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1. RESUMEN

Anualmente se realiza el monitoreo de la contaminacion atmosferica, en
varios puntos estratégicos en la Ciudad de Guatemala desde 1996. Basandose en el
banco de datos existente de material particulado en suspension en su fraccidén
respirable (PMo), se presentan los pronésticos del desarrollo de la contaminacién
atmosférica en la Ciudad.

El objetivo principal de esta investigacién fue pronosticar por medio de una
simulacion en computadora usando el modelo de dispersién IMMPROG la situacién
actual y futura de la contaminacion ambiental en la Ciudad de Guatemala, debido al
material particulado en suspensiéon en su fraccion respirable (PMyg). Para ello se
trabajaron con cinco afnos de datos meteoroldgicos (enero 1995 — diciembre 1999) y
con cinco afos de datos de dicho contaminante atmosférico (junio 1995 - diciembre
1999) medidos en el Laboratorio de Monitoreo del Aire de la Facultad de Ciencias
Quimicas y Farmacia de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Los datos fueron insertados y analizados por el modelo de dispersion
IMMPROG en sus clases P y H adaptadas para la Ciudad de Guatemala, el nimero
de datos meteorolégicos oscila entre 20000 por afio, cuyos resultados se encuentran
en el anexo 7.

Los datos se analizaron para determinar si existe una correlacién entre el
modelo de dispersion IMMPROG vy la contaminacion real por el material particulado
en suspension en su fraccion respirable (PMyg) en la Ciudad de Guatemala. Este
analisis se efectud por medio de una regresion lineal para cada afio estudiado, para
luego extrapolarse dentro del modelo y conocer los prondsticos de dicho
contaminante en el futuro.
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De los pronoésticos obtenidds, la situacién dé fa contaminacion por el material
particulado en suspensién en su fraccién respirable (PMyg), presenta variaciones del
10% de crecimiento en la concentracién de referencia para una situacion ideal en
cinco afios y con medidas correctivas, mientras que presenta también un 20 % de

crecimiento en la concentracién de referencia para una situacion grave en 5 afios.
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2.  INTRODUCCION

Luego de haber monitoreado durante varios afios la contaminacién
atmosférica, se conoce la calidad del aire en puntos estratégicos y también la calidad
del aire en toda el area urbana de la Ciudad. Basandose en el banco de datos

existente se pueden hacer pronésticos del desarrollo de la contaminacién
atmosférica.

Los contaminantes atmosféricos [Particulas totales en suspension (PTS),
Particulas totales en suspensioén en su fraccién respirable menores a 10 micrones
(PMyo), Dibxido de nitrégeno (NO;), Ozono (Oz), Monédxido de carbono (CO) y
Diéxido de azufre (SO,)] estdn generalmente sometidos a tres procesos:. emision,
transmisién e inmisién. La emisién es la expulsiéon del contaminante desde una
fuente a la atmésfera. Ejemplos de fuentes de emision son chimeneas o escapes de
vehiculos, pero existen también fuentes naturales como son los volcanes. La
transmisiéon describe la distribucién y las posibles transformaciones quimicas
(formacién de los llamados contaminantes secundarios) del contaminante en la
atmésfera. El término inmisién se entiende por la cantidad o concentracion del
contaminante que es recibido por un receptor y por ende es registrado también por

cualquier equipo de medicién de contaminacién atmosférica.

Los modelos de dispersién requieren como datos de entrada, informaciéon
sobre la situacién de las emisiones de los contaminantes, datos de la meteorologia
ya que es un factor importante de la transmisién y por ende influye de manera
decisiva en la distribucién de los contaminantes en las tres direcciones del espacio.
El resultado de un calculo con un modelo de dispersion es la inmision o
concentracién calculada del contaminante para uno o para miles de puntos en un
espacio dado.
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La tarea de esta investigacién es dar a conocer la l6gica del procedimiento y
de la implementacién de un modelo de dispersién en el area urbana de la Ciudad de
Guatemala para obtener una simulacién o pronéstico del estado de la contaminacién
especificamente de material particulado en suspensién en su fraccién respirable
(PM,g), tomando como base los resultados obtenidos durante los ultimos 5 afos del

monitoreo del aire e informaciones disponibles sobre las emisiones provenientes del
trafico motorizado.
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3. ANTECEDENTES

3.1 Los Contaminantes Atmosféricos y sus Procesos en la Atmoésfera

3.1.1. Emisién-Transmisién-inmisién

Generalmente se distinguen tres procesos para los contaminantes
atmosféricos, como los son:

Figura 1

El modelo de Dispersion

Simula el comportamiento de Transmision

La Emisién, se describe como la expulsion del contaminante a partir de una
fuente emisora de contaminacién, a la atmosfera.

La Transmisién, por su lado incluye el transporte segtin el comportamiento
fisico y quimico, la transformacion del contaminante (reaccién) y la deposicion del
contaminante atmosférico o el receptor de la Inmisién.

La Inmisién, finalmente es la concentraciéon o cantidad de un contaminante

que recibe un receptor (ser humano, animal, planta, bienes materiales, etc). (1).

El transporte del contaminante depende mucho de la meteorologia. La
turbulencia es el factor determinante de la dispersion y al mismo tiempo define la
estabilidad de la atmésfera. Cientificamente se hace la diferencia entre la turbulencia
mecénica (frotamiento del viento con la topografia de la tierra) y la turbulencia
férmica, la cual resulta del enfriamiento y calentamiento de la superficie de la tierra y
depende de la radiaci6n solar.

Los atributos fisicos y quimicos del contaminante influyen también en su
transporte. Para los atributos fisicos; la estacién humeda y la estacion seca, son

importantes por la deposicién ya que puede ser por lluvia y precipitacién.




Para los atributos quimicos; son propiamente cambios en la estructura quimica de
los contaminantes (1,2).

3.1.2. Contaminantes atmosféricos

Los contaminantes atmosféricos se dividen en dos grupos: los contaminantes
primarios y los contaminantes secundarios. Los contaminantes atmosféricos
primarios son aquellos expulsados directamente a la atmésfera, como por ejemplo
monéxido de carbono (CQ), biéxido de carbono (CO,), las particulas totales
suspendidas y los oxidos nitrégemo (NO,). NO, es un grupo entero de
contaminantes distintos (NO,, NO, N2Os, efc).

Los contaminantes atmosféricos secundarios se forman en la atmésfera como
resultado de un proceso quimico de los contaminantes primarios entre si mismos,
con componentes de la atmésfera y/o con la accién de la luz solar, siendo uno de los
mas representativos el ozono (O3) (1).

3.1.21. Material Particulado
Se les llama particulas gruesas a las particulas cuyo diametro es mayor a 2-

3um, y resultan principalmente de procesos mecanicos como la resuspension,
abrasién o friccion; son predominantemente de origen natural o geolégico (como
6xidos de aluminio, silicén, calcio, titanio y hierro), y se agrupan entre éstas las
esporas, el polen, suelos, particulas de hojas, polvos generados por el trafico o
producto del desgaste de las llantas y particulas de emisiones industriales como
fabricas de cemento y canteras. En la superficie de estas particulas gruesas pueden
absorberse otras especies contaminantes.

La friccion de particulas aerotransportadas que son inhaladas por el cuerpo
humano, dependen de las propiedades de las particulas, del movimiento del aire
alrededor del cuerpo, velocidad y direccién, patrén de respiracién y si ésta se lleva a
cabo por la nariz o por la boca. Estas particulas inhaladas pueden depositarse en el

tracto respiratorio 0 exhalarse, la probabilidad depende de una gran cantidad de




factores y varia de una persona a otra. Sin embargo es posible definir valores tipicos

promedio de depésito de particulas en el tracto respiratoric de acuerdo a sus

diametros.
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Relacién Depésitos — Diametro de Particulas

Depositos de particulas en el tracto respiratorio de acuerdo a sus
diametros.
Debido a que el dafio en la salud del individuo estara en funcién de donde se
depositen las particulas y del tipo de particula que entra al tracto respiratorio, se han
implementado muestreos selectivos en cuanto al tamafio de las particulas sobre todo
cuando los muestreos se relacionan con la salud. De esta manera la I1SO
(International standard official), ha dado definiciones para las diferentes fracciones
de particulas suspendidas, con la finalidad de establecer convenciones que fijen
curvas objetivo de muestreo para los instrumentos de coleccién de una fraccion
dada. Siendo estas definiciones las que se resumen a continuacion (17,18):
3.1.21.1. Total de particulas Aerotransportadas: Se definen como todas las
particulas rodeadas por aire en un volumen de aire dado.

3.1.21.2. Fraccién Inhalable: Fracciéon de la masa del total de particulas
aerotransportadas, el cual es inhalado por la boca o la nariz. Por
convencion el 50% de estas particulas corresponden a un diametro

aerodinamico de 100um.




31.213.

3.1.214.

3.1.215.

3.1.216.

Fraccién Extratoraxica: Fraccion de la masa de las particulas
inhaladas, las cuales no penetran mas alld de la laringe. En esta
fraccion se incluye el polen.

Fraccion Toracica: Fraccion de la masa de las particulas inhaladas, las
cuales penetran mas alla de la laringe, refiriéndose a la regiéon de los
bronquios. Convencion: el 50% de estas particulas corresponde a
diametros aerodinamicos de 0 a 10um, conocidas como PM;g (Dsp =
10um), no aceptando mayores a 30 um. (diametro de corte
superior)(17,19). '

Fraccién Traqueobronquial: Fraccién de la masa de las particulas
inhaladas que penetran mas alla de la laringe, pero que no llegan a los
conductos aéreos no ciliados. Aproximadamente el 50% de estas
particulas corresponden también a diametros de 0 a 10um.

Fraccion Respirable: Fraccion de la masa de las particulas inhaladas
que penetran a los conductos aéreos no ciliados. También se les
conoce como Fraccién Alveolar. Convencion: 50% de estas particulas
corresponden a diametros de 4um. para poblacion adulta saludable y
de 2.5um. para poblacién de alto riesgo (PMs y PM;s), no siendo

mayores a 12um(17).

3.2 Modelos de Dispersion

Los modelos de dispersion calculan las inmisiones en cualquier punto dentro

de un area determinada, por lo cual extrapolan de unos puntos a miles de lugares.

Ademas de reproducir el estado actual de las inmisiones, dichos modelos pueden

hacer pronésticos sobre la futura situacién de la concentracion de los contaminantes

atmosféricos.

Los modelos de dispersion necesitan datos de entrada (“input"),

especialmente sobre las emisiones, y unos modelos trabajan adicionalmente con

datos meteorolégicos. En general, el input mas importante para todos los modelos

10
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de dispersién son los datos sobre las fuentes emisoras. El output 6 datos de salida
de los modelos son las inmisiones. Recordando los procesos de los contaminantes
en la atmésfera, los modelos de dispersién describen la parte de la transmisién (1).
Para entender la estructura interna de la légica con la cual actta el modelo de
dispersion, hay que saber que existen distintos grupos de modelos, de acuerdo a
diferentes condiciones de macrosistemas. Una posibilidad de dividirlos es segun la
manera como resuelven las ecuaciones del movimiento, las cuales
matematicamente calculan los procesos en la atmésfera. Hay entonces tres tipos de
modelos:
¢ Modelos dinamicos:
Los modelos dinamicos resuelven las ecuaciones del movimiento de manera
exacta. Para obtener un resultado para las ecuéciones'de manera numérica,
calculan de manera iterativa, por lo cual necesitan muchos recursos de
computacién.
¢ Modelos empiricos:
Los modelos empiricos trabajan sobre todo con métodos estadisticos.
e Modelos estacionarios:
Estos modelos trétan las ecuaciones del movimiento con condiciones
restrictivas y simplificaciones, dandoles una resolucién analitica a las
ecuaciones. Entre los modelos estacionarios mas conocidos esta la familia de

los “modelos de Gauss” (1,2,3).
3.2.1 El Modelo de Gauss

El planteamiento de Gauss para describir los procesos atmosféricos se basa
en la simplificacion de que la difusién turbulenta (parte de la transmisién) de los
gasés en la atmoésfera se comparta de manera similar a la difusion molecular, tal
como esla descrita en las leyes de Fick del siglo diecinueve.

Entonces, la dispersién de un contaminante en la atmésfera se comporta en
forma inversamente proporcional a su gradiente de concentracion (2,3,6).

11




3.2.2 El Modelo de Pluma Gaussiano
Ventajas y Desventajas

El modelo de la pluma de Gauss, se puede demostrar por la difusién de una
pluma en el sotavento de una fuente puntual como resultado del teorema de Gauss.
Después de la emisién puntual, los contaminantes forman una pluma con una
dispersién en las tres direcciones del espacio. La dispersion se da biaxialmente y en

forma ideal con una distribucién normal en la direccién del viento.

Para obtener una resolucién analitica, los modelos de Gauss asumen que las

siguientes condiciones se cumplen:

e En el suelo no hay deposicion de contaminantes, se da una reflexion
completa, esto asume que el 100% es aéreo.

¢ La superficie es plana y con una topografia constante. ,

o Durante el proceso de transmisién, los contaminantes no sufren de

transformaciones.

Estas restricciones tienen como consecuencias que los modelos de Gauss no
son apropiados para terrenos accidentados y que se puede trabajar solamente con
contaminantes inertes, no con contaminantes secundarios. A pesar de estas

desventajas, los modelos de Gauss son muy usados en la practica (1,3).
Las principales ventajas de los modelos de Gauss son:

e Toman en cuenta la meteorologia.

e Calculan la concentracién de un contaminante en un receptor puntual definido
(Estacion de muestreo). Eso significa que se pueden hacer comparaciones
con mediciones puntuales.

e Pueden estar adaptados a una familia entera de contaminantes inertes.




3.3

Los resultados estan disponibles rapidamente.
Una computadora o PC tiene suficientes recursos para los calculos.

Proporcionan resultados relativamente buenos en forma de promedios.

Los datos

El modelo de dispersién describe la parte de la transmision, la cual es el

eslabon entre la emision y la inmisiéon. La calidad de los datos de entrada (input)

determina la calidad de los détos de salida (output), es decir los resultados de los

calculos. El output jamas tiene una desviacién estandar mas pequefia que el input.

Normalmente se necesitan tres categorias de datos para el modelo de

dispersion:

Datos meteorolégicos:

Direccién y velocidad del viento.

Radiacién solar.

Grado de nubosidad.

Temperatura.

Datos sobre la emision:

Temperatura de los contaminantes emitidos.

Altura de la fuente de las emisiones (por ejemplo altura de una chimenea)
Cantidad de las emisiones. |
Variabilidad “temporal” de la cantidad de emisiones.

Datos topograficos:

El lugar geografico del emisor de los contaminantes, de los receptores y del -

area determinada de la investigacién.

Después de haber obtenido los datos de entrada (input), los parametros estan

listos para correr el modelo. Pero se debe verificar si los resultados de los calculos

del modelo de dispersién son correctos.

13
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Para eso, se necesitan datos de mediciones que reflejan la realidad de las
inmisiones o calidad del aire en el area investigada.

Los métodos continuos con analizadores automaticos son la “Ultima
tecnologia” utilizada en la determinacion de la contaminacién atmosférica. Dichos
analizadores hacen mediciones en cortos periodos de tiempo y pueden estar
conectados con otros equipos automaticos y computadoras para formar una red
automatica, como la tienen en ciudades como México D. F., Guadalajara y Los
Angeles. Sin embargo, los analizadores son caros y requieren de un mantenimiento
igualmente costoso. '

Actualmente, las redes existentes de monitoreo del aire en las capitales
centroamericanas utilizan sobre todo métodos pasivos y gravimétricos. Un posible
avance tecnolégico hacia analizadores automaticos requiere un compromiso
financiero por parte de los gobiernos, el cual se puede basar unicamente en la
conciencia de la poblacion y de los politicos, de que el aire que se respira en la
region Centroamericana no es tan limpio como deberia ser (1).

34 Lacalibracion |
Si tenemos datos reales de parte del monitoreo del aire y nuestros resultados

de los calculos con el modelo de dispersion,

Concentracion -
es calculadas

T

Ajuste de los pardmetros

del modelo:
¢  Factores de emision .,
®  Crecimiento anual Extrapolaplon
de la flota Escenarios
e (Concentracién de
referencia

e Distancia de impacto
de la emision

Flgura 2 Conéentradones
‘ reales (mediciones)
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El proceso de calibracién se hace hasta que el analisis de regresién, genere

un resultado satisfactorio (1 2,3).
34.1 .Anélisis de regresion

Cuando una variable depende de ofra, esta relacién se puede describir
mateméticamente con una funcién. Los valores obtenidos de las mediciones
dependen de 'la ubicacion, lo cual es una funcién del lugar. Para verificar el grado de
relacién entre las dos funciones que depénden del mismo parametro (la ubicacién
del sitio), se hace un anélisis de regresién. Para ver si hay una relacion entre los dos
grupos de datos: concentraciones medidas y concentraciones calculadas, se realiza

dicho analisis.

Si la dependencia de una variable con la otra es lineal, la tendencia general

se puede describir con una ecuacién de la linea recta.

Ecuacién 1 Yy =mx + b

Si del analisis de regresion sale un coeficiente de correlacion satisfactorio,
debe asegurarse de que el modelo describe el proceso de transmision de manera
adecuada. Es posible hacer extrapolaciones de los receptores bien definidos a toda
el area investigada, y para hacer pronésticos de la situacion futura.

Si el coeficiente de correlacién esta todavia demasiado bajo, hay que
continuar el proceso de calibracion. Si no es posible obtener una correlacion
adecuada entre los dos tipos de datos, entonces significa que el tipo de modelo no
es el apropiado (1,6).




3.5 Elprograma “IMMPROG", de la Familia de Gauss

El IMMPROG calcula las inmisiones por cada hora meteorolégica que tiene,
suma las c}oncentraciones obtenidas y divide por la cantidad de las horas

consideradas en el proyecto.

El resultado es la inmisién promedio a base de todas las horas

meteorolégicas consideradas para un receptor.

Una consecuencia importante es que las horas consideradas (por ejemplo

cada segunda hora del afio) son representativas para el afio entero en dos aspectos.

« La situacion meteorol6gica de las horas consideradas tiene que representar la
situacién meteorolégica del afio de la mejor manera posible.

o El cociente de la cantidad de las emisiones (un porcentaje que esta
relacionado con la hora) y de la cantidad de las horas consideradas del afio
entero y del tiempo elegido tienen que ser similar (1).

Ecuacioén 2

Emisiones totales = Emisiones de las horas consideradas

# de horas total # de horas consideradas
3.6 Patrén de comparacion de las inmisiones.

En un modelo de dispersién como IMMPROG, la inmisién calculada es parte
de dos factores: el patron de comparacién y las inmisiones dependientes de las

emisiones de fuentes consideradas en el proyecto.

El patrén de comparacién de la calidad del aire (concentracion de los
contaminantes) es causado por las fuentes que no conocemos y/o no consideramos

en la modelacion, pero que afectan también a los receptores. Ademas de las fuentes

antropogénicas desconocidas por falta de informaciones, se incluyen también los




procesos biolégicos, geolégicos (volcanicos) y la importancia de contaminantes de
nuestra area de estudio desde afuera.

El grado de influencia del patrén de comparacion depende de los

conocimientos que se tengan sobre las fuentes en el area de estudio.

El patrén de comparacién es muchas veces un valor al mejor criterio de la
persona que utilice el modelo y los resultados de la modelacién dependen de este

componente importante de la inmision (1,2).
3.7 El'factor error en el Uso del Modelo

La calidad de los datos no depende solamente de la calidad del input del
modelo de dispersiéon, también depende del error humano. Muchas veces se tienen
que hacer suposiciones, y éstas no deben ser arbitrarias ni injustificadas, es
necesario que sean realistas y razonables.

El modelo produce datos con el input o datos de entrada, sin razonar si los
resultados serdn posibles o no. El trabajo tiene que estar hecho por la persona
encargada, ya que este es el que interpreta los resultados (1).

3.8 Un modelo Europeo

El hecho de que el IMMPPROG es un modelo creado para las condiciones de
Europa tiene consecuencias, especialmente en el aspecto de la meteorologia. En
general, no existen muchas experiencias con las condiciones tropicales. Las

condiciones climéticas en la regién tropical son diferentes de Europa, especialmente

en dos aspectos; la posicion geografica y las estaciones en el aspecto de lluvia.




Uh factor importante es la radiacién solar, la cual en Centro América es mas
alta que en Europa__ por la posicién geogréafica. Eso afecta la estabilidad de la
atmoésfera. La versiéon IMMPROG 4.0 contrario a la versién mas actual, no puede
tomar en cuenta la posicién geografica distinta de Centro América, Sin embargo,
calculos con ambas versiones han demostrado que la diferencia en los resultados

obtenidos es pequefa.

IMMPROG no considera la lluvia como factor que afecta a la inmisién, porque
en Europa, el afio no se divide en estacién seca y lluviosa como en Centro América, |
sino que existe una distribucion uniforme de las precipitaciones durante el afio. Para
la estacion seca, se puede esperar una contaminacion mas alta que la calculada,
para los meses de la estacion lluviosa una contaminacién mas baja. Sin embargo, el

promedio del afio deberia ser correcto.

En general, se puede usar un modelo de dispersion europeo en la regién
centroamericana. Para la interpretacién de los resultados, hay que tomar en cuenta
que se trata de un modelo adaptado a las condiciones meteorolégicas y quimicas de

Europa (1).
3.9 Recoleccion de datos
3.9.1 Datos meteorolégicos
Los parametros meteorolégicos se registran en Ciudad Guatemala cada hora
"a mano, lo que hace necesario la digitalizacién de los parametros nuboéidad,

direcciéon y velocidad del viento, para luego ingresarlos al programa Microsoft Excel y

luego transportarlos al programa IMMPROG. Importar un afio meteorologico, es

decir los datos meteorologicos por hora de un afio entero (luego llamado “horas
meteorol6gicas”), al programa IMMPROG significa la digitalizacién de mas de 20,000
datos por cada afio considerado en la investigacion (1,5). |




3.9.2 Datos meteoroldgicos para la Ciudad de Guatemala

El Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia
(INSIWUMEH) dispone de una estacién meteorolégica dentro del area investigada
(cerca del aeropuertd internacional Aurora), cuenta con datos meteoroldgicos de la
ciudad de Guatemala (14). De igual manera existen datos de las condiciones
meteorolégicas en la Ciudad de Guatemala en las tesis e Investigaciones realizadas
por Cientificos Suizos (15,16). En base a lo anterior se cuenta con la digitalizacién
de los datos meteorol6gicos de seis horas caracteristicas por dia de los afios 1996,
1997, 1998 y 1999: 2am, 6am, 10am, 1pm, S5pm, y 9pm. La investigacién en Ciudad
de Guatemala se basa entonces en la informacion meteorolégica de cuatro afios,
para los cuales existen también valores reales de la contaminacion atmosférica (1 5).

3.10 Conteos de trafico

Los conteos del' trafico forman la base para los calculos de las emisiones
provenientes del trafico motorizado y por ende es de suma importancia que sean de
buena calidad, ya que determinan, junto con los factores de emisién, la confiabilidad

de los resultados.

3.10.1 Emisiones

En el programa IMMPROG se define en el archivo de mapé para cada tramo
de carretera una cantidad de emision, la cual depende de los siguientes factores:

» Cantidad de vehiculos
o Composicién de la flota vehicular

e Factores de emision

Los factores de emision por su lado dependen de los parametros:

19




o Categoria del vehiculo

e Mantenimiento del motor
* Velocidad

e Tecnologia del vehiculo

¢ Manera de conducir

Cada tramo de carretera demuestra otras caracteristicas en cuanto al
volumen del trafico y a la composiciéon de la flota; el volumen del trafico ademéas
varia mucho durante las 24 horas del dia. Esa es la razén por la que por ejemplo en
la ciudad de Guatemala, en un conteo de doce horas de las 6 AM a las 6 PM no se
registra la mitad del volumen diario del trafico, sino que un 65%. Conteos adicionales
para la presente investigaciéon, hechos por estudiantes de la USAC cerca de los
sitios de monitoreo del aire entre las 6 AM y las 8 PM, comprueban que 78% del
volumen diario del trafico se observa en este periodo. Para poder extrapolar el
resultado de cualquier conteo a la cantidad de vehiculos que pasa por el mismo sitio.
durante 24 horas, se necesitaba entonces hacer una estandarizacién en cuanto al
trafico por hora (1).

3.10.2 Factores de emision

Los factores de emision son un parametro importante para el calculo de las
emisiones y por ende tienen una gran influencia en la calidad de los resuitados.

Una base de datos extensa y digitalizada de factores de emisién se encuentra
en el Manual de Factores de Emisién para el Trafico Motorizado (Handbuch far
Emissionsfaktoren des Strassenverkehrs) para la flota vehicular de Suiza(8,10).
Estos factores suizos de emisibn se tomaron como base para un proceso de
acercamiento de los factores reales de emisién para Centro América, debido a la
falta de factores de emisién para dicha regién (1,2,3).




3.11 Teoria de las clases en el modelo IMMPROG.
3.11.1 El modelo puntual original IMMPROG-P

3.11.1.1 Posibles aplicaciones.

El modelo puntual original IMMPROG-P trabaja de manera similar al modelo
Gaussiano descrito en la ecuacion de TALUFT (4). El modelo es capaz de calcular
concentraciones de inmision arriba de 15,000 fuentes de inmision total, la fuente
coordinada y los parametros metereol6gicos deben conocerse. En adicién a esto,
IMMPROG-P deduce las concentraciones de un contaminante a partir de los
céalculos de un contaminante primario. Un refinamiento del modelo en la ecuacién de -
TALUFT resulta en IMMPROG-P considerando la inversion de datos y realiza
correcciones topograficas en terrenos complejos. Ademas IMMPROG-P puede
trabajar con fuentes completamente verticales como emisoras de contaminacién. Se
acomoda para calcular las concentraciones de inmisién resultantes de fuentes
asociadas con calor doméstico, chimeneas industriales y pozos de ventilacién de
tuneles de vehiculos (Véase Figura 3, siguiente pagina). Ofra aplicacién es en el
modelo de concentraciones de inmision resultantes de las emisiones de salidas y |
entradas de tuneles. Area de una fuente de contaminacién puede ser también

calculada.

No se usa para calcular la concentracién de inmisién resultante de fuentes

lineales. Para calles de topogréfia plana la compafia de los modelos (Airinfo) ofrece
IMMPRQG-H, para calles cafi6n IMMPROG-C (2,3).




Figura 3
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3.11.1.2 Teoria del Modelo

La siguiente descripcion se basa en |a ecuacion de TA-LUFT (ver ecuacién
1.1):
(Ecuacion 1.1)

3 )2 32 2
Coep2y =——~—10 w @ *exp| - Y = |*] exp| - (z }? +exp| - (Z+h,)
7 3600%* 27 u,0,0, 20 20, 20,°

Y z

xy.z [m}: coordenadas cartesianas de los receptores (puntos) en direccién y
dispersion (x), ortogonal a la direccion y dispersién, horizontal (y) y vertical (2) (ver
figura 1.1),

C(x,y.2) [mg/m?: concentracién molar de los contaminantes del aire a los receptores
con coordenadas (x,y,2) para cada situacion de dispersion individual,

Z [m]: elevacion del receptor por encima del suelo.

Q [g/h]: emisién del flujo de masa del contaminante del aire emitido de la fuente de

emision.




H [m]: altura de la fuente efectiva.

oy, oz [m]: parametros de dispersion horizontal y vertical. Se puede definir un valor
sigma inicial en IMMPROG-P para didmetros grandes de chimeneas, o para tomar
en consideracién la turbulencia producida por vehiculos en la salida y entrada de

tuneles (2).

3.11.1.2.1 Calculo de una fuente efectiva por escape de calor.

La superelevacién del escape y pluma (iI), resulta de la suma de la altura de
la fuente efectiva (h) [m] y de la altura de la chimenea (H), es calculado de la
corriente de calor emitida (M), la distancia de la fuente (x) y la velocidad del viento
(Un) en la entrada de la chimenea de acuerdo a la siguiente férmula:

Ley de temperatura inestable (dispersién clase 1 (V en el esquema de TA-
LUFT) y 2 (IV)) (ver seccién 2.11.3.3.1):

(Ecuacion 1.2) tia () =3.34* M *x®*u " (con 11, (x) + H < 1100 m)

Para M > 6MW la siguiente es valida:
(Ecuacion 1.2.1) X maxgay = 288 * M*® y U maxqay = 146 * MY *y !

Para M < 6MW la siguiente es valida:
(Ecuacion 1.2.2) X maxgay = 195 * M*® y U maxqay = 112 * M¥* =y 7!

‘Ley de temperatura neutral (dispersién clase 3 (12) y 4 (/1) ver seccion
2.11.3.3.1):
(Ecuacién 1.3) 0, () =2.84* MY *x2* * 4 =" (con Uiy () + H < 800 m)

Para M > 6MW la siguiente es valida:
(Ecuacion 1.3.1) X maxnt) = 210 * M2 y U maxuiy = 102 * MY *y i

Para M < 6BMW la siguiente es valida:
(Ecuacion 1.3.2) X maxnz) = 142 * M*® y U vz = 78.4 * MY *u !

Ley de temperatura estable (dispersién clase 5 (ll) y 6 (I) ver seccién 2.11.3.3.1):
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(Ecuacién 1.4) U g () =3.34* MB* ¥ *y

Para dispersion clase 6 la siguiente es valida:

(Ecuacion 1.4.1) X maxstty = 104 * U Y U maxstt) = 74.4* MY 2y 1
Para dispersion clase 5 la siguiente es valida:

(Ecuacion 1.4.2) X maxst2) = 127 * U R Y U maxstz) = 85.2 * M3 *y 1R

La corriente de calor emitida (M) en [MW] se calcula de acuerdo a la
ecuacion:
(Ecuacién 1.5) M=1.36*10°*R * (T-283)
Con R [m%/s] el % del flujo de escape en estado normal
T [K]: temperatura del escape en Kelvin.

Si las condiciones de dispersion que acompafian la emisién no se conocen en
detalle, la altura de la chimenea(H) de la fuente de emisién es igual que la altura de
la fuente efectiva (h).

3.11.1.2.2C4lculo de la altura de la fuente efectiva por frio, salida de escape (eje
vertical) (4,6,7).

La superelevacién del escape (U) la cual es echa sobre la altura de la fuente
efectiva (h) [m] junto con la altura de la chimenea (H), es calculada a partir del
diametro de la chimenea, la velocidad con la cual es emitida del escape y la
velocidad del viento a esa altura (H) de acuerdo a lo siguiente:

(Ecuacion 16)u=3*D* (vA/u) - 1)
En donde:
D: diametro de la chimenea [m]
VA: velocidad del escape de emision [m/s]
U: velocidad del viento segun la altura de la emision H [m/s]
Esta formula es valida para condiciones de dispersion neutral. Para casos
inestables I es superelevada al 25%, para casos estables es reducida al 25%. El
escape efectivo (H + (1) no debe ser mayor que 200 m (2,3,7).

3.11.1.2.3 Parametros de dispersion
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De acuerdo a la clase de dispersion, los parametros de dispersiéon oy y ox en
la formula 1.1, deben ser acordados dependiendo de la distancia (x) como sigue:

(Ecuacion 1.7) oy = Fx'y a7 = GXI

Los valores para los coeficientes F, G y para los exponentes f y g se pueden
obtener del cuadro 1.1 de dispersién de clases:

Dispersion de clases

6 5 4 3 2 1

F: 11294 0.801 0.640 0.659 0.876 1.503 h <30m

0.253 0.411 0.504 0.466 0.324 0.170 h=100m

0.310 0.310 0.320 0.360 0.400 0.400 h > 150m

f. 10.718 0.754 0.784 0.807 0.823 0.833 h < 50m

1.057 0.882 0.818 0.866 1.025 1.296 h=100m

0.710 0.710 0.780 0.860 0.910 0.910 h > 150m

G: | 0.241 0.264 0.215 0.165 0.127 0.151° | h<50m

0.717 0.487 0.265 0.137 0.070 0.051 h=100m

0.060 0.060 0.220 0.330 0.410 0.410 h>150m

g: | 0.662 0.774 0.885 0.996 1.108 1.219 h < 50m

0.486 0.652 0.818 0.985 1.151 1.317 h = 100m

0.710 0.710 0.780 0.860 0.910 0.910 h > 150m

Cuadro 1.1: Valores para los coeficientes F, f, G y g como una funcién de la clase de
dispersién y la altura h. 100 m se obtienen de la interpolacién lineal entre 50 y 150 m
(F. G: logaritmico: f, g: lineales) (2,3).

3.11.1.2.4 Velocidad del viento
La velocidad del viento u, es mas baja que el nivel del anemémetro Za (10 m
sobre tierra en los modelos IMMPROG) sobre un periodo de tiempo de 10 a 60

minutos. El calculo de los valores Ur es asighado segun la velocidad del viento Ua

como sigue:
Ua [m/s]. valor calculado Ur [m/s]
<0.8 08
>10.0 20
En casos estables el valor verdadero es usado como en la ecuacién de TA-
LUFT.




La velocidad del viento Uy, en la ecuacion 1.1 es calculada del Ug como sigue:
(Ecuacién 1.8) U, = Ug (h/Za)™ (Za nivel del anemémetro en [m] sobre tierra).

La velocidad del viento UH, el cual es requerido en orden para determinar la
efectiva fuente-altura h, es calculada de Ur de acuerdo a la ecuacién 1.8.1:
(Ecuacion 1.8.1) Uy = Ug (h/Za)™ |

Para la altura de chimeneas H y para [a altura de fuente efectiva h < 200 m, la
velocidad del viento Uy o Uy, es igual a 200 m. Donde m debe ser para cada clase
de dispersién como sigue:

Dispersién clase 1: m = 0.09

Dispersion clase 2: m = 0.20

Dispersién clase 3: m = 0.22

Dispersion clase 4: m=0.28

Dispersién clase 5: m=0.37

Dispersion clase 6: m = 0.42

Si el viento en los datos meteorologicos (horas o clases) se ha medido a
diferentes niveles que 10 m se deben extrapolar de acuerdo a la ecuacion 1.9 para
niveles de 10 m:
(Ecuacion 1.9) Uy = Uy (2/10)°

Cuadro 1.2 muestra los valores para el exponente p como una funcién de la clase de

dispersién y topografia. ‘
Dispersién de clases 1 2 3 4 5 6
P (urbano) 0.15 0.15 0.20 0.25 0.40 0.60
P (rural) 0.07 0.07 0.10 0.14 0.35 0.55

Cuadro 1.2: Valores para el exponente p del perfil logaritmico el viento (ecuacién
1.9) (2,3)

3.11.1.2.5 Determinacion de la dispersion de clase

La determinacion de la dispersioén de clases se puede hacer de acuerdo al
esquema TA-LUFT (ver 2.11.3.3.1) (2,3).
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3.11.1.2.6 Altura de la inversién térmica

Si la altura de la inversion térmica existe bajo 1000 m sobre el suelo los datos
metereolégicos (horas o clases), pueden ser tomados en el modelo de célculo por
reflejo de la pluma Gausiana en la ley de inversion (8).

(Ecuaciéon 1.10)

10° g z—h+2nz)* z+h+2nz)
c(x,y, z) = ’k Q w exp — ‘V 7 W Z exp _ _(._~_1_"’__'2._ + exp — _(_._1__[‘2_.’..)_
3600%2r w,0,0, 20 fapt 20, 20,

y !

IMMPROG-P calculado con n de =2 a +2 en la funcién.
Con Zi [m]: altura de la inversién.

3.11.1.2.7 Correccién de la topografia

La correccién topografica de la altura de la fuente efectiva es necesaria para
terrenos complejos (véase figura 4 en pagina siguiente). En IMMPROG-P la
siguiente correccion topografica se basa en el esquema para clases estables 1 a 4
es aplicada (no para casos estables) (7,8):

(Ecuacién 1.11) hgor = h + (hq — hr)/2 (hkorr N0 debe ser menor que h/2)

en donde:

hQ: altura de la fuente en [m] o como (pie de chimenea)
hR: altura del receptor en [m]

h: altura de la fuente efectiva [m]

hkorr: correccion topogréafica de la altura de la fuente efectiva [m]
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Figura 4: Modificacién de contaminantes pluma en topografia compleja.
(Rezeptor = receptor, Quelle = fuente)

3.11.1.2.8 Polvo

La concentracion de la inmision para polvo es calculada de acuerdo a la
ecuacion (1.1) y multiplicada por el factor S, donde S se toma del siguiente valor:

(Ecuacién 1.12)

2 v, F 1 n
S = exp| — [—*-d* ———"‘exp[— —————}dﬁ
P Yo e
Las deposiciones de polvo son calculadas de acuerdo a la siguiente ecuacion:

4
(Ecuacién 1.13) d (x,y) =86400* > V4™ Ci(xy.2)
i=]
Un valor tipico para la velocidad de deposicion Vdi es 70 mm/sec (4,7). Sise
quiere tomar en consideracién el impacto de intercepcion y la deposicién de

humedad, se debe incrementar la velocidad de deposicién por un factor de 10 0 mas

(.
3.11.1.2.9 Area de una fuente

Las areas de una fuente emisora son modeladas en IMMPROG como puntos
fuente, 25 puntos fuente son calculados y situados sobre el area de un valle:
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a. Si la suma de la emisién es > 5g/h, esta situado en un area > 300 m o el
receptor es < 2.5 Km, asumiendo que esté situado en el centro con un
simple punto fuente.

b. Si la suma de la emision es < 5 g/h, un area de > 300 m o el receptor es
1.25 Km, otro con un simple punto fuente, situado en el centro.

Los puntos fuente son creados como fuentes de escapes calientes con los
siguientes valores:
oy es construido con 4, oz con 2;
El volumen de la corriente = emision cantidad x 0.28 [m?s]; para un simple punto
fuente (modo optimizado), el volumen de la corriente es incrementado por un factor
de 2.5.
Temperatura recomendada: 10.5°C (2,7,8).

3.11.1.2.10 Obstaculos en el modelo P

Los obstaculos pueden ser tomados en grupos solamente por el modelo P y
no por el modelo combinado K. Estos tienen una influencia en los resultados
calculados, si la distancia entre el receptor y la fuente es < 1.7m y el tiempo de la
altura de los obstaculos. La pluha puede tocar el suelo y la concentracién de
inmisién puede ser igual a 4 tiempos de concentracion en una situacién tranquila.

En un maximo de 50 obstaculos pueden ser tomados por IMMPROG-P.

IMMPROG distingue los siguientes casos: (HH: altura del obstaculo, HK:
altura de la chimenea)

a. HH>HK: oy es incrementado por h/+/2z
b. HH <HK:verc

c. (HH+1.5*h)>=HK: gy es incrementado por h/*~/2z (HH+1.5*h-HK)/1.5*h)

oz = oy
Donde:
h: min (HH, LB)
L: largo

b: ancho del obstaculo




LB = 1 x seno (Alpha) + b x seno (Alpha).

Donde alpha es el &ngulo entre la direccién del viento y lo ancho del obstaculo (9).

3.11.2 Las carreteras en el modelo IMMPROG-H (-K)
3.11.2.1 Posibles aplicaciones _

El modelo de fuente lineal o modelos de carretera calcula la dispersién de los
contaminantes del aire en el sotavento de la carretera con transito pesado frecuente
(con una carretera considerada como una fuente continua de emisién). La mayoria
de los modelos de difusién de las carreteras, incluyendo el IMMPROG-H puede ser
usado para calles en terrenos planos (incluyendo calles con escaso transito). El

modelo no ha sido desarrollado para terreno complejo.

Cuando se simula el proceso de dispersion, el transito induce turbulencia y las
condiciones e luz-viento son tomadas en total dentro de la rutina. Este IMMPROG-H
es muy similar al modelo HIWAY-2 de la agencia de Estados Unidos de proteccion
del medioambiente. Pero en adicién a esto, IMMPROG-H ofrece una mejora a la
correccion de luz y viento, calibrado con una medicién extensa de la inmisién (10).
Ademas IMMPROG-H es habil en calcular la concentracion de inmisién de PMyg a
partir de PTS. IMMPROG-H ha sido optimizado para predecir PMo/PTS, pero
también se ha utilizado para predecir otros contaminantes del aire inertes.
IMMPROG-H puede aplicarse para sitios con receptores arriba de 100 m de la calle.
Si los receptores simulan dentro de la calle, el IMMPROG-H puede modelar las
concentraciones de inmisién de los receptores a 1 cm de distancia de la calle. Para
calles que tienen un corte, la concentracibn de inmisién puede calcularse
unicamente fuera del corte.

El numero de receptores no debe exceder de 15,000 en cada corrida. El

modelo puede calcular mas de 15,000 calles o secciones de calles (con un maximo
de 6 rutas cada una).

IMMPROG-K calcula la concentracion de inmision para emisores de fuente
lineal, como se describe arriba para IMMPROG-H y para emisiones de fuente punto,
como se describe en IMMPROG-P.




3.11.2.2 La teoria del modelo

3.11.2.2.1 Calculo de la concentracion de los contaminantes del aire

Como la emision de cada vehiculo no puede tomarse en consideracion, el
modelo de fuente lineal lo calcula usando un total de emision Q, para cada seccién.
Una seccién es creada por una division de la ruta larga en partes simples las cuales

pueden ser consideradas como fuente punto y tratadas de acuerdo a la siguiente
férmula:

(Ecuacién 2.1)

° "yt s~ ¢ ~ 2
Corpaiy = LAV VN D LA Y PR B C hz) pexp CEM)
7A0 36004100 2mu,0,0, 252 . i

y z

Xy.2 = coordinadas [m]

C = concentracion de inmisién [mg/m’]

Q = fuerza de emisién en el punto (x,y,2) [g/h/100m)

Z = altura sobre la tierra [m]

H = altura de la fuente efectiva (altura de escape a 0.3 m en IMMPROG-H)

Uh = velocidad del viento [m/s]

oy = desviacién estandar de la concentracion y distribucion en el plano horizontal [m]

oz = desviacion estandar de la concentracion y distribucién en el plano vertical [m]
IMMPROG-H empieza con lineas separadas para el nivel de la calle. Cada

uno de ellos es modelado como individual, constantemente como emisién de fuente

lineal. Para calles con un corte, el modelo trata los cortes como 10 fuentes lineales
de igual fuerza de emisién. '

El estimado total de la concentracién para cada linea es obtenido por la
adicion de los totales de las secciones individuales. Por lo tanto el método usado es

una integracién numérica (férmula de Trapez). La ecuacién basica usada por
IMMPROG-H es la siguiente:

D
(Ecuacién 2.2) C=qL* j fiL
o

f = es el punto fuente de dispersioén en la ecuacion (formula 2.1)
D = es la longitud de la calle entre los finales de la calle
dL = es la longitud de la seccion

31




~—

lﬂmm;

gl = es el porcentaje de emision (este es calculado iﬁté‘rﬁé‘%@"ﬁ'té‘con el modeleique - ..
indica el total de emisién).

En contraste con el modelo de una fuente lineal infinita, la ecuacién no
presenta disfuncion de la integrada - «« a + «. La calle es dividida en simples puntos

fuentes. EI gran esfuerzo de calculo es reflejado en muchos resultados y
aplicaciones (2,3,10).

3.11.2.2.2 Calculo de la emision total Q

IMMPROG-H e IMMPROG-C requieren de la entrada de la emisién para cada
linea en [g/h/100m]. La cuantificacién de la emision Q, debe calcularse basandose
en la ruta de conducir y en las diferentes categorias de vehiculos a partir de factores
de emisiébn que son definidos para diferentes tipos de vehiculos y velocidades de
acuerdo a la siguiente ecuacién: |

n * :
(Ecuacién 23) 0=3" EElOm,
i=1

Q: emision total para cada linea en [g/h/100m]
EF: factor de emisiéon en [g/Km/vehiculo] para cierta velocidad de vehiculos tipo i.
VA: total de trafico (numero de vehiculos para cada hora o linea)
i; tipo de vehiculo.
La numeracion de la linea es de izquierda a derecha, viendo desde el
comienzo hasta el final de la calle. Cualquier orientacion de la calle puede elegirse.
El programa causaria un error, si el punto de inicio y final de la calle son
idénticos. Si una altura de un receptor es menor que cero, entonces
automaticamente repone el cero. Si el receptor miente en la calle, la concentracion
es calculada para un receptor asumiendo una distancia a 1 cm de la calle. (2,3).

3.11.2.2.3 Extrapolacion del viento a 2 metros sobre la tierra
Los datos meteorolégicos de IMMPROG-H contienen datos del viento

medidos a 10 m/nivel. Sin embargo, el modelo para calcular las concentraciones se

basa en medidas del viento a 2 m/nivel (U2m) con la deducciéon empirica de la

aproximacion de los datos del viento (Uam corresponden a Uy en la ecuacion 2.1):




(Ecuacion 2.4) Uyn = Usgm * (2/10)°

Debe usarse los siguientes valores para el exponente p = 0.15 (inestable),
0.20 (neutral) y 0.37 (estable).

Una correccién analoga para la direccién del viento no es llevada a cabo con

su variacion de altura porque puede ser errénea (3,10).

3.11.2.2.4 Correccién del viento liviano

La siguiente correccién del viento para vientos livianos es usada en

IMMPROG-H:

(Ecuacion 2.5) U coregido = C * u *'* *cos2a.

C. una constante dependiente de la velocidad del trafico. Para promedio de
velocidad de trafico rapido (con aplicaciones de IMMPROG-H) se pone 1.85

a: angulo entre la calle y la direccién del viento.

La correccién mencionada anteriormente representa el cambio del campo del
viento causado por el paso de vehiculos, este efecto crece paralelo al viento, pero
no afectara a vientos encontrados perpendicular a la calle. 'Una correccién lejana
puede venir necesariamente como resultado de comparacion de los resultados del
modelo con medidas extensivas de inmision en una poblacion d Suiza (10), la
correccion de la velocidad del viento U se pone en valor minimo. Uni, en
IMMPROG-H, dependiendo de la extrapolacién de la velocidad del viento U a2 m
sobre la tierra como sigue (2,3):

(Ecuacion 2.6) Siu<0.4 y U corregido < 0.8: U min = 0.8 [m/s]
Siu>0.4Y U comregido < 1.2: U min= 1.2 [M/s]

3.11.2.2.5 El trafico induce turbulencia

En adicién al transporte, la difusién cercana a la calle es muy importante, por
lo tanto la eleccién correcta de los parametros de dispersion ¢z y oy es vital.
IMMPROG-H usa valores iniciales para los parametros de dispersion oz y oy,
tomando en cuenta la turbulencia causada por el trafico. Los parametros de
dispersion totales ot son calculados de acuerdo a 2.7 (11):

(Ecuacién 2.7) o, = 1{(0‘,2 +0,°)
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oa: dispersion causada por la turbulencia atmosférica
oo: dispersion causada por el trafico.

La porcion del parametro de dispersion vertical go inducida por el trafico es
determinada por la velocidad del viento y la direccién debe ser menor a 1.5 m. Esto
es aproximadamente la altura de vehiculos pequefios. Estos oo pueden tener

grandes valores para bajas velocidades del viento encontrado paralelo a las calles.

oa puede calcularse en forma anéaloga a lo descrito en las ecuaciones de la
seccién 3.11.1.2.1 usando una fuente relacién. Los coeficientes, sin embargo,
difieren de los datos en la tabla 1.1, son tomados en cuenta con las condiciones
especificas de dispersion a lo largo de una calle (11).

3.11.2.2.6. Clases de estabilidad.

La clase de estabilidad (clase de dispersion) deberia determinarse de acuerdo
al método Pasquill u otro relacionado (ver seccion 2.11.3.4.). IMMPROG-H solo
diferencia entre 3 clases: inestable, neutral y estable, esta clasificacion puede ser
reducida a 3 clases (inestable: 1, 2 y 3; neutral: clase 4; estable: clases 5y 6). Si su
clase de estabilidad de entrada es menor que 1 y mayor que 6 automaticamente
sera 3 6 S respectivamente, en el programa (2,3,10,11).

3.11.2.2.7. Mezclando alturas

La mezcla de alturas es la cuantificacién intensiva de todo el dato
meteorolégico de entrada en IMMPROG-H. Si su entrada es incorrecta o si la

entrada se pierde, el programa podra mezclar alturas automaticamente a 1000m.

3.11.2.2.8. PM;g es una proporcién de PTS
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IMMPROG-H es capaz de determinar la razén de concentracion inmisién de
PM10/PTS. Este calculo determina la razén de PM10/PTS en % por volumen para
casos individuales (12). La razén de PM10 es determinado dependiendo de la
concentracion de PTS cercana a la calle, el impacto de ozono (como contaminante

secundario), la distancia de la calle, la direccién del viento y el ancho de la calle:

(Ecuacién 2.8)100 * [PMyo)/[PTS] (X) =a—b * exp
Donde:

a=73.0+ (PMygs * 0.34)

b=a~PMjs

¢ =2270/PMgs

x = distancia desde el lado de la carretera.

PMygs = ap + d x exp (-(PTSo'Vg) (= razén de PM;o/PTS al lado de la carretera en
porcentajes por volumen).

PTSo: PTS es la concentracién al lado de la carretera en partes por billén [ppb].

ap = 2% (el radio de PMyg, en el caso de una chimenea)

d = 0.051037 + (0.71052 x [O4]) - (0.0020699 x [03])

f = 0.86599 + (0.0012216 x [O4}) + (0.0000012007 x [O3]%)

g = 154.87 + (1.3654 x [O3]) + (0.017905 x [O3])

[O3]: ozono-fondo concentracién en ppb (en [mg/m’] en IMMPROG-modelo). La
conversion de [mg/m3] en [ppb] es automaticamente formada por calculos del
IMMPROG-H).

La razén de el PMyp cercano a la calle (PMygs) es valida para calles con 4
lineas y la direccién del viento cruzado a la calle (i.e. un angulo de 45 grados entre la
calle y el viento). Para calles estrechas con menos de 4 lineas esta razén se

multiplica por un factor de 0.9. La correccién correspondiente es deformada por
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calles muy anchas. Si el viento encontrado es paralelo a la calle el radio es
linealmente interpolado entre 0.85y 1.15 (2,3,6,11,17,20).

3113 Clases de dispersion en IMMPROG-H
3.11.31. Las clases de dispersion.

El sitio especifico de un receptor como en un valle, una cuesta o un cerro
pueden ser asociados con cierta conducta de parametros meteorol6gicos. Cuando
se planean nuevos proyectos deben detallarse las condiciones de dispersién de los
contaminantes en el aire.

Las condiciones de dispersion son normalmente determinadas a partir de las
distribuciones combinadas de suma y frecuencia de la direcciéon del viento, velocidad
del viento y dispersion de clases, usualmente generan de 6 a 7 clases de
dispersiones. Estos rangos pueden ser a partir de extremadamente inestables (clase
A o 1), a neutro (clase D o 4) y extremadamente estable (clase F o 6). Las clases de
dispersiéon dan esa informacion de la turbulencia relativa de la atmoésfera, con los
parametros meteorolégicos necesarios para el limite de clase variando entre los
diferentes esquemas. Esta dispersién de clases es una aproximacién util cuando una
medicién directa de la turbulencia no se lleva a cabo debido a un alto costo (2,3).

3.11.3.2. Clasificacién de los esquemas de la clase de dispersion.

Las condiciones de dispersion para sitios especificos pueden determinarse
por el estado general de turbulencia dentro del limite atmosférico durante el proceso
de emision. La turbulencia en el limite atmosférico se divide en turbulencia inducida
dinAmicamente y la inducida termalmente.

La turbulencia dinamica es determinada a partir de la velocidad del viento y la

superficie aspera. Luego se delimitan lo parametros usando la longitud z0. La

turbulencia termal y asi la actividad convectiva del limite atmosférico es determinada
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a partir de la estabilidad atmosférica y depende de la radiacién solar o el balance de
la radiacion.

La superficie aspera contribuye directamente a la genéracién de turbulencia
en un sitio especifico y a una direccion constante. La estabilidad atmosférica y la
velocidad del viento, sin embargo, son influenciadas por variables climaticas como la
latitud geografica, altura del sol, topografia, exposicién, altura sobre el nivel del mary
cubierta de nubes y todas esas variables en el tiempo y espacio.

Como se mencioné anteriormente las condiciones de dispersion son
usualmente descritas por 6 diferentes clases de dispersion. En orden para
determinar el numero de esquemas de clases existentes se usan varios parametros
meteoroldgicos. En teoria no es posible convertir un esquema en otro.

Una teoria limitante define especificas mediciones como el numero de
Richardson (Ri) y la longitud Monin-Obuknov (L), las cuales permiten una
categorizacién de la turbulencia atmosférica. Los datos necesarios para determinar
esas mediciones no estan disponibles en muchos de los casos, muchos esquemas
para determinar la clase de dispersion se basan en otros datos los cuales pueden
medirse facilmente y rutinariamente. Dependiendo de la composicion de los

parametros, los esquemas pueden dividirse en 3 grupos:

A) Determinacién de clases de dispersién a partir de fluctuaciones horizontales
(y/o verticales) de la direcciéon del viento.

B) Determinacion de las clases de dispersion a partir del gradiente de
temperatura vertical (a menudo junto con la direccién del viento).

C) Determinacién de clases dispersion a partir de la velocidad del viento cubierta
de nubes y altitud del sol (2,3,12,20).




3.11.3.3. Determinaciéon de la clase de dispersion usando el esquema de TA-
LUFT.

3.11.3.3.1. Elesquemade TA-LUFT

Es un esquema capaz de determinar la clase de dispersion basado en la
velocidad de viento, la cubierta de nubes y la elevacion del sol (ver arriba C) el
tiempo del dia y afio.

Las clases de dispersiones determinadas son modificadas por las horas cerca
del amanecer y anochecer como también debe tomarse en cuenta el caracter
transicional en relacién al balance de la radiacion.

Es necesario renombrar las clases de dispersion | a la V definidas en TA-
LUFT por las simulaciones del IMMPROG dentro de las clases 6 a la 1 (la cual se
presenta en el cuadro 3.1):

TA-LUFT | IMMPROG | TURNER Esquema
Muy inestable \ 1 10A Muy inestable
Inestable v 2 20B Inestable
Neutral-inestable 2 3 30C Ligeramente inestable
Neutral-estable 1 4 40D Neutral
Estable Il S SoE Ligeramente estable
Muy estable | 6 60F Muy estable

70G

Cuadro 3.1: El esquema depende del fallo de la clase de dispersion. La clase de

dispersion de acuerdo al esquema TURNER es comlnmente agrupada con la clase
6.

Para cada tipo (o fuente de emisién) la clase de dispersiéon deberia calcularse

a partir de los parametros meteorolégicos en orden razonable para crear una-




dispersién estadistica. Para el esquema de TA-LUFT estos parametros son
velocidad de viento, cubierta de nubes, tiempo del dia y tietﬁpo del afio. El dato de
cubierta de nube es usualmente de tiempo de resolucion insuficiente. Como primer
paso en la determinacién de la clase de dispersion se sugiere que el dato de
cubierta de sitios vecinos representativos en la resolucién deben interpolarse para
uso del sito en cuestion (2,3,4,11).

3.11.3.3.2. Simplificacién del esquema de TA-LUFT.

Para la determinacién de dispersion de clases, TA-LUFT(4) estipula que en
casos con cubierta de nubes completa consistente exclusivamente de cirros altos, el
valor para la cubierta de nubes debe reducirse a 3/8.

La proporcion de la cubierta de nubes baja y media, Nh, del total de la
cubierta de nubes N, se debe conocer en orden para juzgar si las nubes altas estan
presentes. En principio el valor Nh esta disponible para todos los sitios, pero a
menudo no estan disponibles en el mismo tiempo de resolucién como el dato total de
la cubierta de nubes.

Usando una determinacién de la clase de dispersion sin valores Nh
disponibles en un estudio de la dispersion climatica se investigé el efecto
mencionado anteriormente (13), reduccion del total de la cubierta de nubes por 3/8
para cirros altos. Segun un estudio la distribuciéon de clases con y sin esta
prescripcién fueron analizadas por 3 sitios en Suiza (sitios con un buen tiempo de
resolucion para datos de cubierta de nubes). Las clases de frecuencias son
mostradas para variar. El calculo de la clase de dispersion modificada (sin Nh)
resulta en proporciones ligeramente altas de las clases neutrales (3 y 4) a expensas

de las inestables (1 y 2) y de las clases estables (6). Para sitios con vientos fuertes,
las diferencias disminuyen casi completamente (4,13).

39




3.11.34. Determinacion de la clase de dispersion usando el esquema
PASQUILL-TURNER.

Es un esquema béasico desarrollado por PASQUILL reemplazando la divisién
subjetiva del consumo solar dentro de tres categorias fuerte-medio-débil, en el
esquema PASQUILL con un objetivo de determinar el indice de Balance y Radiacién
(radiation-balance-index (NRI)). La determinacién de las clases usando el esquema
de TURNER puede formarse en 2 pasos como sigue.

3.11.3.4.1. Determinacién del indice de Balance y Radiacién (radiation-balance-
index NRI) (N = total de la cubierta de nubes).

a. Para N = 8 y base de nubes H < 7000 ft NRI=0
b. Durante la noche con N < 2/8 NRI = -2
Durante la noche con N > 3/8 NRI = -1

c. NRI es determinado a partir de la altitud a del sol de acuerdo al siguiente
esquema:

60°<a | NRI = 4
35° <a < 60° NRI =3
15° < a < 35° NRI =2

a<15° NRI = 1

Con (a) cubierta de nube N > 5/8 este indice es modificado como sigue:

(1) H < 7000 pies y Nh > 5/8 NRI = NRI -2
(2) H> 7000 pies y Nh < 5/8 NRI = NRI -1
(3)H>7000 piesyN=8 NRI = NRI -1
(4)siNRI <1

3.11.3.4.2. Determinacién de la clase de dispersién:
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La estabilidad de clases es determinada a partir del indice de balance de
radiacion (NRI) (radiation-balance-index NRI) y la velocidad del viento de acuerdo al

cuadro 3.2. La rotacién para la clase 7 se da en la tabla 3.1 (2,3,4,12,13)

Velocidad del viento " Indice de balance de Radiacion (NRI)
[nudos] 4 3 2 1 0 -1 -2
0y1 1 2 3 4 6 7
2y3 1 2 2 3 4 6 7
4y5 1 2 3 4 4 5 6
6 2 2 3 4 4 5 6
7 2 2 3 4 4 4 S
8y9 2 3 3 4 4 4 5
10 3 3 4 4 4 4 5
1 3 3 4 4 4 4 4
12 ¥y mas 3 4 4 4 4 4 4

Cuadrd 3.2: determinacion de la clase dispersion de clases a partir de indice de
balance de radiacién (NRI) (radiation-balance-index NRI) y la velocidad del viento
usando el esquema PASQUILL-TURNER.

La determinacién de la altitud del sol a partir de la latitud geogréfica, mes, dia
y hora definida. Creando series de datos del total de cubierta de nube N, el nivel de
cubierta de nubes resultante a partir de nubes bajas y medias Nh y la nube base H
necesaria para el esquema PASQUILL-TURNER a menudo requiere conversiones
de tiempo consumido y de interpolaciones de datos. En un estudio de la dispersion
climatica en Suiza [13] la clase de dispersion para un afio se ha determinado usando
los esquemas de TA-LUFT y TURNER. El resultado de estos esquemas difiere
considerablemente, TA-LUFT clasifica condiciones meteorolégicas como estables
comparado con TURNER (2,3,4,11,12,13,17,20).

3.12 Trabajos de investigacion relacionados con el modelo de
dispersion IMMPROG.
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En 1995 y 1996 se realizaron pruebas con el modelo de dispersién IMMPROG
version 4.02 en la ciudad de Bern (Suiza), para un contaminante en especial el
diéxido de nitrogeno (NO2), esto esta recapitulado en el User Manual IMMPROG
4.02 for Windows y la presentacion del escenario en el anexo 1 (2).

Otros trabajos de investigacion relacionados con el uso del modelo de
dispersién son; Modelling of Air Pollution in Central American Cities, presentado por
Nabholz y Hangartner del Institute of Higiene and Applied Ergonomice, ETH Suiza
(15). En dicha investigacién se trabajé con diéxido de nitrégeno, presentando tres
escenarios, el primero de la situacién en el afio de 1995 en el que se efectuaron las
primeras mediciones del contaminante y con un recuento de los tres afios siguientes
(1996, 1997 y 1998) efectuaron el pronéstico de como se veria la Ciudad de
Guatemala en el afio 2000 si no se tomaran las medidas y técnicas adecuadas para
le control de dicho contaminante y el tercer escenario presenta a la Ciudad de

Guatemala con medidas de control adecuadas sobre este contaminante (anexo 2)
(15).

También se encuentra el trabajo Simulac_ién por Computadora de la
Dispersion de Contaminantes Atmosféricos, efectuado por el Blazer, el cual present6
escenarios de la situacién actual de las ciudades de Guatemala y San Salvador para
el afo 2000 y los pronédsticos de afio 2005 en ambas ciudades (anexo 3).

3.13 Resultados de la contaminacion ambiental para la Ciudad de Guatemala.

Como resultado del trabajo efectuado ya por mas de 5 afios consecutivos se
puede citar el Compendio de resultados de 1995 al 2000 del Proyecto Monitoreo de
la Calidad del Aire, de la Universidad de San Carlos de Guatemala, en el cual se
presentan los contaminantes estudiados durante estos afos, resultados por mes, el
promedio anual de cada sitic estudiado y el promedio en toda la ciudad de todos los
contaminantes que determina el laboratorio (anéxo 4) (21).
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4 OBJETIVOS

41 General

Pronosticar por medio de una simulacién en computadora usando el modelo
de dispersién IMMPROG la situacién actual y futura de la contaminacién ambiental
en la ciudad de Guatemala, debido al material particulado en suspensiéon en su
fraccion respirable (PMyq particulas menores a 10 micras).

4.2 Especificos

Determinar por medio de la simulacién en computadora €l porcentaje anual
(enero de 1995 a diciembre del 2000) de aumento del material particulado en
‘suspension en su fraccién respirable (PMyq particulas menores a 10 micras),
actualmente y como pronéstico para la Ciudad de Guatemala.

Implementar el uso del modelo de dispersion (IMMPROG) en el Laboratorio

de Monitoreo del Aire de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia de la
Universidad de San Carlos de Guatemala en la Ciudad de Guatemala.
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5. HIPOTESIS

Existe correlacion entre el modelo de dispersion (IMMPRQOG) y la
contaminacién real por el material particulado en suspension en su fraccién
respirable (PMyg) en la Ciudad de Guatemala.
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6. JUSTIFICACION

Actualmente no existen reportes de un pronéstico de la contaminacién por
material particulado en suspensién en su fraccion respirable (PMyg) para la Ciudad
de Guatemala, solamente existen reportes de pronésticos de la contaminacién por
diéxido de nitrégeno (NO,), los cuales fueron tomados como base y ejemplos
bibliograficos para la presente investigacion.

En el presente trabajo se efectu6 una simulacion y pronéstico de la
contaminacién por material particulado en suspensién en su fraccion respirable
(PMyg) de un area determinada de la Ciudad de Guatemala. Basandose en un
sistema de programa de computadora (IMMPROG) ya implementado en el
Laboratorio de Monitoreo del Aire, Escuela de Quimica, Facultad de Ciencias
Quimicas y Farmacia, Universidad de San Carlos de Guatemala, el cual esta dotado
de un sistema operacional matematico y estadistico, del que se espera obtener un
mayor campo de trabajo e investigacion relacionado con la Quimica Ambiental.

La importancia de obtener resultados con este modelo es la presentacion de
escenarios de la situacié.n actual y las situaciones futuras, para que las entidades
interesadas en la calidad del aire puedan planificar y tomar decisiones de las
medidas adecuadas para controlar y prevenir niveles de dicho contaminante.

La aplicacién de este modelo de dispersion es para conocer la contaminacion
por material particulado en suspension en su fraccién respirable (PM;o), ya que tiene
efectos directos en la salud del ser humano, dichas particulas agravan
enfermedades de tipo respiratorio (asma, bronquitis crénica, enfisema pulmonar,
etc), cardiovascular (vasoconstriccion) y de tipo ocular (dafios en retina, parpados,

etc). De las afecciones mencionadas anteriormente las de tipo respiratorio son las

mas frecuentes en Guatemala (1,18,20).




7.

7.1

MATERIALES Y METODOS

Universo:
Resultados del contaminante atmosférico PM;, obtenidos en el Laboratorio de

Monitoreo del Aire en la Ciudad de Guatemala.

7.1.1.

7.2

7.2.1

7.2.2

Muestra:

Resultados por dia y hora del material particulado en su fraccion respirable
(PM;o) obtenidos en el Laboratorio de Monitoreo del Aire en la Ciudad de
Guatemala (julio de 1996 a diciembre del 2000).

Recursos

Recursos Humanos:
a. Investigador: Br. Jhoni Frank Alvarez Castafieda
b. Asesor: Lic. Pablo Ernesto Oliva Soto

Recursos Institucionales:

a. Laboratorio de Monitoreo del Aire, Facultad de Ciencias Quimicas y
Farmacia, Universidad de San Carlos de Guatemala.

b. Swisscontact.

c Biblioteca de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia -USAC-

d. Biblioteca de la Universidad del Valle de Guatemala.

e Instituto Nacional de Sismologia, Vuicanologia, Meteorologia e
Hidrologia —INSIVUMEH-.

Instituto Nacional de estadistica INE.

g. Municipalidad de Guatemala (EMETRA)

-
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7.2.3 Recursos Materiales:

7.2.3.1 Equipo para los Calculos en el programa IMMPROG.
Para todos los calculos se utilizard la computadora del Laboratorio de
Monitoreo del Aire con un procesador de una velocidad de 133 Mhz, marca Intelaf,.

Materiales adicionales necesarios son los 3 discos de arranque para el

programa IMMPROG versién 4.03 para Windows modelo 1996, el manual de

- funcionamiento y tedrico del programa, mas la tarjeta de doble terminal para la
obtencién de resultados bajo proteccion y codificacion.

7.2.3.2 Metodologia para medicién con el programa IMMPROG
Para todos los calculos se utilizaron los siguientes valores para los

parametros internos:

¢ No se consideraron la altura de la inversién térmica.

e Se utilizaron una altura de medicién de viento de diez metros sobre terreno y un
perfil logaritmico de viento, con un factor uxm = Usom X (2/10)°.

o Se utilizaron la manera directa de célculo.

* No se consideraron elementos topograficos.

e Las concentraciones de referencia se fijjaron en el archivo de datos
meteoroldgicos.

¢ Ladistancia de impacto de la emision se fijo en 3,000 metros.

e En un primer paso se calcularon las inmisiones de PTS. Para la siguiente
transformacion automatica de los valores de PTS a PM;, se aplico el tipo C de
transformacion.

7.23.3 Equipo para la medicion de material particulado
Bomba Thomas 607LA32D

Torre de impaccién: Air Diagn.

Filtros: MSI Z99WPQO3750 de teflon

Prefiltros: Millipore AP10037X
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¢ Orificio Critico: +/- = 4 L/min
o Portafiltros.

7.2.3.4 Metodologia para mediciéon de material Particulado.
e E! muestreo se efectiia durante 24 horas con un impactor de bajo volumen en el
sitio de medicién. (Ver dibujo en anexo 5).
Se coloca el filtro con su casco plastico dentro del impactor.
Ajustando el prefiltro por debajo del filtro.
Verificar el flujo por el orificio critico.
Anotar la tara del filtro limpio y la tara del filtro una vez expuesto.

Gravimetricamente determinar la concentracién de material particulado.

7.3 Procedimiento y programa para calcular las emisiones:

Todos los argumentos antes mencionados hicieron necesaria la creacion de

un programa sencillo para poder calcular las emisiones vehiculares, considerando
todos los factores que influyen dichas emisiones. El programa de formato Microsoft
Excel tiene una estructura que consiste en seis tablas conectadas.

e Cuadro 1: Para las tres categorias de vehiculos, coches particulares, autobuses y
camiones, se tomaran en cuenta los factores de emision [g/km] para material
particulado (PTS) del Manual de Factores de Emision para el Trafico Motorizado.
Para tener una base de datos suficientemente grande, incluso para los calculos
de los escenarios, se consideraran los factores para los afos 1985, 1987, 1989,
1991, 1993, 1995, 1997, 1999, 2005 y 2010. Para cada afo y cada categoria de
vehiculo, se multiplicaron cuatro diferentes factores de emision [g/km] con la
velocidad respectiva, para tener la correlacién lineal entre los factores de emision
[g/h] y la velocidad, descrita en forma de ecuacion lineal.
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Cuadro 2: Para las tres categorias de vehiculos se defini6 la velocidad en
dependencia de la hora del dia, dado que el trafico en las horas pico fluye mas
lentamente que durante el dia y que un autobus tiene una velocidad promedio
mas baja que un coche particular.

Cuadro 3: El flujo vehicular cambia durante el dia. No existe una relacién lineal
entre las horas durante las cuales se llevé a cabo un conteo del trafico y la
cantidad total de vehiculos que pasa durante las 24 horas del dia. Para poder
extrapolar de las horas del conteo al dia entero, se fijara la siguiente convencion:
el promedio por hora del total de los vollimenes del trafico por hora entre las 6am
a las 6pm es igual a 100%. Esta referencia de 100% representa entonces el
volumen promedio del trafico por hora entre las 6am y las 6pm, ya que al inicio de
la investigacién se tenian solamente datos para este periodo del dia. Se tuvo que
hacer una aproximacién para el resto del dia, un procedimiento que fue
confirmado por el estudio de el gobierno de Japén (estudio que se encuentra en
la divisibn para planificacion urbana Metrépolis 2010 de la Municipalidad de
Guatemala). La tabla 3 permite extrapolar cualquier conteo, aunque solamente
cubra una horas del dia, para obtener el volumen total de vehiculos que pasa por
un tramo de carretera durante las 24 horas del dia.

Cuadro 4: Para cada hora del dia y para cada categoria de vehiculos, se
multiplicara la velocidad (de cuadro 2) con la pendiente de la ecuacién lineal (de
cuadro 1) y se agrega la interseccién. Para cada categoria se saca luego el
promedio de los 24 factores de emision [g/h], se divide este promedio entre la
velocidad promedio [km/h] y ademas entre 10 [100m/km], de lo que se obtienen
los factores de emisién en [g/h/100m], la unidad requerida por IMMPROG. En la
tabla esta previsto también el espacio para poder aplicar un factor de correccién
que considere el mal mantenimiento de los vehiculos.

Cuadro 5: Con la tasa del crecimiento anual se podra calcular el volumen del
trafico en cualquier afio en el futuro. La informacién sobre el volumen actual del
trafico para cada tramo de carretera proviene de conteos, de los cuales se
obtiene el volumen diario del trafico basandose en el porcentaje del trafico por

hora (de cuadro 3). El volumen total del trafico luego se distribuye entre las tres
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categorias seguin datos disponibles en estudios o a través de conteos hechos
especificamente para la presente investigacion, y luego se transforma en partes
porcentuales por hora segtin cuadro 3.

e Cuadro 6: El calculo de la emisién para cada tramo de carretera consiste en la
multiplicacién del volumen promedio del trafico por hora de cada categoria (de
tabla 5) con los factores de emision [g/h/100m] (de tabla 4). El resultado por
tramo de carretera se divide entre los dos carriles que fueron definidos en el
archivo de mapa.

7.3.1 Interaccion de los cuadros

Por el hecho de que todos los parametros considerados en este esquema
influyen en las emisiones, los cuadros se conectaron de tal manera que la
manipulacién de un parametro causa automaticamente un cambio en la emision
como resultado final del programa. Eso permite estimar facilmente la sensibilidad de
los diferentes parametros. El esquema propuesto tiene la ventaja que se aplicara
también para otros contaminantes como era previsto al inicio de la investigacion
ajustando nada mas las bases para los factores de emision en [g/km], mientras la
demas informacién queda en vigenéia.

7.3.2 Calculo de las inmisiones con el modelo IMMPROG

Para cada hora meteorolégica, IMMPROG calcula una inmision para un
receptor, y la suma de todas estas inmisiones por hora se divide entre el total de
horas meteorolégicas. En el caso de que el programa no encuentre una emision
porcentual para dicha hora meteorolégica o si hace falta la respectiva cantidad de
emisiones en el archivo de mapa, IMMPROG dara el valor cero. El resultado de

IMMPROG ser4 el promedio de las concentraciones del contaminante durante las
horas meteorolégicas consideradas.

Los resultados se obtienen en escenarios los cuales indican las
concentraciones de contaminante segun el area.
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A continuacion se presenta el mapa del plano de la Ciudad de Guatemala
construido en IMMPROG.
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Estaciones o sitios de muestreo:

SA " Universidad de San Carlo de'éuétérﬁalé, Ciudad Universitaria Zona 12

EFPEM Escuela de Formacion Profesional de Ensefianza Media, Avenida Petapa, Zona 12

CAB Central Motores, Calzada Aguilar Batres Zona 11
INSIVUMEH instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meterologia e Hidrologia, Zona 13

PNT Cuerpo Policia Nacional Civil Trebol, Avenida Bolivar Zona 7

INCAP Instituto de Nutricion de Centroamérica y Panama, Zona 11
csJ Motores Intermacional HINO, Calzada San Juan Zona 7

MUSAC Museo de la Universidad de San Carlos de Guatemala, Zona 1
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Véase,; se incertaron dos nuevas carreteras en azul que identifican al transito

actual de Ruta en el naranjo y Avenida Atanasio Tzul.
7.4. Diseio de investigacion:

7.4.1. Tipo de estudio:

Es un estudio descriptivo de la correlacién lineal de valores obtenidos del
material particulado en su fraccién respirable (PMyg) durante los ultimos 5 afios
dentro del Laboratorio de Monitoreo del Aire contra los valores obtenidos del mismo

contaminante por medio del calculo de inmisiones del Modelo IMMPROG.

7.4.2. Analisis de los resultados:
Para la obtencion de resultados matematicos y estadisticos, el programa
IMMPROG, recibira los datos por medio de hojas electrénicas, luego por un sistema

-automatico como el de Microsoft Excel, se realizara la correlacion lineal.

Para ello se tienen dos ecuaciones que dependen de la misma variable

Gugao.'
Y1=cx1+b;y2=cx2+b;x1=x2=lugar

Donde y1 = {inmisiéon de contaminante] calculado

Y2 = [concentracion de contaminante] medido
Intervalo de confianza (IC) = 95%
7.5. Cfecimiento del tréficq
A pesar del crecimiento anual de las flotas vehiculares en ciudad de

Guatemala de aproximadamente 10%, el flujo vehicular en las carreteras

consideradas aumenté solamente en un 4 %, prueba que las redes viales existentes

casi han llegado a un nivel de saturacion. Nuevas obras viales realizadas han




absorbido una buena parte del trafico adicional. Otro factor puede ser de origen
social: gente de nivel socioeconémico alto tiene la posibilidad econémica de adquirir
un segundo o tercer auto, sin poder mover todos a la vez.

7.6. Variabilidad de las emisiones durante el dia

El volumen del trafico cambia en el transcurso del dia. Considerando que las
emisiones estan directamente relacionadas con el volumen del trafico, se defini6 en
el archivo de datos meteorolégicos la variabilidad diaria del trafico como base para el

porcentaje de la cantidad de emisiones, valor definido en el archivo del mapa (anexo
6).

Ya que el modelo de dispersion IMMPROG diferencia entre los ‘dias de la
semana y el fin de semana, se tuvo que definir también la variabilidad de las
emisiones para sabados y domingos. Las comparaciones entre conteos de trafico de
diferentes afios en la ciudad de Guatemala demuestran que el trafico en fines de
semana ha aumentado: en 1990 circulé en dias de fin de semana el 70% del trafico
de un dia laboral, en 1998 ya fue un 80% (1).

7.7. ArchivodeclasesPyH

El modelo de dispersion IMMPROG dispone de una funcién automatica que
convierte u archivo con los datos meteorolégicos de cada hora en un archivo de
clases, lo que ayuda a reducir el tiempo del calculo de manera significativa. Las
comparaciones entre calculos a base de los dos tipos de archivos meteorolégicos
comprobaron que la diferencia de los resultados es minima, lo que es la razén por la

que todos los calculos del presente estudio se hicieron con archivos meteorolégicos
de clases P y H (anexo 7).
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7.8. Presentacion de una simulacion de los resultados obtenidos por el
modelo de dispersion IMMPROG, para los aios de 1996 al 1999.

Para poder visualizar los resultados, se aplicé una escala gruesa de los tres
~colores basicos, verde, amarillo y rojo. No se trat6 de fingir una exactitud matematica
a través de una muititud de colores y una resolucion pequefia, sino que de
comunicar la situacion general acerca de la contaminacion por la dispersion de
particulas totales en suspensién en su fraccion respirable (PMg), en las areas
investigadas. Como valor guia se tomé en consideracion el promedio anual
recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) de 50 p_tg/m3 para
particulas totales en suspensién en su fraccién respirable (PMyg) (1,21).

El significado de la escala de colores:
e Verde Claro: Margen de inmisiones de (PM;) de 0 — 20 pg/m®.
o Verde Oscuro: Inmisiones entre 20 y 30 ug/m*.
e Amarillo: Inmisiones entre 30 y 50 ug/m?®.

e Rojo: Partes del area investigada donde se sobrepasa el valor guia de 50 ig/m®.

Los dos tipos de verde representan entonces las é&reas con baja
contaminacién de (PMg), mientras que se tendria que prestar atencién a la
contaminacién por particulas totales en suspensién en su fraccion respirable (PMyg)
en las zonas marcadas en amarillo, por estar ya cerca del valor guia para (PMyg) y
por la alta probabilidad de que en el futuro dicho valor guia sea superado. Las areas
problematicas estan marcadas con color rojo, independientemente del porcentaje
por el cual estan sobrepasando los 50 ug/m®, lo que puede justificarse por el hecho
de que en el modelo de dispersion IMMPROG a veces calcula valores demasiado

altos si un receptor fue definido accidentalmente en medio de una carretera.

7.9. Resultados para la Ciudad de Guatemala a partir de una Red de
receptores.
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Toda el area de investigacion (mas de 70 km?) en la ciudad se cubrié con una
red de receptores a dos metros sobre el suelo, ya que la mayoria de los reglamentos
se refieren a esta altura de inmisién. Cada cien metros se definié un receptor, y para
cada uno de los mas de 7000 puntos en el area investigada, el modelo de dispersién
IMMPROG calcula luego la concentraciéon de la inmisién de (PMg).

Para la presentacion en forma de grafico, cada punto de la red de receptores
aparece con el color que representa el respectivo rango de concentracién. Al final
del calculo efectuado por el modelo, los receptores no aparecen en forma de puntos
sino que de pequefios cuadrados, cuya suma cubre toda el area de investigacion
para dar un area completamente coloreada. Sin embargo cabe destacar que
solamente en el centro de dicho cuadrado coincide con la concentracion de (PMjg)

representada por el color, es decir, en el centro se encuentra el receptor.
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8. RESULTADOS OBTENIDOS
8.1. Graficas de calculos y mediciones en general
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%
Gréfico 1: Gréfico 2:
Resultados de calculos y mediciones Recta de regresién para el aifio 1996

para Guatemala Ciudad 1996

Konzentrationen [ug/m’] = Concentracion [ug/m’]

Messtellen = Medidas Establecidas

H

Messungen = Medidas

Berechnungen = Sumatoria

Berechnete Werte [ug/m’] = Valores Sumados

** Nota: las abreviaturas del grafico No. 1 se detallan en la pagina 51
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8.2

Resumen de los analisis de regresion de 1996 — 1999

1998

Afio 1996 1997 1999
Coeficiente de 0.965 0.963 0.975 0.968
Correlacion R

Recta Y=1.08X-23Y=102X-21|Y=105X-22|Y=1.01X-28
Concentracion 18.0 16.5 19.5 16.9
referencia

(PMio) pg/m’

Cuadro 8.2.1. Resumen de los analisis de regresion lineal para 1996 hasta

1999.
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8.3 Extrapolaciones

Grafico No 3. Situacién de la contaminacién por PMyg en Ciudad de
Guatemala en 1996

El significado de la escala de colores:
¢ Verde Claro: Margen de inmisiones de (PMyg) de 0 - 20 pg/m®,
e Verde Oscuro: Inmisiones entre 20y 30 uglmS.
e Amarillo: Inmisiones entre 30 y 50 ug/m’.

o Rojo: Partes del area investigada donde se sobrepasa el valor guia de 50 ug/m3.
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Grafico No 4. Situacion de la contaminacion por PM,o en Ciudad de
Guatemala en 1997

El significado de la escala de colores:
¢ Verde Claro: Margen de inmisiones de (PMyo) de 0-20 pg/m®.
e Verde Oscuro: Inmisiones entre 20 y 30 pg/m”.
o Amarillo: Inmisiones entre 30 y 50 uglm3.

¢ Rojo: Partes del area investigada donde se sobrepasa el valor guia de 50 pg/m®,
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Grafico No 5. Situacién de la contaminaciéon por PM;¢ en Ciudad de
Guatemala en 1998

El significado de la escala de colores:
« Verde Claro: Margen de inmisiones de (PM;p) de 0-20 uglm3.
¢ Verde Oscuro: inmisiones entre 20 y 30 ug/m®.
'. Amarillo: Inmisiones entre 30 y 50 pg/m®.

o Rojo: Partes del area investigada donde se sobrepasa el valor guia de 50 ug/m3.

E| afio meteorologico 1998 fue caracterizado por el fenédmeno "El Nifio", cuyas
consecuencias para la contaminacion atmosférica son visibles en el grafico.
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Grafico No 6. Situacion de la contaminacién por PM;g en Ciudad de
Guatemala en 1999

El significado de la escala de colores:
e Verde Claro: Margen de inmisiones de (PMo) de 0 — 20 pg/m”.
e Verde Oscuro: Inmisiones entre 20 y 30 pg/m®.
¢ Amarillo: Inmisiones entre 30 y 50 uglm3.

+ Rojo: Partes del area investigada donde se sobrepasa el valor guia de 50 uglm3.
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Grafico No 7. Situacion en el futuro del Escenario 1(afio 2005

El significado de la escala de colores:

Verde Claro: Margen de inmisiones de (PM,o) de 0 — 20 pg/m”.

Verde Oscuro: Inmisiones entre 20 y 30 ug/ma.

Amarillo: Inmisiones entre 30 y 50 ug/m®.

Rojo: Partes del area investigada donde se sobrepasa el valor guia de 50 uglm3.
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Grafico No. 8. . Situacién en el futuro del Escenario 2(afo 2005)

El significado de la escala de colores:
Verde Claro: Margen de inmisiones de (PMyo) de 0 — 20 ug/m3..
Verde Oscuro: Inmisiones entre 20y 30 uglma.
Amarillo: Inmisiones entre 30 y 50 pg/m”°.

Rojo: Partes del area investigada donde se sobrepasa e! valor guia de 50 uglm3.
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9. DISCUSION DE RESULTADOS

En el grafico 1 se relacionan para el afio 1996 los valores medidos con
aquellos calculados por el modelo IMMPROG en forma de gréafico de barras. Los
resultados de los célculos son un poco méas altos, pero se trata de una buena
concordancia. El grafico 2 demuestra el anélisis de regresion para los pares de datos
del afio 1996, comprobando que todos los valores estan dentro del margen de
divergencia del 15% que proviene del margen de error del método de medicién. La
buena correlacién esta reflejada por el coeficiente de correlacion R = 0.965 y por la

ecuacion lineal. Siendo 0.96 un coeficiente aceptable para el programa.

Es importante subrayar que la buena correlacién depende en gran parte del
sitio USAC, el cual en su calidad de punto de referencia es el unico lugar cuya
contaminaciéon se distingue por las bajas concentraciones de contaminacién. La
variabilidad sobre el margen de las concentraciones no es muy amplia, lo que se
mejoré a partir del aflo 1997 con la incorporacién de un nuevo sitio adicional,
INSIVUMEH como otro sitio de baja contaminacién (al menos en cuanto al (PMjg)).

En el Grafico No. 3 la situacién se presenta grave ya que no hay zonas de
margen de emisién menores a 20 ug/m®, y grandes partes del area de investigacién
lucen en los colores amarillo y rojo. Esto esta reflejado en la alta concentracion
promedio de 46.5 ug/m®. El aumento de las inmisiones sin cambio de las emisiones
se atribuye solamente en pequefias partes al aumento de la concentracion de
referencia 18 pg/m®, mientras 4 pg/m® pueden ser explicados por las condiciones
desfavorables del clima durante el afio 1996. Eso no quiere decir que ¢l clima causé
o transporté dicha contaminacién adicional a la ciudad, sino que es una prueba de
que las condiciones atmosféricas (precipitacién pluvial, erosion y vientos) no
permitian que las emisiones escaparan en la misma magnitud que en afos
posteriores hacia los alrededores de la ciudad capital.




S

Para el afio de 1997 se puede ver en el Gréfico No. 4 grandes partes del area
investigada aparecen en color verde claro, quiere decir, con una concentracién de
(PMjp) menor a 20 pg/m® como promedio anual, y otras partes extensas del area
aparecen en verde oscuro. Sin embargo se pueden observar sin mayores
conocimientos de la ciudad las arterias principales de la red vial, considerando que
los colores amarillo y rojo coinciden con las grandes carreteras, en cuyo alrededor si
existe un problema grande de contaminacién atmosférica por (PMjg). La
concentracién promedio de PM;g en todo el 4rea investigada es de 30.9 pg/m?®, de
los cuales 16.5 pg/m® provienen de la concentracion de referencia. Evidentemente el
panorama en este mapa es mejor al del afio 1996.

Para el afio 1998 se nota en el Gréfico No. 5 un aumento de la concentracion
de (PMyg) promedio anual a 29.9 ug/m®. En vista de la concentracion de referencia
promedio de 19.5 pg/m®, 10 ug/m3 se atribuyen a la contaminacién complementaria a
raiz de las fuentes moéviles, lo que es similar a la situacién en 1996. En comparaciéon
con el afio 1997, se notan zonas amarillas y rojas de tamafio aumentado, el valor
guia de la OMS se sobrépasa en grandes zonas. El fenémeno "El Nifio" tuvo mucho
impacto en la contaminacion por (PMjg) en la ciudad, ademéas que la meteorologia
que también fue significativa en 1996

En el Grafico No. 6 no se nota mayor cambio con respecto al contaminante
(PMiq) en la ciudad, ya que se encuentra por arriba de 20 ug/m®, a pesar de tener un
promedio de referencia del 16.9 pg/m® se vio afectado en 2 pg/m®, respecto al valor
guia. Debe mencionarse que el clima o las condiciones meteorolégicas de dicho afio

no hayan afectado, sino que fue debido a que las emisiones fueron mayores.

Para la Ciudad de Guatemala fue posible aprovechar el potencial del modelo
de dispersion IMMPROG por completo, calculando también los pronésticos en dos
escenarios para el afio 2005. Para los escenarios se tomaron en cuenta los datos
meteorolégicos del afio 1999, combinandolos con las expectativas y variables como

el aumento de la flota vehicular por afio y de la creacién de nuevas redes viales

65




dentro de la ciudad. Los dos escenarios se distinguen en cuanto a la situacion de las

emisiones.

El primer escenario (Grafico No. 7) consiste en la suposicion de que no se
tomard ninguna medida para disminuir las emisiones ya sea por parte de los

usuarios de vehiculos o del gobierno durante los préximos cinco afios. Este

escenario deja subir la concentracion de referencia de (PMyg) hasta 25 ng/m®.

En el escenario dos (Grafico No. 8) Si la revision técnica de vehiculos y el
control de emisiones entra nuevamente en vigencia, lo que significa que cada
vehiculo debe de pasar anualmente la prueba de emisiones. Ademas de renovar la
flota del transporte urbano y se regule la importacién de vehiculos usados, para que
no entre ningun vehiculo mayor a tres afos al pais, aunque el porcentaje de esta
accién es bajo. Eso reducira la edad promedio de los automéviles por cuatro y de los
camiones por dos afios, lo que lleva a factores de emisién mas bajos. En total se

reducira el crecimiento de la concentracion de referencia en un 10% a 23 ng/m?
(PMg).

Los dos escenarios, brindan informacién sobre la futura contaminacién por
(PMyg) y con las aproximaciones debidas si se llevase el control adecuado de la

emisiones, una solucién para la contaminacién en la ciudad de Guatemala.

Una consecuencia de los resultados obtenidos en la presente investigacion
es el entendimiento y la necesidad de mantener una planificacién de la red de
monitoreo ya que tiene que llenar ciertos requisitos para que luego se pueda aplicar
un modelo de dispersién. La concentracion de referencia es un parametro de mucho
peso dentro del modelo, para obtener buena informacién al respecto, la base de
datos proveniente de la red de monitoreo tiene que ser mas amplia. Se debe evitar

un numeroso grupo de sitios en lugares de alta contaminacién, es decir en la orilla

de carreteras principales, ya que en la ubicacién de los sitios es la mejor garantia




para que la red cubra todos los niveles de contaminacién existentes en el area de

estudio.

Del area de investigacién se tuvo un mapa en el cual se asumieron algunos
parametros para los cuales fue necesario estimar valores, ya que la ciudad de
Guatemala no es del todo plana, sin embargo, para este modelo se asumié el sitio
completamente plano. Se aproximé solamente con el efecto de obtener un mapa
mas completo de la Ruta el Naranjo y Avenida Atanasio Tzul. Es importante
mencionar que para el modelo se asumié que todas las calles eran de dos carriles.
Estas estimaciones se debieron a falta de informacién para no alterar en gran parte

fos calculos que efecttia el modelo IMMPROG.

El crecimiento del trafico en un 4 % anual para la ciudad es una razén mas
por la cual el espacio fisico estara limitado en los préximos 5 afios como lo muestran
los dos escenarios con vision futura para el afio 2005. Ademas, la variabilidad de las
emisiones durante cada dia presentara un incremento debido a los cambios y
ajustes en horarios de actividades diarias (trabajo, estudio, transporte, seguridad,

etc) y al aumento de la flota vehicular.

En las presentaciones de los cuatro ultimos afios antes del 2000 se pueden
visualizar y comparar entre ellos mismos las situaciones que se han d‘esarrollado
dentro de nuestra ciudad. Estas extrapolaciones se pueden discutir una por una,
véase para 1996 se observé una situacién grave en alta concentracién promedio de
46.5 ng/m®, donde el aumento de concentracion de referehcia fue de 18 ug/m®, y de

una estimacion de 4 ug/m®, por causas naturales.
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10. CONCLUSIONES

10.1 El uso del modelo IMMPROG permite obtener la situacién pasada y
actual de la contaminacién por material particulado en suspensién en su fraccion
respirable PMjy, basandose en valores meteorolégicos y de contaminacion

determinados y medidos experimentalmente.

10.2 EIl uso del modelo IMMPROG permite obtener él pronosticé de la
situacién de la contaminacién por material particulado en suspensién en su fraccion
respirable PMyq, con variaciones de un 10 % de crecimiento en la concentracién de
referencia para una situaciéon adecuada para la ciudad en un futuro y de un 20 % de
crecimiento en la concentracion de referencia para una situacion grave para la
ciudad en un futuro.

10.3 Existe una correlacion aceptable entre los valores de la concentracion
de inmisién obtenidos por IMMPROG Yy los valores de la concentracién de inmisién

medidos a través del Laboratorio de Monitoreo del Aire.

10.4 La correlacion es buena ya que depende del sitio USAC de medicion,
que en su calidad de punto de referencia es el tnico lugar cuya contaminacién se
distingue completamente de los’ demas sitios en la red, por los valores bajos de
dicho contaminante. “
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105 Los escenarios de los afios 1996, 1997 y 1998 permiten ver el
comportamiento real de la contaminacién a través de un aumento constante de la
concentracién de inmisién por afio, con una variacion en la concentracion de
referencia de 16.5a 19.5 pg/m®.

= 106 El escenario base como actual fue el de 1999, en el cual se dio una
variacién de la concentracion de referencia de 16.9 ug/m?, esto en conjunto con las
condiciones meteorolégicas, expectativas y variables de flota vehicular por afio y
creacion de nuevas redes viales, permitié la obtencion de escenarios futuros.

10.7 El escenario para el afio 2005 indica que si no se toma ninguna medida
para contrarrestar la contaminacion por material particulado en suspensién en su

fraccion respirable PMyq, la concentracién de referencia aumentara hasta 25 pg/m?®.

10.8 El escenario para el afio 2005 indica que si se toman medidas de
control y aseguramiento de la calidad del aire en la ciudad la contaminacién por
material particulado en suspensién en su fraccion respirable PM;o, la concentracién
de referencia disminuiria en un 10% a 23 pg/m®, ya que no se puede evitar tomar el

o factor de aumento de flota vehicular.

10.9 Por medio de la simulacién se observé la situacién en los ultimos
" cuatro afios (1996, 1997, 1998 y 1999), observandose como afectan las condiciones
meteorolégicas y emisiones de fuentes durante cada afio.
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10.10 El pronéstico con el modelo IMMPROG no es solo un instrumento
técnico para el calculo y estudio del comportamiento de los contaminantes
atmosféricos, sino que es un instrumento para la conciencia social que puede crear
en una comunidad que vive con un problema de contaminacién ambiental.
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11. RECOMENDACIONES

11.1 Planificar una red de monitoreo del aire, en la que se conozcan y se
tomen en cuenta los requerimientos del tipo de modelo de dispersién que luego se
utilizara, unificando las entidades gubernamentales y académicas para su creacion.

11.2 Comunicar los resultados del presente estudio a las autoridades
relacionadas para ejecutar los pasos necesarios para mejorar la calidad del aire, ya
que los capitalinos estaran obligados en el futuro a vivir con un aire mucho mas
contaminado y con consecuencias graves para la salud.

11.3 Controla por medio de medidas adecuadas, como el mantenimiento de
la flota vehicular y renovacion de los mismos, ampliaciones y pasos a desnivel en
calles, nuevos accesos a puntos congestionados, transporte publico actualizado y
creacion de avenidas peatonales |

11.4 Aplicar el modelo de dispersion IMMPROG de la contaminacion
atmosférica que se encuentra en el Laboratorio de Monitoreo del Aire, Facultad de
Ciencias Quimicas y Farmacia, USAC, a través de investigaciones con otros
contaminantes medidos, ya que es un instrumento que podra en un futuro servir para
poder tomar decisiones adecuadas por parte de las autoridades correspondientes.

11.5 En cuanto a las medidas de control para obtener un futuro mas
adecuado, son el mantenimiento de la flota vehicular y renovacion de los mismos,
ampliaciones y pasos a desnivel en calles, nuevos accesos a puntos
congestionados, transporte publico actualizado y creacién de avenidas peatonales.
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(Anexo 1)
“Modelo IMMPROG de la Ciudad de Berna (Suiza),

Basado en la concentracion de NO,”
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(Anexo 3)
Ciudad de Guatemala
“Modelo por computadora de la contaminacion por NO,
en la Ciudad de Guatemala” (Referencia 16)
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Ciudad de San Salvador
“Modelo por computadora de la contaminacion por NO;
en la Ciudad de San Salvador” (Referencia 16)
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LOS ANOS 1996 A 2000

(ANEXO 4)
PARTICULAS TOTALES EN SUSPENSION EN SU FRACCION RESPIRABLE PM10 DURANTE

Hg/m3

1996
Sitio Ene |Feb (Mar {Abr ]May Jun |Jul jAgo |Sep [Oct |Nov Dic {PA
Avenida Petapa nminm|nm|nm!Nm|nm|[131]179| 172|169 { 147 | 116 | 152
Centro Histérico nm|inm{nminm|Nm{nm|[74| 63 | 41 |38 | 47 | 78 | 57

- |Tréhol nm|nm|inm {nm|{Nm]nm|[1021246 | 180 | 119 | 137 { 115 | 143

Calzada San Juan nminminm{nm [Nm{nm |62 121[157 | 84 | 67 | 75 | 94
Calzada Aguilar Batres nm nm!nminm | Nminm|57 106} 86 | 94 | 95 | 120 | 93
USAC nminminm|nm [Nm|{mm |{33]| 79 60 (23 )54 | 501} 50
Promedio Ciudad nminm|nm nm | Nminm|[76 132116 88 | 91 | 92

1997
Sitio Ene |[Feb |Mar |Abr [May [Jun |Jul |Ago |Sep [Oct [Nov |Dic {PA
Avenida Petapa 130 (113 66 | 1151153 | 11588 {117 | 1261 134 | 127 | 49 | 111
Centro Histérico 14 | 45| 36 | 69 | 26 | 18 |45 15 | 90| 3 | 76 | nm | 40
Trébol 123 (132113111201221}1189 (85| nm | nm | nm | nm | nm | 143
Calzada San Juan 23 [ 84 182|133 | 48 | 48 |17 {164 | 87 | 77 | 97 [ 109 89
Calzada Aguilar Batres 46 {86 | 99 {117[197 ] 33 | 30| 57 {101} 80 | 32 | 153 | 86
USAC 59 1101 52 {85 | 70 | 15160 | 58 | 26 | 11 | 10 | nm [ 50
INSIVUMEH nm |66 | 19 | 54 (128 31 |27 { 34 | 41 [nm | nm | nm | 50

'|Promedio Ciudad 66 | 90 | 84 | 99 |120| 64 |50 74 | 79 | 61 | 68 | 104

1998
Sitio Ene |Feb [Mar |Abr Méy Jun [Jul |Ago |Sep [Oct |Nov [Dic |PA
Avenida Petapa 131 /106| 67 | 1491116 | 111 [ 74 | 75 | 42 | 165 | 32 | 30 { 92
Centro Histdrico 111148 | 29 | 42 | 89 | 58 {32 26 | nm {158 | 87 | 68 | 68
Calzada San Juan 100,82 | 28 | 91 |191] 82 |45 66 | 13 | 54 [ 181 | 59 | 83
Calzada Aguilar Batres 71 {53 {135| 70 | 95 | 63 |103]| 72 | 26 | 129 | 86 | 11 | 76
USAC 66 |nm| 28 | 82 |[Nm | 53 |45] 8 | 36 |142! 3 | 53 | 52
Promedio Ciudad 98 | 72 | 57 | 87 | 123 73 |60 49 | 29 | 130 78 | 44

1999
Sitio Ene |[Feb |[Mar |Abr May [Jun |Jul [Ago |Sep [Oct |Nov [Dic |PA
Avenida Petapa 19 [103[125]| 49 | 45 | 73 | 81| 19 | nm | 40 | 101 | nm | 66
Centro Histérico 11 127|177 | 92 | 36 | 52 {51 | 86 |135] 5 | 27 { nm | 55
Calzada San Juan 120|111 54.| 59 | 92 | 61 {63 | 97 1125| 83 | nm | 67 | 86
Calzada Aguilar Batres 72176132 | 4 |14 [ 79 161163 [166] 15 | 25 | nm | 55
USAC 57 181 [102{nm | 21| 2 [ 53] 59 6113 |37 |nm| 48
Promedio Ciudad 58 | 80| 78 | 51 | 42 | 53 [62 | 65 [ 122 ] 31 | 48 | 67

2000
Sitio Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul { Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | PA
Avenida Petapa 38 (57 ] 97 |115]| 86 | B2 |62 | 67 | 47 | 26 | 62 | 42 [65.1
Centro Histérico 19 | 34 | 76 | 70 [ 111| 67 | 36| 30 | 36 | 23 | 27 | nm [47.2
Trébol nminm|inm | nm|Nminm | nm|nminm|{nm/| nm]jnm]|nm
Calzada San Juan 54 | 74 {150 1156 1192 {103 {77 | 63 {102 | 87 | 92 | nm | 105
Caizada Aguilar Batres 69 | 65 [ 113 | 77 11231109 |45 | nm | 85 | 45 | 77 | nm | 80.8
USAC 27 | 35 {66 | 50 | 37 | 36 {13 ]| 21 | 38 | 27 | 33 | 16 |33.3
INSIVUMEH nm|nm| 42 | 85 | 72 |26 [20} 7 |56 | 30 [ 38 | 9 {394
INCAP nm|nm]| 50 | 890 | 99 |101 {811 41 | 58 | 74 | 76 | 38 {708
Promedio Ciudad 41.4| 51 |84.9191.7110373.4| 49 |138.2/61.744657.9]|26.5

nm: no muestreado




(Anexo 5)

EQUIPO DE MUESTREO PARA PMy,
(IMPACTOR DE PM,p)

CASCADA DE ENTRADA

CASCADA NE ENTRADA

BOMBA DE
VACIO

ORIFICIO

SALIDA
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(Anexo 8) Nombre de las Calles que se utilizaron para los escenarios

NOMBRES DE LAS CALLES
StreetH NR IXa Ya Xo Yo
Hiway-Gtrasse T 50 2046] 2 O] R35 |Calle Real do Petapa
Hiway-Strasse 2| 2202) 2062| 3284] 3028] R36_|Calle Real de Petapa
Hiway-Strasse 3| 3290] 3928] 3637] 3868] R35 [Calie Real de Petapa
Hiway-Strasse 4] 905 2043] 3338] 4120 R54_[Cabeada Raul Aguilar Batres, de Anifio Perfférico a Trebol
Hiway-Strasse 5 921] S5615] 2893] 4497] R53 [Calrada Rooseveit, de bifurcacion Calle de San Juan Si peques a Anillo Perifético
Hiway-Strasse 6] 1223] 5879] 2630] 4524] R52 lCalle de San Juan Sacatepeques, de Anilio Perfférica a Galzada Roosvalt
jiway-Strasse 7| 2872] 4510 3338] 4120] R21_|Caizada Roosevel de Trebal a bifurcacion Calle de San Juan Sacatepeques
Hiway-Strasse 8] 3661] 4458] 3338| 4120] R26 IAvenida Bolivar
Hiway-Strasse D] 5200| 5695] 3868] 4483] R26 |Aveniia Bolivar
Miway-Strasse 10} 33401 4140] 3724] 380 RS0 _]Boulevard Liberacién
Hiway-Strasse 11] 3718] 3614] 3756) 3416) R50 |Boulevard Liberacion
- Hiway-Strasse 12] 3767] 3418] 4129] 2834] RS0 [Boulevard Liberacion
Hiway-Strasse 13| 4128] 2050] 4755] 2161] R55 |Boulevard Liberacion
Hiway-Strasse 14| 5314] 2667| 4120] 2839 R5s [12Calle
Y Hiway-Strasse 15| 6583] 5621| 4048] 2084] R28_[7aAvenida
 Hiway-Strasse 16]_5303[ 5917] 5877] 5621] R28_[Calle del Castillo
Hiway-Strasse 7] 4755] 2186] 5457] 5753] R20 {6a Avenida
Hiway-Strasse 18] 4755] 2172] 5188] 2007] R55 [Boutevard Liberacio
Hiway-Strasse 9] 5182 2013] 5708] 4683 R27 JAvenida Reforma /108 Avenida
Hiway-Strasss 20] 5907] 5939] 5835] 49781 R27 |Avenida Reforma/ 10a Avenida
Hiway-Strasse 21]_5709] a683| 5824 2685] Ra7_[Avenida Reforma / 10a Avenida
Hiway-Strasse 22§ 5325] 6060] S867] 59501 R27 [Avenida Reforma/ 10a Avenida
Hiway-Strasse 23] 5325] e076] 5207 12 | _R27 4a Avenida
Hiway-Gtrasse 24| 5818] 8127] 5482] 5758] " R7__|6aAvenida
Hiway-Strasse 7 7957( 6391|5061 RS [5a Averida
Hiway-Strasse 28] 5303] 5917] 5365] 5912] RS | Plaza”
Hiway-Strasse 27 8_1_29 7793] 5835] 5988] R3  [10A Avenida
[ Hiway-Strasse 28] 6500] 7806 1] 8368] R22_|5a Calle (Caile Martl)
Miway-Strasse 28] 5608 gﬁl 5p48] 7963] R8_ I5a Avenida
Hiway-Strasse 30]_5648] 7066| 8602| 7957] Re I5a Avenida
Hiway-Strasse 31| 5451| 83re] 5385] 8111] R22_|Anilo Periférico/ 2a Calle
Hiway-Strasse 32| 5374 p116| 5155] 8148] R22 [Anillo Periférico/ 2a Calle
Hiway-Strasse 3| 5149 8160| 4872] 7650] R22 |Anillo Perfférico 2a Calls
Hiway-Strasse 34)  4048] 7620] 4672] 6076] RIS _|Avenida Elena
Hiway-Strasse 38 4661 I eosal 5207] 5967] Ri5 |18 Calle
Hiway-Strasse 36] 4486] 7650] 4842] 7244] R18 JAnillo Perifarico, por of sureste
Hiway-Strasse 37 4014] 8023] 4480} 7681]  Re8 [Anilio Peritérico
Hiway-Strasse 38] 4881] 7872| 4513] 7628] R18 _|Anilio Periférico.por el este
Hiway-Strasse 39 3751] 7681] 3603] 7634] R©8 JAnillo Periferico
Hiway-Strasse 40 3587] 7645| 3016] 7861] Re8 [Anilo Periférico
Hiway-Strasse 41| 2004] 7861]” 1810 6981] RES ]Anillo Periférico
Hiway-Strasse 42] _1810] 6992] 1190] 5813] RB8 ]Anillo Periférico
Hiwey-Strasse 43]  3748] 7902] 4003] 6034] Res |Anillo Peritarico
Hiway-Strasse 44| 1184} 5818] 823] 5633] R34 |Anillo Periférico
Hiway-Strasse 4-5T 0] 6153 927] 5621 R23 |Calzada Roosevalt, de Anitio Periférifo a Antigua
Hiway-Strasse 48] 961 7198] 1217] 5879] R25 Calle de San Juan Sacatepeques, de Anillo Periférico at Noroeste
 Hiway Strasse 47) _ 828] 5544] B28] 5418] ~R34 JAnillo Perftérico7 Avenida
. Hiway-Strasse 48] 823] 5418 1333] 4354] R34 _|Anilio Periféricol17 Avenida
~ Hiway-Eirasse 49] " 1327] 4365] 1327| 4006] R34 _[Anilto Periférico/1 7 Avenida
Hiway-Strasse 50| _1316] 4102] "504] 2007| R34 |Anilio Periféricol17 Avenida
Hiway-Strasse 81] 499 28231 "510] 2824] R34 _[fAnilio Periférico/17 Avenida
| Hiway-Strasse 52| 510] 28351 1228] 2331 R34 [Anillo Perifericer17 Avenida
Hiway-Strasse 53] 6762|1344 7058] 1113] R32 |Carretera Roosovett
Hiway-Strasse 54| 7058] 1118] 7557] 438] R32_|Caretera Roosevelt
Hiway-Strasse 85| 5127] 4086] 5964] 3805 R31_|2a Calie
[ Hiway-Strasse 56| 5983 3615] 6433] "3877] R31_|2a Calle
way-Strasse 57| 6422] 3883] 6707| 3724] Rai_|2aCalle
way-Strasse 58] 6707] 3720 7003] 300S| R31 J2aCalle
| Hiway-Strasse 5ol "8500] ~ 740] 6992] 3011] Rl )2aCalle
[ Hiway-Strasse 60]__7561] 448 8081 7] Ra3z IC R it
way-Strasse 61 801120481 280] 7117} R33_|Colzada Raul Agullar Batres
Hiway-Strasse 62]  260] 1124 0| 877/] R33_|Calrada Raul Aguilar Batres
Hivay-Strasse B3] 6762] 1344] 5179] 2036] R32_[Bulevar s Proceres
Hiway-Strasse 64]  5179) 1697] 4586 20] RE9 [Avenida las Américas
Hiway-Strasse 65]  soo| €622 50001 6767] R77__|10A Caile




(Anexo 7, en las paginas siguientes)

EJEMPLO DE LA TABULACION DE LOS
DATOS METEOROLOGICOS UTILIZADOS PARA
LOS CALCULOS, TABULADOS DESDE

ENERO DE 1995 A DICIEMBRE DE 1999
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