste o
el sur del punto P seran considerados como negativos al hacer uso del programa.

Esta ditima aclaracion es importante ya que se debe recordar que el modelo gaussiano de
dispersién se encuentra realizado tomando como origen del sistema de coordenadas el mismo
origen de la emisién. En éste tltimo, el eje x coincide con 1a direccion del viento dominante, el eje y
se establece con respecto al x formando un sistema de coordenadas derecho, como se muestra en
la figura 3.7.
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Predio en ]
| Construccién

v10

Fig. 3.7. Ejemplo de sistema de coordenadas para el calculo
de las concentraciones individuales.

Como se puede observar, el eje x se encuentra en la direccion del viento, Vio. Se toma la direccién
del viento a los 10 metros de altura, como se menciond anteriormente, debido a que a esa altura se
conocen todos los parametros. El valor a utilizar serd el correspondiente al desnivel qué se
requiera. ‘
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4

Desarrolio del Programa

El presente trabajo nos permite conocer la concentracion debida a varias fuentes de
emlsnon actuando sobre algun punto del cual se requiera analizar. Debido a que en el predio en
construccnon se pueden encontrar operando varias maquinas a Ia vez y a que la direccién del
viento varia con respecto al tiempo, se utilizara un programa de computadora como herramienta
fundamental para lograr nuestro objetivo. De este modo se. podra obtener .1a concentracion :

eficientemente y con rapidez, para poder reportar los resultados y a5| corroborar el cumphmlento - "

de las normas y criterios correspondientes, y en caso contrano poder establecer Ias bases,
suficientes para la sancién pertinente.

Un programa es un conjunto de instrucciones que juntas hacen que la computadora Ileve a cabo o
una tarea determinada. En este caso, fue realizado utilizando el Sistema de Programaclon de’
Visual Basic, un programa de Visual Basic es una aplicacion escrita especificamente para
Windows, por lo que se facilita el manejo para cualquier persona que se encuentre familiarizada
con el mismo. Para escribir un programa en Visual Basic se debe determinar, en primer lugar, cual
es la tarea, mencionada en el parrafo anterior, que se desea que el programa realice;
posteriormente, se disefia la pantalla del programa la cual se conoce como interfaz de usuario y
finalmente, se desarrolla el programa utilizando el Sistema de Programacion de Visual Basic.

4.1. Estructura del Programa.

El programa tiene la estructura de un programa de Windows. La informacion necesaria
sera introducida mediante dos formularios, los cuales son ventanas que pueden contener menus,
botones, cuadros de lista, barras de desplazamiento y cualquier otro elemento que se puede
contemplar en un programa desarrollado para Windows, sirven para crear la interfaz del usuario.
Finalmente, el resultado se mostrara en el tercer formulario. La estructura del programa, asi como
el orden del mismo se puede observar a continuacion en la figura 4.1.
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v

Eorm. CONTAMINANTE Form. TERRENO Form. MAQUINARIA
- Eleccién del Contaminante, — P "Desnivel (H): P “Total de Maquinas T
H =Elev. t. - Elev. P - Tipo de Maquina:
- Tipo de Terreno: Asignacién Tasa de
p=0.4 Areas urbanizadas Emisién.
p=0.28 Areas densamente
boscosas
p=0.16 Terrenos abiertos;
lagos y mares.

“Condiciones Atmosféricas”

v

Form. VIENTO
- Direccidn del vienta.
* Proyeccion sobre ejes reales.
- Velocidad a los 10 metros:
Si H>10 Vz=V;s(H/10))"p
Si H<=10 Vg = Vz (no hay correccién)

Form. ESTABILIDAD

- Eleccién de Radiacién o Gradiente de T
Temperatura:

Asignacion Categoria de Estabilidad.

: ,“Reksulvtado‘s“ <

Form. RESULTADOS
- Calculo de la Concentracion:

. 2 ,2 2
X/ = __Q__e Iy" ), \20:

ool

donde:
Q=(Tasa de Emisién)(Potencia)(1x10°/3600)

oy = ax? x[km] } Formulas de

- =cx? + f xkm] Martin

n
Nrowal = TN
i=
-Comparacioén con la Norma:

3. _ ppm* pesomolecular 10
245

uglm

Fig. 4.1, Estructura del Programa.
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4.2, Algoritmo del’ programa

El algontmo de un"programa consiste en ‘crear unalista ordenada de los pasos de
programacmn a IIevar a cabo. EI presente programa reahza eI analisis de la concentracién del
contaminante en-el punto def‘nldo. Y ademas evalua la concentracién de acuerdo con los criterios
de calidad del aire. EI proyect' sta de tres formulanos

2) Condicjionés“Afmd' éricas'y.

1. Datos gener‘alles". Este foﬁ’n@laﬁo se encuentra dividido a su vez en tres carpetas: contahiiﬁahté.»
terreno y maquinaria. La carpeta de CONTAMINANTE contiene cuatro botones de ‘6pci'6’n‘.1'd‘é,‘lds
cuales se puede elegir una y sélo una opcién entre Mondxido de Carbono (CO), Oxidos de

Nitrégeno (NOx), Particulas Suspendidas (PM;;) e Hidrocarburos (HC). En la carpe'tya de '
TERRENO se deben introducir los datos de la elevacion tanto del terreno como del punto P donde

se requiera conocer la concentracién; asi como el tipo de terreno donde se tienen tres botones de

opcién a elegir entre area urbanizada, areas densamente boscosas y terrenos llanos y planos.

Finalmente, en la carpeta correspondiente a MAQUINARIA el programa le cuestiona a! usuario el

nimero de maquinas, su potencia y localizacién aproximada en la construccidén. Cabe mencionar

que las coordenadas son pedidas tomando como origen el punto P, tomando el Norte geogréafico

como el eje de las ordenadas y el Este como el de las abscisas. A pesar de que las coordenadas

sean tomadas a partir de P, para facilitar el funcionamiento del programa, no debe olvidarse que el

modelo gaussiano de dispersién calcula la concentracion del contaminante a partir del origen de la

emision, es decir, el origen en la maquina.

2. Condiciones Atmosféricas. Este formulario esta dividido en dos carpetas mas, la carpeta de
VIENTO contiene un cuadro de lista en el cual el usuario selecciona la direccion del viento
dominante; también se debe introducir la velocidad del viento a los 10 metros de altura, tal como se
encuentra en las estaciones de medicidn del Servicio Meteoroldgico Nacional. La segunda carpeta
es la de ESTABILIDAD, la cual permite que el programa identifique el tipo de estabilidad de la
atmdésfera en el sitio, 1o anterior es realizado ya sea a partir de la Radiacion Solar o del Gradiente
de Temperatura, dependiendo de la opcidn que el usuario elija.

3. Resultados. Este formulario indica ia concentracmn tota| del contaminante seleccionado en el
lugar deseado, asi como el resuitado de Ia comparacuon de la Gltima con las Normas Oficiales
Mexicanas, para €l caso que se encuentrefnormalizado en nuestro pals o la norma de EU o
Europa. oy S ;
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Cédido del Maamo;;

Public Contaminante$ .
Public H!

Public p!

Public vz!

Public V10!

Public Estabilidad$

Option Base 1

Public Coordenadasx() As Variant
Public n%

Public Coordenadasy() As Variant
Public xf() As Variant

Public yf() As Variant

Public Potencias() As Variant
Public tasaemision() As Variant
Public valora#

Public valorc#

Public valord#

Public valorf#

Public desviaciony() As Variant
Public desviacionz() As Variant
Public gastoemision() As Variant
Public concentracion() As Variant

Caodigo del Formulario “Datos Generales'

Private Sub Commandi_Click()
If Option1.Value = True Then
Contaminante$ = "CO"

End If

If Option2.Value = True Then
Contaminante$ = "NOx"
End if

If Option3.Value = True Then
Contaminante$ = "PM10"
End If

If Option4.Vaiue = True Then
Contaminante$ = "HC"
End If

End Sub

Private Sub Command10_Click()
End

End Sub

Private Sub Command2_Click()

Text2. Text = Abs(msnmt.Text - msnmp.Text)
H! = Val(Text2.Text)

End Sub
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Private Sub Aceptar1_Click()
if n > 0 Then ReDim tasaemision(n)
Fori% =1Ton
if Check1.Value = 1 And Contamlnantes ="COo" Then
tasaemision(i%) = 8.8
End If

if Check1.Value = 1 And Conlamlnantes = “NOx" Then .
tasaemision(i%) = 17.92
End If

If Checkti.value = 1 And Contamlnantes ‘
tasaemision(i%) = 0.64 .
End If

If Check1.Value = 1 And Contamlnantes
tasaemision(i%) = 0.33
End If

If Check2.Value = 1 And Contaminantes
tasaemision(i%) = 7.2
End If

: "CO“,AThen

If Check2.Value = 1 And Contamlnantes = "Nox' Then '
tasaemision(i%) = 20.6
End If

If Check2.value = 1 And Contamlnantes = "PM10" Then
tasaemision(i%) = 0.55
End If

If Check2.Value = 1 And Conlamlnantes = "Hc" Then
tasaemision(i%) =
End If

If Check3.Value = 1 And Contaminante$ = "CO" Then
tasaemision(i%) = 4.96 =
End If

If Check3.Value = 1 And COntamlnantes = "Nox" Then
tasaemision(i%) = 13.99
End If

If Check3.Value = 1 And Contaminante$ = "PM10" Then
tasaemision(i%) = 0.5
End If

If Check3.Value = 1 And Contaminante$ = "Hc" Then
tasaemision(i%) = 0.52
End If

If Check4.Value = 1 And Contaminante$ = "CO" Then
tasaemision(i%) = 2.77
End If

If Check4.Value = 1 And Contaminante$ = “NOx" Then
tasaemision(i%) = 14.68
End if

If Check4.Value = 1 And Contaminante$ = "PM10" Then
tasaemision(i%) = 0.37
End If

If Check4.Value = 1 And Contaminante$ = "HC" Then
tasaemision(i%) = 0.66
End If

If CheckS.Value = 1 And Contaminante$ = "CO" Then
tasaemision(i%) = 4.26
End If

If CheckS.Value = 1 And Contaminante$ = "NOx" Then
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tasaemislon(i%) =12.84
End If

If CheckS.Value = 1 And Contaminantes = "PM10’ Then
tasaemision(i%) = 0.59 :
End If

If CheckS.Value = 1 And Contaminan
tasaemision(i%) = 0.89 : :
End If

/s ="HC" Then

If CheckB.Value = 1 And Contamlnante$ = ”QO" Then
tasaemision(i%) = 4.79
End if

If Check6.Value = 1 And Contamlnantes
tasaemision(i%) = 13.28
End If

If Check6.Value = 1 And Conlamlnantes =
tasaemision(i%) = 0.61 -

"PM1C" Then
End If :

If CheckB.Value = 1 And Contamlnantes = “Hc" Then
tasaemision(i%) = 0.69 .
End If

If Gheck7.Value = 1 And Contaminante$ = "GO" Then
tasaemision(i%) = 2.32 o
End If

If Check7.Value = 1 And Contaminante$ = "NOx" Then
tasaemision(i%) = 20.79
End If

If Check7.Value = 1 And Contamlnantes ="PM10" Then
tasaemlslon(l%) =1.77 4
End

If Check7.Value =1 And Contamlnantes = "HC" Then
tasaemision(i%) = 1.95
End If

If Check8.Value = 1 And Contaminante$ = "CO" Then
tasaemision(i%) = 1.96
End If

If CheckB.Value = 1 And Contaminante$ = "NOx" Then
tasaemislon(i%) = 35.18
End If

If Check8.Value = 1 And Contaminante$ = "PM10" Then
tasaemision(i%) = 0.75
End It

If CheckB.Value = 1 And Contaminante$ = "HC" Then
tasaemision(i%) = 1.28 . .
End if

f Check9.Value = 1 And Contaminante$ =V"CO" Then
tasaemision(i%) = 1.67 :
End If

If Check9.Value = 1 And Contamlnantes = "NO)(' Then
tasaemision(i%) = 31.85
End If

If Check9.Value = 1 And Contaminante$ = "PM10" Then
tasaemision(i%) = 0.42
End If

If CheckS.Value = 1 And Contaminante$ = "HC" Then
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tasaemision(i%) = 1.04
End If

If Check10.Value = 1 And Oontaminantes
tasaemision(i%) = 16 :
End If

*GO" Then

If Check10.Value = 1 And Contamlnantes = "NOx" Then
tasaemision(i%) = 14.1
End if

If Check10.Value = 1 And Contaminantes "PMT Q' Then
tasaemision(i%) = 2.11 ; :
End If

If Check10.Value = 1 And Contaminante$ :
tasaemision(i%) = 1.3
End if

"HC" Then

If Check11.Value = 1 And Contaminante$ = "CO" Then .
tasaemision(i%) = 3.97 .
End If

If Check11.Value = 1 And Contamlnantes "NOX: Then
tasaemision(i%) = 11.98 ;

End If

if Check11.Value =1 And Contamlnantes = "PM10" Then ;
tasaemision(i%) = 0.47

End If

{f Check11.Value =1 And Contaminantes = "HC" Then
tasaemision(i%) = 0.61
End If

If Checki2.Value = 1 And Conlamlnantes = "CO" Then
tasaemision(i%) = 3.85
End If

if Check12.Value = 1 And Contamlnantes = "NOX" Then
tasaemision(i%) = 11.86 )
End If

If Check12.Value = 1 And Contaminante$ = "PM10" Then
tasaemision(i%) = 0.48
End If

If Check12.Value = a And Contaminante$ = "HC Then
tasaemision(i%) = 0.72 .
End If

If Checki3.Value = 1 And Contaminante$ = "CO“ Then
tasaemision(i%) = 5.13
End If

If Check13.Value = 1 And Contaminante$ = “NOx“ Then
tasaemision(i%) = 11.13
End If

If Check13.Value = 1 And Contaminante$ = "PM10" Then
tasaemision(i%) = 0.62
End If

If Check13.Value = 1 And Contaminante$ = “HC" Then
tasaemision(i%) = 0.76
End If

If Check14.Value = 1 And Contamlnantes ="CO" Then '
tasaemision(i%) = 2.13
End If

If Checki4.Value = 1 And Contaminante$ = *NOxX' Then
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tasaemision(i%) = 33.53
End If

If Check14.Value = 1 And Contaminante$ = "PM10" Then
tasaemision(i%) = 0.4
End If

If Check14.Value = 1 And Contaminantes ="HC" Then
tasaemision(i%) = 1.27 E : .
End if

If Check15.Value = 1 And Contamlnanles *CO" Then
tasaemision(i%) = 2.02 : R

Endif

If Checki5.Value = 1 And Contaminantes = “NOx" Then
tasaemision(i%) = 28.46 . 0. :
End If

If Check15.Value = 1 And Contaminante$ = "PM10" Then
tasaemision(i%) = 1 34
End If

If Check15.Value = 1 And Contaminante$ = “HC" Then
tasaemision(i%) = 1.56
End If

{f Check16.Value = 1 And Contaminante$ = "CQO" Then
tasaemision(i%) = 1.96
End If

If Check16.Value = 1 And Contamlnantes = "NOx" Then
tasaemision(i%) = 35.18 : )
End If

If Check16.Value = 1 And Contamlnaniesy PM10" Then
tasaemision(i%) = 0.7 Bl L

End If

If Check16.Value = 1 And Contamlnantes "HC" Then :
tasaemision(i%) = 1.28 5 SR
End If

If Check17.Value = 1 And Contammantes = "CO" Then
tasaemision(i%) = 1.67 : :
End If

If Check17.Value = 1 And Contaminante$ = "NO)(‘ Then
tasaemision(i%) = 31.85
End if

If Checkt7.Value = 1 And Contaminante$ = "PM10" Then
tasaemision(i%) = 0.42
End If

If Check17.Value = 1 And Contaminante$ = "HC" Then
tasaemision(i%) = 1.04
Endif

If Check1.Value = 0 And Contaminante$ = "CO" Then
tasaemision(i%) = 15.5
End If

If Check2.Value = O And Contaminante$ = "CO" Then
tasaemision(i%) = 15.5

End if

if Check3.Value = 0 And Contaminante$ = "CO" Then
tasaemision(i%) = 15.5

End If

If Check4.Value = 0 And Contaminante$ = "CO" Then
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tasaemision(i%) = 15.5 :
End If o

If Check5.Value =0 And Conlaminantes =
tasaemision(i%) = 155 -t
End If

If Check6.Value =0 And Contamlnantes =
tasaemision(i%) = 15.5
End If

If Check7.Value =0 And Contaminantes =
tasaemision(i%) = 15.5
End If i

If Check8.Value = 0 And Contammantes =C
tasaemision(i%) = 15.5 .
End If

If Checko.Value = 0 And Contaminantes ="CO" Then
tasaemision(i%) = 155 : : i

End If

If Gheck10.Value = 0 And COntamlnanteS - “CQ" Then
tasaemision(i%) = 15.5 Do .
End If

If Check11.Value = 0 And Contamlna Y es = "CO" Then
tasaemision(i%) = 155« - B . .
End If

If Check12.Value =0 And Contaminantes = "CO‘ hen :
tasaemision(i%) = 15.5
End If

If Check13.Value =0 And Contaminantes ="Co" Thenf
tasaemision(i%) = 155
End If

If Check14.Value = Q And COntamlnantes = "CO" Then :
tasaemision(i%) = 15.5 :
End If

If Check15.Value = 0 And Contamlnante “CO" Then .
tasaemision(i%) = 155 SRR
End If

If Check16.Value =0 And Contammante
tasaemision(i%) = 15.5
End If

Q" Then -

If Check17.Value =0 And Contaminantes
tasaemision(i%) = 15.5
End If

0" Then

If Check1.Value = 0 And Contaminantes = “NO)(' Then
tasaemision(i%) =
End If

If Check2.Value = 0 And Contaminante$ = "NOx" Then
tasaemision(i%) =5
End If

If Check3.Value = OAnd Contaminantes ="NOx" Then
tasaemision(i%) =
End If

If Checkd.Value = O And Contamlnantes = "NOx" Then
tasaemision(i%) = 5 :
End if

If CheckS.Value = 0 And COntamlnarites = "NOx"* Then
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tasaemision(i%) = S
End if

If Check6.Value = 0 And Contaminantes ="“"NOx" Then
tasaemision(i%) =S
End If

If Check7.Value = O And Contaminante$ = “NOX" Then :
tasaemision(i%) =5 :
End If

If Check8.Value = 0 And Contaminantes =
tasaemision(i%) = 5
End If

If Checko.Value = O And COntaminanteS— Nox"
tasaemision(i%) = S DR
End If

If Check10.Value = O And CQntaminantes = "NOx" Thgn
tasaemision(i%) =S L
End if

If Check11.Value = O And Contammantes = “NOx" Then
tasaemision(i%) =
End If

If Check12.Value = 0 And Contammantes = "NO)(' Then
tasaemision(i%) =
End If

If Check13.Value = 0 And Contamlnantes = "NO)(‘ Then
tasaemision(i%) = S
End If

If Check14.Value = o And Contamlnantes = "NOx“ Then
tasaemision(i%) =
End If

If Check1S.Value = 0 And Contammantes = "NOx" Then .
tasaemision(i%) = .
End If

If Check16.Value = 0 And Contaminante$ = "NOx" Then, x
tasaemision(i%) = :
End If

If Check17.Value = 0 And Contaminante$ = "NOx" Then
tasaemision(i%) =
End If

If Check1t.Value = O And Contaminante$ = “PM1CI' Then
tasaemision(i%) = 0.25
End if

If Check2.Value = O And Contaminante$ = "PM10* Then
tasaemision(i%) = 0.25
€nd If

If Check3.Value = O And Contaminante3 = "PM10" Then
tasaemision(i%) = 0.25
End If

If Checkd4.Value = O And Cantaminante$ = "PM1Q‘ Then
tasaemision(i%) = 0.25
End If

If CheckS.Value = 0 And Contaminante$ = "PM1Q" Then
tasaemision(i%) = 0.25
€nd If

If Check6.Value = O And Contaminante$ = "PM10" Then
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tasaemision(i%) = 0.25
End If

If Check7.Value = O And Contaminante$ = "PM10". Then
tasaemision(i%) = 0.25
End f

If Check8.Value = 0 Apd Contaminante$ = "PM1U' Then
tasaemision(i%) = 0.25
End If

If Check9.Value =0 And Contamlnantes = "PMlO“ Then -
tasaemision(i%) = 0.25
End If e I

“PM10" Then -

If Check10.Value = O And COnlamlnanteS
tasaemision(i%) = 0.25 i
End If

If Check11.Value = O And COntamlnanteS = "PM1CT' Then’,
tasaemision(i%) = 0.25 :
End If

If Check12.Value = O And Contaminantes = "PM10“ Then
tasaemision(i%) = 0.25 :
End If

If Checki3.Value = 0 And COntamlnanteS "PM10" Then .~
tasaemision(i%) = 0.25 . L

End If

If Checki4.Value = 0 And Contamlnante PM10" Then -
tasaemislon(i%) = 0.25 / T U
End If

If Check15.Value = O And Contamlnames
tasaemision(i%) = 0.25
End If

'PM10" Then

If Check16.Value = 0 And Contamlnantes = "PM1CY' Then
tasaemision(i%) = 0.25
End If

It Check17.Value = O And Contaminante$ = “PM10" Then
tasaemision(i%) = 0.25 <
End If

If Check1.Value = 0 And Contaminante$ = "HC" Then
tasaemision(i%) = 1.3
End If

If Check2.Value = O And Contaminante$ = "HC" Then
tasaemision(i%) = 1.3
End If

If Check3.Value = O And Contaminante$ = "HC" Then
tasaemision(i%) = 1.3
End If

If Check4.Value = O And Contaminante$ = "HC" Then
tasaemision(i%) = 1.3
End If

If CheckS.Value = O And Contaminante$ = "HC" Then
tasaemision(i%) = 1.3
End If

If Check6.Value = O And Contaminante$ = "HC" Then
tasaemision(i%) = 1.3
End If

If Check7.Value = Q And Contaminante$ = "HC" Then
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tasaemision(i%) = 1 3
End If

If Check8.Value = 0 And 0
tasaemision(i%) = 1 3
End If

if Check9.Value =0 And Contamlnante
tasaemision(i%) =.1.3 SR
End If

="HC" Then

If Check10.Value = 0 And Contammantes =“HC" Then
tasaemision(i%) = 1.3 o

End If

If Check11.Value = OAndContaminanteS
tasaemision(i%) = 1.3
End If

If Check12.Value = 0 And Contamlnantes "HC" Then
tasaemision(i%) = 1.3 s
End If

If Checki3.Value = 0 And Contaminantes —, Hc“ Then
tasaemision(i%) = 1.3
End If

If Check14.Value = 0 And Contaminantes = "HC" Then
tasaemision(i%) = 1.3 B ¢ ; S
End If

If Checki1S.Value =0 And Contaminantes "HQ‘f Then
tasaemision(i%) = 1.3 N
End If

If Check16.Value =0 And Contamlnantes = "HC“ Then
tasaemision(i%) = 1.3
End If

If Check17.Value = 0 And Contamlnantes = "HC“ Then
tasaemision(i%) = 1.3
€nd If

Next i%

Unload Me
Form2.Show
End Sub

Private Sub Command3_Click()
Cis
n = InputBox("Namero de mdquinas”, "Maquinaria")
if n > O Then ReDim Coordenadasx(n)
Indicador13 = "Introducir ia Coordenada x"
Fori% =1Ton
Titulo$ = “Maquina” & i%
Coordenadasx(i%) = InputBox(Indicador1$, Titulo$)
Next i%

End Sub

Private Sub Command4_Click()
Cls
If n > O Then ReDim Caoordenadasy(n)
Indicador2$ = “Introducir la Coordenada y*
Fari% =1 Ton
Titulo$ = "Maquina” & i%
Coordenadasy(i%) = InputBox(Indicador2$, Titulo$)
Next i%
End Sub

Private Sub CommandS_Click()

Desarralla del Programa
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Cls TN :
If n > 0 Then ReDim Potencias(n) .« - . il s
Indicador3$ = “Introducir la Potencia ™ .-+~
Fori% =1Ton
Titulo$ = "Maquina” & i%
Potencias(i%) = InputBox(IndlcadOIGS TItuIOS)
Next i%
End Sub

Private Sub Command7_Ciick()
End

End Sub

Private Sub Command8_Click()
If Option5.Value = True Then
p!=
End If

If Option6.Value = True Then
p!=0.28
End If
If Option7.Value = True Then
p!=0.16
End If

End Sub

Private Sub Command9_ Click()
End

End Sub

Caodigo del formulario “Condiciones Atmosféricas”.

Private Sub Command1_Click()
V10! = Val(Vviento.Text)
If H! >= 10 Then
Vz!=V10! * (H!/710) 4 p!
Else
\z! = V10!
End If

End Sub

Private Sub Command2_Click()
End
End Sub

Private Sub Command3_Click()

If Option1.Value = True And V10! <2 Then
Estabilidad$ = "A"
End If

If Option1.Value = True And V10! >= 2 And V10! <3 Then
Estabilidad$ = "A"
End if

If Option1.Value = True And V10! >= 3And V10! <S5 Then
Estabilidad$ = “B"
End If

If Option1.Value = True And V10! >= 5 And V1 O' <6 Then
Estabilidad$ = "C"
End If

If Option1.Value = True And V10! >= 6 Then
Estabilidad$ = “C"
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End If ‘

If Option2.Value = True And V10l < 2 Then 7

Estabilidad$ = "A" : EER
End If L j; g e

VAnd‘V1 Ol'<'5 Then

If Option2.Value = True And V10I >=
Estabilidad$ = *B"
End If

If Option2.Value = True And V10' >
Estabilidad$ = "C"
End If

V10! < 6 Then

If Option2.Value = True And V10! >=5 Then
Estabilidad$ = "D" :
End If

If Option3.Value = True And v1 o' < 2 Then B
Estabilidads = *8" ; e
End If

If Option3.Value = True And V10! »= 2 And V10' <5 Then
Estabilidad$ = "C"
End if

If Option3.Value = True And V10! == s‘Aﬁ‘d‘w 0! < 8 Then
Estabilidads = "D" A o b s
End If

If Option3.Value = True And V10! >= 6 Then
Estabilidad$ = "D"
End If

If Optiond.Value = True And V10! <
Estabilidad$ = “E"
End If

If Option4.Value = True And Vi O! >=2 And V1 0' < 5 Then
Estabilidad$ = "E" ; :
End if

if Optiond4.Value = True And V10! >" 5And ViO’ < 6 Then
Estabilidad$ = "D"
End If

= True And V1Q! >= 6 Then
D~

If Option4.Valu
Estabilidad$ =
End If

If OptionS.Value = True And V10! < 2 Then’
Estabilidad$ = "F"
End If

If OptionS.Value = True And V10! >= 2 And V10! < 3 Then
Estabilidad$ = "F"
End If

If OptionS.Value = True And V10! >= 3 And V1 Ol < 5 Then
Estabilidad$ = “E"
End if

If OptionS.Value = True And V10! >=§ And V10! < 6 Then
Estabilidad$ = "D"
End If

If OptionS. Vatue = True And V10! >= 6 Then
Estabilidad$ = "D"
End If

Select Case Combo1.Listindex
CaseO
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Estabilidad$ = "A"

Case 1
Estabilidad$ = "B"

Case 2
Estabilidad$ ="C"

Case3
Estabilidad$ = "D"

Case 4
Estabilidad$ = "E"

Case 5
Estabilidad$ = "F"
End Select

Unload Me
Farm3.Show
End Sub

Private Sub Command4_Click()
End
End Sub

Private Sub Form_Load()
List1.Addltem “"Norte"
List1.Additem "Noreste”
List1.Additem "Noroeste"
Listt.Addlitem "Sur*
List1.Addltem "Sureste”
List1.Addltem “Suroeste”
List1.Addltem “Este”
List1.Addltemn "Oeste™

Combo1.Addltem "menor a -1.9°C/100m"
Combo1 . Additem "-1.9°C a -1.7°C/100m"
Combo1.Additem "-1.7°C a -1.5°C/100m"
Combo1.Additem "-1.5°C a -0.5°C/100m"
Combo1.Additem "-0.5°C a 4°C/100m"
Combo1.Additem "mayor a 4°C/100m"

End Sub

Private Sub List1_Click()

Select Case List1.Listindex

Case O

If n% > O Then ReDim xf(n), yf(n)

Fori% =1Ton
xf(1%) = Abs(Coordenadasy(i%))
yf(i%) = Abs(-(Coordenadasx(i%)))
Next i%

Case 1

If n% > O Then ReDim xf(n), yf(n)

Fori% =1Ton
xf(i%) = Abs(0.7071 * Coordenadasx(i%) + 0.7071 * Coordenadasy(i%))
yf(i%) = Abs(-0.7071 * Coordenadasx(i%) + 0.7071 * Coordenadasy(i%))
Next i%

Case 2

if n% > O Then ReDim xf(n), yf(n)

Fori% =1Ton
xf(i%) = Abs(-0.7071 * Coordenadasx(i%) + 0.7071 * Coordenadasy(i%))
yf(i%) = Abs(-0.70171 * Coordenadasx(i%) - 0.7071 * Coordenadasy(i%))
Next i%

Case 3

If n% > O Then ReDim xf(n), yf(n)

Fori% =1Ton
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xf(i%) = Abs(- (Coordenadasy(l%)))
yf(i%) = Abs(Coordenadasx(i%})
Next i%
Case 4 -
If n% > 0 Then ReDim xf(n), yf(n) T
Fori% =1 Ton
xf(i%) = Abs(0.7071 * Coordenadasx(i%) - O. 7071 * Coordenadasy@%))
yf(i%) = Abs(0.7071 * Cmrdenadasx(l%) +0.7071.* Coordenadasy(l%))
Next i%
Case S
If n% > 0 Then ReDim xf(n), yf(n)
Fori% =1 Ton
xf(i%) = Abs(-0.7071 * Ceoordenadasx(i%) - 0.7071 * Coordenadasy(i%))
yf(i%) = Abs(0.7071 * Coordenadasx(i%) - 0.7071 * Coordenadasy(i%))
Next i%
Case 6
If n% > 0 Then ReDim xf(n), yf(n)
Fori% =1 Ton
xf(i%) = Abs(Coordenadasx(i%))
yf(i%) = Abs(Coordenadasy(i%))
Next i%
Case7
If n% > 0 Then ReDim xf(n), yf(n)
Fori% =1 Ton
xf(i%) = Abs(-(Coordenadasx(i%)))
yf(i%) = Abs(-(Coordenadasy(i%)))
Next i%
End Select

End Sub

Cddigo del Formulario “Resultados”.

Private Sub Command1_Click()
Fori% =1 Ton%
If Estabilidad$ = A" And xf(i%) <= 1000 Then
valora# = 213
valorc# = 440.8
valord# = 1.941
valorf# = 9.27
End If

If Estabilidad$ = “A" And xf(i%) > 1000 Then
valora# = 213

\alorc# = 459.7

valord# = 2.094

valorf# = -0.6

End If

|f Estabilidad$ = "B" And x{(i%) <= 1000 Then
valora# = 156

valorc# = 106.6

valord# = 1.149

valarf# = 3.3

End If

If Estabilidad$ = "B" And xf(i%) > 1000 Then
valora# = 156

valorc# = 108.2

valord# = 1.098

valorf# = 2

End If

If Estabilidad$ = “C" Then
valora# = 104 -

valorc# = 61

valord# = 0911

valorf# = 0

End If
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If Estabilidad$ = “D" And xf(i%) <= 1000 Then
valora# = 68
-valorc# = 33.2

valord# = 0.725

valorfé# = -1.7

End If

if Estabilidad$ = "D" And xf(i%) > 1000 Then
valora# = 68

valorc# = 44.5

valord# = 0.516

valorf# = -13

End If

If Estabilidad$ = "E" And xf(i%) <= 1000 Then
valora# = 80.5

valorc# = 22.8

valord# = 0.678

valorfi# = -1.3

End If

If Estabilidad$ = "E" And xf(l%) > 1000 Then
valora# = 50.5

valorci# = 55.4

valord# = 0.305

valorf# = -34

End if

If Estabilidad$ = "F" And xf(i%) <= 1000 Then
valora# = 34

valorc# = 1435

valord# = 0.74

valorf# = -0.35

End If

If Estabilidad$ = "F" And xf(i%) > 1000 Then
valora# = 34

valorc# = 62.6

valord# =0.18

valorf# = -48.6

End if

Next i%

If n% > 0 Then ReDim desviaciony(n)
Fori% =1 Ton%
desviaciony(i%) = valora# * ((xf(i%) / 1000) » 0.884)
Next i%

If n% > O Then ReDim desviacionz(n)
Fori% =1 Ton%
desviacionz(i%) = (valorc# * ((xf(i%) / 1000) * valord#)) + valorf#
Next i%

If n% > 0 Then ReDim gastoemision(n)
Fori% =1 Ton%
gastoemision(i%) = ((tasaemision(i%)) * (Potencias(i%))) * 277.77777777
Next i% ;

If n% > 0 Then ReDim concentracion(n)
Fori% =1 Ton%
concentracion(i%) = ((gastoemision(i%)) / (3.14159265359 * desviaciony(i%) * desviacionz(i%) * Vaz!)) * (Exp(-((yf(i%) A

AN RV (desvnacnony(l%) A2 * (Exp(-((H! * 2) 1 (2 * (desviacionz(i%) * 2)))))
Next 1%

If n% >0 Then
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Fori% =1 To n%
Total! = Total! + concentracnon(l%)
Next i%

End If
Labelcontam.Caption = Contaminante$
Label4.Caption = Total!

If Contaminante$ = “"CO" And Total! <= 14857 Then
Label7.Caption = "cumple”

Eiself Contaminante$ = "CO" And Total! > 14857 Then
Label7.Caption = "no cumple”

End If

If Contaminante$ = "NOx" And Total! <= $4Then
Label7.Caption = "cumple” -
Elself Contammantes ="NOx" And Total! > $4Then
Label7.Caption = "no cumple”

End If

If Contaminante$ = "PM10” And Total! <= 165 Then
Label7.Caption = "cumple”

Elself Contammantes ="PM10" And Total' > 165 Then
Label7.Caption = “no cumple”

End If

If Contaminante$ = "HC" And Total! <= 160 Then
Label7.Caption = “cumple”

Elself Contaminante$ = "HC" And Total! > 160 Then
Label7.Caption = “no cumple”

End If

End Sub

Private Sub Command2_Click()
End
End Sub

4.4. Manual del usuario.’

4.1. El pro_grahﬁa.

El programa para la modelacion de las emisiones proveniéntes ‘d'efmaquma’ri‘avder
construccion esta realizado en el Sistema de Programacion de Visual Basic como se mencioné

anteriormente. Se eligié ese sistema ya que se encuentra dxsenado en amblente Wlndows lo cual

facilita su utilizacion a los usuarios familiarizados con éste.

4.2, E! usuario.

El presente trabajo se realiz6 teniendo en cuenta las necesidades del usuario. Este ditimo

es toda persona que requiera conocer la concentracion del algin contaminante en especial, en un

lugar determinado, y a su vez, comprobar si éste se encuentra dentro de los rangos establecidos

por la ley. El usuario no debe tener ningin problema para utilizar el programa, ya que la -
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introduccion de datos se reallza de un modo muy senctllo y. en ventanas a las que ya se encuentra
acostumbrado, en caso de ser usuario de Wmdows e

4.3. Utilizacién del programa.

El programa consta como se mencuono con antenondad de tres formularlos oventanasen

las que. el usuano mtroduce Ios datos ’de su problema obtenlendo f'nalmente el resultado deseado
A contmuacmn se mostrara paso a paso la utilizacién del mlsmo : : =

Para aéceder al progréma.“ ‘se'debe dar doble click en el icono donde se é'ht:dént’ra ‘éste, ya seaen
el escritorio como acceso directo o directamente en el dispositivo de memoria en donde se
encuentre guardado.

Una vez abierto el programa, el formulario 1 denominado “Datos Generales” aparecera en la
pantalla.

&, Datos Generales

(.. . lcomrammawye; | ~ TERREHO "1 . . . maQuiHaRIA

Elija el contaminante del que se reqmere la
concentracién:

L . . . .f Monéxida de Carbono (CO) s

~ - - " Oxidos de Hitrégeno (HOx)  ° e RS s

¢ Particulas Suspendidas (PM10)

{~ Hidrocarburos (HC)

Aceptar e ) Salir

Fig. 4.2. Formulario 1, CONTAMINANTE.

En la primera carpeta, identificada con el nombre de CONTAMINANTE, el usuario debera
seleccionar, de las cuatro opciones en pantalla, un:contaminante de! que desee conocer la
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concentracion. Para realizar la_ eleccion, debera dar un click con el ratén o “mouse” en €l batén de

opcion de su eleccion y afirmar su respuesta con el botdn Aceptar.

Inmediatamente después, se seleccionara la siguiente carpeta, titulada TERRENO, la cual se
muestra a continuacion:

v.. Datos Genetales BE]
CONTAMIHANTE Ca ‘[ L LTERRENO! MAQUINARIA
g—Besniuel : - R Tipo de Terreno
A que eleuacmn se encuentra el . - L ;
terreno’ o IR LR
_ S ¢ T -Area urbanizada
1 Elévaciént ] msnm . TN A
o S . ) _ € Area densamente boscosa
&A qué elevaciGo se encuenrtaelpuntaP?.| .- - .. .. o :
e . - . -. S N Tetrenos llanos y abiertos;
.| Elevaciéon P ] msnm . . lagos y meres |

Fig. 4.3, Formulario 1, TERRENO.

En este formulario, el usuario debera escribir las elevaciones tanto del terreno en donde se
encuentra .el predio en construccion como del punto P en donde se requiera conaqcer. la
concentracion. Estos datos seran introducidos en msnm. Enseguida, se dard click al botén
“Desnivel H", y el resultado aparecerd inmediatamente despues. Tamblen existe 1a- opcnon de
introducir directamente el desnivel en metros. o -

Ademas del desnivel, se elegira el tipo de terreno en el cual la diépeAr,sién de los contaminantes se
llevara a cabo. De modo similar a la primera carpeta, se elegira Ié opcion deseada con un click.
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La figura 4.3 muestra la tercera y ultima carpeta del primer formulario, ésta correspande a la
MAQUINARIA:

Capitulo 4.
Desarrollo del Programa.

CONTAMINANTE B TERREHO | . | . _macumAmai
—Total de Maquinas ~——~—-~-~—--—---r-Tipo de Maquma
: . ' Inclique, en cato da encontrarse en la hsia los vehlcul os que se
De acuerdo al norte geografico, encuantran en su obra, de lo contrario, se utilizardn los estindares
indique las.coordenadas ¥y ydela |- - ~ - . deemisiédndeBU « .« oL
localizacion aproximada de cada Fabricante motor Modelo YN
v una deJ_as méquinas;tun}a.ndo N I~ DETROIT DIESEL'CORP  ° ‘SERIES 60 1004
ct?mo origen del punto critico P. [~ DETROIT DIESEL CORP SERIES 60 1084 -
N (¥ T~ CATERPILLAR TRACTOR CO 3176P6 *1998™ -
shliquina | R I~ CATERPILLAR TRACTOR CO . 31760 . e 1008 : ‘
4 &n [~ "CATERPILLAR TRACTOR CO 31768 1996 '
. I CATERPILLAR TRACROR CO 31768 - 1098
o YE() I~ CuMMINS ENGINE CO Mi1330 1906"
. P ) . J~ CuMmdINS ENGINECO | MI3ED . tees
&3 1 [~ CUMMINS ENGINE CO M11360 1096
. . N . J~ CATERPILLAR TRAGTORCO | 3176BG - = 1897 = -
|~ CATERPILLAR TRACTOR CO 317686 1897
. N s N I~ CATERPILLAR TRACTOR CO_ 317686 1807
[~ CATERPILLAR TRACTOR CO 317886 1897
., Introducir . Introducir [~ CUMMINS ENGINE CO. T M1280E, - 1994
Coordensdas X Codrdenadas y [~ CUMMINS ENGINE CO MI1280E . - 1995
~l A N itroducir l U0 U T .CUMMINGENGINE CO . . MII280E 1996,
 Potencias-. |~ . [~ CUMMINS ENGINECO ..~ . M11-208E 1995
. §alir N

Fig. 4.4. Formulario 1; MAQUINARIA.

En esta tercera carpeta se especificaran el nimero de maquinas y su localizacién aproximada con
respecto al punto P. El usuario introducird esta informacion con ayuda de los botones *Introducir
Coordenadas y Potencias”. Al presionar el primer botdon correspondiente a Coordenadas x,
aparecera la orden de introducir el nimero de maquinas y posteriormente las coordenadas x, en
metros, de cada una de ellas. Aqui debe tenerse cuidado en la orientacion de los ejes
coordenadas, como se explicd en el algoritmo del programa, el eje de las x coincidird con el Este
geografico; por lo que las coordenadas en direccion al Oeste seran negativas.

Inmediatamente después se presionara el boton correspondiente a Coordenadas y, donde se
introduciran las mismas tomando en cuenta que el Norte geografico coincide con el eje de las y por
lo que coordenadas en direccién al Sur, al igual que en el Oeste, seran negativas. Las
coordenadas y también se daran en metros. Finalmente el usuario indicara la potencia de cada una

de las maquinas, en caballos de fuerza (hp).
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En el recuadro llamado “Tipo de Maquina®, existe una lista de algunas maquxnas con el fabricante,

modelo y aiid de las mismas. El usuario tiene la opcién de marcar si exaste alguna de ellas en su
construccion, esto ult:mo con el fin de tener mayor exactitud en cuanto a Ia ‘tasa de emision de
contaminantes. Las maqumas ahi expuestas han sido evaluadas meduante el procednmlento de

prueba conocido camo el ciclo CARB, como se menciond en el capltulo 2 y se conoce exactamente
su tasa de emisién de contaminantes. En caso de no encontrarse Ia maqumarla en la lista, el
programa les asigna los estédndares de emision para motores que utilizan. diesel en Estados
Unidos.

Una vez llenada toda 1a informacién, se dara un click en el botdn Aceptar y el programa mostrara el
segundo formulario denominado “Condiciones Atmosféricas”. Como se menciond en el algoritmo
del programa, éste contiene dos carpetas; la primera de ellas se muestra a continuacion:

. Condiciones Atmosiéricas

N . N . N ~ 8 ~

VIENTO

Indlque 1a dlreccton del unento dornmante y su ualor a10 rnetros de
anura. . * . . .~ ~ \. . AN AN ™ RS ~ .4
Horte
Horeste
Horoeste
\ . . Sur . s ALY
Sureste R N
N N < {Suroeste - .
’ Este )
[N .. |Oeste .

H

N

S

. . . ’ Aceptar l

~ .:Velocidad V10 m I mis
~ ERN . - . -

Y

~ Ay ~ ~ B LN e -
Salir I AR
~ ~ . . ! E . [

. . R N

Fig. 4.5. Formulario 2; VIENTO.

Esta primera carpeta carresponde al VIENTO, que como ya se menciond en los capitulps
anteriores, es un factor atmosférico que influye en la dispersion de los contaminantes en la
atmosfera. El usuario elegira la direccién del viento dominante en el cuadro de opcién. Después,
indicara el valor de la velocidad del viento, en metros por segundo. Estas caracteristicas
corresponden al viento a los 10 metros de altura.

La segunda y ultima carpeta de este segundo formulario es la que contiene los datos de la
ESTABILIDAD. El usuario tiene la opcién de elegir la forma en que se establecerd el tipo de
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estabilidad atmosférica. Estas dos opciones son: Radiacion Solar y Gradiente de Temperatura.

Dentro de la primera, se debera elegir el tipo de radiacién dentro de las opciones existentes. En la
- segunda opcidn, el usuario podra elegir el rango de gradiente de temperatura correspondiente a la

zona de estudio. Para acceder a las opciones, se debera dar click en la flecha localizada en el

extremo derecho del cuadro de eleccion, y las opciones apareceran. La carpeta se muestra en la

figura 4.5.

. Condiciones Atmozsféricas

[ . . VIENTO ] . . ESTABILIDAD] )
ES'_I'ABILIIJAD ATMOSFERICA - N . . . N . . N . -

. Efija una de las formas en las que se establecera el tipo de estabilidad del
area en estudio: X - :

N

« = despejado.

rRadiacién Solar Gradiente de Femperatura ———— - 3
Elija el tipa de radiacidn existente Elija ef rango de gradiente de NN \
en el érea de estudio temperatura dentro del cual se
- R . encuentra el érea de estudio o
- —Dia Hoché s ) ) - - R R
. - . Engu ,’ . Gradiente: N . [T N .,b
" Fuerte ¢ mayoria ; .
o publado | f .
- ¢ Moderada |
1N AN . » Ensu < H
. mayoria i
i
i

U Ligera

Fig. 4.6. Formulario 2; ESTABILIDAD.

Finalmente, se presionara el botén de Aceptar y el programa mostrara el tercer y tltimo formulario,
el de los “Resuitados”. Este (iitimo se muestra a continuacion:
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. Resultados | _ {0}

La concéntr'acién total de en e! punto deseado es:

-~

#gima3

" "Resultados

Fig. 4.7. Formulario 3.

En este Gltimo formulario, el usuario debera presionar el botén Resultados y en Ia pantaila

apareceran tres datos: el contaminante que se eligié en el primer formutario; la concent
pg/m? y el resultado de la comparacion del resultado obtenido con la Norma. Para los v
fos que se conocia el limite en ppm, se realizé una conversiéon a pg/m? mediante la
expresion:

ppm* peso.molecular

v/m3 =
He 215

103

(4.

racion en
alores en
siguiente

1)
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CAPITULO

~ Caso Estudio

El desarrollo de un pals no se debe detener, éste depende en gran parte de la

infraestructura con la- que cuenta para cubrir las necesidades de energia, vivienda, transporte y B

sewlmos en general Por otra parte ademas de la creacion de nueva infraestructura se debe dar_ :

mantemmlento ala ya exlstente la'cual se puede encontrar dentro de una ciudad. Y dado que Ia

mayoria de las; obras de construccnon requieren de maquinaria pesada para Hevarlas a cabo se :
debe cuidar que Ias emisiones de éstas se encuentren dentro de las normas y crltenos g
establecudos : . A
A contmuacnon se apllcara el programa desarrollado en el capitulo anterior a un caso real de :
" construccion.

5.1. Analisis de la contaminacion atmosférica empleada en la etapa de construccién de un
proyecto de ingenieria civil.

5.1.1. El proyecto.

El proyecto de construccion que se analizara consiste en la ampliacion de la planta y el
almacén de la empresa Envases Innovativos de México. S.A. de C.V., Innopack. Esta planta se
encuentra ubicada dentro del Parque Industrial Toluca 2000, Calle 4 Norte, Namero 4; Toluca,
Estado de México. En términos generales Innopack tiene como funcion el general los envases de
plastico para la empresa The Coca Cola Company, para los tamafios de 600 ml y menores;
ademas de todos los productos y pruebas novedosas para otros productos. Los envases son
terminados y etiquetados para después ser empaquetados en grupos y almacenados corto tiempo
mientras se espera el transporte que los llevara a su destino final, las embotelladoras.

Se decidié ampliar la planta y e! almacén debido a la demanda a futuro y por la gama de productos
que se desea cubrir, asi como para satisfacer con los requisitos para cumplir con las normas de
calidad requeridas. El area de construccién es de 14 000 m2.
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: T TRiT oy
Fig. 5.1. Area de construccion.

5.1.2. Datos generales.

Siguiendo el enfoque del programa, la primera ventana a llenar es la correspondiente a Datos

Generales. Los datos de nuestro proyecto son {os siguientes:

La simulacién se realizard para un contaminante en especial, el monéxido de carbono (CO),
aunque los resultados se presentaran para todos los contaminantes contenidos en el proyecto. Se.
calculara la concentracion en un punto P dentro de la planta, donde se encuentra gente laborando-
(ver croquis 1). El desnive! entre el punto P y la planta es nulo, se conoce que la zona se encuentra

a los 3410 msnm aproximadamente. Ademas se considera que el terreno es plano ya que se.
encuentra dentro de la misma planta.

N
<& 2ol L < N
A Rl ~
D B <
. S \V N
y .

Fig. 5.2. Croquis 1.
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En cuanto al equipo, se encuentran operando cuatro maquinas: una retroexcavadora, un camion

de volteo y dos tractores con 600, 350 y 200 hp de potencia, respectivamente. En la Figura 5.3 se

muestra a las cuatro maquinas en operacion:

>z
AN A D St PR

Fig. 5.3b. Maquinaria en operacion.
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La pdmer pantalla quedara de la siguiente forma:

w_Datos Genesales |

aminants def que 88
1T toncentrecién:

Fig. 5.4. Carpeta 1.
Aqui se ha seleccionado la primera opcion correspondiente a Monéxido de Carbono. Continuando
con el orden del programa, se abrira la segunda carpeta en donde se especificara el desnivel nulo

y el tipo de terreno plano.
La segunda carpeta adquirira la forma siguiente:

. Datos Generales [_1D] x]

- COMTAMMMARTE - . *- 7~

~ LR qué elavacién ge encusntra el
E terreno? - e

Blewacidn t l © msam | Ty Tt
. ) o " Area denssmente boscose
24 qué elevaciin se encuenrte ¢f purto P? I . .

: L N_(..Tanenoslhnosy.bier(os;v
‘Flesuckin P I msnm . tagos y mares

Fig. 5.4. Carpeta 2.
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: 'V"'Para termlnar ‘
L En el croquus 2

. los ejes en. los qu

‘A ContinuaCién se muestra un

‘Maquma1 (-30, 52)
'Maquln‘a 2 (710 ,.52) S
Maquina 3 (-80"’30’)”' L

| Médu:inrya 1 00
- Méquina 2 350

Datos Generales, se lienara la infOrmac':iérf"d espond|ente a la maquinaria.

mu tra el ‘modo en el que se deben lndncar Ias coordenadas Los ejes X'y Yde

Ia f‘gura son lo es:que: comcxden con el Norte y el Este respectlvamente los cuales difieren de

ealmente se calculara la concentracién. Este cambio lo lleva a cabo
dlrectamente :

Fig. 5.5. Croquis 2.

La tercera carpeta se muestra en el scguuente grupo de pantallas' Se especnfco que se trata de

cuatro maqumas y se escnb:eron Ias coordenadas tanto horizontales como vemcales y la potencxa
de cada una de las maqumas o ]

ximada. ‘Vev'la's“méquinas:
X Y (m) i

Maquma 4 (-1 00 41)
Las potencnas son:
‘ (hp) e

Maquina 3 1200

- Maquina 3 200
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Estos datos se llenaran en la ventana superior derecha. como se observa en la figura 5.6.

CONTAMINANTE Y T MAQUINARIA
——Total de Méqulnas e e —Tlpo de tMaquina : -
Indique, en caso de encontrarse en 1a lista, los vchu:ulos quae se
; e acuerdo of norte geogr&ﬂco, encuentran en su obra, de lo contrario, se utilizardnlos 'st:nd:rq:
- indique las coordenades xy ¥ de ia da emisidn da EU .. FITHEE

focalizacidn aproximada de cada i Fabricante motor | Modelio | | Ao ¢
.- una de las miaquinas, tomanda — Aevroir At o QERIES AR - 1004 ——
+ ~cowmo ovigen del punta critico P-- Maqumnal E

N ln{xoducvr la Cootdenada %

’ = TeEmTYTORCTOYTew B
T~ CATERPILLAR TRACTOR CO .+ 3170BG -~ "1697 °
I~ CATERPILLAR TRACTOR'CO 317686 77" 7" Megr "

[~ CATERPILLAR TRACTOR GO 397886 - 1007 "

£ CUMMINS ENGINE CO e MUZB0E . .. 1004 .

I CUMMINS ENGINE CO . . MI280E 1995 |
" JT CUMMINS ENGINE CO ‘ MIL.Z80E - - T 1905
Potenclas [ CUMMING ENGINE CO™ CTTwMzogE T T M ides

SRR - "Ac"isph'f [  galir T l\ S PRI

Fig 5.6a. Carpeta 3, Coordenadas X.

[ 2 . CONTAMINANTE | TERRENO I MAQUINARIA -
atal de Miqulnas -~ Tipo de Méquina
0 . Indlque, en caso de encortrarse an I3 lista, los veRfculos que se
N De ecuerdo al norte geogréf'co, encuentran ef su obra, de o cortrario, se tilizaran los esténdare:
- indique las coordenadas x,yy de la © de emisidn de EU
" localizacién aproximada de cada " Fabricante motor . Modelo Afo
una de las miéquinas, tornando = e AT Pieae ~AE eERIGER AN cg00a
camo origen del puato eritico P. Maqusinal m
. N W L intraducir la Coordenada v .
i shiaquina . . &
[¢] 3 Cancelar
@ = YEM : s
. (= -l {54
T T T T T
I~ CATERPILLAR TRACTOR €O 31?2886 1997
I : AL A [~ CATERPILLAR TRACTOR CO 317680 CoNeer
rtraduci Troduel |7 CATERPILLAR TRACTOR CO 317686 o 1e97
roGucy roducir
l l unev GINE CO. . M11.280E _ 19 .
Coordenadas x Caordanadas y rc INS ENGINE C ”\
T CUNMMINS ENGINE CO M11-280E 1995
Introducir . I~ CUMMINS ENGINE CO _ MI1-Z80E : 1005
A *  Potencias i e I~ CUMMINS ENGINE CO - Mit-208€ toos

’ 'A:e.pt'ar I T Safir l

- . N < S . “ . N “ L

Fig. 56.6b. Carpeta3, Coordenadas Y.
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EEXala G 3 .'_- R R T ey «:;@F@.;]E}'{:E
" COMTAMINANTE ° - '] - R RS -Aquuuuun E

(— Total de Maquinas - ——— - e Tipo de Miquina -
T et ) * ‘Indiqua. en caso de encontrarse «h i3 lista, los vehlouios ‘Gue ¥e
De acuerdo al norte geografico, encuentran en su obra de lo cortrario, se wtilizarsn los estandares
indique lag cogrdenadas %,y ¥ de la ‘de amisién de EU , o
tocalizacién aproxlmada de cada " Fabricarie motor : " modaelo t o .
una de las méaquinas, tomando |} = v ey e cemiee an 1004

como origen del punito critico P. Maqu"-.a‘l

N v C Intxoducn'laPo\encla o - "

3 P
- [ - < elliquina, N . f -
[ 30 &) . : Cancelas
L0 — ~4= > By - -
C R Lo - Jsod ]
. . 22 T T OTY - - - T -
R T . .7 r" CATERPILLAR TRACTOR CO 317886 1067 -
- e am - « i - T CATERPILLAR TRAGTOR CO . . 217880 ... 190 .5
B troduc it "_ - [~ CATERFILLAR TRACTOR CO 317680 © 107t
¢« Imtroducir i : rocuc I [~ CUMMINS ENGINE CO M11.280E ) :
F -Coordenadas x |~ Coordenaclas y "I CUMMINS ENGINE CO | M11:2808
Irtroducir - © [T CUMMING ENGINECO . . . M11-280E (-
Gevaeloe ) o Potenclas - f o0 - 1 - T CUMMINS EMGINECO - .- MIT-208E L

Ll e :\,M.,',,‘.,,_.,l T e e }

Fig. 5.6c. Carpeta 3, Potencias.

Las maquinas utilizadas se pueden observar mejor en la siguiente imagen:

Fig. 5.7. Maquinaria empleada en {a construccion.

De este modo queda completa la informacion correspondiente a los Datos Generales. A
continuacién se llenara el formulario de Condiciones Atmosféricas.

De acuerdo con los datos proporcionados por el Servicio Meteoroldégico Nacional, referentes a la
estacion: Cerro Catedral-Lerma-Santiago-Pacifico, la cual es |la mas cercana al punto de estudio,
se tiene que la velocidad del viento en el instante deseado es de 21km/h o0 5.83 m/s y tiene una

direccidon dominante Sureste (SE).
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Condiciones Atmostéricas

Vo wwemvo - - ESTABILIDAD

. VIEHTO
o Indique la direcciGn dei viento dominante y¥ su valor a 10 metros de

Horte
Horeste
Noroeste §
Sur SR TR T
Sureste B
Suraeste ey e
Este
Oeste

Fig. 5.8. Carpeta 5.
Ademas, se puede observar que la radiacion solar es ligera ya que en el momento del andlisis el
dia se encontraba nublado y no permitia la entrada de los rayos solares.

N &. Condiciones Atmosféricas M=1E3
8 VIEHNTO T ESTABILIDAD i 3
ESTABILIDAD ATMOSFERICA
ETiJa una de las formas en 1as que se establecera el tipo de estabifidad-det ~
drea en estudio:
~ Radiaci6n Solar —-= -~ Gradiente de Temperatura -  —
Elija el tipo de radiacion existente - Elija el rango de gradiente de i
en el drea de estudio temperatura dentro del cual se
.. { encuentra el érea de estudio
| — Dfa <y HOEHIE o 2 -
| En sa - Gradiente: -
" Fuerte € mayoria » v
nublado { _J T
(. Moderada ’ :
. . En su
¢ mayorfa
o m despejado
Aceptar l -
v ~ - N . LR

Fig. 5.9. Carpeta 5.
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Los resultados del programa se muestran en la dltima ventana, se puede observar que la
concentracion se encuentra dentro de la norma.

. Besultados =]

‘La co;méntracién(utal de - CO . “en el purito desead_o es: o~ R

PRECEN ~ 1 .- - . ]

149.3232 . pim3

Por lo que . cumple

conlaHNHorma . .

" Resultados

Fig. 5.10. Carpeta 6.

La siguiente tabla contiene las concentraciones totales para todos los contaminantes. Se concluye -
que la obra realizada dentro de las inmediaciones del Parque Industrial Toluca 2000 referentes a la
ampliacion de planta y almacén de la planta, no representa ningin problema, en cuanto a emision
de contaminantes atmosféricos, para el personal que labora dentro de la misma.

Cuadro 5.1. Resultados.

Contaminante Valor Obtenido Valor de la Norma
_(ug/m”)
Monodxido de Carbono (CO) 149.3232 13 ppm
(14857 pg/m®)

Oxidos de Nitrogeno (NOx) 48.16876 0.21 ppm
(394 pg/m>)

Particulas Suspendidas (PMig) 2.408438 150 pg/m°

Hidrocarburos (HC) 12.52388 0.27 ppm
(160 pg/m>)
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CONCLUSIONES

Las leyes mexicanas establecen que toda persona tiene derecho a vivir en un medio
ambiente adecuado para su salud, desarrollo y bienestar; por {o que el gobierno esta obligado a
establecer disposiciones y medidas anticipadas para evitar el deterioro del ambiente asi como a
definir politicas para mejorarlo y controlar su deterioro. Esto ultimo es posible gracias a la
expedicion de las normas oficiales mexicanas y la vigilancia de su cumplimiento. Las normas
oficiales mexicanas regulan las emisiones, las descargas, el aprovechamiento de recursos
naturales y, en general, todos los impactos ambientales relevantes que puedan producir las obras y
actividades en busca del desarrollo. Los esfuerzos son cada vez mayores, y aunque en la
actualidad la faita de claridad en las normas puede confundir su cumplimiento, se pretende lograr
una mayor definicion de las mismas ademas de endurecer los limites de emisiones permisibles.

Se ha comprobado que el aumento en la contaminacién del ambiente en una regién esta
directamente relacionado con el nimero de personas que fa habitan asi como por los procesos de
industrializacién y urbanizacién ocurridos en la misma. La industria de la construccién juega un
papel muy importante en la creacion de los servicios requeridos por [a pbblacién. La mayoria de la
maquinaria utilizada con este fin emite una cantidad considerable de contaminantes a la atmésfera.
Es un hecho que altas concentraciones de contaminantes en un periodo de tiempo definido puede
causar severos daifios a la salud humana y un deterioro en su entorno; sin embargo, la informacion
existente en cuanto a las tasas de emision de la maquinaria y la calidad de los combustibles es
poca o casi nula ademas dificil de obtener. Hace falta realizar nuevas pruebas al equipo para poder
conocer su capacidad contaminante y realizar las mejoras necesarias para mitigar los efectos.

Para poder predecir la concentracion de contamlnantes atmosfericos como consecuencia de un

.proyecto, se debe recurrir- al. uso- de. modelos matematicos. Estos . estan basados..en: ..

consideraciones que simplifican el fenémeno’y para su aplicacion se requiere contar con datos

1
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meteorolégicos del sitio de! proyecto como son: direccion del viento, altura de la capa de inversidn,
temperatura y caracteristicas topograficas y de las fuentes de emisién. Las caracteristicas fisicas
de una zona son determinantes para que los contaminantes se concentren, se transformen o se

dispersen en la atmésfera. El modelo gaussiano es el mas utilizado en la evaluacion de la
dispersion de contaminantes producto de fuentes fijas, y como se mencioné con anterioridad, dado
que la maquinaria se considera en su mayoria estatica o en un radio pequefio de accién, se
considerd fuente fija. Aunque se ha comprobado que el modelo gaussiano es uno de los que mejor
simula. la dispersion de los contaminantes, se le -han encontrado algunas . limitantes.
Especificamente en esta tesis, las desviaciones estandar utilizadas se basaron en un ajuste
realizado por Martin a las curvas de Turner y se encuentra una diferencia considerable entre la
calculada aplicando el ajuste y la lectura de las curvas. Por otro lado, las correlaciones de Turner
se basan a su vez en las siguientes restricciones:
1. Las concentraciones estimadas con el uso de estas gréficas corresponden a un tiempo de
muestreo aproximadamente de 10 min. - et ',
2. Las desviaciones horizontales y verticales se basan ‘en una representacion del terreno
como si fuera un campo abierto.
3. Las concentraciones estimadas representan aproximadamente sélo los cientos de rmetros
bajos de la atmdsfera.
4. El. madelo sélo. simula el comportamiento de contaminantes primarios en condiciones
estacionarias de emision.

El. programa de computadora. es.imprescindible para hacer posible la simulacidén del efecta de los
contaminantes para diversas'condiciones fisicas del ambiente y de las fuentes. Sin embargo, no se
debe pretehder.hécer uso del programa sin el conocimiento adecuado de las consideraciones y
restricciones bajo las cuales fue hecho, y por otro lado, el usuario debe estar en condiciones de
interbretar y analizar correctamente los resultados generados por el programa.
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