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PREFACIO

Este libro esta dirigido a estudiantes de la licenciatura en Ingenieria Ambiental, carreras afines, o
cualquier persona interesada que requieran de elementos basicos para entender la modelacion
matematica de medios ambientales. El material puede usarse en los cursos de Modelos de Destino y
Transporte de Contaminantes en el Ambiente y Monitoreo de la Calidad del Aire, entre otros. También
puede ser una valiosa obra de referencia en el desempefio profesional.

El libro esta integrado por tres capitulos. En el primer capitulo se estudia la modelacidn de la calidad del
agua de superficie, dotando de elementos al estudiante que le sirvan para simular los procesos de
transformacion de los diferentes compuestos que son vertidos a cuerpos de agua. Este capitulo se
enfoca en tres modelos basicos de reactores: el modelo del tanque reactor de mezcla completa con
reaccion, el reactor ideal de flujo pistdn con reaccion y el reactor de flujo con dispersién longitudinal.
También se consideran el transporte advectivo, el transporte dispersivo y la degradacion o
transformacion de los componentes de la calidad del agua. En el capitulo dos, se estudia la modelacién
de la calidad del aire. En este capitulo se presentan los fundamentos para evaluar la calidad del aire y
tres modelos matematicos que permiten estimar las concentraciones ambientales de distintas especies
guimicas que se emiten al aire ambiente por fuentes puntuales de contaminacién. Por ultimo, en el
capitulo tres se estudian los modelos de evaluacion del destino y transporte de contaminantes en la zona
saturada del suelo y algunos célculos basicos para determinar el impacto potencial de contaminacién del
agua subterranea y que permitan estimar los niveles de contaminacién gradiente abajo de una fuente
potencial de contaminacién.

Los modelos matematicos que aqui se muestran se basan en el principio de conservacion de la masa por
lo que se recomienda al interesado tener conocimientos previos de balances de materia. En el caso de
los modelos de calidad del agua las relaciones matematicas que resultan se resuelven con los métodos
convencionales que se ensefian en un curso elemental de ecuaciones diferenciales. La deduccion
rigurosa de las ecuaciones diferenciales se omiten para dar sencillez al material pero se recomienda al
instructor mostrar cdmo a partir de la ecuacién de balance de masa se llega a dichas ecuaciones
diferenciales.

En este libro se usa una herramienta desarrollada por los autores, el software SADM (Software para el
Andlisis de Datos Meteoroldgicos). Ademas, los ejercicios resueltos se apoyan de subrutinas
desarrolladas en el software libre “R” y “MATLAB” para estimular en los estudiantes la utilizacion de la
computadora para la resolucidon de problemas como una herramienta de apoyo.

Los autores.






CAPITULO 1

MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

1.1 Introduccidn

La calidad del agua, si es buena o mala, se califica dependiendo del uso que se le pretenda dar. Para ello
se requiere conocer algunas caracteristicas que afectan su posible uso. Por ejemplo, la calidad del agua
en rios y lagos depende en gran parte de los usos que se les da a los terrenos que se encuentren
alrededor y de los desechos que directamente vierten la industria y los sistemas de drenaje urbanos o
rurales (SEMARNAT, 2007).

Los agroquimicos que se originan por las actividades agropecuarias son arrastrados por el agua hacia los
rios y lagunas. Las aguas que se desechan de las granjas donde se cultivan peces y camarones llevan una
cantidad importante de nitratos y fosfatos que provocan un crecimiento desmedido de algas que agotan
el OD (oxigeno disuelto) del agua pudiendo provocar asfixia de peces y otros organismos (SEMARNAT,
2007). La disposicién inadecuada en el suelo de residuos sélidos urbanos o peligrosos puede reducir
indirectamente la calidad del agua de un cuerpo superficial o subterraneo. La escorrentia superficial
puede contaminar los cuerpos de agua de superficie y los lixiviados los acuiferos. Los ecosistemas
acuaticos también tienen capacidad para descomponer o inmovilizar los contaminantes, capacidad que
puede ser sobrepasada debido a excesos de carga o deterioro del sistema (SEMARNAT, 2009).

Entre los principales contaminantes de las aguas residuales de origen urbano se encuentran los
nutrientes (nitrégeno y fésforo), organismos patdgenos (bacterias y virus), materia organica
biodegradable, metales pesados y las sustancias quimicas organicas sintéticas. La CONAGUA evalua la
calidad del agua, principalmente en funcion de tres indicadores: la DBO5 (demanda bioldgica de oxigeno
a los cinco dias), la DQO (demanda quimica de oxigeno) y los SST (sodlidos suspendidos totales). También
registra otros parametros como las concentraciones de nitratos y fosfatos, la dureza, el OD (oxigeno
disuelto) y el pH. Los fosfatos provienen, por lo general, de los compuestos que se aplican como
fertilizantes en zonas agricolas y de los detergentes que se emplean en las zonas urbanas, aunque
también se generan por la erosién del suelo y la materia organica en descomposicidon que descargan las
industrias, los hogares y granjas de animales domésticos (SEMARNAT, 2009). Los nitratos son
componentes importantes de los fertilizantes que pueden originarse también de la oxidacién del amonio
(NH4") y de otras fuentes presentes en los restos organicos. Los nitratos tienen efectos adversos en la
salud humana, causando cianosis y hasta asfixia.

En general existen dos métodos para evaluar la calidad del agua: usar como referencia pardmetros
fisicoquimicos y los que usan como referencia especies indicadoras. El indicador de contaminacién
asociado a descargas de aguas sanitarias de origen urbano o rural es la presencia de coliformes. La
contaminacién que producen las actividades industriales, se evalia de manera indirecta a través de la
medicién de la cantidad de oxigeno disuelto que se requiere para la degradacion biolégica de los



contaminantes organicos presentes (DBO). La DQO mide también contaminacién no orgdnica, pues
determina la cantidad de oxigeno que se requiere para degradar también compuestos no biodegradables
por bacterias (SEMARNAT, 2007).

Para proponer soluciones a un problema de contaminacién del ambiente y tomar decisiones basadas en
estas, se disponen de tres herramientas principales para evaluar los procesos de transformacion y
transporte de un contaminante: observacidn directa en campo de la situacién, pruebas a escala de
laboratorio y modelacidn fisica y modelacién matematica. Estas tres pueden apoyarse entre si y cada una
tiene ventajas y desventajas. La observacién directa en campo es Util para caracterizar la extension del
problema ambiental o evaluar si la estrategia propuesta de recuperacion o saneamiento esta
contribuyendo a la solucion del problema ambiental en el sitio. Los estudios de laboratorio ayudan a
entender los principios bdsicos que gobiernan el problema a una escala micro o molecular. Los modelos
matematicos no nos ayudan a determinar la fase de un problema de contaminacién ambiental, pero si
son herramientas utiles que nos ayudan a seleccionar soluciones de un conjunto posible de propuestas.

Los modelos de calidad del agua son la herramienta para la prediccidon o simulacion de la calidad de las
aguas receptoras; también son utiles como herramienta de diagndstico para la gestion de la calidad del
agua. Actualmente existe una gran cantidad de modelos de calidad del agua desde simples hasta
complejos. Para poder emplearlos de manera efectiva es importante conocer algunos principios basicos
para la modelacién de la calidad del agua en cuerpos de superficie.

En este enfoque basico de modelacion de la calidad del agua se estudian tres modelos basicos basados
en reactores: el modelo del tanque reactor de mezcla completa y el modelo de flujo piston ideal y el
modelo de flujo pistdn con dispersidon longitudinal. Estos modelos descansan en el principio de balance
de masa aplicado a volimenes de control que de manera resumida se puede escribir de la siguiente
forma:

acumulacién = entradas — salidas + fuentes — sumideros (1.1)

La acumulacion se refiere a la rapidez con la que la masa de material contaminante, m, cambia con el
tiempo dentro del volumen de control de interés. Matematicamente este término puede escribirse
como:

am
acumulacién = T (1.2)

La masa m se calcula como el producto de la concentracién C, por el volumen V, del cuerpo receptor. Si
el volumen se considera constante, entonces el término de acumulacion de masa se puede escribir
como:

lacion = V— 1.3
acumulacion R (1.3)

Las entradas y salidas de material del volumen de control ocurren a través de las fronteras del mismo,
esto es, la superficie de control. Los mecanismos pueden ser diversos: volatilizacidon, adsorcidn,
sedimentacion, resuspension, difusion, etcétera. El flux de un contaminante es la cantidad de material
gue atraviesa un area unitaria de la superficie de control normal a la direccién del flujo en una unidad de
tiempo. El flux se puede representar con la letra J y tienen dimensiones de M/L-T. El producto del flux
por el area de flujo se conoce como tasa de flujo y tiene dimensiones de M/T.
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Dos procesos de transporte basicos de contaminantes en el ambiente acuatico son la adveccion y la
difusion. La adveccion es el transporte de material por la corriente del agua. La difusion de material es el
proceso mediante el cual un material se mueve de una region de alta concentracion a una region de baja
concentracién debido al movimiento aleatorio de las moléculas o debido a lo turbulento del flujo. El flujo
advectivo, J,, se estima del siguiente modo:

Joi =UC; (1.4)

Donde U es la velocidad del flujo y C;es la concentracién del material i. El flujo por difusién molecular se
calcula mediante la primera ley de Fick:

a¢;
Jai==Dmag  (15)
Donde D,, es igual al coeficiente de difusion molecular y tienen dimensiones de L?/T. La derivada parcial
se conoce como gradiente de concentracion y constituye la fuerza impulsora de este proceso. El flujo por
difusién turbulenta se calcula por una expresién similar a la primera ley de Fick, solo que D,, se sustituye
por el coeficiente de difusion turbulenta, Dr. Las dimensiones de este coeficiente son las mismas que las
de D,, pero su orden de magnitud es mayor.

Las fuentes o sumideros pueden representar reacciones que ocurren dentro del volumen de control y
gue afectan la concentracion del material de interés. También pueden representar otros procesos como
la desorcidn del contaminante por parte del material suspendido o su adsorcién a este material.

1.2 El reactor de mezcla completa

El reactor de mezcla completa, es un reactor ideal en donde la concentracion de contaminantes disueltos
no varia espacialmente, pero si temporalmente. Este tipo de modelos es util para ganar idea del
comportamiento de los contaminantes en cuerpos de agua estancados y someros. En la figura 1.1 se
muestran varios mecanismos mediante los cuales un material puede entrar o salir del cuerpo receptor.

Volatilizacion  Descarga directa

Entrada Salida

Sedimentacion

Reaccion

Resuspension

Figura 1.1. Sistema bien mezclado
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Sea W(t) la carga total de contaminante disuelto que ingresa al cuerpo receptor por diferentes
mecanismos (afluente, escorrentia, descarga directa, etc.) con dimensiones de M/T. Por sencillez solo se
consideran los siguientes mecanismos de autodepuracién del cuerpo receptor: sedimentacion (sin
interaccion con el sedimento de fondo), cinética de degradacién de primer orden y transporte advectivo
del contaminante o sustancia téxica. El balance de masa de régimen transitorio aplicado al volumen de
control (la columna de agua) da como resultado la siguiente ecuacion diferencial ordinaria (EDO) lineal
de primer orden:

dc
V= W(t) —uAC — kVC = QcC (16)

En la expresidon (1.6), U representa el volumen de la columna de agua y C la concentracién de la
sustancia de interés. El segundo término del lado derecho de la igualdad representa el flujo de sustancia
gue se sedimenta en el fondo; ug es la velocidad de sedimentacion y A el drea de sedimentacién que en
muchos casos se aproxima como el area de superficie del cuerpo receptor. El tercer término representa
la cantidad de sustancia que se degrada por unidad de tiempo siguiendo una cinética de primer orden; k
es la constante de degradacion de primer orden. El Gltimo término del lado derecho de la ecuacidn (1.6)
representa la cantidad de sustancia que abandona el cuerpo receptor en la unidad de tiempo; donde Q,
es el caudal del efluente.

La carga total de contaminante que entra al cuerpo receptor se puede escribir matematicamente como:
W(t) = Q.Cq + Wy(t) + otros (1.7)

El primer término del lado derecho de (1.7) representa el flujo de material que entra al cuerpo receptor a
través del afluente; en este caso Q, representa el caudal del afluente y C, la concentracién de la
sustancia en este caudal. W, representa las entradas puntuales o difusas de la sustancia (por ejemplo la
descarga de aguas residuales o un derrame accidental).

Es conveniente agrupar los diversos pardmetros en la ecuacion (1.6) en un Unico parametro de grupo, L.
Si la ecuacion (1.6) se divide entre el volumen del cuerpo receptor, se puede definir [J como:

Qe Us
A==t k+—
H

v (1.8)

Donde H es la profundidad media del cuerpo receptor. Asi, la ecuacién (1.6) se puede escribir de forma
estandar como en la ecuacién (1.9).

dC+ﬂ,C—W(t) 1.9
dt v (1.9)

1.2.1 Estado estacionario

En estado estacionario la concentracion de la sustancia quimica de interés no depende del tiempo. Esto
se debe a que el flujo total de sustancia que ingresa al volumen de control, por los diversos mecanismos,
es equivalente al flujo total de sustancia que abandona el sistema. La concentracion en estado
estacionario se puede obtener resolviendo la EDO (1.9) con dC/dt = 0 como se muestra a continuacion:
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W(t) despejando C C= W(t)

0+ AC =
VA4

Al sustituir [l de la ecuacién (1.8) en el resultado anterior, se obtiene una forma equivalente de la
concentracién de estado estacionario.

w

C=—""—""— 1.10
Qe + kV + uA ( )

Dos conceptos importantes que se desprenden de la expresién de la concentracién en estado
estacionario son: el de factor de asimilacién y la funcién de transferencia. El factor de asimilacion (FA)
refleja las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del cuerpo receptor y la funcién de transferencia
(FT) nos da una idea de como el cuerpo receptor responde a la entrada de material al sistema.

El FA se puede definir escribiendo la relacion € = W /A Y como
1
c=-w (1.11)
a

Donde a se define como el FA y es igual a,
a=Av=Q,+kV+uA (1.12)

Mientras que para obtener la FT suponga que la carga total W que recibe el cuerpo receptor se puede
expresar como el producto de un caudal por una concentracion equivalente, QC,. De nueva cuenta, se
parte de la relacién de estado estacionario C = W /1V,y se sustituye W como se ve a continuacion.

W' sustituyendo w=QC, c QCe

C=—
YA AV

De donde se puede escribir que
C =BG, (1.13)

Donde [J se define como la FT y es igual a:

Q Q

== 0rhv+ma

(1.14)

Ejemplo 1.1. Se han caracterizado la dinamica, geometria y fuentes de contaminacién de una laguna
continental. A partir de esa informacion se ha determinado que su factor de asimilacién es 8000 m>/h. Si
la laguna recibe una descarga diaria de 100 kg/h de un contaminante, estime:

a) su concentraciéon de estado estacionario, y

b) la capacidad de carga de la laguna si la concentracion de este contaminante no debe exceder los 5
mg/I.
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Solucion: A partir de (1.11) se estima que la concentracion de estado estacionario es 12.5 mg/I.

kg
100 -2 k m
C=—" 00125 2 =125 "2
8000 ™= m l

Para resolver el inciso b) de (1.11) se despeja la carga W y se toma C =5 mg/I. esto da una capacidad de
carga ajustada de 40 kg/h.

W—somg 8000m3 1000l—40 107 h—40Kg
= 5. ] hx1m3—.x mg/h = n

Como puede notar, para cumplir con el valor estandar de 5 mg/|, la descarga original en la laguna (100
kg/h ) debe reducirse a 40 kg/h, es decir, en un 60 %.

Ejemplo 1.2. Se ha estimado que la FT para un cuerpo de agua estancado de importancia urbana es de
0.70. Si el nivel del contaminante que ingresa al cuerpo es de 50 mg/I, estime la concentracion de estado
estacionario que alcanzara este cuerpo receptor.

Solucion. A partir de (1.13)
mg mg
C =0.70-50 T=35 T

Con este ejemplo puede notarse que un valor pequeiio de la FT implica una gran capacidad
amortiguadora del cuerpo receptor con relacion al nivel de concentracion de estado estacionario que
alcanzara.

1.2.2 Solucién con entrada escalon
Este modelo de carga supone que antes de un tiempo t = a no existe carga contaminante al cuerpo
receptor y para tiempos mayores o iguales la carga es constante (figura 1.2).

t=a

Figura 1.2. Entrada escaldn

Dentro del intervalo 0 <t < a, W(t) = 0 (carga suprimida) y la ecuacién (1.9) se vuelve una EDO
homogénea que puede resolverse por el método de variables separables. A continuacidon se muestra su
solucién general:
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ac separando dC integrando ac
E-{-ACZO 4>T: —Adt %f?:f—ﬂdt

conduce a A —At conduce a
In|Cl=—-At+A—— C = e‘e —— C = Be

—At
Donde B = e“ es una constante lo mismo que A. Si al tiempo t = 0, la concentracién dentro del cuerpo
receptor es C,, entonces se determina que B = (, y se obtienen la solucidn particular (1.15).

C=Che ™ (1.15)

En el intervalo t >a, W (t) es igual a W, una carga constante. En este caso el método de solucién de la
ecuacion (1.9) es bien conocido y descansa en el hecho de que la ecuacion tiene la propiedad de que su
solucién es la suma de dos soluciones: la solucién a la ecuacién homogénea asociada, conocida como
solucién complementaria, y una solucidon particular asociada a la ecuacién no homogénea. Puede
consultar el método en cualquier libro de ecuaciones diferenciales. A continuacién se aplica un método
estandar que consiste en obtener un factor integrante, multiplicar la ecuacién original por este factor y
reducir el lado derecho de la nueva ecuacién a la derivada del producto del factor integrante por la
variable dependiente C y finalmente integrar ambos lados de la ecuacidn para obtener la solucidn.

ac W factor integrante conducea d w
— A= ut) =eJ M =M —(eH() = —eMt
dt v dt v
W conduce a w conduce a w
eMC = f—e“dt ——eMl=—eM+A —— C=-—+ Ae™™
\4 AV AV

Pero al tiempo t = a la concentracion del material es Coe"m. Si se aplica esta condicién se determina
que:

De modo que la solucidén es la siguiente:

w
C(t) = Coe ™™ + v [1 - e *¢E=9] (1.16)

1.2.3 Solucidn con entrada impulso

La entrada de carga tipo impulso modela la entrada de carga contaminante en un intervalo de tiempo
muy corto, que en términos practicos puede suponerse instantaneo. Este modelo de entrada es Util para
simular derrames accidentales de material a un cuerpo receptor. La figura 1.3 representa una entrada de
material de magnitud constante W de corta duracion. Note que la descarga ocurre al tiempo t,y dura b
unidades de tiempo. Antes del tiempo t, y después del tiempo t, + b la descarga de material es nula. La
masa de material derramado al cuerpo receptor se calcula como:

m=Wxb (1.17)
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t, t,+b

Figura 1.3. Entrada impulso de material

Si el tiempo b que dura la descarga se hace cada vez mas pequefio, la descarga se puede ver como una
entrada instantanea y matematicamente se representa mediante la funcion,

W) =mé(t—t,) (1.18)

Donde m es la cantidad en masa de contaminante descargado durante el derrame y 6(t — t,) es la
funcion delta de Dirac con dimensiones de T™. La funcién delta de Dirac, [, se define como,

oo, t=t
S(t—ty) = {0’ - t‘; (1.19)

Por lo tanto la ecuacién de balance de masa para una entrada tipo de impulso tiene la forma,

dC  ms(t — t,)
- T v M 20
c(0) = C,

Esta EDO se puede resolver aplicando transformadas de Laplace (se recomienda al estudiante consultar
un libro de texto sobre ecuaciones diferenciales para conocer el método). Es importante destacar que el
resultado de la transformada de Laplace de una funcién f(t), denotada como L{f (t)}, es una funcién de
s, a menudo denotada como F(s); es decir, L{f(t)} = F(s). Algunas relaciones Utiles para aplicar este
método son, la transformada de la derivada de la funcion, la transformada de la funcion delta de Diracy
transformadas inversas definidas en (1.21).

LD} =sF(s) - f(0)  (1.21a)

L{5(t —t,} = e Sta (1.21b)

e = L‘l{ } (1.21¢)

Ss—a

L He ™ SF(s)} = f(t — a)u(t — a) (1.21d)
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Donde f(0) es el valor de la funcidn en t = 0. A continuacién se aplica la transformada a la EDO (1.20):

L {dC} —r {m(S(tv— ty) B ﬂ,C} que da I {cclii} m sigue

= = VL{S(t —ty)} — AL{C} —

m e—Sta

despejando F(s) 0 +
(s+1) VvV (s+4)

m
SF(s) —Cy = Ve'“a —AF(s) ———— F(s) =

Aplicando la trasformada inversa a la ultima expresion

LTYF(s)} = CoL {i} + 2y {e_“a}

s+ A A s+ A

Obtenemos la solucién a la EDO,
_ At o M _At-ty)
C(t) = Coe ™™ + v e du(t —ty) (1.22)

Donde u(t — t,) es la funcién escaldn unitario, definida de la siguiente manera:

0, 0<st<t
u(t—ty) = {1 £ t;‘ (1.23)

Si el derrame ocurre al tiempo t, = 0, entonces la expresion para la concentracidn, obtenida a partir de
(1.22), sera la siguiente:

m
C(t) = Coe ™™ + ve-’“ (1.24)

Si supone que ocurren n derrames accidentales en t = t4,t,,...,t, en un cuerpo de agua estancado,
puede aplicar transformadas para demostrar que la concentracién cambiara con el tiempo segun la
siguiente expresion:

n
C(t) = Coe ™™+ %Z mie A y(t —t;)  (1.25)

i=1
Donde u(t — t;) es la funcion escaldn unitario definida anteriormente.
Ejemplo 1.3 Entrada escalén. Una planta de tratamiento de aguas residuales empezé a descargar 1x10’
gal/d de aguas residuales con una concentracion de 200 mg/l de cierta sustancia a un cuerpo de agua
con un volumen de 2x10°> m>. Este cuerpo receptor tiene un afluente de la misma magnitud que el de la
descarga de aguas residuales y el efluente se controla para que el volumen del cuerpo receptor
permanezca constante. Si uno de los constituyentes de interés decae a una tasa de 0.1 d7, calcule la
concentracién en el cuerpo receptor durante las primeras 20 semanas de operacion si el cuerpo receptor
tiene mezcla completa durante ese tiempo. Suponga que antes de recibir este tipo de descargas, la
concentracién del contaminante X de interés era de 4 mg/l. A continuacidén se muestra un diagrama de
entradas y salidas del contaminante X en el cuerpo receptor.
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QwCw

Qa \L QeC

=

Solucion. Supdngase que la descarga se mantiene constante durante el periodo de 20 semanas (o 140
dias). La carga W que recibe el cuerpo de agua es de 7.57x10° kg/d.

12107 gal 3.7851 1m3_3785 10* m3
Qw = 10" =X = X g3 = 378x107 4

m3 m 1031 1k k
w = (3.785x10% — (200 —g) ( g ) = 757x103 4
d l 1m3/\10° mg d

Entonces el modelo que aplica es el de entrada escaldn:

x103

8.0
7.0
6.0

5.0
W(kg/d)
¥ 40

3.0
2.0
1.0

20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
t(dia)

Figura 1.4. Carga o entrada escalén

De un balance de agua de estado estacionario se obtiene el valor del efluente Q. de la laguna.

Qq +Quw =0,

Ya que Q, = Q,,, de la ecuacién anterior se tiene que Q, = 20Q,,. De la ecuacion (1.8)
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2 3.785x10* m3d !

+01d1=04785d7!
2x105 m3

W 7.57x10° 22 kg mg
=0.0791 —= = 79.1 —
m3 l

AV 0.4785 2. 20105 m?

La ecuacién (1.16) es el modelo de concentracién en este caso con a = 0. Sustituyendo los parametros
del modelo se tiene que

m - m _
C(t) = 4.0 Tge—0.4-785d 't L 791 Tg[l — 04785471

La siguiente sesién de trabajo desde la consola de R da como resultado la figura 1.5 que presenta el
comportamiento de la sustancia dentro del cuerpo receptor para los primeros 140 dias. Las dos primeras
declaraciones ajustan el tamario de la figura y los margenes. En la tercera declaracion, el comando seq(),
genera un vector en R que va desde 0 hasta 140 de dos en dos y la cuarta declaracién define la funcién
concentracién. La grafica de la concentracion como funcién del tiempo se obtiene con el comando
plot () que es comun en muchos programas como R y MATLAB. El simbolo “>” en la consola de R es
automatico e indica que R esta listo para ejecutar la siguiente instruccién.

> win.graph(width=6.5, height=3.5, pointsize=10)
> par(mar =c(4, 4, 1, 1))

> t=seq(0, 140, by=2);

> C=4*exp(-0.4785*t) + 79.1*(1 - exp(-0.4785%*1));
> plot(t, C, xlab="t(d)", ylab="C(mg/1)")

> grid(nx=NULL, ny=NULL)

Segun los datos de la gréfica, la concentraciéon al segundo dia es de 50.2 mg/I|, al cuarto dia es de 68.0
mg/l, al sexto dia es de 74.8 mg/l y asi sucesivamente. Se puede apreciar que la concentracion de estado
estable se alcanza antes de que transcurran los 20 dias y vale 79.1 mg/I.

8 - 000000(3000000000()000000000()OOOOOOOOOOOOOOOOOOO()OOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
<
<
(o= S
({e]
<
f ]
<
o
£ -
(&)
(o= -
o™~
O
| | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140

t(d)

Figura 1.5. Comportamiento de la concentracién con el tiempo del ejemplo 1.3
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En Matlab la sesién equivalente es la siguiente:

>>t=[1:2:140];

>> c=4*exp(-0.4785%*t) + 79.1*(1 - exp(-0.4785%t));
>> plot(t, c, '*");

>> xlabel('t(d)");

>> ylabel('C(mg/1)');

>> grid on

Ejemplo 1.4 Una laguna que tiene mezcla completa durante todo el afio tiene una concentracién de
estado estacionario de 5 [Ig/I (5x10° mg/I) de fésforo total. Al inicio de 1994 recibi6 una carga adicional
de fosforo de 500 kg/afio (1.3698 kg/d) de una planta procesadora de fertilizante. La laguna tienen las
siguientes caracteristicas: afluente=efluente=5x10> m>/afio (1369.86 m>/d), Volumen = 4x10” m®y Area
superficial =5x10° m? Si el fésforo total se sedimenta a una tasa de 8m/afio (0.0219 m/d), calcule la
concentracién en la laguna desde 1994 a 2010 (tomado de Chapra, 1997).

Solucion. El diagrama de la situacién es el siguiente:

Wd

|
!

W

Qa

QeC

La profundidad media de la laguna es 8 m.

H = — = =
A, 5x106mz o
De (1.8) conk =0
sm’ g m
_ 5x10°— 8 —- _ 10125
4x10’m3  8m afio
Por lo tanto,
kg
w 5X102 —_— k
— = 1opr——%— = 1.2345x107° —93 = 12345 22
AV : x4x107 m3 m l
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De la ecuacién (1.16) cona = 0

ct) = 5$€—1.0125aﬁo—1t N 12_345#(1 — g10125a07 1)

La siguiente sesion de trabajo desde la consola de R permite obtener la figura 1.6 que presenta el
comportamiento del fédsforo dentro del cuerpo receptor para los primeros 17 afios.

>t=0:17

> C=5%exp(-1.0125%t)+12.345*%(1-exp(-1.0125%t))

> plot(t, C, xlab="t(afios)", ylab="C(ug/l)", type="0")
> grid(nx=NULL, ny=NULL)

> Tabla=cbind(t, C)

> Tabla

(e

[am ]
=
om
=
(&)

0

O

t(afios)

10

15

Figura 1.6. Concentracién del fosforo con respecto al tiempo del ejemplo 1.4.

El comando cbind() concatena los vectores tiempo y concentracién en una matriz de datos que se guarda
en la variable tabla. Estos valores son los que se presentan en la tabla 1.1.0

Tabla 1.1 Concentracion de fésforo en la laguna del ejemplo 2.2

t(afios) 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
C(Og/l) 5.00 9.67 11.37 11.99 12.21 12.29 1232 1233 12.34
t(aflos) 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
C(Og/l) 12.34 1234 12.34 1234 1234 1234 1234 12.34
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La sesidn equivalente en Matlab es la siguiente:

>>t=[0:17];

>> C=5%exp(-1.0125%t)+12.345*(1-exp(-1.0125%t));
>> plot(t, C, '-ro")

>> grid on

>> xlabel('t(afios)")

>> ylabel('C(ug/l))

>> Tabla=[t; C];

>> Tabla

Como puede notar, la concentracion de fosforo en 2010 aumenté en 7.34 mg/l con relacién a la
observada en 1994. Ademas, a partir del 2002, este cuerpo alcanza su nivel de estado estacionario de
12.34 mg/I.

Ejemplo 1.5. Se derraman accidentalmente 5000 | de un combustible en una laguna con las siguientes
caracteristicas: superficie de 16.97 ha, profundidad de 3 m, afluente = efluente=Q= 5x10° m*/afio
(1369.86 m*®/d). La densidad de este combustible es de 0.89 g/ y contienen 5% en peso de un compuesto
sumamente nocivo para la vida acuatica. Determine el comportamiento de la concentracion disuelta de
este compuesto con el tiempo.

Solucion. El volumen de la laguna es
4.2

10
v=16.97 ha - -3m = 5.091x10° m3

a

Sea X el compuesto. Su masa derramada se determina del siguiente modo:
9
my = 0.05-0.89 T 50001 =2225g

La concentracion inmediatamente después del derrame es

103 mg
B 222.59 -~ B Lmg ug
C, = — = 4.3704x10"% —= = 0.437 —
5.091x105 m3 - 2L l l
’ 1m3
De (1.8)
5 0x105m_3.ﬂ
A= afio_365d — 2 6907x1073/d

5.091x105 m3

De (1.24) el modelo es el siguiente

C =0437 # . 6—2.6907x10_3%t

La figura 1.7 muestra el comportamiento de la concentracién en funcién del tiempo. Esta grafica se
obtuvo con R.
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Figura 1.7. Distribucion de la concentracidon con el tiempo del ejemplo 1.5

1.3 El reactor de flujo piston

El reactor de flujo pistén es de forma alargada. El reactor estd mezclado lateral y verticalmente (en las
direcciones x e y) pero no longitudinalmente (en la direccién x) (figura 1.8). El modelo del reactor de
flujo piston (RFP) ideal y con dispersion longitudinal son dtiles para tener idea del comportamiento de
contaminantes disueltos en rios.

El proceso de transporte dominante en el RFP es la adveccidn. Para entender este proceso, suponga que
el material se descarga instantdneamente como un punto en la entrada del reactor (x = 0), donde su
concentracién es C,. A continuacidn se disemina por toda la seccién transversal en la entrada y se
desplaza a lo largo del reactor como una lamina. Si se considera que el contaminante es no conservativo,
entonces la lamina va perdiendo coloracién a medida que se mueve al extremo opuesto.

—(O ¢ O —

Figura 1.8. Reactor de flujo piston

Suponga ahora que se quiere tener una idea de cdmo se distribuye una sustancia no conservativa en un
RFP de longitud L donde la sustancia se mueve a la velocidad de la corriente, U, y la sustancia entra de
manera continua solo por el extremo izquierdo del reactor a concentracidon constante. La ecuacion de
balance de masa para el flujo en una dimension, incluyendo una tasa de degradacién de primer orden (k)
es la ecuacioén diferencial parcial (EDP) siguiente:
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oc _ UaC kC (1.26
ot dx (1.26)

En la EDP la concentracion de la sustancia depende de la distancia (x) y el tiempo (t). En régimen
estacionario, dC/dt = 0, la EDP (1.26) se convierte en una EDO que tiene variables separables. Su
solucién general se muestra a continuacién

a partir de dénde dc a partir de dénde ac
0=—UU——kC———> U—=—-kC( ——— U—= —kdx
dx C
dac Uy k son constantes dc produce
J.U?=J.—kdx U ?:— J.dx4>UlnC=—kx+A

Donde A es la constante de integracion. Esta constante se puede evaluar con la condicién inicial
C(x = 0) = C,, donde C, representa la concentracion a la entrada del reactor.

a partir de donde
UlnCy = —-k* 0+ A———— UlnC, = A

Si se sustituye esta expresion para A en la solucidén general y se aplican las propiedades de los logaritmos
se encuentra que la solucién particular es:

C(x) = coe‘kv" (1.27)

Ahora suponga que a la distancia x = x, hay una entrada puntual continua del mismo contaminante
(figura 1.9).
W=QwCw

WL

Figura 1.9. Entrada puntual continua de contaminante en x=x.

La ecuacion (1.27) ya no es aplicable al tramo completo puesto que las condiciones del sistema se han
modificado a partir del punto x = a. Sin embargo la ecuacidn (1.27) se puede aplicar para conocer las
concentraciones aguas abajo de x = x,, si la concentracién C, se cambia por la nueva concentracién en
ese punto. Para estimarla se debe realizar un balance de masa de régimen estacionario en un volumen
de control que abarca el tramo ligeramente corriente arriba de la descarga y ligeramente corriente
abajo. Se considera que la carga se mezcla instantaneamente sobre todo el volumen de control. De este
modo se determina la nueva concentracién Cy, o concentracion de mezclado.
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Figura 1.10. Entrada puntual de una carga contaminante a una corriente

El balance de masa de régimen estacionario es el siguiente:

Q. C.+W =Q,C, (1.28)
De donde

_ oG +W

. (1.29)

0

Donde @, es al caudal de la corriente, C, es la concentracion del contaminante en la corriente, aguas
arriba de la entrada puntual, y Q,, es la suma de los gastos del rio y de la descarga. Asi para distancias
mayores o iguales a x,, la concentracién se calcula mediante la ecuacién (1.30).

@Gt ke

sz( QO

x=x, (1.30)

Si ocurre una carga contaminante a lo largo de los lados del reactor se puede considerar una entrada
difusa de material (figura 1.11).

Descarga difusa

TR ER
 —

I
I
|
f
|
x=0

Figura 1.11. Reactor de flujo pistén con fuente difusa

La ecuacidn de balance para el reactor de flujo pistén con fuente difusa S; (M L3T™) es la siguiente:

o _ UaC kC+S 1.31
at ox a  (1.31)
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Con régimen estacionario la ecuacién (1.31) se convierte en la EDO lineal de primer orden (1.32).

UdC+kC—S 1.32
—+kC =54 (132)

A continuacidon se muestra como se obtienen su solucién:

forma estandar dC k Sd factor integrante fﬁ x Ky
U—+kC=Sy————— —+-C=— ————— = 'V = eU
dx d dx U U i) = e €
d [/ k Sy ki k S, k k S U\ k
a (eUxC> _ —deUx integrando eﬁxC _ f—deﬁxdx produce eﬁxC _ (_d) (_) eUx + A
dx U U U/ \k

Despejando C del lado derecho se obtiene la solucidon general (1.33), donde de A es una constante
arbitraria. Su valor se determina a partir de alguna condicidn.

S 3
C= f +Ae" " (1.33)

Si por ejemplo, la condicién es que C = C, en x = 0 (condicién inicial), el valor de la constante A se
obtiene al sustituir esta condicion en (1.33) del siguiente modo:

_ k., queda S despejando A S
C,=2t+4e 0" — ¢, =244——5 Aa=c,-2

k k k

La sustitucidn de la constante A en la ecuacion (1.33) das la solucién particular (1.34).
_k, S84 _k,
Cx) =Che v + 7(1 —e u ) (1.34)

Ejemplo 1.4 Determine la distribuciéon de estado estacionario de un contaminante (k=0.10 d™) en un
tramo de un rio de 30 km de longitud. El caudal del rio en este tramo es en promedio 2.25 m*/s y tiene
una seccién transversal de 60 m’ La concentracién del contaminante rio arriba del tramo de
consideracion es 5 mg/I.

Solucidn. La velocidad del rio convenientemente en km/h es

_225m?/s

m km
=0.0375 —=0.135 —
60 m2 s

h

El cociente k/u da lo siguiente:

010, 1d
_ a 'zan _ 00308

k
U 0.135"7’” km

De acuerdo con la ecuacion (1.27)

0.0308 m
C(x) =5e” "km * en g
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La figura 1.12 muestra la concentracion del contaminante para los primeros 30 km del rio obtenida con
R. La concentracidn vale 2.0 mg/l a los 30 km. Ademas a los 23 km la concentracidn vale el 50% del valor

enx = 0.

o
(Te]

40 45

Cimg/l)
3

e ]

I T T
10 15 20

x(km)

Figura 1.12. Distribucién de la concentracion en funcién de la distancia del ejemplo 1.4

Ejemplo 1.5 Determine la distribucién de estado estacionario de un contaminante (k = 0.1 d™) para x=0 a
16 km, si su concentracién inmediatamente corriente arriba es de 5 mg/L. A lo largo del tramo en
consideracion existe una descarga difusa del contaminante a razén de 10 g/md. El caudal de la
corriente es de 1 m*/s y tiene una seccidn transversal de 20 m”.

Solucién. El calculo de la velocidad de la corriente, U

1 m?
_ s _ m_
U= = 0.05—=4320m/d
20 m?2 s

Calculo de los cocientes k/U y S, /k

k 0.10/d 1000m _ 2.3x1072

U 4320 % 1km  km
Sa _ 10 m31d 10°mg 1m? 100 ™8
k 0.10 = 1g 1031 l
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Sustituyendo en la ecuacion (1.34)
m m
C(X) =5 lg e—0.023x + 100 lg (1 _ e—0.023x)

Donde C esta dado en mg/l. La figura 1.13 corresponde a la grafica de la funciéon de concentracidn
anterior obtenida con R.
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Figura 1.13. Distribucién de la concentracion en los primeros 16 km del ejemplo 1.5

De acuerdo a los resultados, la concentracion se va incrementando, alcanzando al final de los 16 km un
valor de 34.2 mg/I.

1.4 El reactor de flujo piston con dispersién longitudinal (RFPDL)

El RFPDL también es un reactor alargado como el de flujo piston donde se supone que el material
permanece mezclado lateral y verticalmente. Sin embargo, ademas de la adveccion, el material también
experimenta dispersién longitudinal. Para entender el efecto de este proceso en la distribucion del
material, suponga que el material se descarga instantdneamente como un punto en la entrada del
reactor (figura 1.14). Inmediatamente se extiende por toda la seccién transversal y forma lo que parece
una lamina de material de ancho y profundidad igual a la del reactor. A medida que se desplaza la lamina
también se extiende, es decir aumenta su espesor o grosor principalmente en la direccidon corriente
abajo. Si se considera que el contaminante es no conservativo, entonces la lamina gruesa va perdiendo
coloracién mientras se desplaza.
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Figura 1.14. Comportamiento de una tinta dentro de un RFPDL (vista superior)

La ecuacion de balance de masa para el RFPDL con tasa de reaccion de primer orden es la EDP siguiente:

o _ UaC+EaZC kC (135
at ox 9x2 (1.35)

En la ecuacion (1.35) U es la velocidad de la corriente, E es el coeficiente de dispersion longitudinal (con
dimensiones de L?/T), k es la constante de reaccién y C es la concentracién que es funcion de la distancia
y el tiempo. En régimen estacionario (dC /ot = 0) la ecuacién (1.35) se convierte en la EDO (1.36) de
segundo orden homogénea con coeficientes constantes.

0= UdC+EdZC kC 1.36
B dx dx? (1.36)

La solucién general comienza con la solucidn de la ecuacién auxiliar de la ecuacion diferencial (1.36). La
ecuacioén auxiliar se obtiene sustituyendo en (1.36) las derivadas de primer y segundo orden de una
solucidn de la forma C = e™*y sus raices se obtienen aplicando la férmula general de la cuadratica.

de™ dzemx — produce mx 2 mx mx
0=-U P +E I? — ke — 0=-Ume™ 4+ Em“e™ — ke
X X
ya que e™*#£0 implica que
0=(—Um+Em? —k)e™ 0=-Um+Em? -k

A partir de la fdrmula general de la cuadratica se tiene las raices siguientes de m,

—(=0) £ (=U?) - 4(E)(=k) U+ VU? + 4Ek
m = m =
2E 2E

La expresion (1.37) da las dos raices de la ecuacién auxiliar que llamaremos m; y m,. La solucidn a la
ecuacion (1.36) se construye con una combinacidn de las funciones e ™* del siguiente modo:

C(x) = Fe™* 4+ Ge™2*  (1.38)
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Para evaluar las constantes F y G se necesitan dos condiciones de frontera. Una opcién es que se
especifiquen los valores de la concentracién en la entrada y salida del reactor. Otra es que se usen las
condiciones de frontera de Danckwert (1.39). La primera condicion se basa en un balance de masa a la
entrada del reactor y la segunda considera que no hay dispersion de la masa a la salida del reactor.

dc
QC,=QC(x=0)—EA—
dx

(1.39a)

x=0

dc

—| =0 (139
I (1.39b)

x=L

Donde L es la longitud del reactor, Q es el caudal del afluente, y C, es la concentracion en el afluente. A
partir de estas condiciones los valores (se deja al lector comprobar estos resultados) de F y G son los
siguientes:

o UC,m,e™2t 140
" (U — Emy)mye™l — (U — Emy)m,e™L (1.40a)
UC,mqe™L
G (1.40b)

- (U — Emy)mye™L — (U — Em;)m,e™2L

Ejemplo 1.6. Un tanque tiene una seccién transversal de 10 m”y una longitud de 100 m. Fluye agua a la
velocidad de 100 m/h, y con una concentracion en el afluente de 1 mg/l de un contaminante disuelto.
La tasa de reaccién de primer orden es de 2/h y el coeficiente de dispersién es de 2000 m? /h. Determine
el perfil de concentraciones de régimen estacionario.

Solucion. El perfil de concentracidn se obtuvo con R escribiendo en la consola las siguientes
declaraciones:

> Ac=10; #m2

>1L=100; #m

> U=100; #m/hr

> Ca=1; #mg/L

> k=2; #hr-1

> E=2000; #m2/hr

> eta=U/(2*E);

> ml=eta+sqrt((eta”2)+(k/E))

> m2=eta-sqrt((eta"2)+(k/E))

> F=U*Ca*m2*exp(m2*L)/(((U-E*m1)*m2*exp(m2*L))-((U-E*m2)*m1*exp(m1*L)))
> G=U*Ca*ml*exp(m1*L)/(((U-E*m2)*m1*exp(m1*L))-((U-E*m1)*m2*exp(m2*L)))
> x=seq(0, 100, by=1);

> C=(F*exp(m1*x))+(G*exp(m2*x))

> plot(x, C, xlab="x(m)", ylab="C(mg/l)", type="0");

> grid(nx=NULL, ny=NULL)

El simbolo “#” permite hacer comentarios sin que R lo considere una linea de cddigo. Los valores de las
raices y las constantes F y G pueden obtenerse desde la consola escribiendo de nuevo las variables y
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dando entrada; estos valores son 0.06531, -0.01531, 5.6574x10™ y 0.7655 respectivamente. La figura

1.15 muestra la concentracién del contaminante disuelto a lo largo de los 100 m del reactor.

06 07

C(ma/l)
0.5

0.4
|

0.2

x(m)

Figura 1.15. Concentracion a lo largo de los 100 m del reactor del ejemplo 1.6

De acuerdo a los resultados, la concentraciéon al final del reactor es de 0.2 mg/I

La sesidn equivalente en Matlab es la siguiente:

100

>> Ac=10; %om2

>>1=100; %m

>> Cin=1; %mg/l

>>k=2; %hr-1

>> E=2000; %m2/hr;

>>U=100; %m/hr;

>> eta=U/(2*E);

>> ml=eta+sqrt((eta”2)+(k/E));

>> m2=eta-sqrt((eta”2)+(k/E));

>> F=U*Ca*m2*exp(m2*L)/(((U-E*m1)*m2*exp(m2*L))-((U-E*m2)*m1*exp(m1*L)));
>> G=U*Ca*ml*exp(m1*L)/((U-E*m2)*m1*exp(m1*L))-((U-E*m1)*m2*exp(m2*L)));
>>x=[0:1:100];

>> C=(F*exp(m1*x))+(G*exp(m2*x));

>> plot(x, C);

>> xlabel "x(m)"

>> ylabel "C(mg/1)"

>> grid on
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Ejercicios propuestos

1.1. Se derraman 6 kg de un pesticida soluble a un cuerpo de agua estancado. El pesticida se volatiliza a
una tasa dada por la expresion J=kC, dénde k es un coeficiente de transferencia de masa igual a 0.01 m/d
y C es la concentracion disuelta. El cuerpo receptor tiene un drea superficial de 1x10° m?, profundidad de
5 m y tanto su efluente como su afluente valen 10° m?/d. Si el cuerpo se considera bien mezclado: a)
prediga la concentracion en el agua como una funcién del tiempo, b) determine el tiempo de respuesta
del 95% para el sistema, y c) calcule el tiempo requerido para que la concentracién se reduzca a 0.1 Cg/I.

1.2. Una laguna urbana tiene las siguientes caracteristicas: profundidad media de 3 m, area superficial de
2x10°> m?y tiempo de residencia de 2 semanas. La concentracién de DBO en el afluente de la laguna es
de 4 mg/l. Se planea construir una zona residencial con capacidad para 1000 personas que descargara
aguas residuales crudas a la laguna. Cada persona contribuira con cerca de 150 700 I/d de agua residual y
con 120 g/d de DBO. Si el efluente de la laguna se controla para que el volumen de esta sea constante,
determine: a) el caudal del afluente, b) la concentracion de DBO del agua residual en mg/I. Si la DBO
decae a una tasa de 0.1 d™ y sedimenta a una tasa de 0.1m/d, calcule c) el factor de asimilacién de la
laguna previo a la construccién de la zona residencial, d) la funcién de transferencia sin considerar la
zona residencial y considerando la zona residencial y e) determine la concentracion de estados
estacionario de la laguna con y sin la zona residencial.

1.3. Una laguna urbana tiene las siguientes caracteristicas: profundidad media de 5 m, area superficial de
1x10” m? y tiempo de residencia de 4.6 afios. Una planta industrial descarga malation a una tasa de 2x10°
g/afio a la laguna. El caudal del afluente y el efluente de la laguna son de la misma magnitud. El malation
entra el afluente a una concentracién de 15 mg/l y en el agua se degrada rapidamente a una tasa de 0.1
afio™. Calcule a) la concentracién de malation en régimen estacionario en la laguna, b) si la laguna esté
en régimen estacionario, calcule la carga de la planta para que la concentracién dentro de la laguna baje
a 30 ppm y c) evalue la efectividad para disminuir la concentracion de malation si se toma las siguientes
opciones: se reduce la carga de malation por parte de la planta al 50 %, se duplica la profundidad de la
laguna por dragado. Finalmente, determine el tiempo de respuesta del 95 % para cada una de las
opciones en c.

1.4. Una laguna tiene las siguientes caracteristicas: Volumen de 1x10° m?, area superficial, As=1x10° m’y
tiempo de residencia de 0.75 afios. Un pesticida soluble entra a la laguna a través de su afluente a una
tasa de 1.0x10” mg/afio. El pesticida esta sujeto a volatilizacion que se puede caracterizar mediante la
expresion J=kC donde k es un coeficiente de transferencia de masa por volatilizacion igual a 0.01 m/d. La
concentracién dentro de la laguna e s de 0.8 [Jg/Il. Suponga que la laguna tiene un efluente cuyo régimen
de flujo (Q) es igual al del afluente. Determine a) la concentracién de pesticida en el afluente, b) la
funcion de transferencia, y c) la tasa de volatilizacién de pesticida.

1.5. Un cuerpo de agua estancado tiene las siguientes caracteristicas: profundidad de 3m, area
superficial de 2x10° m? y tiempo de residencia de 2 semanas. Se proyecta que una zona residencial
descargard aguas residuales crudas a este estanque. Si la DBO decae a una tasa de 0.1 d™' y sedimenta a
una tasa de 0.1 m/d, calcule el tiempo de respuesta del 75 %, 90 %, y 95 % del cuerpo de agua.

1.6. La concentracién promedio de fosforo total en una laguna es de 30 (Jg/l y se intenta reducir su nivel
limitando la entrada de fésforo a la laguna a través de su afluente. El nivel de concentracion deseable es
de 15 [g/l. El caudal de su afluente es de 0.09 m>/s, la tasa de decaimiento de fésforo es de 0.01d™ y el
volumen de la laguna es de 3.0 x10° m>. Estime a) la maxima carga permisible de fésforo a la laguna en
kg/afio para que se alcance el objetivo, y b) si la carga se mantiene en el valor calculado antes durante
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tres afios y subitamente se duplica en el cuarto afio, estime la concentracién de fésforo durante el cuarto
afo.

1.7. Un lago ubicado en una comunidad tiene un &rea superficial promedio de 5000 m? y una
profundidad media de 50 m. La laguna recibe un tributario cuya caudal promedio anual es 45 000
m?/afio. La aplicacion aérea de un insecticida introduce el compuesto a la laguna. La carga promedio
anual de este compuesto a la laguna desde la atmdsfera y desde la escorrentia agricola se estima en 50
kg/d. Suponiendo una tasa de remocion de primer orden del insecticida desde la laguna (vida media de
43.8 d) y que su concentracidn inicial es despreciable, responda las siguientes preguntas:

¢Cual es el tiempo de detencion del agua en la laguna? ¢Cual es la concentracién de estado estacionario
del insecticida en la laguna? y écual es la concentracidén después de 0.010 afos?

1.8 Determine la distribucién de estado estacionario de un contaminante que decae a una tasa de 0.2 d*
en un tramo de 10 km de largo del rio Usumacinta (a la altura de Balancan, Zapata y Jonuta) si la
condicidn de frontera es que en x=0, C=10 mg/Il. Suponga que el rio recibe una descarga difusa de 25
mg/I-d de un pesticida debido al uso agricola del suelo en esa zona. El caudal de la corriente es de 0.5
m?>/s y tiene una seccién transversal de 12 m?.

1.9 Determine la distribucién de estado estacionario de un contaminante que decae a una tasa de 0.2 d*
en un tramo de 10 km de largo del rio Usumacinta (a la altura de Balancan, Zapata y Jonuta). En este
punto el rio recibe una descarga de aguas residuales no tratadas, de 1000 I/h, con una concentracion de
5 mg/l de un contaminante de interés. Aguas arriba de este punto la concentracion del mismo
contaminante en la corriente es de 10 mg/l. El caudal de la corriente es de 0.5 m®/s y tiene una seccién
transversal de 12 m®. Estime la concentracién como una funcién de la distancia dentro de los 10 km.
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CAPITULO 2

Modelos de la calidad del aire

2.1 Introduccion

La contaminacion del aire, a diferencia de otros problemas ambientales —como por ejemplo la
contaminacién del suelo— puede, en algunos casos, no percibirse, en otros casos como en los grandes
conglomerados urbanos se percibe con facilidad. Sin embargo, mas alla de la percepcién de que el aire se
vea 0 no sucio, es necesario evaluar de manera cuantitativa su calidad, midiendo los niveles que
presentan espacial y temporalmente los contaminantes cuyos efectos para la salud estan ampliamente
estudiado. Al comparar estas mediciones con las normas nacionales e internacionales se puede
determinar si la calidad del aire es satisfactoria o no.

2.2 Criterios de calidad del aire

Los contaminantes criterio son aquellos para los cuales se han establecido normas nacionales de calidad
del aire. Se han identificado como comunes y perjudiciales para la salud de los seres humanos. En el nivel
internacional los contaminantes criterios son el mondéxido de carbono, ozono, éxidos de azufre, material
particulado, éxidos de nitrégeno y plomo (CEPIS, 2005).

En Meéxico, los contaminantes atmosféricos que se miden y norman son: ozono (O3), mondxido de
carbono (CO), biéxido de azufre (SO,), didxido de nitrégeno (NO,), plomo (Pb), particulas suspendidas
totales (PST), particulas menores a 10 micrometros de diametro (PM,g) y recientemente, las particulas
menores a 2.5 micrometros de didmetro (PM,s). Cada uno de estos contaminantes cuenta con una
norma de calidad del aire que establece la concentracién maxima permisible en el aire (tabla 2.1).

Estas normas no deben sobrepasarse mds de una vez por afio (0o mas de tres veces al afio como sucede
para el caso del ozono), para que pueda garantizarse que se protege adecuadamente la salud de la
poblacién, inclusive la de los grupos massusceptiblescomo nifios, ancianos y
personas con enfermedades respiratorias crénicas, entre otros. Las normas vigentes de calidad del aire
fueron publicadas por la Secretaria de Salud en el Diario Oficial de la Federacién en diciembre de 1994,
con una modificacién en junio de 2010 para la norma de SO, y modificaciones recientes - agosto 2014-,
para los contaminantes PMy, PM, 5y Os .
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Tabla 2.1
Normas Mexicanas de calidad del aire

Exposicion aguda Exposicion cronica

2FMA 3MAA Norma

Contaminante 1CTPE

0.095 ppm (1 h)

03 0.070 ppm (8 h) NOM-020-SSA1-2014
11 ppm (8 h)

co (12595 [1g/m”) 1 vez al afio NOM-021-SSA1-1993

PM1o 75 [g/m* (24 h) 40 (g/m® NOM-025-55A1-2014

PM,s 45 g/m> (24 h) 12 (g/m’ NOM-025-S5A1-2014
0.11 ppm (24 h) 1 vez al afo

SO, 0.200 ppm (8 h) 2 veces al afio 0.025 ppm NOM-022-SSA1-2010
0.21 1h

NO, ppm (1) 1 vez al afio NOM-023-SSA1-1993
(395 g/m”)

NOM-026-SSA1-1993
Pb 1.5 g/m’*

T CTPE: Concentracién y Tiempo Promedio de Exposicion.

> FMA: Frecuencia Maxima Aceptable.

*MAA: Promedio Anual y " Promedio Aritmético en tres meses.

La media aritmética anual es para la proteccion de la salud de la poblacién susceptible.

2.3 indice de calidad del aire

La gestion ambiental abocada a atender el problema de la contaminacién atmosférica en una ciudad o
Zona Metropolitana requiere de mecanismos para informar a la poblacion de manera adecuada vy
oportuna sobre los niveles de contaminacion y su variacién en el tiempo, con el fin de salvaguardar la
salud publica. En el caso de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), en 1977 la Direccion
General de Saneamiento de la Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente, desarrollé el IMECA misma
gue es guia para el monitoreo en todo el pais (DF, 2006).

El IMECA, indice Metropolitano de Calidad del Aire, es un valor representativo de los niveles de
contaminacién atmosférica y sus efectos a la salud, dentro de una regién determinada.

La tabla 2.2 muestra como interpretar este indice para calificar la calidad del aire y su relacién con los
efectos a la salud, de igual manera se encuentran también recomendaciones.
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Tabla 2.2

indice Metropolitano de Calidad del Aire (IMECA) y sus efectos en la salud

indice Calidad del aire Efectos en la salud de la poblacién
0-50 BUENA Situacién muy favorable para la realizacion de todo tipo de actividades
fisicas
51-100 REGULAR Situacién favorable para la realizacidn de todo tipo de actividades fisicas
“Posibles molestias en nifios, adultos mayores y personas con
enfermedades”
101- 200 MALA Evite las actividades al aire libre, esté atento a la informacion de calidad del
aire.
Las personas sensibles pueden sentir molestias en ojos, nariz y garganta. Es
Causante de efectos adversos a la salud en la poblacidon, en particular los
nifios y los adultos mayores con enfermedades cardiovasculares y/o
respiratorias como el asma
“Acuda al médico si presenta sintomas respiratorios o cardiacos”
201-300 MUY MALA Evite salir de casa y mantenga las ventanas cerradas, esté atento a la
informacion de la calidad del aire.
Aumento de molestias e intolerancia relativa al ejercicio en personas con
padecimientos respiratorios y cardiovasculares. Es Causante de mayores
efectos adversos a la salud en la poblacion en general.
“Acuda al médico si presenta sintomas respiratorios o cardiacos”
301-500 EXTREMADAMENTE Proteja su salud, evite salir de casa y mantenga las ventanas cerradas, esté
MALA atento a la informacion de la calidad del aire. Aparicion de diversos

sintomas e intolerancia al ejercicio en la poblacion sana.

Causante de efectos adversos a la salud de la poblacion en general, se
pueden presentar complicaciones graves en nifios y adultos mayores con
enfermedades cardiovasculares y/o respiratorias como el asma

“Acuda al médico si presenta sintomas respiratorios o cardiacos”;  “No
use el automovil”

Fuente: Gaceta Oficial del Distrito Federal, 2006

El IMECA se puede definir como una funcién o algoritmo que transforma la concentracidon de un
contaminante a un valor simple adimensional; consta de dos algoritmos de calculo fundamentales. El
primero, para la obtencidon de subindices correspondientes a diferentes indicadores de la calidad del
aire, y el segundo, para la combinacién de estos en un indice global.

El primer algoritmo involucra la utilizacion de funciones segmentadas basadas en puntos de quiebre
principales. Estos puntos fueron obtenidos a partir de los criterios mexicanos de calidad del aire y de los
niveles para los que ocurren dafios significativos a la salud. Al primero se le asigna el valor de 100 y al
segundo el valor de 500; entre estos dos puntos se definieron tres valores mas: 200, 300 y 400; cuyo
objetivo es el de clasificar el intervalo en diferentes términos descriptivos de la calidad del aire.
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Las tablas 2.3 y 2.4 contienen las ecuaciones simplificadas para el cdlculo del IMECA a partir de los
valores de concentraciéon de los contaminantes criterio: O3, NO, SO, y CO (Gaceta Oficial del DF, 2006)

Tabla 2.3
Algoritmo simplificado para el calculo del IMECA, para O3, NO,
Contaminante Intervalo Concentracién Ecuacion simplificada
IMECA (ppm)
0-50 0.000 —-0.055
O3 51-100 0.056 —-0.11
101 -150 0.111 -0.165 IMECA(O3) = C[03] * 100/0.11
151 -200 0.166 —0.220
>200 >0.220
0-50 0.000 —-0.105
NO, 51-100 0.106 —-0.210
101 -150 0.211-0.315 IMECA(NO2) = C[NO2] *100/0.21
151 -200 0.316 —0.420
>200 >0.420

Fuente: Gaceta Oficial del Distrito Federal, 2006

Tabla 2.4

Algoritmo simplificado para el calculo del IMECA, para SO, y CO

Contaminante Intervalo Concentracién Ecuacién simplificada
IMECA (ppm)
0-50 0.000 - 0.065

SO, 51-100 0.066 - 0.130
101 -150 0.131-0.195 IMECA(SO2) =C[SO2] * 100/0.13
151 -200 0.196 - 0.260
>200 >0.260
0-50 0.00-5.50

Cco 51-100 5.51-11.00
101 -150 11.01-16.50 IMECA(CO) = C[CO] *100/11
151 -200 16.51-22.00
>200 >22.00

Fuente: Gaceta Oficial del Distrito Federal, 2006

En el caso de las PMygy PM, 5 se utiliza un algoritmo diferente a los anteriores que contiene tres y cuatro
puntos de quiebre, respectivamente (para PM;o, IMECA de 0-100, 100-200, >201). La tabla 2.5 contiene
las ecuaciones simplificadas para el calculo del IMECA a partir de los valores de concentracién de
material particulado (Gaceta Oficial del DF, 2006).
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Tabla 2.5
Algoritmo simplificado para el célculo del IMECA, para PMygy PM, 5

Contaminante Intervalo Concentracion Ecuacion simolificada
uaci 1 (L]
IMECA (Og/m?) P
0-50 0-60
PMso 51-100 61-120 IMECA(PM10) = C[PM10] * 5/6
101 -150 121-220 IMECA(PM10) = 40 + C[PM10] * 0.5
151 - 200 221-320
>200 >320 IMECA(PM10) = C[PM10] = 5/8
0-50 0-15.4 IMECA(PM2.5) = C[PM2.5] * 50/15.4
PMys
>1-100 15.5-40.4 IMECA(PM2.5) = 20.50 + C[PM2.5] * 49/24.9
101 - 150 40.5 - 65.4 (PM2.5) = 2050 + C[PM2.5] « 49/24.
151-200 65.5-150.4 IMECA(PM2.5) = 113.20 + C[PM2.5] * 49/84.9
>200 >150.4 IMECA(PM2.5) = C[PM2.5] * 201/150.5

Fuente: Gaceta Oficial del Distrito Federal, 2006

2.3.1 Uso de las concentraciones de los contaminantes atmosféricos criterios para obtener el IMECA
Las concentraciones de los contaminantes criterio Os, NO,, SO, y CO se expresaran en partes por millén
(ppm), mientras que las concentraciones de PMyy y PM, 5 se expresaran en microgramos por metro
cuibico (ug/m?). El IMECA se adaptara a los limites de proteccion a la salud que establecen las NOM de los
contaminantes criterio: O3, NO,, SO,, CO, PM1gy PM;5s.

En el caso del Ozy el NO,, el IMECA se obtendra a partir de concentraciones promedio de una hora; para
el CO se derivara de una concentracién obtenida como promedio mévil de 8 horas y para el SO,, PMyo y
PM, s el IMECA se calculara usando una concentracién obtenida como promedio mévil de 24 horas.

El siguiente ejemplo muestra como usar los algoritmos de calculo para obtener el IMECA con respecto a
las PMp en tres ciudades de Tabasco, México.

Ejemplo 2.1. En el “Primer Informe de la Calidad del Aire del Estado de Tabasco 2001 — 2002”, publicado
por el Gobierno del estado en conjunto con la entonces existente Secretaria de Desarrollo Social y
Proteccion Ambiental (SEDESPA), se indica que para el dia 17 de mayo de 2002 se alcanzaron las
siguientes concentraciones medias de veinticuatro horas de PMy, en tres ciudades del estado: 71.52
pg/m? en la ciudad de Cérdenas, 52.58 pg/m?® en la ciudad de Comalcalco y de 46.27 ug/m? en la ciudad
de Villahermosa. Estos niveles fueron medidos segun la metodologia establecida en la Norma Oficial
Mexicana (NOM-035-ECOL-1993). Empleando como referencia el IMECA, evalle la calidad del aire en
estas tres ciudades para ese dia.

Solucién. Usando la tabla 2.5, se realiza el calculo del IMECA de las tres ciudades. Se usara la misma
formula de transformacion.

Cardenas: IMECA = (71.52)-5/6 = 59.60

Comalcalco: IMECA = (52.58) -5/6 = 43.81
Villahermosa: IMECA = 46.27 -5/6 = 38.55
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A continuacion en la tabla 2.6 se muestran los resultados de la calidad del aire en las tres ciudades.

Tabla 2.6
Calidad del Aire para las ciudades: Cardenas, Comalcalco y Villahermosa; 17/Mayo/2002
PM Algoritmo de Calcul Calidad
Ciudad w0 goritmo de Calculo IMECA ali :.;\
(ng/m’) Del aire
Cardenas 71.52 60 REGULAR
Comalcalco 52.58 IMECA(PM10) = C[PM10] * 5/6 44 BUENA
Villahermosa 46.27 39 BUENA

El ejercicio que acabamos de realizar considera que conocemos la concentracion de PM;q como un
promedio moévil de 24 horas en un momento dado. Sin embargo, el IMECA debera ser reportado
regularmente cada hora todos los dias del afio, de las 8 a las 20:00 horas.

Ejemplo 2.2. En la tabla 2.7, se proporciona la informacién generada en la caseta de monitoreo
atmosférico (SE) en la ciudad de Villahermosa durante los dias 11 y 12 de abril de 2009 para determinar
la calidad del aire del dia 12. La informacién se obtuvo el portal web de la Secretaria de Energia,
Recursos Naturales y Proteccion Ambiental (SERNAPAM).

Tabla 2.7
Concentracién horaria de PMyy del 11y 12 de abril de 2009 en Villahermosa. Estacién SE
DIA HORA PM,o(ug/m®) DIA HORA PM_o(ug/m?)

0 60 0 73
1 49 1 68
2 41 2 69
3 36 3 103
4 37 4 73
5 45 5 67
6 44 6 81
7 40 7 74
8 45 8 69
9 45 9 61

11 12
10 52 10 57
11 67 11 68
12 66 12 65
13 70 13 66
14 70 14 77
15 71 15 70
16 64 16 72
17 67 17 64
18 63 18 65
19 59 19 72
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20 66 20 92

21 67 21 81
22 64 22 79
23 55 23 56

Solucion. Antes de empezar el ejercicio recuerde que el IMECA para PMy, se obtendrd a partir de los
promedios moéviles de 24 horas; por eso es necesario contar con informacién del dia previo. El
procedimiento para este ejercicio consiste en obtener los promedios madviles del dia 12 entre las 8:00 y
las 20:00 horas.

Los promedios moviles de 24 horas para cada hora del dia se calculan usando las concentraciones
horarias, con la concentracion media de esa hora (hora de referencia) y las concentraciones registradas
en las 23 horas previas de la hora seleccionada. Por ejemplo, para estimar el promedio mdvil de 24 horas
de las 13:00, se calcula el promedio de las concentraciones registradas en las horas: 13 (hora y dia de
referencia), 12, 11, 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 0 (todas éstas concentraciones corresponden al dia de
referencia), 23, 22, 21, 20, 19, 18, 17, 16, 15 y 14 (todas éstas concentraciones corresponden al dia
previo).

A continuacion la figura 2.1 muestra un esquema de calculo del promedio mavil para las 8:00 horas.

06:00 Horas
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00

Promedio sobre este periodo =
Promedio para la hora 13:00

Promedio sobre este periodo =
Promedio para la hora 14:00

Figura 2.1. Esquema de calculo para promedio movil
Fuente: INECC

Ademas, para calcular los promedios mdviles se deben cumplir dos condiciones: requisito de complecidn
de datos, es decir se requiere como minimo el 75% de informacion y la existencia de informacién en la
hora requerida. En la tabla 2.9 se muestran los resultados de los promedios moéviles para PMy, del dia 12
de abril de las 8:00 a las 20:00 horas.
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Tabla 2.9

Promedios Méviles de PM;, del dia
12/abril/2009 de las 8:00 a las 20:00
horas en Villahermosa (Estacidn SE)

DIA HORA  PMy(ug/m’)
8 68
9 68
10 69
11 69
12 69
13 68

12 14 69
15 69
16 69
17 69
18 69
19 69
20 71

Reto: Realiza los calculos de los promedios mdviles.

Una vez obtenido los promedios madviles horarios, se hace la valoracién de la calidad del aire mediante
los IMECAS. Obsérvese que todos los valores de PMy, dentro del periodo de estudio son superiores a 68
e inferiores a 71 [lg/m? por lo que los célculos del IMECA, de acuerdo con la tabla 2.5, se realizaran
mediante la ecuacion simplificada:

IMECA(PM10) = C[PM10] - 5/6 2.1

Ademads todos los valores de IMECA quedardn dentro del rango de 50 a 100, por lo que la calidad del aire
dentro de esos dias se considera REGULAR en todo momento.

Para el monitoreo atmosférico continuo es tedioso realizar los calculos sin la ayuda de una herramienta
electrénica. En el anexo A, se muestran los pasos para obtener los promedios maviles con la ayuda del
Excel.

indice nacional de calidad del aire

A pesar de que el IMECA ha representado un instrumento de comunicacion de la calidad del aire sélido
para el pais, estudios de percepcion del riesgo revelan una falta de interés, conocimiento y penetracion
en la poblacién objetivo. Ademas, es importante destacar que en la actualidad existen entidades como la
Zona Metropolitana del Valle de Meéxico, Baja California, Puebla, Nuevo Ledn, Chiapas, Zona
metropolitana de Guadalajara, Toluca que han desarrollado sus propios indices de calidad del aire; sin
embargo, éstos no guardan consistencia entre si, lo que provoca diferentes esquemas de comunicacion
en México (INECC, 2015)
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Dada esta situacion, el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) se ha dado a la tarea de
impulsar un instrumento de gestiéon de la calidad del aire nacional, siendo la Direccion de Salud
Ambiental del Instituto Nacional de Salud Publica (DSA-INSP) la encargada de desarrollar la propuesta de
un indicador de la calidad del aire de representacién nacional, que permita informar a la poblacién de
manera clara, oportuna y continua, sobre los niveles de contaminacion atmosférica, los probables dafios
a la salud que ocasiona y las medidas de proteccién que puede tomar (INECC, 2015).

La propuesta de Norma Oficial Mexicana para establecer el indice de Calidad del Aire y Riesgos a la Salud
“RESPIRA”, fue presentada el viernes 13 de marzo de 2015 por la Direccién de Salud Ambiental del INSP
y el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC), ante funcionarios publicos del gobierno
federal y gobiernos locales, académicos y miembros de organizaciones de la sociedad civil. Los pasos
siguientes para “Respira” son discutir en grupos de trabajo la propuesta para publicar una Norma Oficial
a finales de 2015 que permita implementar este indice (INECC, 2015).

Algunas de las principales caracteristicas de la propuesta presentada son: la obtencion de niveles de
riesgo del RESPIRA se basa en cinco subindices asociados a las concentraciones ambientales de seis
contaminantes criterio regulados en México (O3, PMo, PM,s, SO,, NO, y CO), con dos enfoques:
bicontaminante y unicontaminante. El subindices bicontaminante para PMy-Os y PM,s-O3 se obtendra
cuando ambos contaminantes sean medidos en una misma estacién de monitoreo, mientras que el
subindices unicontaminante se obtendrd para CO, NO, y SO,. El criterio unicontaminante también
aplicaria para ozono y particulas cuando sélo uno de estos contaminantes sea medido en una estacién de
monitoreo. Se definieron cuatro niveles de riesgo con base en el analisis de estudios epidemioldgicos
realizados en México y su concordancia con la normatividad ambiental de México y las guias de calidad
del aire de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS); los cuales seran comunicados a la poblacién en
forma de cdédigo de colores, mensajes de riesgo y recomendaciones, incluyendo grupos sensibles.
También se estd proponiendo que el indice emita prondsticos, a fin de que la ciudadania conozca un dia
previo la calidad del aire y pueda planear actividades (INECC, 2015).

2.4 Caracteristicas importantes de la atmadsfera

Los fendmenos meteoroldgicos determinan si los contaminantes emitidos por una fuente puntual se
elevan en la atmédsfera y se dispersan o se depositan cerca de la fuente (Mannahan, 2011)

2.4.1 Velocidad y Direccidon del viento

El viento se define como el movimiento en masa del aire en la atmdsfera. Este se genera por diferencias
de presién atmosférica, atribuidas sobre todo, a diferencias de temperatura (Rodriguez et al, 2004). Este
movimiento pueden tener efectos importantes ya que diluye los contaminantes a medida que son
emitidos y los transporta lejos de su fuente.

Los materiales emitidos se mueven principalmente en la direccidon del viento. De manera que conocer la
direccién predominante del viento en una regidon nos permite modelar el impacto que una emision tiene
en los receptores a ras de suelo. El viento puede considerarse un vector porque esta definido por su
direccién, magnitud y velocidad. La direccion, es el punto del horizonte desde donde sopla el viento y se
le denomina barlovento; a la direccidn contraria se le llama sotavento (Rodriguez et al, 2004).

El término direccién del viento, denota la direccién desde donde éste sopla y se refiere al punto cardinal
de donde viene el viento, referido al norte verdadero o al norte geografico. Los puntos del horizonte
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desde donde viene el viento pueden mencionarse como sureste (SE), noreste (NE), etc. También se
pueden indicar mediante la direccién en grados de 0 a 360° a partir del norte verdadero y en el sentido
de las manecillas del reloj. La tabla 2.9 contiene 16 direcciones del viento e indica el rumbo y su direccion
en grados correspondientes.

Tabla 2.9
Interpretacién de la direccion del viento
Grados
Rumbo De A

N 348.9 11.2

NNE 11.3 33.8

NE 33.9 56.2

ENE 56.3 78.8

E 78.9 101.2

ESE 101.3 123.8

SE 123.9 146.2

SSE 146.3 168.8

S 168.9 191.2

SSW 191.3 213.8

SW 213.9 236.2
WSW 236.3 258.8

W 258.9 281.2
WNW 281.3 303.8

NW 303.9 326.2
NNW 326.3 348.8

La informacidn correspondiente a la direccion y magnitud de la velocidad del viento en un periodo de
tiempo dado se resume de manera grafica mediante una Rosa de Vientos. Esta grafica representa de
manera simultanea la frecuencia de la direccién y velocidad del viento alcanzada en un cierto periodo.

Ejemplo 2.3. Para comprender un poco el concepto de Rosa de Viento se proporcionan datos reales en la
tabla 2.10. Esta contiene los promedios horarios de los parametros meteoroldgicos del dia 5 de agosto
de 2005, registrados en la estacién de monitoreo atmosférico, La Isla. La estacion se encuentra ubicada
frente al entronque que forma la carretera Villahermosa-Cardenas y la entrada al campo petrolero
Carrizo, en el estado de Tabasco. Esta estacidon pertenece al Sistema de Monitoreo Atmosférico de La
Zona Sur que administra PEMEX Exploracion y Produccion.

La columna 6 y 7 de la tabla 2.10 dan la velocidad del viento en m/s y su direccidn en grados, medidos
desde el norte en sentido horario. También se proporciona la temperatura en grados Celsius, la presion
atmosférica en milibares y la radiacién solar en watts sobre metros cuadrados. Con base en estos
registros puede determinarse, con el uso de conceptos basicos de estadistica, los valores medios de cada
parametro meteorolégico. Asi por ejemplo, en este caso se tiene que:
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Tabla 2.10
Meteoroldgicos medidos en La isla el 5 de Agosto de 2005 (PEMEX-PEP)

Dia Hora Temp.(°C) Presion(mb) Rad. Sol.(W/m?) Vel.(m/s) Dir.(grados)
00:00 25.10 1008.25 334.50 1.50 111.95
01:00 24.92 1008.06 334.80 1.26 96.66
02:00 24.33 1007.27 338.67 1.10 89.97
03:00 24.18 1006.95 343.00 0.30 72.70
04:00 24.28 1006.48 344.80 0.30 71.80
05:00 24.05 1006.62 349.67 0.30 44.32
06:00 24.12 1007.37 437.50 0.30 139.15
07:00 24.63 1008.07 736.67 0.30 76.70
08:00 25.70 1008.62 789.80 0.30 79.62
09:00 26.80 1009.05 803.50 0.30 132.40
10:00 28.22 1009.22 805.33 0.30 130.50
11:00 28.42 1009.30 789.00 0.30 123.28

5 12:00 31.18 1008.66 850.60 0.62 93.08
13:00 32.08 1008.50 862.50 2.03 104.40
14:00 32.32 1006.72 862.33 2.43 73.80
15:00 33.38 1005.82 869.50 2.17 89.27
16:00 33.26 1004.68 851.80 2.70 86.72
17:00 32.60 1004.60 762.67 2.30 74.33
18:00 27.37 1005.32 750.33 2.70 73.45
19:00 25.22 1006.00 654.40 0.94 75.14
20:00 25.08 1006.47 341.83 0.30 45.73
21:00 24.73 1007.40 320.33 0.30 61.73
22:00 24.55 1008.20 318.50 0.30 73.12
23:00 24.82 1008.76 320.00 0.94 40.80

La temperatura media del dia fue 27.13 °C; la presion atmosférica promedio fue de 1007.34 mb; la
radiacién solar promedio fue de 590.50 w/m?y la velocidad media escalar del viento fue de 1.012 m/s.
La tabla 2.11 contiene la distribucion de frecuencias de la velocidad y direccién del viento el 5 de agosto
en laIsla.

Tabla 2.11
Distribucién de velocidad y direccion del viento del dia 5 de Agosto de 2005; La Isla

Velocidad en m/s

Direccion 0.5-2.1 2.1-3.6 Total
N 0 0 0
NNE 0 0 0
NE 1 0 1
ENE 1 3 4
E 3 2 5
ESE 1 0 1
SE 0 0 0
SSE 0 0 0
S 0 0 0
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SSW

0 0 0
sW 0 0 0
WSW o o o
W 0 0 0
WNW o o o
NW 0 0 0
NNW o o o

La figura 2.2 muestra la Rosa de Vientos para este dia. De ésta se pueden observar dos direcciones
predominantes: este (E) y este-noreste (ENE). En la direccion E la velocidad del viento oscild
principalmente entre 0.5 y 2.1 m/s; mientras que en la direccion ENE oscilé entre 2.1 y 3.6 m/s. El
porcentaje de vientos en calma - vientos menores a 0.5140 m/s -, fue de 52.17 %.

e |-

(!

3

Figura 2.2. Rosa de vientos del 5 de agosto de 2005; La Isla

La Rosa de Vientos se construyd con el software WRPLOT View, desarrollado por Lakes Environmental. El
software es de acceso libre y corre en ambiente Windows, fue programado para reconocer algunos
formatos de archivos de datos meteoroldgicos mas populares e incluye también una funcién para
importar datos directamente de Excel. El software puede obtenerse gratuitamente en la pagina Web
www.weblakes.com. Sin embargo es indispensable un registro y renovar cada ano la licencia (gratuita)
que se otorga.
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De igual forma, del sitio web de la Red de Informacidon Analitica Ambiental del Estado de Tabasco
(RIAAET), www.riaat.ujat.mx, se puede descargar el software SADM (Software de Andlisis de Datos
Meteorolégicos); el cual fue desarrollado por profesores de la Division Académica de Ciencias Bioldgicas
de la Universidad Juarez Auténoma de Tabasco. El software, desarrollado en MATLAB versién 2009b, fue
implementado mediante una interfaz grafica con dos moddulos: Rosa de Vientos y estabilidad
atmosférica. El mddulo de Rosa de Vientos se programdé usando de forma predeterminada 16
direcciones de viento;i, y para la intensidad del viento se consideraron las primeras cuatro clases de
viento en la escala de Beaufort, (ventolina, brisa muy débil, brisa débil, brisa moderada). Ademas, se
implementd un panel de informacién que permite al usuario modificar la configuracion predeterminada
de los parametros iniciales a procesar e ingresar el periodo deseado para el procesamiento de los datos.

La informacién que el usuario puede obtener es la siguiente: 1) grafico con la distribucién de frecuencias
en base en las clases de viento, 2) Rosa de Vientos en forma tabular, 3) Rosa de Vientos polar y 4) tabla
con los datos estadisticos de las frecuencias.

Ejemplo 2.4. Para ilustrar el uso del SADM, se empleardn los datos reales de velocidad y direccién del
vientos proporcionados en la Tabla B.1 del anexo; y que corresponden a los dias 1 y 2 de julio de 2011.
Dichos datos fueron registrados por la red de monitoreo de calidad del aire de la ciudad de Villahermosa
en la estacion de monitoreo atmosférico del Instituto Tecnolégico de Villahermosa (ITVH).

Solucion. La tabla 2.12 contiene la distribucién de frecuencias de la velocidad y direccién del viento y en
ella podemos observar que de las direcciones N, NNE, NE, ENE, ESE y NNW no soplaron vientos durante
esos dos dias.

Tabla 2.12
Distribucién de frecuencias de la velocidad y direcciéon del viento de los
dias 1y 2 de julio de 2011. ITVH

Direccién 0.55-1.55 1.6-3.3 3.4-5.4 >5.4 Total
N 0 0 0 0 0
NNE 0 0 0 0 0
NE 0 0 0 0 0
ENE 0 0 0 0 0
E 0 1 0 0 1
ESE 0 0 0 0 0
SE 0 4 5 0 9
S 3 35 39 14 91
SSwW 1 32 64 26 123
SW 0 11 5 0 16
WSW 0 3 0 0 3
W 0 1 1 0 2
WNW 0 8 1 0 9
NW 6 3 1 0 10

De la figura 2.3 se pueden observar dos direcciones predominantes: sur-suroeste (SSW) y sur (S). En
ambas direcciones la velocidad del viento oscilé principalmente entre 3.4 m/s a 5.4 m/s. Es importante
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observar que no se detectaron vientos en calma; es decir vientos con velocidades inferiores a los 0.54
m/s (figura 2.4).

El SADM genera, ademas, la Rosa de Vientos de forma tabular; la cual en ocasiones permite apreciar
mejor el comportamiento de los vientos. La figura 2.5 nos muestra de nueva cuenta que las direcciones
predominantes del viento son SSW y S. Podemos observar que aproximadamente el 42.5 %
corresponden a la direccién SSW vy alrededor del 34 % al sur.

N 0.55 - 1.5 m/s

I 16-33m/s
Norte W 34-54m/s
N 54
42.72 % XXXXXXXXX
28.47 %
Oeste Este

Sur

Figura 2.3. Rosa de Vientos de 1y 2 de Julio de 2011; ITVH

45
40
35
30
25
20
15
10

%

Calmas 0.55 - 1.5 1.6 - 3.3 34 -54 >5.4
Clases de viento (m/s)

Figura 2.4. Distribucion de frecuencias de clases de viento de los dias 1y 2 de julio de 2011; ITVH
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Figura 2.5. Rosa de vientos (tabular) de 1y 2 de Julio de 2011; ITVH

2.4.2 Temperatura

La temperatura y la presidon atmosférica influyen en la flotabilidad de las porciones de aire (CEPIS, 2005).
Mientras otras condiciones permanecen constantes, la temperatura del aire (un fluido) se eleva a
medida que la presion atmosférica aumenta y decrece a medida ésta disminuye. En lo que respecta a la
atmosfera, en la cual la presion del aire decrece con una altitud mayor, la temperatura normal de la
troposfera disminuye con la altura (Rodriguez et al, 2004).

Una porcién de aire, que se vuelve mas calida que el aire circundante (por ejemplo, debido a la
irradiacién de calor de la superficie terrestre), comienza a expandirse y enfriarse; ya que la temperatura
de la porcidén de aire es mayor que la del aire circundante, también menos densa. Esto hace que la
porcion de aire se eleve o flote. Al elevarse también se expande, con lo cual disminuye su presion y, por
lo tanto, también su temperatura. El enfriamiento inicial de una porcion de aire produce el efecto
contrario. Es decir, mientras que el aire cdlido se eleva y enfria, el aire frio desciende y se calienta.

El grado en el que una porcién de aire se eleva o desciende depende de la relacidon existente entre su
temperatura y la del aire circundante. Mientras mas alta sea la temperatura de la porcion de aire, ésta se
elevara; mientras mas fria, descendera. Cuando la temperatura de la porcién de aire y la del aire
circundante son iguales, la porcion de aire no se elevara ni descendera a menos que sea bajo la
influencia del flujo del viento (CEPIS, 2005).

El gradiente vertical de temperatura se define como aquel en el que la temperatura del aire cambia con
la altura. El gradiente vertical de temperatura en la atmdsfera estandar es aproximadamente de 6.49 °C
por km, pero varia mucho segun el lugar y la hora del dia (Nevers, 1997). Una disminucion de
temperatura con la altura se define como un gradiente vertical negativo, y un aumento de temperatura
con la altura como uno positivo. Las alturas recomendadas para medir el gradiente de temperatura en la
capa superficial es de 2 m y 10 m. El gradiente vertical de temperatura es Util para estimar la estabilidad
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atmosférica en la capa superficial de la atmdsfera y en ecuaciones de elevacién de la pluma en
condiciones de estado estable (Espert V., et.al, 2000).

La temperatura del aire se emplea en los calculos de elevacion de la pluma, alturas de mezclado y otros
parametros. La temperatura se utiliza para calcular el flux boyante inicial en los calculos de elevacion de
la pluma de la siguiente manera (EPA 2000):

F = I Tpruma—Taire)V 22
Tpluma
Donde:
F = Flujo de flotabilidad (flux boyante)
g = Aceleracion debido a la gravedad (9.8 m/s2)
Vv = Tasa volumétrica del flujo del gas de la chimenea
Tpiuma = Temperatura del gas de la chimenea
Taire = Temperatura del aire ambiente

2.4.3 Estabilidad de la atmadsfera

El movimiento vertical del aire puede ser inhibido o favorecido de acuerdo a la diferencia de
temperatura entre un paquete de aire y los paquetes que lo rodean. Este estatus del aire atmosférico
suele nombrarse cémo estabilidad atmosférica.

El movimiento se caracteriza por cuatro condiciones bdsicas que describen la estabilidad general de la
atmosfera. En condiciones estables, el movimiento vertical se inhibe; en una atmdsfera inestable el
movimiento vertical persiste, aun cuando desaparezca la fuerza externa que mueve la porcién de aire y
se produce un mezclado vertical significativo. Este tipo de condicién se da durante dias soleados y con
baja velocidad del viento. En una atmdsfera neutral no se favorece ni se inhibe el movimiento vertical del
aire; esta situacion puede presentarse en dias ventosos. Cuando las condiciones son extremadamente
estables, el aire frio cercano a la superficie es atrampado por una capa de aire calido sobre este. Esta
condicion, denominada inversién, practicamente impide la circulacién vertical del aire. Dichas
circunstancias estan directamente relacionadas con las concentraciones de contaminantes en el aire
ambiental.

A continuacion en la tabla 2.13 se describe los diferentes tipos de estabilidad que predominan en la
atmosfera.

Tabla 2.13
Descripcidn de las categorias de estabilidad atmosférica
Categoria Descripcion
A Fuerte inestabilidad
B Moderada inestabilidad
C Ligera inestabilidad
D Neutralidad
E Ligera estabilidad
F Fuerte estabilidad

G Inversion
Fuente: Espert V., et.al, 2000
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La estabilidad tipicamente se emplea en modelos de calidad del aire para estimar los parametros de
dispersion vertical y lateral, usando modelos de pluma gaussianos. Para la estimacion de la estabilidad
atmosférica existen varias metodologias. Las categorias de estabilidad y los pardmetros de dispersion
asociadas que mas se prefieren son las curvas sigma de Pasquill-Gifford. La tabla 2.14 nos muestra los
criterios de Pasquill-Gifford para determinar el tipo de estabilidad atmosférica, en funcién de la
velocidad del viento (a 10 m de altura), la insolacion y el grado de nubosidad.

Tabla 2.14
Criterios para categorias de estabilidad atmosférica
Velocidad del viento Insolacion diurna Nubosidad nocturna
a10 m (m/s) Fuerte Moderada Débil >4/8 <3/8
V<2 A A-B B F G
2 =V<3 A-B B C E F
3 SV<5 B B-C C D E
5=<V<6 C C-D D D D
6=V C D D D D

Fuente: Espert V., et.al, 2000

En aplicaciones rutinarias este esquema es impractico por lo que se usan métodos alternativos como el
de Turner; o uno basado en el gradiente de temperatura y la radiacidon solar neta (método delta
T/radiacion solar neta). Este uUltimo método utiliza la velocidad del viento (medida a 10 m) en
combinacion con la radiacion solar neta durante el dia y una diferencia vertical de temperatura durante
la noche (EPA, 2000). La tabla 2.15 nos muestra dicho método y permite establecer la estabilidad si la
estimacion que se desea hacer es de dia. En la tabla 2.16 aparecen los criterios para hacer la estimacion
de noche.

Tabla 2.15
Criterios para categorias de estabilidad atmosférica; Método delta T /radiacién solar (dia).
Velocidad del viento (m/s) 0925 925-675 675-175 <175

<2 A A B D
2-3 A B C D
3-5 B B C D
5-6 C C D D
L6 C D D D

Fuente: EPA, 2000

Tabla 2.16
Criterios para categorias de estabilidad atmosférica; Método delta T /radiacién solar (noche).

Gradiente vertical de temperatura

Velocidad del viento(m/s)

<0 0o
<2.0 E F
2.0-2.5
[12.5 D

Fuente: EPA, 2000

La desviacidn estandar de la direccién del viento, o4, puede usarse en conjunto con la velocidad del
viento para derivar las categorias de la estabilidad atmosférica (EPA 2000).
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Ejemplo 2.5. Usando la informacién meteoroldgica medida en la estacién PEMEX-PEP el 5 de agosto de
2005 proporcionada en la tabla 2.10, estime la estabilidad atmosférica para las 13 h.

Solucion. Extrayendo la informacién de la tabla 2.10:

Dia Hora Rad. Sol.(W/m?) Vel.(m/s)
5 13:00 862.50 2.03

Debido a que la estabilidad atmosférica se produce principalmente a causa de la insolacién y el viento, es
importante la definicion de noche. Se considera como noche del dia i al periodo de tiempo comprendido
entre una hora antes de la puesta del sol del dia i y una hora después de dia i + 1. Por lo tanto, para
estimar la estabilidad de las 13 h es muy claro que debemos usar la Tabla 2.15.

Se debe buscar en la tabla 2.15 la estabilidad que corresponda a la interseccién de la fila y columna
correspondientes a la informacion. El valor de radiacion de 862.50 se encuentra entre 925-675 por lo
gue corresponde a la segunda columna; el valor de velocidad de 2.03 se encuentra entre 2 a 3 por lo que
corresponde a la segunda fila:

Velocidad del viento (m/s) 1925 925-675 675-175 <175

<2 A A B D
2-3 A B C D
3-5 B B C D
5-6 C C D D
L6 C D D D

Por lo tanto, se estima que a las 13 h del dia 5 de agosto de 2005, en la zona de La Isla, se presentd una
estabilidad moderadamente inestable.

2.4.5 Altura de la capa de mezcla

La capa de mezcla representa la region de la tropdsfera hasta donde se produce el mezclado vertical de
los contaminantes que son emitidos a la atmodsfera por las actividades del hombre. Mientras mas
profunda sea esta capa, mayor es el volumen de aire disponible para la dilucion de los contaminantes. La
parte superior de esta capa se conoce cémo altura de la capa de mezcla. La altura de la capa de mezcla
es un parametro esencial en los estudios de dispersién de la contaminacion atmosférica al representar el
volumen de aire disponible para la dispersion y transporte de los contaminantes.

Para el calculo de la altura de la capa de mezcla existen varias metodologias que pueden ser empleadas
en dependencia de los datos de que se disponen. La mds aceptada es el método de Holzworth (1972), el
cual determina la altura de la capa de mezcla dos veces al dia (en la mafiana y en la tarde) a partir de los
resultados de los sondeos de aire superior.

El mezclado convectivo y turbulento ayuda mucho a la dispersion de los contaminantes en la atmdsfera
baja. Mientras mas grande sea el alcance vertical, mayor sera el volumen de la atmésfera disponible para
diluir la concentracién de los contaminantes. Los efectos de flotacion térmica determinan la altura de la
capa convectiva de mezclado, que se conoce como la altura maxima de mezclado. Los valores de altura
maxima de mezclado son por lo general mas bajos durante la noche y aumentan durante las horas del
dia. Se ha observado que extensos episodios de la contaminacién del aire urbano ocurren cuando el
valor de la altura maxima de mezclado es menor de 1,500 m. Como los valores menores que el citado
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son muy comunes en muchas areas urbanas, el potencial de episodios con contaminacion del aire es a
menudo alto (Wark y Warner, 2006). Es por ello que puede decirse que existe una estrecha relacién
entre los indices de contaminacidon atmosférica y el espesor de este estrato del aire.

2.4.6 Ley potencial para el perfil del viento

La velocidad del viento aumenta con la altura dentro de la capa limite atmosférica. La velocidad del
viento, que se incluye en los modelos de dispersion, corresponde a la velocidad a la altura de la emisidn.
Es comun medir la velocidad del viento a una altura de 10 m sobre la superficie del suelo o a cualquier
otra altura de referencia. Este valor conocido puede usarse para determinar la velocidad a la altura z
deseada. La relacién (2.3) se conoce como la ley potencial para el perfil del viento. La EPA (Agencia de
Proteccion Ambiental, por sus siglas en inglés) sugiere que esta relacién puede ser util en terreno no
complejo (terreno plano, sin elevaciones por encima del tiro de la chimenea) y hasta una altura de 200 m
por arriba de la superficie del suelo.

vE (i)n 23

Uq(za) Zaq

Donde el valor del exponente n depende de las condiciones de estabilidad atmosférica y rugosidad
superficial del terreno. Justus y Mikhail (1976) proponen la siguiente expresion para evaluar el valor de
n:

__0.37-0.0881-InU,

N 1—0.0881-ln(%)

para todo z, = 10 m 2.4

La tabla 2.17 lista valores del exponente n que pueden usarse exitosamente hasta alturas de 200 m. Esta
tabla refleja los efectos en las condiciones superficiales al presentar valores de n para areas urbanas y
rurales. Los efectos de la estabilidad atmosférica se dan de acuerdo a las categorias de estabilidad de
Pasquill-Gifford.

Tabla 2.17
Estimados de n en la ecuacién para el perfil del viento

Tipo de estabilidad atmosférica

Area A B C D E F
Urbana 0.15 0.15 0.20 0.25 0.30 0.30
Rural 0.07 0.07 0.10 0.15 0.35 0.55

Fuente: Atmospheric Dispersion Modeling Compliance Guide. Kart B. Schnelle, Jr./Partha R. Dey

Aunque esta ley de potencia puede ser util en la aproximacion del perfil promedio de la velocidad del
viento, los perfiles verdaderos se desvian de esta relacidon. Los valores especificos del exponente de esta
ley se pueden determinar para sitios especificos con dos lecturas de la velocidad a dos alturas diferentes.

InUz, —InUy,
n=—= 2.5
Inz;—Ilnz,

Ejemplo 2.6. La altura de la chimenea de un ingenio azucarero es de 72 m. Estime la velocidad del viento

a esta altura si se sabe que a 10 m es de 2 m/s, segln la medicidn de una estacidén cercana en un dia de
operacion tipico. El ingenio se ubica en una comunidad del estado de Tabasco.
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Solucidn. Sin informacién adicional, se supondrd que el ingenio se ubica en un area rural y los célculos se
realizaran para cada tipo de estabilidad posible. La siguiente sesidon en R obtiene la velocidad estimada
del viento con la ley de potencia (2.4) para cada tipo de estabilidad posible. El vector n contiene los
exponentes de acuerdo a los seis tipos de estabilidad posibles.

> 1n=c(0.07, 0.07, 0.10, 0.15, 0.35, 0.55)

>U10=2

> U72=U10%((72/10)"n)

>U72

[1]2.296377 2.296377 2.436482 2.689242 3.991135 5.923288

La velocidad minima posible seria 2.29 m/s, la maxima posible seria de 5.92 m/s y el promedio posible es
de 3.27 m/s.

2.5 Modelos de calidad del aire

Los modelos de calidad del aire son una herramienta util para evaluar el impacto en la calidad del aire de
nuevas fuentes de contaminacidn, principalmente cuando éstas operan a su maxima capacidad de
disefio. Los modelos también se emplean para verificar que la calidad del aire en cierta regién no exceda
los limites maximos permisibles y para evaluar la efectividad de los planes de manejo de la calidad del
aire. Eso si, no debe pensarse que la modelacion resuelve un problema de contaminacién, mas bien,
aporta elementos utiles que apoyan en la toma de decisiones relacionadas con el control, la legislacion o
la prevencion de la contaminacién del aire.

Los modelos de calidad del aire se pueden dividir de manera muy simple en modelos fisicos y modelos
matematicos. Los modelos matematicos a su vez se pueden dividir en deterministicos y estocasticos. Los
modelos deterministicos se basan en descripciones matemdticas fundamentales de los procesos
atmosféricos, mientras que los estocasticos o estadisticos se basan en formulaciones estadisticas
semiempiricas.

El primer paso en la modelacién de la calidad del aire es la recopilacién de datos de la fuente de
contaminantes y datos meteoroldgicos de la zona. Los datos correspondientes a la fuente pueden incluir
su localizacién geografica, caracteristicas fisicas (dimensiones propiamente) y las caracteristicas
fisicoquimicas de la emisiéon (composicidon, temperatura, velocidad de la descarga, etc.). Los datos
meteoroldgicos requeridos cominmente son: la velocidad del viento y su direccién, la temperatura del
aire, la clase de estabilidad atmosférica, la altura de la capa de mezcla y altura y localizacion de cualquier
obstaculo alrededor de la fuente de contaminacién. Después de que la informacién ha sido recopilada
debe elegirse un modelo adecuado para la situacién especifica a modelar. Este modelo contiene un
conjunto de ecuaciones matematicas que estiman las concentraciones en diferentes localizaciones en los
alrededores de la fuente (receptores) a partir de los datos de la fuente y los datos meteorolégicos.
Precisamente estos estimados de concentracidon seran utiles para desarrollar planes de control de la
contaminacién, evaluar el impacto al ambiente y proyectar tendencias futuras en la calidad del aire.

Los modeladores expertos recomiendan aplicar primero un modelo simple (modelo de sondeo) para
obtener estimados de las concentraciones de los contaminantes en diferentes puntos receptores
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alejados de la fuente de contaminacion. Estos modelos normalmente suponen escenarios sencillos y las
peores condiciones meteoroldgicas, de modo que la cantidad de informacién que requieren es minima.
Con estos modelos se estiman maximas concentraciones. Si estos maximos exceden los limites maximos
permitidos entonces se recomienda aplicar un modelo refinado. Estos modelos a menudo requieren
informacion mas detallada de la fuente y datos meteorolégicos de la zona o regién que se esta
modelando. Pueden emplear mas tiempo de cdmputo en una corrida.

A continuacion se describen tres modelos matematicos de calidad del aire: el modelo de caja simple y los
modelos gaussianos de dispersion de fuente continua y de emisiones tipo puff. Como el objetivo es
presentar los fundamentos basicos de los modelos solo se consideran los escenarios mas simples.

2.5.1 Modelo de caja simple

Este modelo asume que los contaminantes emitidos a la atmdsfera se mezclan uniformemente en un
volumen o caja de aire de dimensiones finitas. Se deben establecer algunos parametros como las
dimensiones con viento a favor, viento de costado y las dimensiones verticales de la caja. También se
debe establecer el periodo de tiempo de emisidn de los contaminantes. En el modelo de caja se supone
gue las emisiones dentro de la caja y las que entran a ésta se mezclan completamente de una manera
inmediata con el aire disponible para la dilucion. Ademads, por simplicidad se considera que los
contaminantes son quimicamente estables y que permanecen en el aire.

El gasto de masa, definido en la expresién (2.6), denota la cantidad de material que entra por un area
dada perpendicular a la direccién del flujo en la unidad de tiempo. El gasto de masa tiene las
dimensiones de M/T y se calcula como el producto de la concentracion del material, C, la velocidad U, y
el drea de flujo, A, esto es

m=CUA (2.6)

La figura 2.6 muestra una caja rectangular de altura H como el volumen de control para estudiar la
calidad del aire en una ciudad, un tunel o un cuarto. C, denota la concentracién del contaminante que
entra a la caja en la corriente de velocidad U; L, B y H son el largo, el ancho y el alto de la caja
respectivamente; g, representa la tasa de emisidn por unidad de area dentro de la caja y C la
concentracién dentro de la caja al tiempo t.

U Ce —»

Figura 2.6. Diagrama del volumen de control para el modelo de caja simple

La ecuacioén (2.7) es la representacion matematica de la ecuacion de balance (1.1) descrita en el capitulo
uno, para un contaminante conservativo y suponiendo volumen constante:
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dc
v—=UBHC, +q.LB —UCBH  (2.7)

Dividiendo toda la ecuacién por el volumen de control, se puede reescribir la ecuacion (2.7) del siguiente
modo:

t

dc U _ UC, q,
—c="+2 (28
L Lty @8

La ecuacion (2.8) es una EDO lineal de primer orden con coeficientes constantes. Su solucién, la ecuacién
(2.9), se obtiene con el método descrito en la seccion 1.2.2 y con la condicién inicial C(t = 0) = C,.

U L U
C(t) = Coe” " + (Ce + Z"’H> (1 —e” It> (2.9)

La concentracion de estado estacionario, dada por (2.10) se puede obtener a partir de (2.9) tomando el
limite cuando el tiempo tiende a infinito

_ q.L
C=C,+
¢ UH

(2.10)
También se puede obtener directamente de (2.8) resolviendo la ecuacién de estado estacionario
(dc/dt = 0).

Ejemplo 2.7 Del inventario de emisiones de

2003 realizado en Tabasco, se obtuvo que el total de emisiones de mondxido de carbono en 2003 fue
108 062.90 t/afio. Estas emisiones se estimaron con base a las ciudades de Villahermosa, Cardenas y
Comalcalco. Considere que la ciudad de Villahermosa se puede circunscribir en un rectangulo de 61.8
km? (L=6 km y B=10.3 km), suponga un viento medio mensual de 2 m/s, una altura de capa de mezcla de
1km,C, =0y C, = 0. Use lainformacion de la tabla 2.18 para determinar la tasa de emision por unidad
de area de la ciudad de Villahermosa con base al nimero de habitantes y la concentracion de CO en
funcion del tiempo.

Tabla 2.18. Resumen del inventario de emisiones, Villahermosa, Tabasco.

Parametro Villahermosa Cardenas Comalcalco Total
Numero de habitantes 520308 217 261 164 637 902 206
Parque vehicular 93231 10948 10556 114 735
Numero de giros 2986 259 157 3402

Fuente: tercer informe de la calidad del aire (SEDESPA, 2003).
Solucidn. La velocidad del viento en km/d es:

m 1km 86400s km
. =172.8 —

u=2—-
s 1000m 1d d

56



La estimacion de la tasa de emision, con base al nimero de habitantes para la ciudad de Villahermosa:
520 308 t 103kg 1lafio kg

G, =————-108062.90 =170 741.28 —
¢ 902206 afio 1t 365d d
kg

170741.28 kg
=———— % —2762.80
Qe = 761.80 km? km2d

Sustituyendo en (2.9) obtenemos

2
km4d k.

Ck)=0+|0+
172.8 kTm*lkm

2762.80 —9_. 6 km ( 172.8"7"%)
1—e

kg ug
k t\ Pero—s=—% .
C(t) = 95.93 93 ) (1 _ 6—28-83) _ kmd m3 C(t) = 95.93 P‘g3 ) (1 _ 3‘28'83)
km m

La figura 2.7 muestra el comportamiento de la concentraciéon del mondxido de carbono para los
primeros dos dias, a intervalos de 0.0208 dias que corresponden a media hora. A continuacidn se
muestra una sesion con el programa R para obtener la gréfica de esta figura. Como ejercicio puede
reproducir esta sesion en Matlab.

> t=seq(0, 2, by=0.0208)

> C=95.93*(1-exp(-28.8*t))

> plot(t,C, type="1", xlab="t(d)", ylab="C(ug/m3)")
> grid(nx=NULL, ny=NULL)

s f
m /
o _

—

(3]

=

S

S

-— O

O = 7
Q]
~
o -

0.0 0.5 1.0 15 2.0

t(d)

Figura 2.7. Comportamiento de la concentracién de CO en los primeros dos dias del ejemplo 2.7
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Como se puede notar de la figura 2.7, la concentracidn de estado estacionario de aproximadamente
95 % se alcanza muy rapido, alrededor de 0.5 dias. Para determinar con mas exactitud a partir de

qué momento y cuanto vale la concentracion de estado estacionario se pueden usar los datos con los
cuales fue elaborada la grafica de la figura 2.7.

Modelo de cajas acopladas

El volumen de control se puede dividir en mas de una caja en aquellos casos donde la tasa de emision
por unidad de area varie dentro de la caja de una zona a otra. La figura 2.8 muestra un caso de dos cajas
acopladas para modelar la calidad del aire en una region donde existen diferencias en las emisiones y
concentraciones de fondo. En cada caja hay mezcla perfecta y el contaminante es conservativo.
Aplicando la ecuacién de balance en cada caja se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones

¥ 4
/: /| / H
1] 11
UCeA : l Sor UC2A
- 1 . . :
I q1 | % A P X
}——’ ————/i———— —_—— ————t— —)
// / ./B
/.

< L1 4 < L2 ,:'//
Figura 2.8. Diagrama del volumen de control para dos cajas

dCl UCe q1 UCl

dt L, H L
dc, UC, q, UG,

dt L, H L,

(2.11)

La solucidn a este sistema de ecuaciones con la condicion para el tiempo t = 0 (las concentraciones en
cada caja son C,q y C,5 respectivamente), empleando métodos estandares de las ecuaciones
diferenciales ordinarias son las siguientes.

U U
C,(t) =Cpe U + 0 (1 - e’ﬁt> (2.12a)

U

U
C,(t) =Ae ' + Be L' 4+ C, (2.12b)

Donde C; y C, , Ay B son las concentraciones de estado estacionario y constantes respectivas, definidas
en las ecuaciones (2.13) y (2.14).

- L
C,=Co+ ql}Hl
(2.13)
= g1l | q2L;
C,=C,+ UH + UH
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— 2 (2.14)

Si las longitudes de las cajas en direccion del viento son iguales, la solucién al sistema de ecuaciones
(2.11) para la caja dos es la expresion (2.15).

_ _ - Uty _vu
Co(t) = Co + [Coz — C3 + (Co1 — C1)T e i’ (2.15)

Ejemplo 2.8 En una investigacidn realizada para caracterizar el impacto que los gases generan durante el
proceso de combustion en sistemas comerciales como tortillerias, restaurantes, panaderias, asadoras de
pollos, hoteles y supermercados de la ciudad de Villahermosa, Tabasco; se monitorearon ocho asadoras
de pollos y se censaron 41 asadoras mas, que no fueron monitoreadas. Sin embargo, se observa que en
un area de 38.2024 km? se concentran la mayoria de éstas de modo que se dividié el drea en dos
rectangulos de longitudes L;=4240 m; L,=4770 m; y anchura B = 4240 m. Debido a la distribucién de las
asadoras, en la caja 1 se encuentran tres asadoras de pollos que emiten 204.9 mg/m?, 1640.4 mg/m’y
1554.9 mg/m?® de CO, y 11 asadoras que no fueron monitoreadas. En la caja 2 se encuentran cuatro
asadoras que emiten 328.7 mg/m?, 696.2 mg/m?, 1394.1 mg/m? y 208.4 mg/m? de CO, y 33 asadoras
gue no fueron monitoreadas. Se estima que cada asadora no monitoreada en promedio emiten 506.3
mg/m?> de CO. Considere que las salidas de las chimeneas tienen en promedio un drea de 0.25 m?, con
una velocidad promedio de descargas, Vs, de 0.6 m/s y que el tiempo de operacion de estos centros de
servicio es de 12 horas al dia. También suponga una velocidad del viento promedio de 2 m/s, una altura
de capa de mezcla de 1 km, C.=0, Cp;=0 y Cp,=0. Estime la concentracion de CO en funcién del tiempo.

Nota: Los datos fueron tomado de la Tesis: “Inventario de Emisiones de Fuentes Fijas no reguladas en la
ciudad de Villahermosa, Tabasco realizada por la Ing. Diana Garcia de la Cruz.

Solucion. Estimado de la velocidad del viento y la velocidad promedio de descargas en m/h.

U—Zm 36005_7200m
% s 1h h

V=0 m 36005_2160

s s 1h h

Para el calculo de la tasa de emisién por unidad de area dentro de la caja 1 se consideran las tres
asadoras de pollos monitoreadas y las 11 asadoras que no fueron monitoreadas, mientras que en la caja
2 se consideran las tres asadoras de pollos monitoreadas y las 31 asadoras que no fueron monitoreadas.
Sumando las emisiones en las cajas se obtienen las tasas de emisidén por area.

(2049 + 1640.4 + 1554.9 + 11-506.3) == - 2160 =+ 0.25m?
m

q; = m? h = 026942 27

4240 m * 4240 m m2—h

(328.7 + 696.2 + 1394.1 4+ 208.4 + 33 -506.3) =< - 2160 =+ 0.25 m?
m

g, = m? h — 051625 29

4240m - 4770 m m2-h
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En [Jg/m?h, las tasas de emisién por unidad de drea, q; y q,, son 269.42 y 516.25 respectivamente. Las
concentraciones de estado estacionario en cada caja se estiman con las ecuaciones (2.13)

269.42 L9 . 4240m

G =0+ mn = 015865 =2
7200 21000 m m
B 516.25 £9—.4770m
C, = 0.15865 =2 + mh = 050066 =2
m

m3 7200 % 1000 m

Sustituyendo en (2.14) obtenemos los coeficientes Ay B

0— 0.15865 =2
K1y
A= - g = 12692 —
4240m
1y 1y 1y

B=0- 050066 — — 1.2692 — = —1.76986 —
m m m

La concentracion de CO en funcién del tiempo en cada caja se obtiene sustituyendo en las ecuaciones
(2.12).

C1(t) = 0.15865 —2.(1 — ¢~1:6981n7"%)
m

Hg

Cy(t) = 1.2692”—% e L6987 _ 176986 — - e~ 1509 0.50066 Hg
m m

m3

La figura 2.9 muestra el comportamiento de la concentracion de CO en funcién del tiempo en cada caja
para un tiempo de operacion de 12 horas continuas. De la figura se nota que las concentraciones de
estado estacionario se alcanzan mucho antes de que finalice las 12 horas tipicas de operacidn y cuyo
valor son 0.15865 [lg/m®y 0.50066 ['g/m? respectivamente.

©
[S]

<

o
Caja 1

— Caja2

0.3

Cug/m®)

0.2

0.1

0.0

t(h)

Figura 2.9. Concentracion del monodxido de carbono en las cajas del ejemplo 2.8
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A continuacidn se muestra una sesion en R para obtener este comportamiento de las concentraciones en
cada caja. El comando lines() en la quinta linea permite agregar una grafica a la ya existente, y legend()
permite agregar leyendas a una grafica. Como ejercicio puede reproducir esta sesién en Matlab.

> t=seq(0, 12, by=0.5)

> C1=0.15865%(1-exp(-1.6981%1))

> (C2=1.2692*exp(-1.698*t)-1.76986*exp(-1.5094*t)+0.50066

> plot(t, C1, xlab="t(h)", ylab=expression(C(mu*g/m"3)), type="1", ylim=c(0, max(C2)), Iwd=3,
col="grey")

> lines(t, C2, lwd=2)

> legend(10, 0.40, c("Caja 1", "Caja 2"), col=c("grey", "black"), bty="n", lwd=c(2,2))

> grid(nx=NULL, ny=NULL)

2.5.2 Modelos de dispersion gaussiana

Los modelos de dispersidon gaussiana también se conocen como modelos de difusion y su base radica en
la funcion de densidad de probabilidad gaussiana. Estos modelos parten de las siguientes suposiciones:
1) la velocidad y direccién del viento entre el foco emisor del contaminante y el receptor es constante; 2)
todo vertido permanece en la atmdsfera sin reaccion quimica alguna; y 3) las concentraciones de los
contaminantes en la pluma, en las direcciones vertical y lateral a la direccién del viento (eje x) estan
distribuidas normalmente. Por lo que una vez que la columna de gases de salida de una chimenea es
liberada a la atmdsfera, en el modelo que analizamos, el comportamiento sigue el descrito en la
figura 2.10.
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AH 3 hodl S
~e
T
- -~
Columna de humo ~a
—f— ==
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& X
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Figura 2.10. Comportamiento tipico de un pluma gaussiano
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2.5.3 Sobreelevacion de la pluma

Para una modelacion correcta de la dispersién es necesario tomar en cuenta la sobreelevacién que
experimenta el material descargado a la atmdsfera. La elevacién de la pluma de contaminantes, por
encima del punto de descarga, puede deberse a dos causas, las cuales pueden actuar simultaneamente:
la fuerza boyante y el momentum de la pluma. La fuerza boyante se debe a que los gases de salida
tienen una densidad diferente a la del aire que los rodea. Si los gases son mas ligeros que el aire, dicha
fuerza es positiva; por el contrario, si son mas pesados que el aire, dicha fuerza es negativa. El impetu o
momentum de la pluma se debe a la velocidad de salida de los gases. En cualquiera de estos casos se
altera la altura efectiva de la emision (figura 2.10), la cual es usada en los calculos de dispersion del
contaminante y que se obtiene al sumar la altura fisica de la chimenea con la sobrelevacién del material.

La sobreelevacién de las plumas ha sido tema de estudio durante muchos afios. Las férmulas mas usadas
son las desarrolladas por Gary A. Briggs. En la tabla 2.19 se resumen algunas formulas empiricas que

pueden usarse para calcular esta sobreelevacion.

Tabla 2.19. Férmulas semiempiricas para el calculo de la sobreelevacién de la pluma

Descripcion Forma matematica
860, >
Férmula de Concawe AH = TEL
aQH1/4 2
Férmula de Lucas AH = T 475 + §(H0 —100)

1/3
2/3 QH

Férmulas de Briggs simplificadas AH, = 3.24x

Qu'?

AHgyiggs; = 51432
2/3 Qu"?
AHBrigssII = 15'04H0 TR

Qu*'?
U ;

V.d
AH = —0.029—~ + 2.62

Carson y Moses
y Qu =mC,y(Ts — T,)

Donde:

AH = sobreelevacion de la pluma

Qy= potencia calorifica de la emisidon, Mw

U = velocidad del viento, m/s.

H, = altura de la chimenea, m

V; = velocidad de los gases de salida, m/s

d = didmetro de la chimenea, m

P = presién atmosférica, milibares.

Ts, T, = temperatura de los gases de salida y del aire ambiente, °C
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2.5.4 Férmula de Holland para la altura de la columna de humo

La férmula de Holland 82.16), presentada por Turner (1970) es aplicable a condiciones neutrales en la
atmosfera (Nevers, 1998). Los parametros de esta féormula son los mismo de la seccién anterior:

V.d oo (T T,
AH = 7[1.5 +2.68x10" Pd( - )] (2.16)

N

Para su uso en condiciones diferentes de las neutrales (Schnelle y Dey, 2000), la férmula debe
multiplicarse por un factor de correccion, FC, el cual es dado por la siguiente expresién:

FC—(St>+O7O 2.17
=\35) 0 (2.17)

Donde Sty FC se dan en funcién de la categoria de estabilidad (tabla 2.20)

Tabla 2.20. Factor de correccion en la formula de Holland.

Estabilidad St FC

A 5.0 1.20
B 4.0 1.10
C 3.5 1.05
D 3.0 1.00
E 2.0 0.90
F 1.0 0.80

2.5.6 Formula de Briggs generalizada para el cdlculo de la sobreelevacion segtin el tipo de atmdsfera

La distancia a la que se alcanza la maxima sobreelevacion de la pluma estd en funcién del tipo de
estratificacion atmosférica, el factor de flotabilidad (F) y el parametro de estabilidad (S).

d*T. —T
F=gV5—S a
4 T,

(2.18)

S—g(F+BT> 2.19
T, 0z (219

En la expresion (2.19), LI (letra griega gamma) representa el gradiente adiabatico seco, que es igual a 10
°C/km. La expresion que da la sobreelevacion maxima de la pluma
2/3

_ 1.6F1/3x

AH m 2.20
U (2.20)

Donde x,, es la distancia a la que se obtienen la maxima sobreelevacidn y en su estimacidn se considera
el tipo de estabilidad de la atmdsfera. Asi, si la atmdsfera es inestable o neutra x,, se estima segun la
relacion (2.21)
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4
m
Xm = 49F%/% si F < 55—
4
m
Xm = 119F%/% si F 255 —

(2.21)

Sin embargo, en una atmaésfera estable x,, se estima segun la relacion (2.22)

3.14U
Xm = W (222)
Si hay viento en calma y la atmdsfera es estable, se puede estimar la sobreelevacion directamente de la
pluma con la relacién (2.23)

5F1/4

M = 7

(2.23)

Espert y Lopez (2004) mencionan que para el caso de vientos en calma y atmadsfera inestable o neutra, la
sobrelevacion de la pluma se puede estimar combinando las expresiones (2.20) y (2.21) con una
velocidad del viento de 0.5 m/s.

Ejemplo 2.9. Estimese la sobreelevacion de los gases de combustidon que descarga una chimenea de 3 m
de didametro. Los gases de salida tienen una velocidad de 20 m/s, la velocidad del viento es de 2m/s, la
presion es de 1 atm y las temperaturas de la chimenea y de los alrededores son de 100°C y 15 °C
respectivamente.

Solucion: Se estima la sobreelevacién con estabilidad tipo neutra con la férmula de Holland (2.6), donde
la presion y la temperatura se han sustituido en milibares y grados Kelvin..

373.15 —288.15
373.15

20 - 3m

Sm 1.5+ 2.68x1073-1013.25 -3 - (

)] =100.6710 (m)

Como solo se tiene informacién de la velocidad del viento, hay diversas posibilidades para la estabilidad
atmosférica. Con base en la tabla 2.14, durante el dia se pueden presentar tres tipos de estabilidad: A, B
y C; y durante la noche, dos tipos: E y F. De modo que en este ejemplo pueden haber cinco respuestas
posibles. La siguiente sesion en Matlab muestra cémo se calcula la sobreelevacion del material en
condiciones neutrales y ademas ajusta este valor para cada tipo de estabilidad posible de acuerdo a los
factores de correccion sugeridos en la tabla 2.20 y contenidos en la variable FC.

>> d=3;

>>Ts=373.15;

>>U=2;

>> Ta=288.15;

>>P=1013.25;

>> Vs=20;

>> DH=(Vs*d/U)*(1.5+2.68e-3*P*d*(Ts-Ta)/Ts)
DH =100.6710
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>>FC=[1.2 1.1 1.05 0.90 0.80];
>> DHposibles=FC*DH
DHposibles =120.8053 110.7382 105.7046 90.6039 80.5368

Puede observarse cdmo de dia la sobreelevacién es mayor que de noche. La minima sobreelevacion de
dia, 105.70 m, se da con estabilidad tipo C; que de acuerdo a la tabla 2.14 se asocia a una insolacidn
diurna débil.

2.5.7 Tipos de emisiones atmosféricas

Tomando como base el tiempo que dura la descarga, la emisién puede clasificarse como continua o
instantanea. La emision se considera continua (Pluma), cuando el tiempo que dura la emisidn (temisisn) €S
mayor al tiempo que le toma al material emitido alcanzar un receptor (tyisje). Si el tiempo de emisién es
menor al tiempo de viaje, la emision se considera instantdnea (Puff). Si se toma como base la naturaleza
de la emisidn, ésta puede clasificarse como neutra, de flotacion positiva y densa o de flotacion negativa.

Debido a la velocidad de salida de la descarga y la temperatura de la emision, ésta se eleva hasta cierta
altura a partir del punto de descarga. A medida que se eleva y pierde impetu y flotabilidad, el viento
inclina la pluma en direccion horizontal. La altura que alcanza la pluma por encima del punto de descarga
se llama sobreelevacion de la pluma. La altura efectiva de la emisién, H, se calcula como la suma de la
altura fisica de la chimenea, H, mas la sobreelevacién de la pluma, [H. La velocidad del viento a esta
altura efectiva es indispensable en los calculos de dispersién de la pluma gaussiana.

2.6 Modelo gaussiano de dispersion: fuente continua

Es comun suponer que el material se descarga de forma continua por una chimenea de altura H,. La
expresion (2.25) es la expresion que estima la concentracion de un material que es descargado a la
atmosfera de modo continuo. He representa la altura efectiva de la descarga que se define como
He=Ho+[H (figura 2.10).

G y2 (Z - He)z (Z + He)z
C =—  exp(-= _Z e _E T e 2.25
*x.7,2) 2nUoy 0, exp ( 202> [exp ( 207 +exp 207 (2.25)

y

donde G es la tasa de emisidn del gas, con dimensiones de M/T, la cual puede estar en kg/s. Los
parametros o, y o, son los coeficientes de dispersion transversal en las direcciones y y z
respectivamente, con dimensiones de longitud. Ambos coeficientes dependen de la distancia medida a lo
largo del eje x (cuya direccién coincide con la del viento) y se pueden estimar de acuerdo a las siguientes
formulas potenciales (2.26).

oy, = axP  (2.26a)
o, = bx1 (2.26b)

En ambas expresiones a, b, p y q son coeficientes dados por Tadmor y Gur (1969), mismos que
dependen de la distancia y del tipo de estabilidad que predomina en la atmdsfera en el momento de la
evaluacion (tabla 2.21). En las expresiones (2.26) la distancia debe sustituirse en metros y la unidad de
los coeficientes serd la misma.
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Tabla 2.21. Constantes a, p, b, q para el calculo de o,y 0, en medio rural

Categorias de estabilidad 0, [1, (0.5 kma 5km) [J,(5kma 50km)
a p b q b q
A 0.3658 0.9031 0.00025 2.1250 --- ---
B 0.2751 0.9031 0.0019 1.6021 --- ---
C 0.2089 0.9031 0.20 0.8543 0.5742 0.7160
D 0.1474 0.9031 0.30 0.6532 0.9605 0.5409
E 0.1046 0.9031 0.40 0.6021 2.1250 0.3979

F 0.0722 0.9031 0.20 0.6020 2.1820 0.3310
Fuente: Espert V., et.al, 2000

La expresion (2.25) para el modelo de la pluma gaussiana sélo proporciona concentraciones para
tiempos promedios de 10 minutos. Las estimaciones de concentraciones para tiempos superiores a los
10 minutos, y hasta promedios de tres horas pueden hacerse por interpolacién. Mientras que para
tiempos todavia mayores es necesario tomar en cuenta la informacion meteoroldgica: velocidad vy
direccién del viento, nubosidad y temperatura; durante el tiempo promedio para el que se desea calcular
la concentracion media.

La tabla 2.22 resume los calculos de concentracidén para receptores en diferentes posiciones. También
proporciona las condiciones para calcular la distancia a la que la pluma toca suelo y la distancia a la que

la concentracion es maxima en la direccién del viento asi como la concentracién respectiva.

Tabla 2.22. Evaluacién de la concentracién en casos especificos

Concentracion Calculo
. [ (2He)?
Receptores en el eje central de la pluma Clx) = 27U 1+exp|— >
(y=0,z=He) oy L 20
Receptores a ras de suelo G y? (He)?
(2=0) C(x,y) = T exp |— 5| exp |— >
= U oy0, 20,7 20,
Receptores a ras de suelo y en direccién (He)?
. c(x) =——exp|-——
del viento (y=z=0) U oy 0y 20,
:Erl_r|1|5|oon) a ras de suelo o ) G 2 [ 42 ]
= X,y,z) =———exp|— ~exp |—
¢ nU o, 0, 20, 20,°

Concentracion méaxima a ras
de suelo (y=z=0). Debe satisfacerse
la condicién 2G0,(Xmax)

C(x =
ey He Comar) = Gt (HeYear, o)
z max \/E
Condicion que se satisface donde la pluma H,

toca suelo o (x) = o

En el modelo de la pluma gaussiana, la distribucién transversal de la concentracién es normal bivariada.
De acuerdo a esto, las concentraciones maximas se alcanzan en el eje central de la pluma, a la altura
efectiva de la fuente y disminuyen al alejarse de la fuente, en direccién del viento. Otro aspecto
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interesante de este modelo es que la condicién que da la distancia a la que la pluma toca suelo, es que el
doble del coeficiente de dispersién vertical sea igual a la altura efectiva de la pluma. Esto esta de
acuerdo con el hecho de que el 95% de los valores de una variable aleatoria distribuida normalmente,
caen a dos desviaciones estandar de la media.

Hay dos efectos que puede considerarse para mejora las concentraciones estimadas con el modelo
(2.25): la caida de la pluma en la punta de la chimenea y la presencia de edificios cercanos. Puede revisar
la literatura existente para integrar estos efectos en su evaluacion y obtener mejores estimados.

. . . . *
Ejemplo 2.10. Calcule la distancia a la que una pluma de contaminantes toca suelo (x ) para una
chimenea de 30 metros de altura en una zona rural. También calcule la distancia donde la concentracion
es maxima a nivel de piso (Xmax). D€ los resultados en funcién del tipo de estabilidad atmosférica.

Solucion: Suponiendo H. = 30 m, a la distancia a la que la pluma toca suelo se tiene un coeficiente de
dispersion de 15 m y de 21.21 m en la distancia donde la concentracion es maxima.

30m m
o, =———=15m y 0,(kpay) =—==2121m

2 2

La distancia se obtiene despejando x de la expresion (2.26b),

&)
x=|—
b
Sustituyendo los valores de b y q de la Tabla 2.21, para los diferentes tipos de estabilidad atmosférica,
los resultados para X Y Xmax S€ Muestran a continuacion:

1/q

Tipo de estabilidad x*(m) Xmax
A 177.23 208.61
B 270.79 336.16
C 156.62 234.94
D 399.02 678.14
E 411.37 731.32
F 1302.32 2315.45

Ejemplo 2.11. Una fundidora de cobre tiene una chimenea de 150 m de alto cuyo didmetro de salida es
de 3 m. La descarga de gases tiene una velocidad de salida de 20 m/s y la temperatura del gas a la salida
y de los alrededores es 100°C y 20 °C respectivamente. La chimenea descarga 1000 g/s de SO,. Obtenga
un mapa de contorno de la concentracién en un area de cuatro kildmetros de largo (en direccion del
viento) desde la fuente y hasta 500 m en direccion del eje y (direccidon transversal a la direccién del
viento). Considere que la velocidad del viento en un dia tipico es de 3.5 m/s y la clase de estabilidad que
predomina es la tipo B.

Solucion: La sobreelevacion del material calculada con la férmula de Holland es la siguiente:

(202) 3m

S

352

373.15—-293.15

AH =
373.15

[1.5 +2.68x1073-1013.25 - 3( )] =55.65m
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Para estabilidad tipo B el FC de la sobreelevacion es 1.10 (ver Tabla 2.20). Por lo tanto la altura efectiva
es

H, =150m + 1.10 - 55.65m = 211.22m

Los coeficientes de Tadmor y Gur (Tabla 2.21) para estimar los coeficientes de dispersiéon para
estabilidad tipo B son: a=0.2751, p=0.9031, b=0.0019 y q=1.6021. A partir de (2.25) se tiene que con z=0
la concentracion se estimard segun la expresion (2.27)

¢ ex —y—z ex —Hez (2.27)
uoy,0, P 20, P 207 '

En general, la grafica de la concentracién dada mediante la ecuacion (2.27) es una superficie en el
espacio tridimensional, ya que la concentracion es funcion de dos variables, x e y. Cuando resulta dificil
leer los valores numéricos de una superficie o es complicado entender el comportamiento de la funcién
observando la superficie, las funciones de dos variables se representan muchas veces mediante
diagramas de contorno. A continuacién se muestra la sesién en R para obtener el diagrama de contornos
(figura 2.11) de la concentracién. Las primeras seis declaraciones definen la funcién de concentracion,
mientras que las ultimas cinco obtienen el diagrama de contorno.

C(x,y,0) =ﬂ

> Dist=function(x,y) {

+ G=1000; U=3.5; He=211.22; #g/s, m/s y m respectivamente

+ Sy=0.2751*(x"0.9031); #m

+ Sz=0.0019*(x"1.6021); #m

+ C=(1e06*G/(3.1416*U*Sy*Sz))*exp(-(y*2)/(2*(Sy"2)))*exp(-(He"2)/(2*(Sz"2))) #ug/m3
+}

> x=seq(0, 4000, by=50)

> y=seq(-500, 500, by=50)

> D2=outer(x, y, Dist)

> contour(x, y, D2, nlevels=10, col="black", xlab="x(m)", ylab="y(m)")
> grid(nx=NULL, ny=NULL)

200
\

-400
!

(0] 1000 2000 3000 4000

x(m)

Figura 2.11. Distribucién de la concentracion de SO, en una region de 4 km x 1 km del ejemplo 2.11
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Si el parametro nlevels de la funcién contour se aumenta, se visualizarian mas lineas de contorno.
También se pueden visualizar lineas especificas de contorno si en lugar de nlevels se coloca el parametro
levels, como en el siguiente ejemplo.

> contour(x, y, D2, levels=c(1, 50, 100, 200, 400), col="black", xlab="x(m)", ylab="y(m)")

Se pueden usar estas alternativas para determinar la distancia a la que la pluma toca suelo o la regién
donde se dan concentraciones mdaximas. En este ejemplo, la regién donde las concentraciones estan por
arriba de 1200 [Ig/m?® se extiende en el eje x entre los 1000 m y los 1600 m. Investigue cémo usar la
funcion locator() y obtener de forma precisa esta region.

La sesidn equivalente en Matlab para obtener el mapa de contornos (figura 2.11) es la siguiente:

>> G=1000; U=3.5; He=211.22; % en g/s, m/s y m respectivamente
>>x=0:50:4000;

>> y=-2000:50:2000;

>> [xn, yn]=meshgrid(x, y);

>> Sy=0.2751*(xn.”0.9031); % en m

>> §7=0.0019*(xn."1.6021); % en m

>> C=(1e06*G./(3.1416*U*Sy.*Sz)). *exp(-(yn."2)./(2*(Sy.*2))).*...
exp(-(He"2)./(2*(Sz.*2))); % ug/m3

>> nivel=[200 400 600 800 1000 1200 1400];

>> h=contour(xn, yn, C, nivel);

>> grid on

>> xlabel('x(m)")

>> ylabel('y(m))

>> clabel(h,'manual');

En el vector nivel se especificaron las lineas de contorno y con la instruccion clabel se asignaron las
etiquetas o valores de los contorno de modo manual, sobre la gréfica. En la linea 7 note cédmo se ha
escrito la expresidon para la concentracion en dos lineas. Esto se puede hacer en Matlab agregando tres
puntos a la expresion incompleta y es util para escribir expresiones largas. Se anima al lector a reproducir
esta sesidon en Matlab para comprobar los resultados obtenidos con R.

2.7 Modelo de dispersidn gaussiana: fuente instantanea
Una fuga, a una altura h del suelo, de una cantidad M de material desde un depdsito de un gas puede
modelarse como una emision instantdnea, si el tiempo de duracién de la fuga es menor al tiempo

considerado para estimar un impacto potencial a los receptores. La figura 2.12 muestra el esquema mas
simple de cdmo se comporta una emisién instantanea o puff.
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eje z

t1 t2 t3 t4

Viento e

Deposito

> eje x

< i, ——A
Figura 2.12.Esquema de una emision instantanea

La distribucidon de la concentracion en las tres direcciones x, y, z, que identifican la posicién de un
receptor, se estima con la expresién (2.28).

M (x = Ut)? y? (z — h)? (z + h)?
Cx,y,zt) = (2n)3/20xayoz exp <— 202 )exp <— 7‘;) [exp <— 72022 ) + exp <— 72022 )] (2.28)

En esta expresion, la concentracion se modela como una distribucion normal trivariada; es decir, la
distribucion de la concentracién a lo largo de cualquiera de los tres ejes locales de la pluma sigue una
distribucidon normal. De acuerdo a esto, la concentracion mdaxima, al tiempo t, se alcanza en el centro de
la nube; y éste maximo disminuye conforme el centro de la nube se aleja de la fuente. Bajo suposiciones
simples, el centro de la nube viaja a la velocidad del viento U y la distancia que recorre en un tiempo t,
se calcula con la ecuacién (2.29) que es basicamente la ecuacion para el movimiento rectilineo uniforme.

Xcentro = Ut (2.29)

A continuacion, en la tabla 2.23 se resumen las expresiones para estimar los coeficientes de dispersién [,
[}, y [;en funcién de la distancia sobre el eje x.

Tabla 2.23. Formulas para estimar los coeficientes de dispersion

Formulacion Donde
Coeficientes de dispersion 0,=0.13X o0,=0.5(a- xb), o,=cC: X
paraZy=0.1m

Correccion por rugosidad parao, | o,=c- xd(1020)m ,m= 0.53X %%

(Zo[10.1 m)
Fuente: Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo: Documento NTP 475
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La tabla 2.24 contiene los coeficientes para el cdlculo de o, (valores promedio en un intervalo de 10
minutos) y o, (para una altura de emisién < 20 m y una rugosidad del terreno de Z, = 0.1 m) segun la

categoria de estabilidad:

Tabla 2.24. Parametros para el calculo de los coeficientes de dispersiéon

Clase de estabilidad a B c d
A 0.527 0.865 0.28 0.90
B 0.371 0.866 0.23 0.85
C 0.209 0.897 0.22 0.80
D 0.128 0.905 0.20 0.76
E 0.098 0.902 0.15 0.73
F 0.065 0.902 0.12 0.67

La tabla 2.25 contiene algunos valores de rugosidad validos para ciertos tipos de terrenos.

coeficientes pueden emplearse para corregir los valores de [J,.

Tabla 2.25. Valores de la rugosidad Z, para diversos tipos de zonas

Clase de terreno Z,
Terreno llano con pocos arboles 0.03m
Terreno agricola
. & . 0.10m
(drboles abundantes, tierra arable)
Terreno cultivado
. ., . 0.30m
(cultivos, vegetacidn, casas aisladas)
Area residencial
L. 1.0m
(construccion densa de poca altura)
Area urbana
3.0m

(edificios altos e industriales con estructuras altas)

Estos

Ejemplo 2.12. Ocurre una descarga instantdnea de 1,000 kg de CH, con una densidad de 0.665 kg/m>. Si
la estabilidad atmosférica que predomina en esos momentos es de tipo neutra, la velocidad del viento es
2 m/s y la rugosidad del terreno 0.1 m, calcule: a) la concentracién a 400 m de distancia a sotavento a
nivel del suelo a los 100 s de la emisidn, b) La distribucion de la concentracion en direccion del viento a
los 100 s, y c) La variacion de la concentracion con el tiempo a 500 m de distancia del punto de emision.
La elevacion de la nube resultante en funcién de su densidad es despreciable en este caso. Considere
una temperatura de 25 grados Celsius y una presién atmosférica de 1 atmosfera.

Solucidn. Para estabilidad tipo D, a= 0.128, b= 0.905, c = 0.20, d = 0.76 de la tabla 2.24. Por lo tanto los

coeficientes de dispersidon en metros, a la distancia de 400 m son:

oy = 0.13-400 = 52

o, = 0.5[0.128 - 400°9°°] = 14.4891

o, = 0.20-400%7¢ = 18.9930

Para calculos de concentracion sélo para receptores en direccion del viento y a ras de suelo, y=z=0.Si la
altura de la descarga es despreciable, entonces h=0; bajo estas circunstancias la expresién (2.28) se

reduce a la (2.30).

C(xl 0!0’ t) =

(2m)3/%20,0,0,

2M

exp (—

(x — Ut)?

) (2.30)
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Para obtener la concentracién de metano en kg/m?® a una distancia de 400 m y a los 100 s se escribieron
en la consola de R las siguientes declaraciones y se obtuvo una concentracién de 5.44x10° kg/m?,
equivalente a 5440 [g/m?>.

> M=1000

>U=2

> x=400

>t=100

> sx=0.13*x

> sy=0.5%0.128*(x"0.905)

> 57=0.20*(x"0.76)

> C=(2*M*((2*pi)"-1.5)/(sx*sy*sz))*exp(-((x-U*t)"2)/(2*(sx"2)))
>C

[1]5.443518e-06

Para la ejecucion del ejercicio anterior en MATLAB, sdlo hay que agregar un punto y coma (;) al final de
cada linea, excepto en la penultima, que muestra el contenido de la variable C.

Para obtener la distribucién de la concentracién en kg/m3 a los 100 segundos a distancias de 100, 200,
300, ... 1000 m respectivamente de la fuente, se desarrollé la siguiente sesion en la consola de R.

> M=1000

>U=2

> t=100

> x=seq(100, 1000, by=100)

> for(iin 1:10) {

+ sx=0.13*x([i]

+ sy=0.5*0.128*(x[1]"*0.905)

+ 5z=0.20*(x[1]"0.76)

+ C=2*M*((2*pi)"-1.5)/(sx*sy*sz)) *exp(-((x[1]-U*t)"2)/(2*(sx"2)))
+ print(C)}

[1]5.054261e-14
[1]0.05628102

[1]0.000713539
[1] 5.443518¢-06
[1] 1.159391e-07
[1] 5.863943¢-09
[1]5.556922¢-10
[1] 8.285871e-11
[1] 1.724763e-11
[1]4.616145¢-12
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En MATLAB las instrucciones serias las siguientes:

M=1000;

U=2;

t=100;

x=[100:100:1000];

for i=1:10
sx=0.13*x(1);
sy=0.5%0.128*(x(1)0.905);
sz=0.20*(x(1)"0.76);
C=2*M*((2*pi)"-1.5)/(sx*sy*sz))*exp(-((x(1)-U*t)"2)/(2*(sx2)));
C

end

Como puede notar, en unidades de kg/m>, las concentraciones son muy bajas éPorqué factor hay que
multiplicar estas concentraciones para obtenerlas en [g/m>?

Finalmente la concentracién a una distancia fija de 500 m y en diferentes momentos: 10, 20, 30, ... 400 s,
con su respectiva grafica (figura 2.13) se obtuvo con la siguiente sesién:

> M=1000

>U=2

> x=500

> sx=0.13*x

> sy=0.5*0.128*(x"0.905)

> 57=0.20*(x"0.76)

> t=seq(10, 400, by=10);

> C=1000*(2*M*((2*pi)*-1.5)/(sx*sy*sz) Y*exp( -( (x-U*t)"2 ) /(2*(sx"2)))
> plot(t, C, xlab="t(s)", ylab="C(kg/m3)")
> grid(nx=NULL, ny=NULL)

> cbind(t, C)

t C

10 7.051155e-12

20 6.523809e-11

[3,] 305.490673e-10

[4,] 404.203715e-09

[1.]
]
]
]
[5,] 502.927685¢-08
]
]
]
]

[2

[6,] 60 1.854807¢-07
[7.] 70 1.068948¢-06
[8,] 80 5.603995¢-06
[9,] 90 2.672528¢-05
[10,] 100 1.159391e-04
[11,] 110 4.575319¢-04
[12,] 120 1.642464¢-03
[13,] 130 5.363570e-03
[14,] 140 1.593292¢-02
[15,] 150 4.305464e-02
[16,] 160 1.058347¢-01
[17,] 170 2.366570e-01
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[18,] 180 4.813868¢-01
[19,] 190 8.907428e-01
[20,] 200 1.499318e+00
[21,] 210 2.295719¢+00
[22,] 220 3.197621e+00
[23,] 230 4.051525¢+00
[24,] 240 4.669748¢+00
[25,] 250 4.896117e+00
[26.] 260 4.669748¢+00
[27,] 270 4.051525¢+00
[28,] 280 3.197621e+00
[29,] 290 2.295719¢+00
[30,] 300 1.499318e+00
[31,] 310 8.907428e-01
[32,] 320 4.813868¢-01
[33,] 330 2.366570e-01
[34,] 340 1.058347¢-01
[35,] 350 4.305464¢-02
[36,] 360 1.593292¢-02
[37,] 370 5.363570e-03
[38,] 380 1.642464¢-03
[39,] 390 4.575319¢-04
[40,] 400 1.159391e-04

v = o
o
v— O
o
—— (Y)_
)
£
Az o o
Qe -
(¢ O
- 7 o
o
o 4 sooccoenocovoco00® Coococe e
| | | | |
0 100 200 300 400
t(s)

Figura 2.13. Variacion de la concentracidon con la distancia a los 100 segundos de la emisién del ejemplo 2.12
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La sesidn equivalente en MATLAB es la siguiente:

M=1000;

U=2;

x=500;

sx=0.13*x;

sy=0.5*%0.128*(x"0.905);

sz=0.20*(x"0.76);

t=[10:10:400];

for i=1:length(t)
C(1)=1000*2*M*((2*pi)"-1.5)/(sx*sy*sz) )*exp( -( (x-U*t(1))"2 ) /(2*(sx"2)));

end

plot(t, C);

xlabel('t(s)")

ylabel('C(kg/m3)")

grid on

format short E

CV

2.8 Sistema de fuentes puntuales

Los calculos de concentraciones para un receptor expuesto a diversas fuentes puntuales pueden hacerse
mediante la consideracién de un sistema de fuentes puntuales ubicadas en un sistema de coordenadas
cartesianas (figura 2.14). Esto es muy util, por ejemplo, cuando se tiene que trabajar los resultados en un
mapa cartografico.

La concentracién en un receptor con posicion (X, Y,) debida a un sistema de N, fuentes puntuales con
coordenadas (X5, Ys), y para tiempos promedio de 10 minutos, empleando el concepto de superposicion,
se puede estimar mediante la expresion (2.31).

Np
c(xr,yr,o)=12Lexp<_ y"zz - Hg;') (2.31)
T Ui0yi0,i Zayi 207

Zl

En la expresién (2.31), x;, y;, son las distancias desde la fuente i al receptor medidas en direccién del
viento y transversal al viento respectivamente, y calculadas con las expresiones (2.32).

xX; = (Xr — Xfi)cosé? + (Yr - Yfi)sene (2.32)
Vi = (Yr - Yfi)cose - (XT - Xfi)senB '

Donde

0y, O; = son los coeficientes de dispersion en las direcciones y y z en funcién de la distancia x y la

categoria de estabilidad.

U, = velocidad del viento a la altura efectiva de la fuente i

G; = caudal masico de contaminantes emitidos por la fuente i-ésima localizada en el punto de

coordenadas (X5 ,Ys)

N, = numero de fuentes puntuales viento arriba del punto receptor.
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[J =angulo, tomado en sentido contrario a las manecillas del reloj; que forma el vector viento con
respecto a la direccién Este.

Norte

¢ I e L S D S S S o

Yo Jlossisiisenan sy o receptor

Este
Xr Xf

Figura 2.14. Ejemplo de una fuente puntual (de un sistema de fuentes) ubicada en un sistema de coordenadas
cartesianas

Si se desea evaluar la concentracion media de los contaminantes en intervalos de tiempo superiores a
los 10 minutos (hasta tres horas) y en puntos receptores situados a lo largo de la proyeccion del eje de la
pluma sobre el suelo, se puede hacer uso de la expresién (2.33) para efectuar la interpolacién.

tq n
2

Donde el exponente n depende del tipo de estabilidad atmosférica que predomine. La tabla 2.26 da
sugerencias para estos valores.
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Tabla 2.26. Valores sugeridos de n
Estabilidad Valorden Referencia

A 0.65 RGPDAE
B,C 0.52 RGPDAE
D 0.35 RGPDAE
E,F,G 0.20 Hino(1968)

Fuente: Espert V., et.al, 2000

La RGPDAE es acrénimo para la Recomended Guide for the Prediction of the Dispersion of Airborne
Effluents.

Ejemplo 2.13. La Bateria de separacion Carrizo ubicada en el drea Samaria — Iride localizada en la parte
central de Tabasco emite 36.573 toneladas anuales de éxidos de azufre a la atmdsfera, por la operacion
de quemadores de campo. Tomando un viento del Este-Noreste con velocidad promedio de 0.8 m/s y
suponiendo que la altura efectiva de la emisiéon es de 30 metros sobre el suelo, calcule: a) la
concentracién promedio horaria para un receptor con coordenadas (499 300.6 m ;1 990 618 m),
sabiendo que las coordenadas UTM de la Bateria carrizo son (499 010.6 m ;1 990 018m) y considere una
estabilidad tipo A; b) la distancia a la que la pluma toca suelo; y c) la distancia a la que la concentracion
es maxima en direccién del viento y el valor de ese maximo .

Nota: Algunos datos fueron tomados de la tesis de maestria “Inventario de Emisiones Atmosféricas por
la Actividad de las Instalaciones Petroleras en la Zona Central del Estado de Tabasco” desarrollada por
Victor Manuel Mendoza Galvez, en la Divisién Académica de Ciencias Bioldgicas de la Universidad Judrez
Autéonoma de Tabasco; febrero de 2002.

Solucion. Primero se calculan los parametros del modelo
Conversion de la tasa de emision de t/afio a kg/s:

t kg 1 afio 1d kg
G =36.573——-1000—- . =1.1597x1073 —=
aflo t 365d 86400s S

Célculo de x y y para una fuente puntual con direccién coincidente con la del viento:
x = (499 300.6 m — 499 010.6 m) cos(202.5°) + (1990 618 m — 1990 018 m)sen(202.5°)

x = —497.535m

y = (1990 618 m — 1 990 018 m)cos(202.5°) — (499 300.6 m — 499 010.6 m) sen(202.5°)

x = —443.349m

El calculo de los coeficientes de dispersion se hace segun las expresiones (2.26):

Para estabilidad tipo A: a =0.3658, p = 0.9031, b = 0.00025, g=2.1250
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o, =0.3658(497.535)""" =99.711my o =0.00025(497.535 "> = 134.490m

a) Concentracién promedio horaria

1 1.1597x1073 ¥4 (443.349 m)? (30 m)?
Cio min(Xr' Yr) =— £ rexp | — -
T (0.8 E) (99.711 m)(134.490 m) 2+(99.711 m)?2 2+ (134.490 m)?
S
_g kg _12 kg
Ci0min(Xr, Yy) = 3.44x10 3 ~exp (—9.8851 — 0.0248) = 1.7090x10 3

Interpolando esta concentracion de 10 minutos a una hora, mediante la formula dada anteriormente y
los datos de la tabla 2.26:

10 miny 65 13 kg
Cl hora = ClO min (—> = 5.3326x10" "> —
60 min m3
b) Distancia a la que la pluma toca suelo
Condicién 2o, = H, dedondepordespeje o, = 172[" = 307777 =15m

—_

: o, )\ 15 \21250
De 0, = bx? por despeje x = = — =177.0598m
b 0.00025

c) Distancia a la concentracion maxima a ras de suelo en direccion del viento

he _30m _ 51 5130m

"R h

Condicién o _(x
zZ

1 1

X =(Uz)q =(21'2132)2‘m° = 208.4190m

" b 0.00025

Calculo de la concentraciéon maxima

c )o 26 0.(0)
mdx \"Ymdx,0,0 ) — 2
eaUh; 0,(X,,4)
2-1.1597x10°3 X2
: — 21.2132m L kg

= 1.7609x107" —
m

C = .
max(xmax,0,0) en(0.8 ?)(30 m)z 0.3658 - (208_4190)0.9031 m

78



Ejercicios propuestos

2.1. La siguiente tabla contiene los datos de monitoreo de PM, de Villahermosa, Tabasco, realizados por
la SEDESPA en el 2004. Evalie la calidad del aire durante el 2004. Tome en cuenta que los datos
corresponden a un muestreo manual de 24 horas. El limite maximo permisible para este contaminante
era, en ese entonces, de 150 ug/m3 de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-025-SSA1-1993. ¢Se
excedid este limite en el 2004?. También calcule la media anual y construya un intervalo de confianza
del 95% para esta media. ¢{Muestran los datos que existen periodos donde la concentracion es alta y
periodos donde es baja?

Datos de PM;o del 2004 en Villahermosa, Tab.
Concentracion

Fecha

ug/m3
12-13-febrero 37.6 24-25-junio 40.5
19-20-febrero 27.1 08-09-julio 49.9
25-26-febrero 45.0 15-16-julio 373
04-05-marzo 50.8 22-23-julio 34.0
11-12-marzo 41.1 05-06-agosto 53.8
18-19-marzo 34.5 12-13-agosto 50.4
25-26-marzo  39.3 19-20-agosto 30.7
01-02-abril 37.5 08-09-septiembre 25.5
06-07-abril 54.9 14-15-septiembre 28.9
15-16-abril 373 22-23-septiembre 34.9
22-23-abril 57.4 29-30-septiembre 25.5
29-30-abril 31.5 11-12-octubre 34.8
13-14-mayo  51.1 20-21-octubre 24.6
20-21-mayo  21.3 17-18-noviembre 30.4
27-28-mayo 455 24-25-noviembre 51.7
10-11-junio 23.9 14-15-diciembre  25.6

17-18-junio 132.0

2.2 Usando la informacidon proporcionada en el ejemplo 2.7, calcule la concentracién de CO en las ciudad
de Cardenas y Comalcalco usando como criterio para estimar las emisiones de CO a los habitantes de
cada ciudad. Determinar a partir de qué momento se alcanza la concentracién de estado estacionario y
cuanto vale dicha concentracion. Comparar los resultados con los obtenidos para la ciudad de
Villahermosa en el ejemplo 2.7.

2.3 Usando la informacion proporcionada en el ejemplo 2.7, calcule la concentracién de CO en la ciudad
de Villahermosa usando como criterio para estimar las emisiones de CO en la ciudad: a) el parque
vehicular y b) el nimero de giros en la ciudad.

2.4 Si la velocidad del viento a una altura de 10 m es de 5.4 m/s en un dia donde se puede considerar
insolacién moderada, estime la velocidad del viento en terreno no complejo para una zona urbana y una
zona rural a una altura de 20 m.

2.5 En un complejo termoeléctrico localizado en la costa hay una chimenea de 120 m de altura y 5.5
metros de diametro interior. La chimenea descarga los gases provenientes de la combustion a una
velocidad que oscila entre 22 y 23 m/s, con una temperatura entre 425 y 428 °K. La velocidad del viento
a 10 m de altura entre la una y seis de la tarde es de 6 m/s de mar a tierra y la temperatura del aire es
30°C. Estime la sobreelevacion de los gases con la férmula de Holland.
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2.6 Si las tasas de emisidén de SO, y NO, en la chimenea del ejercicio anterior son 288 y 426 ton/afio
respectivamente, obtenga las concentraciones horarias de SO, y NO, dentro de una distancia de 20 km
tierra adentro para estabilidades que correspondan a una velocidad del viento de 6 m/s.

2.7 La industria azucarera y en particular, el ingenio azucarero Santa Rosalia, genera grandes cantidades
de emisiones atmosférica debido al uso de combustibles (combustéleo y bagazo) dentro del proceso. En
2008, Castellanos A., simulo la dispersién de los gases de combustién emitidos por dos chimeneas en la
planta con informacidon del periodo enero a mayo de 2007 mediante un modelo Gaussiano. En su
investigacion, Castellanos obtuvo la siguiente informacion.

Parametros Chimeneal Chimenea 2
Altura (m) 72 17.1
Diametro (m) 6 1.9
Temperatura de salida de gases (°C) 200 200
Velocidad de salida de los gases (m/s) 6 6

La temperatura media diaria del aire durante la primera semana del periodo de analisis fue
aproximadamente de 25 °C. La distribucién de los vientos en el periodo indicaron un bajo porcentaje,
predominando los vientos entre 2.1 a 5.7 m. El uso potencial de la tierra en el area del ingenio es de tipo
agricola. Sabiendo que las tasas de emisién para el SO,, CO y NO, durante la primera semana fueron
9580.71, 79.08 y 3454.62 Kg/sem respectivamente, obtenga mapas de contorno de la concentracion,
para cada contaminante, en un area de tres kildmetros de largo (en direccion del viento) desde la fuente
y hasta un kildémetro en direccion del eje y (direccién transversal a la direccion del viento) considerando
los siguientes escenarios

a) Lastasas de emisiéon de ambas chimeneas son iguales

b) Latasa de emisién de la chimenea 1 es tres veces mayor con respecto a la chimenea 2
c) Lachimenea 2 no funciona y solo se emite de la chimenea 1

d) Lachimenea 1 no funcionay solo se emite de la chimenea 2

(Informacion tomada de la Tesis: “Aplicacion de un modelo de dispersion para simular el
comportamiento de las emisiones atmosféricas de las chimeneas del ingenio azucarero La Chontalpa
Santa Rosalia, Cardenas, Tabasco” realizada por la Ing. Anabel Castellanos Solis).

2.8 En Tabasco y México existen microempresas dedicadas a la venta de carne asada (res, pollo, pescado
entre otros), panaderias y tortillerias las cuales no son reguladas en su descarga de gases de sus
procesos, debido a la falta de normatividad para estos giros. En 2012, Jiménez E. elabord, con
informacion de 2009 y 2010, un inventario de emisiones de fuentes fijas no reguladas en el municipio de
Tenosique, Tabasco en el cual estimulo que en promedio se generan 29.696 ton/afio de CO, 0.199
ton/afio de NO y 0.116 ton/afio de SO, como contribucidon de estos establecimientos. El municipio de
Tenosique se localiza en la regién de los Rios con una extensidn territorial de 2,098 Km?, con un clima
calido hiamedo y velocidades del viento que pueden alcanzar los 30 Km/h (principalmente en
noviembre). Calcule la concentracién de CO, NO y SO, en Tenosique usando las estimaciones de las
emisiones obtenidas por Jiménez.

(Informacion tomada de la Tesis: “Inventario de emisiones de fuentes fijas no reguladas del municipio de
Tenosique, Tabasco” realizada por la Ing. Evelin del Carmen Jiménez Lépez).
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2.9 Del estudio realizado por Jiménez se identifica a la polleria “La Ceiba” como el local con mayor venta
dentro de la ciudad y el mayor consumidor de carbdn-lefia. La polleria “La Ceiba” tiene una chimenea de
5m de alto con un area de 0.16m” Los gases de combustion son liberados por la chimenea a una
velocidad promedio de descarga es de 0.6 m/s. En un muestreo realizado en noviembre de 2009 en una
muestra de 32.286 L a la temperatura de 43.3 °C (temperatura ambiente en el momento del muestreo
de 26 °C) se detectaron 407 ppm de CO. Determine:

a) Ladistancia a la que la pluma contaminante de la chimenea de la polleria “La Ceiba” toca el suelo

b) La maxima concentracion del CO a ras de suelo
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CAPITULO 3

Destino y transporte de contaminantes en el suelo

3.1 Introduccion

Para entender de un modo simple como estd distribuida verticalmente el agua en el suelo, se dividira el
perfil vertical en dos zonas principales: la zona vadosa y la zona saturada. En la zona vadosa, los poros
del suelo estan parcialmente saturados con agua, mientras que en la zona saturada, los poros del suelo
estan totalmente llenos de agua. La zona de transicion entre la zona vadosa y la zona saturada es la
franja capilar del suelo. Aqui los poros del suelo estan saturados con agua debido a los efectos de la
capilaridad (Figura 3.1).

Superficie del suelo

ST 7

Figura 3.1. Perfil vertical del agua en el subsuelo
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3.2 Componentes principales de la matriz del suelo

La matriz del suelo esta constituida por cinco componentes principales: fraccidon inorganica (o mineral),
aire, agua, materia organica y organismos vivos. El porcentaje de cada uno de estos componentes, con
algunos rangos tipicos se muestra en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Componentes de la matriz de suelo

Componente % del V,
Minerales >50%
Aire, Agua 25-50

Materia organica 3-6
Organismos vivos <1

3.3 Porosidad y densidad del suelo

La porosidad, [J, de un material poroso, mide la fraccién de espacio vacio que este contiene. Si [,
representa el volumen de poros o de vacios, es decir, el volumen que esta ocupado por el agua y/o el
aire dentro del material y [J; el volumen total del material, la porosidad se calcula de la siguiente forma:

k2 3.1
”_vt 3.1

La porosidad no tiene unidades de medida, es decir, es adimensional y su valor esta entre cero y la
unidad.

Otra propiedad importante del suelo es su densidad. La densidad del suelo se define como la cantidad de
masa del suelo por unidad de volumen. Existen dos formas de representar la densidad del suelo: la
densidad aparente, [J,, y la densidad de sélidos, [J;. Cada parametro se calcula de la siguiente manera:

Pa = ms()vfidos (32)
t

pe = Titlites(33)

Donde [J; denota el volumen ocupado por la parte sélida del material y mggiq00s €5 la masa de material
poroso libre de humedad o cualquier otro liquido, es decir la masa del material sélido que lo constituye.

Combinando las ecuaciones (3.1) a (3.3) se puede obtener la ecuacién (3.4) que establece la relacion
entre la densidad aparente y la densidad de sdlidos.

Pa = ps(l - 77) (34)
La figura 3.2 muestra a modo de esquema el corte de una muestra de material poroso. Puede verse que

estd constituido por espacio vacio (que puede estar ocupado por agua, aire o ambos a la vez o por otro
liquido) y material sélido.
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Material
solido

Vacio o
poros

Figura 3.2. Material poroso

Ejemplo 3.1. Calcule el volumen de poros y el volumen de sélidos de 3 m? de suelo cuya porosidad es de
0.25.

Solucidn. El volumen de poros se calcula despejando [, de la ecuacién (3.1).
V,= 0.25x3 m? = 0.75 m?3
El volumen de sdlidos se calcula restando al volumen total el volumen de poros.
V,=3m3 —0.75m3 = 2.25m3
3.4 Ley de Darcy.

La relacién empirica basica que gobierna el flujo de agua a través de un medio poroso se conoce como
Ley de Darcy. Para el flujo unidimensional, esta ley se escribe como sigue,

K dh (3.5

up = —K— .

b dx

Donde

up = Llavelocidad de Darcy, velocidad aparente o descarga especifica, L/T.

K = Conductividad hidraulica, L/T.
dh/dx = Gradiente hidraulico en la direccién x, y es una cantidad adimensional.

El gradiente hidrdulico representa la rapidez de cambio de la carga hidraulica, h, con relacién a la

distancia x. La carga hidrdulica se define cdmo la cabeza de presiéon del agua en un punto dentro del
subsuelo mas la cabeza de posicion. Las dimensiones de h son de longitud.
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="ty (3.6)
= — VA .
14

En la ecuacién (3.6), P representa la presion, [ el peso especifico del agua y z la altura con relacién a una
linea base (la del acuifero). La figura 3.3 ilustra lo que representa la carga hidraulica h, en un acuifero
libre (fuente de abastecimiento de agua subterranea). Concretamente h es la altura total desde la base

del acuifero hasta el nivel freatico.

Pozo
Superficie del suelo

SZ Nivel fredtico

—_—— ——

=

-

Z
Base del acuifero

ANANANANANANANANANAN

Figura 3.3. Carga hidrdulica en un acuifero libre

Ahora, si dos pozos que equidistan una distancia L entre si se colocan en la direccidn del flujo del agua
subterranea (figura 3.4), el gradiente hidraulico en un acuifero libre se puede estimar como la caida del
nivel del agua entre los dos pozos dividido por la distancia que los separa.

%=3’1—3’2

o I (3.7)
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Pozo 1 Pozo 2
Superifice del suelo

y1 y2

o NS
s
—r N
S ——
_— — /

e

—_—

L Nivel fredtico del

<><< § agua

Figura 3.4. Pozos de monitoreo del nivel del agua fredtica

La conductividad hidraulica, una medida de la facilidad con la que el medio transmite el flujo de agua,
depende de las propiedades del medio poroso y del fluido. La ecuacion (3.8) define una forma de estimar
ésta en funcion de tres propiedades: tamafio del grano del medio poroso, peso especifico y viscosidad
dinamica del agua.

K = cazt (3.8)
u

Donde

C = constante de proporcionalidad y es adimensional
d = tamano de grano de medio poroso

1 = peso especifico del agua, kN /m?3

[ = viscosidad dinamica del agua

El término Cd? depende solo de las propiedades del medio poroso y a menudo se le identifica como
permeabilidad intrinseca o especifica, k*. La unidad de medida de la permeabilidad intrinseca es el darcy.

La velocidad de Darcy no es un buen estimado de la velocidad con la que se mueve el agua en el medio
poroso debido a que en la deduccion de esta ley se considera toda la seccién transversal del medio
poroso como la seccion transversal de flujo (en la figura 3.2 esta area corresponderia al area del circulo),
y en realidad en un medio poroso, el fluido solo puede moverse a través de un area efectiva que es
menor a la seccion transversal del medio. Esto da origen al concepto de velocidad de poros o de filtrado.
La velocidad de filtrado, ug, constituye una mejor aproximacién de la velocidad del agua en un medio
poroso. Esta velocidad se calcula dividiendo la velocidad de Darcy entre la porosidad del suelo.

Up
u; =— (3.9)
oy

Ejemplo 3.2. El gradiente hidraulico del agua subterrdnea en cierto sitio es de -0.2. El agua subterranea
en este punto fluye horizontalmente a través de arena limpia, con una conductividad hidraulica igual a
72 m/d y una porosidad de 0.3. Debido a una fuga en una linea subterranea, el agua del suelo en esa
zona se ha contaminado con un compuesto soluble. ¢éEn qué tiempo el contaminante empezara a
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observarse en un pozo de suministro para agua potable que se localiza 100 m gradiente abajo? Suponga
gue no hay retardo del contaminante. A continuacién se muestra un diagrama del problema.

Solucidn. Se supone que el contaminante viaja a la velocidad del agua subterranea, ug. La velocidad de
Darcy se estima con la ecuacion (3.5).

0.2m
up =-=72mj/d - (— T) = 144 m/d

La velocidad de filtrado se estima con la ecuacion (3.9).

_ 144 m/d

Ug = 03 =48m/d

El tiempo de viaje o de recorrido se estima usando la formula del MRU (Movimiento Rectilineo
Uniforme), dada en la ecuacion (3.10).

S
V== (310

Donde V es la velocidad, y S es la distancia recorrida en el tiempo t. Despejando t se obtiene que

100m

tviaje = m = 2.08d

Superficie del suelo

‘_'_\_\_—ﬁ—xﬁ
———_________________1 Nivel freatico

Linea
subterranea

el

Flujo del agua subterranea %
~)
,/]

| L=100m
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Ejemplo 3.3. El basurero municipal de la ciudad de Mérida, Yucatan recibié residuos sdlidos,
principalmente urbanos, durante 20 afios. Debido a que no fue impermeabilizado en su base, los
lixiviados generados por la precipitacién pluvial han contaminado el agua subterranea local. Con base en
las curvas de isoconcentracion del idn cloruro, el cual es indicativo de la presencia del lixiviado en el
acuifero, se determiné que la pluma de contaminacién tiene menos de medio kildmetro de longitud. Si
en esta zona la conductividad hidraulica se supone igual a 10°® m/s con un gradiente hidraulico de
-8.0x10”, estime la velocidad promedio con la que se mueve el lixiviado y la porosidad media del
acuifero en esta zona.

Solucidn. La velocidad de filtrado se estima de la ecuacién (3.10)

500m
_ — m — -7m
U = 30 afios 25 /aﬁo = 7.93x10 /s

Esta es la velocidad con la que el lixiviado se mueve en el acuifero sin efectos de retardo. De la ecuacién
(3.5) se estima la velocidad de Darcy

up = —107% M/¢ % (—8.0x107%) = 8.0x10~11 ™M/,
De la ecuacidn (3.9) se despeja la porosidad:

_ 8.0x10711 M/
©7.93x10°7 M/

n =0.0001

3.5 Masa de un contaminante

Un contaminante presente en el suelo, puede encontrarse disuelto en el agua del suelo o adsorbido al
material sélido del suelo. La masa de un contaminante m,,,; que esta disuelto en el contenido de agua
del suelo se calcula como

Meont = CwVw (3-11)

Donde C,, representa la concentracidn disuelta en unidades de masa sobre volumen y [, representa el
volumen del agua de poros contaminada. De manera analoga el contaminante contenido en el material
sélido del suelo se estima como

Meont = SMgs = Spsvt (3.12)

Donde S es la concentracion del contaminante, dada usualmente en términos de masa del
contaminante/masa de suelo seco, y mg es la masa del suelo seco.

Ejemplo 3.4. Una fuga de un tanque de almacenamiento subterraneo de una estacidn de servicio libero
1000 galones de gasolina (densidad aproximada de 0.9 g/ml y aproximadamente 1 % de benceno) en el
subsuelo. Después de un afio, el monitoreo del agua subterrdnea indicé la existencia de una pluma de
benceno de 100 ft de largo, 50 ft de ancho, y 10 ft de profundidad. La concentracién media del benceno
disuelto en la pluma se estimo en 0.10 mg/l y la porosidad del acuifero es de 0.30. Si nada de
hidrocarburo se pierde por volatilizacidon o biodegradacion, ¢ Cuanto del benceno presente en la gasolina
derramada originalmente esta en fase disuelta, y cuanto permanece como Fase Liquida No Acuosa
(NAPL, por sus siglas en inglés)?
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Solucion. La densidad de la gasolina en kg/l sera muy util para los calculos

g 1000ml 1kg kg
Pgasolina = 09 —- ' =09 —
ml 11 1000 g l
Se convierte a litros el volumen derramado de gasolina
. l
vgasolinaz 1000 gal - 1gal =37851

Se calcula la masa de la gasolina derramada

kg
—2.37851 = 3406.5 kg

Mgasolina = 0.9 ]

Con base en el porcentaje de benceno en la gasolina y la masa derramada de gasolina, se estima la masa
derramada de benceno

) kg benceno
Mpenceno = 3406.5 kg gasolina - 0.01 kg de gasolina = 34.06 kg benceno

Se calcula el volumen de agua subterranea en la pluma

28.31681

vagua: 100 ft-50 ft-10 ft W

+0.30 =424 6771

Con la concentracion disuelta de benceno y el volumen del agua en la pluma se estima la masa disuelta
de benceno en la pluma

mg 1kg
m,, = 0.10 —-424 6771 -
l 0% mg

= 0.0424 kg

La masa de benceno presente como NAPL es la diferencia de la masa derramada de benceno y la masa
disuelta de benceno

Myap, = 34.06 kg — 0.0424 kg = 34.0176 kg

Ejemplo 3.5. Una fuga desde un oleogaseoducto de 24 pulgadas liberd 50 barriles de petréleo crudo en
una rancheria del municipio de Cunduacan en el 2006. El &rea afectada fue de 12 279 m?
aproximadamente. Si la densidad aparente del suelo en esa zona es 1.94 g/cm’ y la concentracion de
HTP después de la restauraciéon en una capa de 15 cm de profundidad fue 22 800 mg/kg, estime el
volumen de crudo derramado y la cantidad en masa de HTP en el suelo restaurado. Considere que un
barril equivale a 158.987 litros.

Solucion. El volumen de crudo derramado

158.9871

V crudo= 50 barriles - ———=7949.31
1 barril
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Se aplica la expresién (3.12) para estimar la masa de contaminante que permanece en el suelo, dénde el
volumen total corresponde al volumen del suelo afectado y se obtiene multiplicando el area afectada
por la profundidad de la capa de suelo considerado.

m k
Meont = (22 800 k—j) : (1940 m—g3> (12 279 m?x0.15 m) = 8.146x101% mg = 8.146x10* kg

3.6 Sorcidén

Los mecanismos de sorcién de un contaminante en el suelo incluyen tanto adsorcién como absorcion. En
la adsorcién la molécula se fija en la superficie soélida del absorbente (figura 3.5), mientras que en la
absorcién la molécula penetra en el sélido. La naturaleza del proceso de sorcion, es decir, si es fisica o
guimica, afecta la sorcién de un contaminante al suelo. Existen tres tipos generales de adsorcion: Fisica,
guimica y por intercambio (Volke y Velasco, 2002; Sawyer et al., 2000).

La adsorcion fisica se debe a débiles fuerzas de atraccidn entre las moléculas o fuerzas de Van der Waals.
En este caso, la molécula adsorbida no se fija a un sitio particular de la superficie sélida, si no que se
mueve libremente sobre esta. Este tipo de adsorcion es generalmente reversible.

La adsorcion quimica es el resultado de fuerzas mucho mas intensas, comparables con las que llevan a la
formacion de compuestos quimicos. Las moléculas no son libres para moverse de un sitio a otro de la
superficie. Cuando la superficie esta cubierta por una capa monomolecular, la capacidad del adsorbente
se agota. Este tipo de adsorcidon raramente es reversible; el adsorbente generalmente se tiene que
calentar a temperaturas altas para remover el material adsorbido.

La adsorcion por intercambio se caracteriza por la atraccidn eléctrica entre el adsorbato y la superficie.
Dentro de esta clase se incluye el intercambio idnico. Los iones se concentran en una superficie como
resultado de la atraccion electrostatica hacia sitios de carga opuesta.

Los dos modelos de adsorcion que se aplicaran aqui para la remocidon de contaminantes desde una
solucién, estan basados en condiciones de equilibrio, aun a pesar de que el equilibrio raramente se

alcanza en la practica. Debido a que estos modelos son usados para describir relaciones a temperatura
constante, se conocen como isotermas de adsorcion.

Figura 3.5. Adsorcion
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La Isoterma de adsorcion de Freundlich es una expresion semiempirica, cuya forma es la siguiente:

x
~= KeCH™  (3.13)
Donde

x = masa de material adsorbido (adsorbato) sobre la fase sélida (g).

m = masa de sélido (adsorbente) sobre el cual la adsorcidn tiene lugar (g).

Kr = Coeficiente de adsorcién de Freundlich.

C. = Concentracion del adsorbato que permanece en solucién en equilibrio, g/m>.
n = coeficiente empirico.

Cuandon = 1, |la expresion se puede escribir como
S=KpC, (3.14)

Donde S = x/m y Kp = K. El coeficiente K corresponde al coeficiente de distribucién del suelo.
Ademas se dice que la ecuacién (3.14), es el modelo de una isoterma lineal.

La isoterma de adsorcion de Langmuir es un modelo tedrico basado en la hipétesis de que la superficie
del adsorbente se satura cuando una monocapa ha sido adsorbida. La expresién matematica del modelo
es la siguiente:

x abC,
—=——(3.15)
m 14+ bC,

En este modelo, a es una constante empirica y b es un coeficiente de saturacién (m3/g). Para
seleccionar un modelo de adsorcion apropiado, se ajusta una isoterma de adsorcién a los datos
experimentales. Una vez que se determinan los parametros de la isoterma, las isotermas se comparan y
se selecciona la que mejor ajusta a los datos. Para ajustar las isotermas de Freundlich y Langmuir
mediante técnicas de regresion lineal, se obtiene la forma lineal de estos dos modelos, expresiones
(3.16) y (3.17).

x 1
Freundlich: In (—) = InKr +—InC, (3.16)
m n
L e e Lyl 37
angmuir: m-ab ' a (3.17)

Aplicando el conocido método de los minimos cuadrados, se obtienen los parametros de cada isoterma.
A continuacidn se muestra un ejemplo de cdmo hacer esto con Ry MATLAB.
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Ejemplo 3.6 Los siguientes resultados se obtuvieron para la adsorcién de un acido orgdnico en un litro de
solucién con 10 g de suelo (tabla 3.2). Determine la isoterma de adsorcidon que mejor ajusta a los
resultados experimentales; también determine los coeficientes de la isoterma seleccionada (tomado de
Schroeder y Tchobanoglous, 1987).

Tabla 3.2 Datos de adsorcion
Inicial 0.520 0.260 0.112 0.056 0.038
Final 0.484 0.231 0.093 0.042 0.028

C(g/L)

Solucion. La masa de material adsorbido en la fase sdélida se calcula como:

X = (Cinicial - Cfinal)v (3-18)

Donde el volumen es 1 L. La concentracidn C, estd dada por la concentracién final y m representa la
masa de suelo, 10 g. La tabla 3.3 contiene la informacién para ajustar los modelos de isoterma
correspondientes.

Tabla 3.3. datos preparados para ajustar isotermas.
m(g) Ce(g/lt) x(g)  x/m Ln(x/m) LnC.  Co/(x/m)
10 0.484 0.036 0.0036 -5.626 -0.725 134.44
10 0.231 0.029 0.0029 -5.843 -1.465 79.65
10 0.093 0.019 0.0019 -6.265 -2.375 48.94
10 0.042 0.014 0.0014 -6.571 -3.170 30
10 0.028 0.010 0.0010 -6.907 -3.575 28

La siguiente sesién de trabajo en R permite ajustar una recta de regresién (con la funcién Im) para
estimar los parametros del modelo de Freundlich. Se definen dos variables donde se almacenan los
valores del In(x/m) y In(Ce) dados en la tabla 3.3.

> xn=c(-0.725, -1.465, -2.375, -3.170, -3.575)
> yn=c(-5.626, -5.843, -6.265, -6.571, -6.907)
> regresion=Ilm(yn~xn)

> plot(xn, yn, xlab="InCe", ylab="In(x/m)")
> abline(regresion)

> grid(nx=NULL, ny=NULL)

> regresion

Call:

Im(formula = yn ~ xn)
Coefficients:
(Intercept) Xxn

-5.2498 0.4388

Los parametros de la recta de regresion ajustada se obtuvieron pidiendo la variable “regresion” en Ry de
acuerdo a este resultado el modelo de linea recta ajustado es

y = —5.2498 + 0.4388x
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En Matlab las instrucciones serian las siguientes:

xn=[-0.725 -1.465 -2.375 -3.170 -3.575];
yn=[-5.626 -5.843 -6.265 -6.571 -6.907];
regresion=polyfit(xn, yn,1)

x1=[xn(1): -0.1: xn(length(xn))];
yl=polyval(regresion, x1);

plot(xn,yn, '0")
hold on
plOt(Xla yla '_b')}

xlabel('InCe")
ylabel('In(x/m)")
grid on

La figura 3.6 presenta la grafica de los datos observados obtenida en R con la funcidn plot y la recta de
regresion con la funcion abline.
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Figura 3.6. Ajuste del modelo de Freundlich para el ejemplo 3.6

Asi, para la isoterma de Freundlich se tienen los siguientes parametros:

lo tant
InKy = —5.2498 "L g — ¢=52498 — 524851073

por lo tanto

1
—=04388 —— n =2.278
n
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La siguiente sesién de trabajo en R permite ajustar una recta de regresion (con la funcién /Im) para
estimar los pardmetros del modelo de Langmuir. En las variables xn y yn se guardaron los valores de Ce
y Ce/(x/m) de la tabla 3.3.

> xn=c(0.484, 0.231, 0.093, 0.042, 0.028)
>yn=c(134.44, 79.65, 48.94, 30, 28)

> Regresion=Im(yn~xn)

> plot(xn, yn, xlab="Ce", ylab="Ce/(x/m)")
> abline(Regresion)

> grid(nx=NULL, ny=NULL)

> Regresion

Call:

Im(formula = yn ~ xn)

Coefficients:

(Intercept) Xxn
23.3 232.9

La figura 3.7 presenta la grafica de los datos observados y la recta de regresion ajustada. La ordenada al
origen es 23.3 y la pendiente es 232.9.
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Figura 3.7. Ajuste del modelo de Langmuir para el ejemplo 3.6

Asi, para la isoterma de Langmuir se tienen los siguientes parametros:

1
—=2329 dedonde a = 4.24x1073
a

1
— = 23.30 de donde b = 9.995
ab
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Finalmente los modelos ajustados son:

X
— = 5.25x1073C,
m

x  0.0429C,

m 1+ 9.995C,

La sesidn equivalente en Matlab para obtener los parametros del modelo de Langmuir, es la siguiente

>>xn=[0.484 0.231 0.093 0.042 0.028];
>> yn=[134.44 79.65 48.94 30 28];
>> p=polyfit(xn, yn, 1)
p=
232.9322 23.3031
>> yestimado=p(1)*xn+p(2);
>> plot(xn, yn, '0', xn, yestimado)
>> xlabel('Ce');
>> ylabel('Ce/(x/m)")
>> grid on

En este caso la recta de regresidén se ajusta con la funcion polyfit que encuentra los coeficientes del
polinomio de grado n que ajusta p(x;) a y;. Algo equivalente se realiza para ajustar el modelo de
Freundlich en Matlab y se invita al lector a realizar los calculos con este programa.

Ejemplo 3.7 Agua residual que contiene 2.0 g/m?® de un pesticida se infiltra a través de un sistema de
tratamiento en suelo. Se ha determinado que la adsorcidn sigue una isoterma de Langmuircona =1.01y
b = 0.003 m?/g. Determine la masa de pesticida que potencialmente se acumulara en el suelo si el rea
de la seccién transversal es de 20 m? y tiene una profundidad de 4 m. La densidad de suelo seco es
aproximadamente 2400 kg/m? (tomado de Schroeder y Tchobanoglous, 1987).

Solucidn. Se calcula el volumen de suelo
V=20m?-4m =80m3
Con este volumen y su densidad se calcula la masa del suelo

kg

m = 2400 — - 80 m> = 192 000 kg
m

Para estimar la masa de pesticida, se despeja x de la ecuacion (3.15)

3
1.01 - 0.003’"7-2.0 I

m3

x = 192,000 kg - = 1156.58 kg

1+ 00032 1.006 L
g m

La masa de pesticida es entonces, 1.1 toneladas.
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3.7 El coeficiente de distribucidon del suelo, K,
El coeficiente de distribucién es como un coeficiente de reparto. Indica la distribucion aproximada de un
contaminante entre la fase sélida del suelo y el agua que contiene en el equilibrio.

K—S 3.19
1=z (319

w

Donde
S = masa de soluto adsorbido por unidad de masa de suelo seco (mg/kg)
C = la concentracion de soluto disuelto en el agua de poros (gr/m?® o mg/It).

Este coeficiente, K4, varia con el contaminante y las caracteristicas del sistema de suelo, particularmente
con contenido de arcilla. Recuerde que hasta ahora se ha supuesto que el contaminante se mueve a la
velocidad del agua subterranea; sin embargo, cuando un contaminante se adsorbe en el suelo su
movilidad se afecta o retarda. Cuando la particion de un contaminante entre el suelo y el agua
subterrdnea puede describirse adecuadamente mediante el coeficiente de distribucién suelo-agua, K,
el retardo que sufre el contaminante debido a la adsorcién, puede describirse mediante un coeficiente
de retardo R, que se calcula de acuerdo a la ecuacion (3.20).

u K
R=—==1+-%2 (320
Uc Y]

Donde u, es la velocidad retardada del contaminante y u; la velocidad de filtrado. A partir de esta

relacion se puede calcular la velocidad del contaminante en el agua subterrdanea como:
¢ (3.21)
U, = — .
R

Si el valor de K; es igual a cero, el contaminante no se adsorbe y no ocurre ningun retardo
(R = 1). Tchobanoglous (1985), establece que si K; es mas grande que 10™ m?/g el contaminante es
esencialmente inmovil, ya que su coeficiente de retardo es grande.

Existen diversos métodos para conocer el valor de K;, uno de ellos es la medicién directa. También
existen correlaciones que permiten obtener un estimado de este parametro. Por ejemplo, cuando el
responsable de la adsorcidn al suelo es su contenido de materia orgdnica, el valor de K;, puede
obtenerse de la siguiente relaciéon empirica:

Kq = focKoc (3'22)

Donde
foc = es el contenido de carbdn organico del suelo, en fraccién
K.c = es el coeficiente de particién carbén organico-agua del contaminante, tipicamente en
cm’/g.

Debido a la cantidad limitada de datos, se han propuesto ecuaciones empiricas para estimar el valor de

K, a partir del valor del coeficiente de particién octanol-agua. Una de estas relaciones es la de (Lyman et
al., 1990)
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LogK,e = 0.937LogKow — 0.006 (3.23)

La ecuaciéon (3.23) puede emplearse para estimar el K, de hidrocarburos aromaticos, aromaticos
polinucleares y herbicidas. El coeficiente K,,, es un coeficiente de reparto que indica la hidrofobicidad de
una molécula, es decir de su tendencia a separarse entre una fase acuosa y una organica. Un compuesto
organico se puede considerar hidrofilico si K,y <10* (Chapra, 1997).

Ejemplo 3.8 En un sitio abandonado, se encontraron tambores conteniendo residuos peligrosos como el
cloruro de mercurio. Un estudio reveld que el agua subterranea de esa zona esta contaminada con
mercurio. Se sabe que la velocidad del agua subterranea es 1 m/d. Si la constante de adsorcidn (Ky) del
mercurio para el material del acuifero es de 5x10°I/kg, la porosidad del acuifero es de 0.15 y la densidad
aparente del material del acuifero es de 2.6 g/cm®, determine el tiempo necesario para que el mercurio
alcance un pozo privado que se localiza 500 m gradiente abajo.

Solucion. El factor de retardo se calcula de acuerdo a la ecuacion 3.20 donde la densidad aparente del
suelo se ha expresado en kg/I.

0.005 - - 2.6 X4
kg l
0.15

R=1+ = 1.086

La velocidad del contaminante en este sistema se estima con la ecuacién (3.21)

m
17

1.086

m
u, = =0.920 —

El tiempo que tarda el mercurio en alcanzar el pozo se estima a partir de la formula para el movimiento

rectilineo uniforme

500m
tyigie = ——= = 543.478 d
€ 0.920 %

3.8 Monitoreo del nivel estatico del agua en cinco pozos de agua subterranea

Esta seccidn corresponde a la descripcién de una préctica realizada en las instalaciones de la Divisidon
Académica de Ciencias Bioldgicas (DACBiol), de la Universidad Juarez Autonoma de Tabasco (UJAT)
ubicada en la periferia de la Ciudad de Villahermosa Tabasco. A unos 100 6 200 m de estas instalaciones
pasa el rio Carrizal.

El objetivo de la practica fue monitorear el nivel del agua subterranea en cinco pozos previamente
establecidos en las instalaciones de la DACBiol y determinar la direccién del flujo local del agua
subterranea. La figura 3.8 muestra el croquis de una parte del campus de la DACBiol y la distribucion de
los cinco pozos de monitoreo.
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Figura 3.8. Vista esquematica de la ubicacion de los pozos dentro de la DACBiol

Los pozos se ubicaron con respecto al pozo 2. Las distancias se midieron con una cinta de 50 m. Las
direcciones se midieron con ayuda de una brujula desde el Norte hacia el Sur en sentido horario (angulos
positivos) y en sentido antihorario (dngulos negativos). La tabla 3.4 muestra los resultados.

Tabla 3.4 Ubicacién de pozos en la DACBiol en coordenadas locales.
Pozo Distancia desde el P2 en metros Direccion desde el Norte hacia el Sur

1 37.50 +85°
2 Origen Origen
3 63.99 +35°
4 26.05 -121,63°
5 38.06 -91°

También se niveld la cabeza de los pozos con base a un nivel de referencia arbitrario, marcado en la
pared del edificio H. Esto se logrd corriendo el nivel de referencia con la ayuda de una manguera con

agua a cada uno de los pozos. La altura de la cabeza de cada pozo con relaciéon a dicho nivel de referencia
se indica en la tabla 3.5.

Tabla 3.5. Altura de la cabeza de los pozos en la DACBiol
Pozo 1 2 3 4 5
z(cm) -37.0 -37.3 +33.2 -30.0 -39.9

El signo negativo indica que la cabeza del pozo quedo por debajo de la altura de referencia y el signo
positivo, que quedo por encima de la altura de referencia (figura 3.9). La profundidad del agua en cada
pozo se midié con una sonda fue reportada con relacién al nivel de referencia.
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Figura 3.9. Esquema de la nivelaciéon de los pozos

Para determinar el gradiente hidrdulico y la direccién local de las aguas subterraneas fue suficiente con
seleccionar tres pozos formando un tridngulo entre los pozos P1, P2 y P3. Usando como base el nivel de
agua en los pozos, registrado el 3 de noviembre de 2005 y representando a escala la distancia entre cada
pozo, se siguid el siguiente procedimiento para determinar la direccién local del flujo subterraneo del
agua siguiendo el siguiente procedimiento (figura 3.10).

Se anoto el nivel del agua observado en los tres pozos seleccionados. Se conectaron los pozos con lineas,
formando un tridangulo entre si. Cada arista del triangulo se dividid en segmentos de igual longitud. Por
ejemplo, la linea que conecta el pozo 2 con el pozo 1 se dividid en tres intervalos. Cada intervalo
representé un decremento en la profundidad del agua de 4.9 cm (calculado como (146.75 -132.05)/3).
Del mismo modo se dividié en segmentos de longitud 4.9 cm la linea que conecta los pozos 2 y 3.

Se conectaron los puntos de igual valor de elevacién (lineas equipotenciales). Se dibujé una linea
perpendicular a las lineas equipotenciales; dicha linea indicd la direccion de flujo del agua subterranea.
Se midid la distancia L entre dos lineas equipotenciales y se calculd el gradiente hidraulico como
i = (h2 — h1)/L dénde h2 — h1 fue igual 4.9 cm. Este procedimiento se ilustra como ejemplo en la
figura 3.10, donde la distancia entre pozos no estan a escala. Cada pozo tiene indicado el nivel del agua
registrado el 3 de noviembre de 2005.
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Figura 3.10. Determinacion de direccidn del agua subterranea y gradiente hidraulico en la DACBiol
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Puesto que el nivel del agua subterranea puede variar con el tiempo, la direccion y el gradiente
hidraulico calculado pueden también cambiar con el tiempo. Puede que sea necesario entonces un
monitoreo continuo del nivel del agua subterranea si se sospecha que existe una variacion significativa
de este. Por ejemplo, las temporadas de lluvia y de sequia marcan una diferencia en los niveles de

profundidad alcanzados por el agua subterranea.

La tabla 3.6 presenta los resultados del monitoreo del nivel estatico del agua en 14 fechas diferentes
comprendidas entre octubre de 2004 a noviembre de 2005. Se observa que en los meses de abril, mayo
y junio, el nivel freatico del agua descendid por debajo del punto mas bajo de los pozos:P1, P2 y P4;
cuyas profundidades son 3 m, 2.63 m y 2.75 m respectivamente.

Tabla 3.6 Resultados del monitoreo de 5 pozos en la DACBiol.

Pozos (profundidades en cm)

Fecha P1 P2 P3 P4 PS5 Hora

09/10/04 1850 1222 NR 1056 1048  8:00 AM
22/10/04 1560  131.0  NR 1065 1060  8:00 AM
29/10/04 1865  151.0  NR 1277 1185 8:00 AM
05/10/04 1200 355 NR 546  49.7  8:00 AM
12/11/04 1440 1069  NR 1004  100.7  8:00 AM
19/11/04 1739 1382  NR 1245 1187 8:00 AM
26/11/04 197.8 1649  NR 1460 1426  8:00 AM
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15/04/05 >300.0 >263.0 NR 250.5 237.8 8:40 AM
04/05/05 >300.0 >263.0 381.8 261.2 245.5 11:00 AM
13/05/05 >300.0 >263.0 3979 262.8 246.1 7:30 AM
27/05/05 >300.0 >263.0 397.5 270.0 253.5 11:10 AM
09/06/05 >300.0 >263.0 429.8 >275.0 264.0 9:30 AM
27/06/05 >300.0 225.0 37.9 83.5 65.5 10:00 am
03/11/05 146.75 132.05 133,55 129.00 12790 11:00AM
NR= no se realizo el monitoreo

Usando estos datos se anima al lector a determinar la direccién del agua subterranea en otra fecha y
comparar con los resultados del 3 de noviembre.

3.9 Transporte de contaminantes: adveccion y dispersion

Existen tres procesos fisicos mediante los cuales un contaminante puede transportarse de un lugar a
otro en un sistema de agua subterranea: adveccion, difusion y dispersion. La adveccion representa el
movimiento de un contaminante con el flujo del agua subterranea. Este se transporta en la direccién en
la que fluye el agua y si no existe retardo del contaminante, tendera a moverse a la velocidad del agua
subterranea. De acuerdo a esta idea, la posicién del frente advectivo (fa) de un contaminante se calcula
multiplicando la velocidad del agua subterranea por el tiempo de viaje (figura 3.11).

Xfq = Uslyigje (3.24)

frente advectivo

fuente ?)

|
™~ X

s

fa

Figura 3.11. Frente advectivo de una pluma de contaminante

La difusion es un proceso a escala molecular, cuyo resultado es la diseminacién de un material o
contaminante debido al movimiento aleatorio de las moléculas y la presencia de un gradiente de
concentracién. La difusién tiene lugar aun si el agua subterranea no se mueve. La dispersién es causada
por la heterogeneidad en el medio que crea variaciones en la velocidad de flujo del agua y en las
trayectorias de flujo (figura 3.12). El material transportado por ambos procesos se puede describir
mediante la primera ley de Fick, que en una dimensién se escribe de la siguiente forma

= Dac 3.25

Aqui, J,, se conoce como el flux y se define como la cantidad de material que atraviesa un area unitaria
normal a la direccién del flujo en una unidad de tiempo. J, tiene dimensiones de M/L>-T. D se conoce
como coeficiente de difusion en un proceso difusivo y como coeficiente de dispersion en un proceso
dispersivo.
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a) sin dispersién mecanica b) con dispersién mecanica
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Figura 3.12. Efecto de la dispersién mecdnica en el transporte de un contaminante

El coeficiente de dispersion es una funcién de la velocidad lineal promedio y de un factor llamado
dispersividad. Se puede estimar como

D =au; (3.26)

3.10 Modelo de transporte 1-D para fuente continua

El transporte de un contaminante en un acuifero, puede ocurrir por adveccién y dispersidon
hidrodinamica. El caso mas simple de transporte es el debido a un campo de flujo unidimensional de
agua subterrdnea (figura 3.13 y figura 3.14).

Agua subterranea Frente dispersivo
/

/

4
Fuente I } J.L
x___,_._._aéhﬁ('—l
S
\

Frente advectivo

Figura 3.13. Vista superior de una pluma de contaminacién con flujo 1-D de agua subterranea.
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Figura 3.14. Vista lateral de una pluma de contaminacién debido a una fuente continua

La ecuacién de adveccion-dispersién (sin reaccion ni retardo del contaminante), en una dimensién (1-D)
y en direccion del flujo (eje x), obtenida a partir del principio de conservacién de la masa para un
componente es la siguiente:

ac a%C

E = Dxﬁ_ (327)

uS
dx
Aqui el coeficiente de dispersidén se representa como D,. Esta es una ecuacidn diferencial parcial de
segundo orden y homogénea. Su solucion depende de las condiciones iniciales y de frontera que
caractericen el problema. Considere por ejemplo las siguientes condiciones:

C(x,0) = 0 paratodox[10
C(0,t) = C,, paratodatl[10
C(J, t) =0, paratoda t 0

La primera establece que la concentracién de fondo del contaminante de interés en el acuifero es cero
inicialmente. La segunda implica que la concentracion de la fuente es constante. La tercera condicién
significa que el medio se puede considerar semi-infinito, es decir, no importa cuanto tiempo transcurra,
la concentraciéon en puntos muy alejados de la fuente es constante y en particular cero. Para este
conjunto de condiciones iniciales y de frontera la solucion a la ecuacién (3.27) es

Clx,t) = &[erfc (x——ust> + exp (M> erfc (wﬂ (3.28)
2 2/Dyt Dy 2Dyt '

Donde

C = concentracién del contaminante a la distancia x, M/L>
C, = concentracion inicial del contaminante, M/L3

erfc = funcién error complementaria

us= velocidad media del agua subterranea, L/T

D, = coeficiente de dispersién hidrodindamica, /T
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La expresion (3.28) es un modelo para la concentracién disuelta de un material como una funcién de la
distancia y el tiempo. En esa expresion erfc es la funcidn error complementaria definida como

erfc(n) =1—erf(n) (3.29)

Donde erf(L) es la funcion error, definida del siguiente modo

2 x —'LLZ
erf(n) = ﬁf e “du
0

Propiedades validas de estas funciones son:

erfc(—nm) = 1 + erf(n)
erfc(n) =1 — erf(n)
erf(—n) = —erf(n)

(3.30)

(3.31)

La funcion error erf () y la funcion error complementaria erfc((J) se tabulan en la tabla 3.7.

Tabla 3.7. Valores de erf([1) y erfc([]) para valores positivos de 1.

O erf(0) erfc(0) O erf(0) erfc(0)
0.00 0.000000 1.000000 1.10 0.880205 0.119795
0.05 0.056372 0.943628 1.20 0.910314 0.089686
0.10 0.112463 0.887537 1.30 0.934008 0.065992
0.15 0.167996 0.832004 1.40 0.952285 0.047715
0.20 0.222703 0.777297 1.50 0.966105 0.033895
0.25 0.276326 0.723674 1.60 0.976348 0.023652
0.30 0.328627 0.671373 1.70 0.983790 0.016210
0.35 0.379382 0.620618 1.80 0.989091 0.010909
0.40 0.428392 0.571608 1.90 0.992790 0.007210
0.45 0.475482 0.524518 2.00 0.995322 0.004678
0.50 0.520500 0.479500 2.10 0.997021 0.002979
0.55 0.563323 0.436677 2.20 0.998137 0.001863
0.60 0.603856 0.396144 2.30 0.998857 0.001143
0.65 0.642029 0.357971 2.40 0.999311 0.000689
0.70 0.677801 0.322199 2.50 0.999593 0.000407
0.75 0.711155 0.288845 2.60 0.999764 0.000236
0.80 0.742101 0.257899 2.70 0.999866 0.000134
0.85 0.770668 0.229332 2.80 0.999925 0.000075
0.90 0.796908 0.203092 2.90 0.999959 0.000041
0.95 0.820891 0.179109 3.00 0.999978 0.000022
1.00 0.842701 0.157299

Ogata y Banks (1961) demostraron que el segundo término de la ecuacidn (3.28) puede despreciarse
cuando D, /usx < 0.002; esta condicién produce un error menor a 3%. En términos practicos puede
decirse que si la distancia al punto receptor de interés o el tiempo transcurrido es muy grande, el
segundo término entre corchetes cuadrados del lado derecho de la ecuacion (3.28) puede despreciarse y
la ecuacion se reduce a la siguiente forma:
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Cee ) C"[ f (x_”st)] (332)
X = —]|erjc\ —— .
' 2 2./D,t

Las soluciones (3.28) o (3.32) pueden emplearse para predecir la curva de ruptura (una grafica que da la
concentracién en funcién del tiempo para un valor fijo x) de un contaminante sujeto a dispersion
hidrodinamica. Pero, écodmo se estima el coeficiente de dispersion? A velocidades muy bajas, el
coeficiente de dispersion, D,, esencialmente es igual al coeficiente de difusién molecular; sin embargo a
velocidades altas, este es igual a una constante, conocida como dispersividad, multiplicada por la
velocidad media del agua subterranea. La dispersividad tiene unidades de longitud y suele representarse
con la letra griega L,. Algunos valores tipicos del coeficiente de dispersién hidrodinamica y el de difusion
molecular se reportan en la tabla 3.8 y la tabla 3.9.

Tabla 3.8 Valores tipicos del coeficiente de dispersion hidrodindmico
Tipo de depdsito geoldgico Velocidad del agua subterranea (m/s) D (mz/s)

Materiales gruesos 10_: 2x10° 6
10 1.5x10
10 1x10°
Materiales finos 10™ 3x10°
10° 1x10°
Fuente (Tchobanoglous y Schroeder, 1985)
Tabla 3.9. Coeficientes tipicos de difusién molecular
Constituyente Tipo de depdsito geoldgico Dy, (mz/s)
- Material arcilloso
de grano fino 1x10" a10™

especies quimicas no reactivas 9

- Material no consolidado 1x10™° a2 < 2x10°
de grano grueso

Especies quimicas no reactivas
en agua
Fuente (Tchobanoglous y Schroeder, 1985)

1x10° a 5x10°

Ejemplo 3.9. Un tambor que contienen benceno se enterré en el suelo hace mucho tiempo. Este tambor
tiene un orificio por el que deja escapar parte de su material de manera continua al agua subterranea
local. El material del suelo en esta localizacion tiene una conductividad hidraulica de 2.15 m/d y una
porosidad efectiva de 0.1. Suponga un gradiente hidraulico de 0.04 m/m, una concentracion de benceno
en la fuente (x=0) de 1000 mg/l, y una dispersividad longitudinal de 7.5 m. Encuentre el tiempo que
transcurre para que el contaminante alcance una concentracién de 100 mg/l en un receptor ubicado a
750 m gradiente abajo. Desprecie en los calculos cualquier proceso de degradacién.

Solucion. Se calcula la velocidad de Darcy con la ecuacién (3.5)

up = (—2.15 %) (~0.04 %) = 0.086 %
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A partir de esta velocidad se calcula la velocidad del agua subterranea con la ecuacién (3.9)

0.086 % m
=——9-086—
=701 d

Se calcula el coeficiente de dispersién longitudinal, D,

2

D, =175 086m—645m
x=75m:086 —=6. 7

Se sustituyen los datos en la ecuacién (3.32)

mg m\
mg 1000 2 750 m — (0.86 2) -t

100 — = ——erfc
2 e

l 2
En esta expresidn se desconoce solo el tiempo. Realizando algunas operaciones se obtiene la expresién
siguiente

m
750 m — (0-86 E) 't que se puede escribir como

0.2 =erfc 0.2 =erfc(f)
2. (6.4-!;m2) t

Donde L] se define cémo

m inl idad
_750m— (086 M-t e mdse g5 gg6. .
2:V6.45-t

2- |(6.45 %Z)t

El valor de [ se obtiene con la informacién de la tabla 3.7. Debido a que no es posible obtener un valor
exacto de erfc([J))=0.2, se realiza una interpolacién lineal con los siguientes valores de la funcién error
complementaria: erfc(0.90)=0.203092 y erf(0.95)=0.179109 para los cuales =090 y 0.95,
obteniéndose que la funcién erfc(1)=0.2 cuando B = 00.9062. De igual manera se puede obtener este
valor con la ayuda de R o MATLAB. En MATLAB, por ejemplo, la funcién que calcula [J es la funcién
erfcinv().

Veamos ahora como se obtiene la solucidn a la ultima ecuacién, donde se han suprimido las unidades de
medida para una mejor manipulacion de la ecuacién.

pasando el denominador

750 — 0.86t la izquierda de i6
0.9062 = e e . 0.9062-2-V6.45t = 750 — 0.86t
2 -V6.45¢
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Realizando las multiplicaciones correspondientes del lado izquierdo, se llega a lo siguiente

igualando a cero

4.6029tY/2 =750 — 0.86t —— > 750 — 0.86t — 4.6029t*/2 = 0

La solucion a esta ultima ecuacién es el tiempo que transcurre para que el contaminante alcance la
concentracién de 100 mg/l a una distancia de 750m. Es posible obtener una solucién a ésta ecuacion
aplicando algin método numérico o mediante procesos algebraicos. A continuacién se muestra como se
obtiene la soluciéon en MATLAB mediante el comando solve():

>> solve('750-0.86*t-4.6029*t"0.5")

ans =
727.711

Por lo tanto el tiempo que transcurre es casi de 728 dias.

Ejemplo 3.10. Un embalse superficial filtra un compuesto a un sistema de agua subterranea que se
comporta como un acuifero unidimensional. Las caracteristicas del sistema son: conductividad hidraulica
de 4 m/d, porosidad de 0.3, gradiente hidraulico de - 0.03 m/m. Si la concentracién inicial del compuesto
es de 42 mg/| con un coeficiente de dispersion longitudinal de 2.1 m?/d determine la curva de ruptura
para un pozo que se ubica a los 500 m de esta fuente.

Solucion. La velocidad del agua subterrdnea se supone igual a la velocidad del compuesto. La primera
puede estimarse combinando las ecuaciones (3.5) y (3.9).

La concentracion el pozo es dada por (3.32)

4274 500 m — (0.4 =-t)
d

€(500,t) = 21 -lerfc -
2- /2.1%-t

La grafica de esta ultima expresidn es la curva de ruptura para el pozo que se ubica a 500 m de distancia.
La siguiente sesién de trabajo en R permite obtener dicha curva de ruptura. La mayoria de las
declaraciones son ya conocidas, excepto tal vez la primera. La funcién library() instala el paquete VGAM,
qgue tiene definido la funcion error complementaria, ya que esta funcién no esta contenida en los
paquetes base de R.

> library(VGAM)

>x=500

> t=0:2000

> C=21*erfe((x-0.4*t)/(2*sqrt(2.1*t)))

> plot(t, C, xlab="t(d)", ylab="C(mg/1)", type="0")
> grid(nx=NULL, ny=NULL)
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La figura 3.15 muestra la curva de ruptura para los primeros 2000 dias obtenida con R. Se puede notar
como transcurren casi 1000 dias para que el compuesto alcance el pozo. A medida que transcurre el
tiempo, la concentracidn del compuesto en el pozo tiende a igualar al de la fuente, 40 mg/I.

30 40
|

C(mgl)
20
|

[ [ [ [ [
0 500 1000 1500 2000

t(d)

Figura 3.15. Curva de ruptura del pozo que se ubica a 500 m de la fuente del ejemplo 3.10

La sesidon equivalente en Matlab para obtener la curva de ruptura del pozo ubicado a 500m es la
siguiente.

>> x=500;

>>t=0:2000;

>> C=21*erfc((x-0.4*t)./(2*sqrt(2.1*t)));
>> plot(t, C)

>> xlabel('t(d)"); ylabel('C(mg/1"); grid on

A diferencia de R la funcién erfc ya esta predefinida y se puede usar directamente desde la consola de
Matlab.

3.11 Modelo de transporte 1-D para liberacidon subita o instantanea

Este modelo es util para tener idea del comportamiento de derrames accidentales, de corta duracidn,
gue impactan directamente el agua subterranea. Suponga que en t=0, en el punto x=0 se ha liberado
cierta cantidad de masa de un contaminante por unidad de area de seccion transversal A de un acuifero
infinitamente largo; ademas, la concentracién de fondo de este contaminante en el acuifero es cero.
Bajo estas condiciones, la solucién correspondiente a la ecuacidn (3.27) es la siguiente:

(x - ust)z
C(x,t) = Wexp [— T] (3.33)
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Donde M es la masa inyectada por unidad de area de seccidon transversal del acuifero (m/A). La figura
3.16 muestra el comportamiento del material que sibitamente entra al sistema al tiempo t=0. Conforme
este transcurre, el centro de masas de la nube se desplaza en direccion del flujo del agua subterranea. Al
mismo tiempo las dimensiones de la nube aumentan y la concentracion del material en el centro
disminuye.

o> =

to=0 t1 >to ty >to

Figura 3.16. Diseminacion 1-D de una inyeccién pulso de un contaminante en agua subterranea

3.12 Efecto de la adsorcidn en la solucidn de la ecuacidon de adveccidn-dispersion

Si el contaminante se adsorbe en el suelo, entonces su movimiento se retarda. Si este proceso se modela
como una adsorcion lineal, estoes, S = K;C,,, la ecuacién de adveccién-dispersidon con adsorcion lineal
es la siguiente:

aC(1+p“1{>—DaZC oc 3.34
ot n )T T ox2 Us ox (3:34)

De la seccidén 3.7 se sabe que el término 1+(0J,/L0)K4 se conoce como el retardo, R, de modo que en
términos de este, la expresion final de la ecuacién (3.27) es,

dC D, 92C u,0C 235
ot R 0x%2 R 0x (3.35)

Si en la ecuacién diferencial (3.35) denotamos a D,,/R y ug/R cémo D’, y u, (que se pueden ver cémo
valores corregidos del coeficiente de dispersion y la velocidad del contaminante por el factor de retardo)
la estructura de esta ecuacion y la (3.27) es semejante. A partir de aqui se puede ver que el efecto de
incluir la sorcion lineal en el modelo de transporte del contaminante es disminuir el coeficiente de
dispersion y la velocidad con la que se mueve el contaminante. Por lo tanto en los problemas dénde se
considere sorcidn lineal, el modelo para la concentracidon sera la solucién (3.28) o (3.32) con D, y ug
sustituidos por D', y u..

Por otro lado, las soluciones analiticas para el transporte de contaminantes en un acuifero
unidimensional, tanto para el caso de fuente continua como instantanea, pueden emplearse en el caso
de un contaminante que reacciona o degrada a primer orden. Para esto basta con multiplicar la solucién
con el término e ", donde (7, es la constante de degradacién a primer orden corregida por el factor de
retardo.
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Ejemplo 3.11. Un derrame de un tambor de 208 L lleno al 25 % de su capacidad, libero
1,1,1-tricloroetano en un acuifero dentro de un area de 40 m”. La velocidad de poros del agua en el
acuifero es de 5 m/d en direccion x, y la porosidad del sistema es de 0.40. El coeficiente de dispersién en
la direccion x es 0.8 m?/d, y el factor de retardo ha sido estimado en 8.0. Las transformaciones biéticas y
abidticas del tricloroetano pueden describirse mediante una reaccion de primer orden por medio de una
constante de velocidad de 0.0004 d™. Con base en estos datos, estime la concentracion de tricloroetano
para un receptor a 200 m gradiente abajo de la fuente y un afio después de ocurrido este problema.
Suponga una densidad de 1.339 kg/I.

Solucion. Calculo de la masa derramada de tricloroetano

kg asi 69.628 kg kg
m = 1339 —x0.25x208 1 = 69.628kg — M = —————= 17407 —
l 40 m?2 m?2

Coeficiente de difusién con retardo

0.8 ’% m2
D', = =01—
o 8 d
Velocidad del contaminante con retardo
5m/d 0.625 m
e =g T
Constante de la reaccion corregida por retardo, [’
0.0004
p 5x107°
A, = =
8 d

. .z PRT , . -t
Con estos estimados, el modelo (3.33) con reaccidn, es multiplicado por el términoe™ :

m2 \?
<x—0.625 T-t)

17407 % —W _ 5x10_5_
C(x,t) = "> 1/2'6 d ‘e d
(4-3.1416-0.1 2 -t)
d
m2 \?
kg x-0.625 ——t
_ 15528 m . —% - 5x10_5.
Clx,t) = —r e a e~ d

Donde t esta dado en dias y x en metros. Con este modelo particular, la concentracién en
x =200myt =365 dias:

1.5528  _ (200-0.625365))%

C(ZOO, 365) = W ‘e 0.4+(365) . e—5x10_5-(365)

€(200,365) = 0.08127 - ¢~ 54179 . o —0.01825

k
€(200m,365 d) = 3.54056x10~* m—i
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A continuacion se muestra como se obtiene en R la curva de ruptura a 200 m en el intervalo de 100 d a
500 d después que ocurre el derrame. En este caso se define una funcidn que calcula la concentracién en
funcion de la distancia y el tiempo, luego se evalia en x= 200 m y para el periodo de tiempo especificado
anteriormente.

> C=function(x, t){(1.5528/sqrt(t))*exp(-(x-0.625*t)"2/(0.4*t))*exp(-t*5e-05)} # kg/m3
> t=seq(50, 500, len=50)

> Ct=1000*C(200, t) # mg/1

> plot(t, Ct, xlab="t(d)", ylab="C(mg/m3")

> grid(nx=NULL, ny=NULL)

La figura 3.17 muestra la curva de ruptura en el punto receptor x=200 m. La mdxima concentracién
(85.3 mg/l) se da a los 320 dias aproximadamente.

80
|
=0

C{mg/m3)
40

O - PEOG0LTDE0G-OBC-DG-OF-0L 0D OB G-D G- OB OGO GO G4
| | | | |

100 200 300 400 500

Figura 3.17. Variacion de la concentracion en el punto fijo x=200 m del ejemplo 3.11

Ejemplo 3.12. Un embalse superficial filtra un compuesto a un sistema de agua subterranea que se
comporta como un acuifero unidimensional. Las caracteristicas del sistema son: conductividad hidraulica
de 4 m/d, porosidad de 0.3, gradiente hidraulico de 0.03 m/m, fraccidon de carbdn organico de 0.024,
densidad aparente del suelo de 2 g/cm?® y coeficiente de dispersion longitudinal de 2.1 m?/d. Determine
la curva de ruptura para un pozo que se ubica a los 500 m de esta fuente si el compuesto es a) fenol
(Kow=29), b) benceno (Kow=130) y c) benzopireno (1.15x10°). En los tres casos suponga que la
concentracidn inicial del compuesto es de 42 mg/I.

Solucion. Se estima el K,. de cada compuesto usando la ecuacién (3.23)

despejando
LogKoc fenor = 0.937Log(29) — 0.006 = 1.3642 _Koe Koc fenor = 1013642 = 23.13
despejando

Koc

LogK,cpen = 0.937Log(130) — 0.006 = 1.9747 Kocpen = 1019747 = 94,34
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despejando
Koc

LogKoe penzo = 0.937L0g(1.15x10°) — 0.006 = 5.6728 Kocpenzo = 1056728 = 4.7076x105

A partir de la ecuacién (3.22) se estima el valor del K, para cada compuesto

cm3
Kd,fenol = 0.024-23.13 = 0.5551 (—)

g
cm3
Kd,ben =0.024-94.34 = 2.2641 <7>

cm3
K4 penzo = 0.024 - 4,7076x10° = 11 298.24 | —
9
El factor de retardo se estima con la ecuacién (3.20)

2 205551 <

Rfenol =1+ Sk 03 9= 4700

3
2 -L..22641

Rpen = 1+ —— E 9 = 16.094
) 3
2 21129824
cm g
Rpenzo =1+ 03 = 75,322.6

La velocidad del filtrado se calculo en el ejemplo 3.10 y es de 0.4 m/d. Sin embargo para obtener la curva
de ruptura con retardo, los datos se sustituyen en la ecuacién (3.32) pero con la velocidad del
contaminante y el coeficiente de dispersion (2.1 m?/d) divididos por el factor de retardo. A continuacién
se muestra un script en R para obtener la curva de ruptura para los tres contaminantes.

library(VGAM)

win.graph(width=_8, height=12, pointsize=10)
par(mar =c(4, 4, 1, 1))

x=500

R=c(4.70,16.094,75322.6)

uc=0.4/R

Dx=2.1/R

t=seq(1,10000,by=10)
C=array(0,dim=c(length(t),3))

for (iin 1:3) {

Cl,i]=21*erfe((x-uc[i] *t)/(2*sqrt(Dx[i] *t)))

par(mfrow = ¢(3, 1))

plot(t,C[,1], xlab="t(d)", ylab="C(mg/1)", type="0")

text(4000, 20,"fenol"); grid(nx=NULL, ny=NULL);

plot(t,C[,2], xlab="t(d)", ylab="C(mg/1)", type="0")

text(4000, 8.678709¢-06, "benceno"); grid(nx=NULL, ny=NULL);
plot(t,C[,3], xlab="t(d)", ylab="C(mg/1)", type="0")
text(4000,0.5,"benzopireno"); grid(nx=NULL, ny=NULL)

Las primeras dos lineas de cddigo dan formato a la grafica. En la cuarta linea de este archivo se definen
los factores de retardo, en la quinta y sexta linea se estiman las velocidades y coeficientes retardados de
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los contaminantes. El ciclo for estima la concentracién para cada contaminante y los guarda en cada
columna de la matriz C, creada previamente. El comando par() divide la ventana grafica en tres partes
para acomodar las tres curvas de ruptura, y las instrucciones restantes generan las graficas. Puede
guardar este script con nombre y extensién *.R y luego correrlo en la consola con el comando source()
del siguiente modo: source(“nombre.R”). La figura 3.18 muestra los resultados para los primeros 1000
dias.
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Figura 3.18. Curva de ruptura de fenol, benceno y benzopireno del ejemplo 3.12
De acuerdo a las graficas, después de 1000 dias, el fenol alcanza al receptor y mantiene una
concentracién igual a la concentracion de la fuente. El benceno apenas esta llegando a ese punto y el

benzopireno no aparece todavia. Puede notarse como entre mas grande es el factor de retardo, mas
lento se mueve el contaminante en el acuifero y pasa mas tiempo para que llegue al receptor.
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Ejercicios propuestos

3.1. El log K,, de la atrazina es 2.69. Calcule la fraccion de atrazina total que sera adsorbida por el suelo
dado que este tiene un contenido de carbono organico total de 2.5 %. La densidad de la masa del suelo
es 1.25 g/cm’ y la porosidad del suelo es 0.4.

3.2. El alaclor es un herbicida cuyo log K., es de 1.4. Calcule la fraccién de alaclor que se adsorbera en un

suelo inundado (porosidad=0.3) y la fraccidon que se disolvera en el agua del suelo tomando en cuenta

gue el suelo tiene un contenido de carbono orgdnico de 1%. La densidad de la masa del suelo es 1.25
3

g/cm’.

3.3. Un acuifero tiene las siguientes caracteristicas: (1, de 2.3 g/cm?, porosidad de 0.3 y porcentaje de
carbono organico es igual a 2%. Determine el factor de retardo para los siguientes compuestos:
tricloroetileno (LogK.w= 2.42), hexaclorobenceno (LogK.,, = 5.50) y diclorometano (LogK.,, = 2.42 ).
Determine el compuesto que sera transportado mas lejos si los tres entraran a este acuifero al mismo
tiempo. Para determinar Koc use la correlacién, LogK,. = 0.903LogK,,, + 0.094, con K. en cm3/gr.

3.4. El hexaclorobenceno tiene un Log K., de 5.5, en tanto que el benceno tiene un Log K,,, de 2.1. ¢ Cual
de los compuestos es el mas soluble en agua? é¢Por qué?.

3.5. Dos pozos de agua subterranea se localizan en arena y grava permeable separados por una distancia
de 100 m. El nivel de agua en el pozo 1 es 50 m por debajo de la superficie, y en el pozo 2 el nivel de agua
es de 75 m por debajo de la superficie. La conductividad hidraulica es 1 m/d y la porosidad es 0.40.
Calcule la velocidad de Darcy, la velocidad del agua subterranea y el tiempo se requiere para que el agua
viaje entre los dos pozos.

3.6. Se inyecto cloro de forma continua en una columna 1-D de 50 cm de largo y a una velocidad de
filtrado de 102 cm/s. La concentracién medida en el extremo final de la columna después de 1800
segundos fue de 5 mg/l. Encuentre el coeficiente de dispersidon y la dispersividad longitudinal si la
concentracién en la entrada a la columna (x=0) fue de 17 mg/I.

3.7. Un pozo de agua se localiza a 1.6 km gradiente abajo de una regién que contiene dieldrin disuelto.
Determine la curva de ruptura del Dieldrin para este pozo. Las caracteristica del acuifero son las
siguientes: velocidad del agua porosa, 0.58 m/dia; D, =0.02 m?/d; [1=0.45; contenido de carbdn organico,
0.15%; densidad aparente del suelo, 2.0 g/cm3; constante de degradacién de primer orden, 0.00001 d*.
El dieldrin es un pesticida cuyo LogK,, = 5.16. En este caso la ecuacién de regresidén para estimar Kg,
puede ser la siguiente: LogK,. = 1.029*LogK,,,-0.18.

3.8. Una pluma de 20 mg/It de acido acético ha entrado a un sistema de aguas subterranea caracterizado
por una velocidad de agua porosa de 0.24 m/d, un contenido de carbdn orgénico de 0.4 %, una densidad
aparente de 1800 kg/m?, porosidad de 0.4, y un coeficiente de dispersion longitudinal igual a 0.015
m?/dia. El 4cido acético degrada a una tasa de 0.000045 d™*. Suponga que la materia organica del suelo
es la principal adsorbente del acido. a) Obtenga la curva de ruptura para un pozo que se ubica a una
distancia de 2 km gradiente abajo. Use R para obtener el perfil de la concentracion con la distancia
cuando han transcurrido 100 dias, 1000 dias y 10,000 dias. Considere que LogK,.= 39 ml/gr.
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Anexo A
Red de Monitoreo Atmosférico de la Zona Metropolitana de Guadalajara, Jalisco (RAMAG)

El Monitoreo Atmosférico en la Ciudad de Guadalajara se inicié en 1975 con equipo manual
para PST. En 1993 el Gobierno del Estado de Jalisco adquirié parte de la Red de Monitoreo
Atmosférico Automatico y en 1995 quedd constituida finalmente con todos sus componentes.
Desde su integracion, la RAMAG es operada por el Gobierno del Estado, a través de la Secretaria
de Medio Ambiente para el Desarrollo Sustentable (SEMADES). La red actualmente se compone
de 9 estaciones automaticas en operacién: Las Aguilas (AGU), Vallarta (VAL), Atemajac (ATM),
Oblatos (OBL), Centro (CEN), Tlaquepaque (TLA), Miravalle (MIR), Loma Dorada (LDO) y Las
Pintas (LPTS). En éstas estaciones son monitoreados los contaminantes: Biéxido de Nitrégeno
(NO2), Monéxido de Carbono (CO), Bidxido de Azufre (SO2), Particulas de Fracciéon Respirable
(PMyg), Ozono (03). Ademads en las estaciones CEN y MIR se registran las concentraciones de
Particulas Menores a 2.5 Micras (PM,s)

El Sistema de Monitoreo Atmosférico es constituido por un Sistema de RED Automatica, su
operacion esta coordinada de acuerdo a convenios de coordinacién y operacion entre el
Gobierno del Estado de Jalisco por conducto de la Secretaria de Medio Ambiente para el
Desarrollo Sustentable y los H. Ayuntamientos de Guadalajara, Zapopan y Tlaquepaque.

La evaluacidon de las concentraciones de éstos contaminantes se lleva a cabo a través de
sistemas de registros en lapsos de tiempos cortos (minutos) de manera que representan
adecuadamente la concentracion de contaminantes en el drea urbana con la finalidad de dar
seguimiento continuo a la calidad del aire.

Lo anterior genera, si se desea hacer estudios de la tendencia de la calidad del aire, la necesidad
de manejar grandes cantidades de datos, por lo que realizarlos con sdélo la ayuda de una
calculadora es abrumador y poco practico.

A continuaciéon se muestra, usando informacién de la estacion AGU, como hacer los calculos de
los promedios moviles para PMjo con el apoyo del EXCEL. Para iniciar se ha obtenido la
informacién de PMy, que corresponde a los dias del 01 al 05 de enero de 2009 a través del
portal del Sistema Nacional de Informacién de la Calidad del Aire (SINAICA).
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Tabla A.1 Concentraciones de PMjq de la Estacién Agus de Guadalajara para 2009

ANO MES DIA HORA PM1°3 ANO MES DIA HORA PM1°3 ANO MES DIA HORA PM1°3
(ng/m’) (ng/m’) (ng/m’)

2009 1 1 1 38 2009 1 2 17 12 2009 1 4 9 43
2009 1 1 2 75 2009 1 2 18 15 2009 1 4 10 25
2009 1 1 3 98 2009 1 2 19 26 2009 1 4 1 24
2009 1 1 4 78 2009 1 2 20 58 2009 1 4 12 37
2009 1 1 5 51 2009 1 2 21 41 2009 1 4 13 24
2009 1 1 6 48 2009 1 2 22 22 2009 1 4 14 18
2009 1 17 37 2009 1 2 23 20 2009 1 4 15 17
2009 1 1 8 43 2009 1 2 24 20 2009 1 4 16 16
2009 1 1 9 20 2009 1 3 1 13 2009 1 4 17 15
2009 1 1 10 23 2009 1 3 2 7 2009 1 4 18 16
2009 1 1 11 38 2009 1 3 3 7 2009 1 4 19 29
2009 1 1 12 28 2009 1 3 4 8 2009 1 4 20 47
2009 1 1 13 27 2009 1 3 5 6 2009 1 4 21 27
2009 1 1 14 18 2009 1 3 6 5 2009 1 4 22 20
2009 1 1 15 17 2009 1 37 35 2009 1 4 23 19
2009 1 1 16 18 2009 1 3 8 40 2009 1 4 24 14
2009 1 1 17 14 2009 1 3 9 37 2009 1 5 1

2009 1 1 18 10 2009 1 3 10 23 2009 1 5 2

2009 1 1 19 37 2009 1 3 11 18 2009 1 5 3 32
2009 1 1 20 64 2009 1 3 12 21 2009 1 5 4 32
2009 1 1 21 31 2009 1 3 13 22 2009 1 5 5 14
2009 1 1 22 20 2009 1 3 14 20 2009 1 5 6 30
2009 1 1 23 16 2009 1 3 15 11 2009 1 5 7 17
2009 1 1 24 15 2009 1 3 16 8 2009 1 5 8 45
2009 1 2 1 11 2009 1 3 17 10 2009 1 5 9 48
2009 1 2 2 11 2009 1 3 18 14 2009 1 5 10 39
2009 1 2 3 12 2009 1 319 37 2009 1 5 11 39
2009 1 2 4 13 2009 1 320 61 2009 1 5 12 30
2009 1 2 5 11 2009 1 3 21 32 2009 1 5 13 26
2009 1 2 6 13 2009 1 3 22 20 2009 1 5 14 20
2009 1 27 37 2009 1 3 23 27 2009 1 5 15 16
2009 1 2 8 35 2009 1 3 24 30 2009 1 5 16 20
2009 1 2 9 35 2009 1 4 1 17 2009 1 5 17 11
2009 1 2 10 54 2009 1 4 2 31 2009 1 5 18 17
2009 1 2 11 46 2009 1 4 3 30 2009 1 5 19 20
2009 1 2 12 33 2009 1 4 4 47 2009 1 5 20 20
2009 1 2 13 24 2009 1 4 5 42 2009 1 5 21 32
2009 1 2 14 21 2009 1 4 6 36 2009 1 5 22 32
2009 1 2 15 13 2009 1 4 7 31 2009 1 5 23 21
2009 1 2 16 11 2009 1 4 8 41 2009 1 5 24 32
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Lo primero que debemos tomar en cuenta es que el dia 1 servira de referencia para el calculo de
los promedios méviles del dia 2. Sin embargo, no podremos calcular los promedios méviles del
dia 1.

Para el cdlculo de los promedios mdviles, debido a que en ocasiones existen faltantes de
registros de concentracién o registros que no pueden ser validados, se deben considerar dos
condiciones:

1. Debe haber registro de concentracion en la hora de referencia
2. Debera existir al menos el 75% de informacién registrada previamente (Condicidon de
Complecion)

Como pueden observarse en la tabla A.1 ambas condiciones se cumplen por lo que basta con
introducir el comando para el calculo de los promedios.

SUMA v (" X « fc| =PROMEDIO(E3:E26)
A B c D E | F | G
.| Afio MES DIA HORA PM10
(ua/m3)
2 2009 1 1 1 38
3 2009 1 1 2 75
4 2009 1 1 3 98
5 2009 1 1 4 78
6 2009 1 1 5 51
7 2009 1 1 6 48
g 2009 1 1 7 37
g 2009 1 1 8 43
10| 2009 1 1 9 20
11| 2009 1 1 10 23
12| 2009 1 1 11 38
13| 2009 1 1 12 28
14| 2009 1 1 13 27
15| 2009 1 1 18 18
16| 2009 1 1 15 17
17| 2009 1 1 16 18
18| 2009 1 1 17 14
19| 2009 1 1 18 10
20 2009 1 1 19 37
21| 2009 1 1 20 64
22| 2009 1 1 21 31
23| 2009 1 1 22 20
24| 2009 1 1 23 16
25 2009 1 1 24 15
26| 2000 1 2 1 11 |-PROMEDIO(E3:E26)
27| 2009 1 2 2 11
28| 2009 1 2 3 12
29| 2009 1 2 4 13
30| 2009 1 2 5 11
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Sin embargo, debe tomarse en cuenta que, de acuerdo con las guias para el tratamiento de
datos para el monitoreo atmosférico establecidas por el Instituto Nacional de Ecologia, los
promedios moviles para PM;o deberdn representarse como valores enteros por lo que se agrega
la instruccidn para redondear:

=REDONDEAR(PROMEDIO(E3:E26),0)

Para hacer los calculos del promedio mdévil en las siguientes horas, debemos colocar el mouse
en la parte inferior derecha de la celda, cuando el puntero tome la forma de una cruz negra (1)
dar doble clic al botdn izquierdo del mouse y automaticamente se copiara la formula en todas
las celdas siguientes.

Para hacer los calculo con una base de datos que tiene informacidn faltante, debe verificarse las
condiciones anteriormente mencionadas mediante los comandos “Si” y “Contar”. Para
ejemplificar usaremos la informacién para el contaminante CO, del 11 de mayo de 2009
registrada en la estacion Loma Dorada (LDO).

ANO MES DIA HORA  CO (ppm)
2009 5 11 1 15
2009 5 11 2 1.7
2009 5 11 3 1.7
2009 5 11 4 15
2009 5 11 5 1.6
2009 5 11 6 1.7
2009 5 11 7 2
2009 5 11 8 2
2009 5 11 9 2.1
2009 5 11 10 2
2009 5 11 11 1.8
2009 5 11 12 2
2009 5 11 13 1.8
2009 5 11 14 1.9
2009 5 11 15 1.5
2009 5 11 16 1.8
2009 5 11 17

2009 5 11 18

2009 5 11 19

2009 5 11 20

2009 5 11 21 2.4
2009 5 11 22 2.9
2009 5 11 23 1.4
2009 5 11 24 1.6
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Debido a que el promedio movil del CO se calcula considerando 8 horas se hace necesario

contar con al menos 6 registros (incluyendo el registro en la hora de referencia) para cumplir

con la condicion de complecion.

Para hacer los calculos automaticamente usaremos la instruccion:

=S|(E9="","",SI(CONTAR(EZ:E9)>=61PROMEDIO(EZ:EQ)’""))

En la primera parte de la férmula: =SI(E9="","", se verifica que exista registro en la hora de
referencia y en la segunda parte: SIICONTAR(E2:E9)>=6, se verifica la condicidon de complecién.

o - Je | =SI(E9="","",SI(CONTAR(E2:E9)>=6,PROMEDIO(E2:E9),""))
A B C B E \ F I G

1 ANO MES DIA HORA CO (PPM)  Promedio Maovil

2 2009 5 11 1 1.5

3 2009 5 11 2 1.7

4 2009 5 11 3 1.7

5 2009 5 11 4 1.5

6 2009 5 11 5 1.6

7 2009 5 11 6 1.7
8 2009 5 11 7 2
29 2009 5 11 8 248 | 1.7125 |
10 2009 5 11 9 21

11 2009 5 11 10 2

12 2009 5 11 11 1.8

13 2009 5 11 12 2

14 2009 5 11 13 1.8

15 2009 5 1" 14 19

16 2009 5 11 15 1.5

17 2009 5 11 16 1.8

18 2009 5 11 17

19 2009 5 11 18

20 2009 5 11 19

21 2009 5 11 20

22 2009 5 11 21 24

23 2009 5 11 22 29

24 2009 5 11 23 1.4

25 2009 5 11 24 1.6
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Copiando la formula al resto de los registros se obtiene:

[ F9 - f;] =SI(E9="","",SI{CONTAR(E2:E9)>=6,PROMEDIO(E2:E9),""))
A B C D E [ F [ G
1 ANO MES DIA HORA CO (PPM)  Promedio Mévil
2 2009 5 11 1 15
3 2009 5 11 17
4 2009 5 11 3 17
5 2009 5 11 4 15
6 2009 5 11 5 16
7 2009 5 11 6 17
8 2009 5 11 7 2 _
9| 2009 5 11 8 2% 1.7125
10| 2009 5 11 9 21 | 1.7875
11| 2009 5 11 10 2 L 1.825
12| 2009 5 11 11 1.8 | 1.8375
13| 2009 5 11 12 2 L 19
14| 2009 5 11 13 1.8 L 1.925
15| 2009 5 1 14 19 L 1.95
16| 2009 5 11 15 15 | 1.8875
17| 2009 5 11 16 18 | 1.8625
18| 2009 5 1 17 |
19| 2009 5 1 18 |
20| 2009 5 1 19 |
21| 2009 5 1 20 |
22| 2009 5 1 21 24 |
23| 2009 5 11 22 29 |
24| 2009 5 1 23 14 L
25| 2009 5 1 24 16 L
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Anexo B

Tabla B.1. Datos reales de velocidad y direccion del vientos de los dias 1y 2 de julio de 2011,
registrados por la red de monitoreo de calidad del aire de la ciudad de Villahermosa en la

estacion de monitoreo atmosférico del Instituto Tecnoldgico de Villahermosa (ITVH).

Dia Hora min DV (grados) V(m/s) | Dia Hora min DV (grados) V (m/s)
1 0 0 324 2 1 7 30 191 3.7
1 0 10 324 1.5 1 7 40 188 3.8
1 0 20 324 1.5 1 7 50 192 3.8
1 0 30 324 1.5 1 8 0 191 3.4
1 0 40 324 1.5 1 8 10 190 3.5
1 0 50 324 1.5 1 8 20 193 3.3
1 1 0 324 1.5 1 8 30 193 3.5
1 1 10 228 2 1 8 40 203 3.4
1 1 20 210 2.7 1 8 50 222 3.8
1 1 30 204 3.2 1 9 0 230 3.9
1 1 40 190 2.8 1 9 10 206 4.2
1 1 50 193 3.1 1 9 20 197 4.7
1 2 0 197 2.8 1 9 30 204 4.6
1 2 10 200 1.7 1 9 40 206 5.1
1 2 20 194 1.5 1 9 50 201 4.6
1 2 30 187 1.6 1 10 0 209 4.1
1 2 40 185 1.5 1 10 10 221 3.9
1 2 50 185 1.5 1 10 20 210 3.9
1 3 0 189 1.5 1 10 30 206 4.3
1 3 10 189 2.3 1 10 40 209 4.6
1 3 20 200 2.5 1 10 50 198 3.8
1 3 30 197 2.5 1 11 0 221 3.2
1 3 40 177 2.5 1 11 10 196 4.1
1 3 50 150 2.5 1 11 20 202 3.8
1 4 0 152 2.5 1 11 30 187 3.6
1 4 10 155 2.7 1 11 40 293 2.7
1 4 20 147 2.7 1 11 50 200 3.3
1 4 30 178 2.6 1 12 0 188 2.4
1 4 40 174 2.8 1 12 10 198 3.5
1 4 50 177 3.3 1 12 20 182 2.9
1 5 0 178 3.4 1 12 30 189 3.3
1 5 10 179 3.5 1 12 40 175 3.2
1 5 20 185 3.6 1 12 50 200 3.2
1 5 30 179 3.6 1 13 0 188 3.1
1 5 40 184 3.7 1 13 10 181 2.6
1 5 50 190 4 1 13 20 192 2.6
1 6 0 192 4.2 1 13 30 185 2.1
1 6 10 193 4.1 1 13 40 189 3.8
1 6 20 195 4.2 1 13 50 138 2.1
1 6 30 194 4.1 1 14 0 142 2.5
1 6 40 195 4.1 1 14 10 144 2.3
1 6 50 197 4.1 1 14 20 99 2.4
1 7 0 197 4 1 14 30 177 1.8
1 7 10 197 3.7 1 14 40 136 3.5
1 7 20 194 3.7 1 14 50 154 1.8

123



Continuacién de la Tabla B.1

Dia Hora min bV v Dia Hora min bV v
(grados) (m/s) (grados) (m/s)

1 15 0 143 2.8 1 22 50 218 2.5
1 15 10 152 3.3 1 23 0 206 2.7
1 15 20 162 2.8 1 23 10 202 2.7
1 15 30 134 3.7 1 23 20 200 2.7
1 15 40 150 3.3 1 23 30 204 2.6
1 15 50 151 3.8 1 23 40 188 2.5
1 16 0 153 2.9 1 23 50 195 2.9
1 16 10 154 3 2 0 0 191 2.8
1 16 20 179 4.1 2 0 10 191 2.2
1 16 30 187 53 2 0 20 182 1.7
1 16 40 185 5.9 2 0 30 166 1.7
1 16 50 185 5.2 2 0 40 168 1.9
1 17 0 186 5.5 2 0 50 178 1.8
1 17 10 154 5.1 2 1 0 169 1.8
1 17 20 186 5.8 2 1 10 170 2.1
1 17 50 177 4.5 2 1 20 186 2.5
1 18 0 189 5.8 2 1 30 186 2.3
1 18 10 189 4.9 2 1 40 183 2.4
1 18 20 192 4.4 2 1 50 184 2

1 18 30 194 4 2 2 0 189 2.2
1 18 40 189 3.7 2 2 10 168 1.9
1 18 50 189 4.5 2 2 20 177 2.6
1 19 0 187 5.2 2 2 30 186 2.6
1 19 10 190 4.2 2 2 40 190 3.4
1 19 20 169 4.2 2 2 50 185 3.1
1 19 30 149 4.8 2 3 0 196 2.5
1 19 40 140 5.4 2 3 10 189 2

1 19 50 145 4.7 2 3 20 196 2.1
1 20 0 143 5 2 3 30 192 1.9
1 20 10 305 2.8 2 3 40 208 1.7
1 20 20 275 4.6 2 3 50 200 2.3
1 20 30 293 4.7 2 4 0 232 1.8
1 20 40 310 3.9 2 4 10 201 1.7
1 20 50 300 3 2 4 20 242 1.8
1 21 0 294 3.3 2 4 30 277 1.7
1 21 10 309 3 2 4 40 210 1.9
1 21 20 297 2.7 2 4 50 223 2.6
1 21 30 296 2.7 2 5 0 197 2.7
1 21 40 286 2.9 2 5 10 190 2.8
1 21 50 284 2.8 2 5 20 199 2.8
1 22 0 285 2.6 2 5 30 198 2.8
1 22 10 246 3 2 5 40 202 3

1 22 20 236 3.1 2 5 50 199 2.9
1 22 30 211 3 2 6 0 220 2.9
1 22 40 232 2.7 2 6 10 227 2.8
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Continuacién de la Tabla B.1

Dia Hora min bV v Dia Hora min bV v
(grados) (m/s) (grados) (m/s)

2 6 20 219 2.9 2 13 50 188 5.7
2 6 30 198 2.7 2 14 0 188 4.8
2 6 40 185 2.8 2 14 10 193 5.8
2 6 50 192 2.9 2 14 20 193 5.6
2 7 0 189 3 2 14 30 185 4.5
2 7 10 191 2.9 2 14 40 198 5

2 7 20 201 3.1 2 14 50 186 3.5
2 7 30 195 3.6 2 15 0 195 4.4
2 7 40 192 4.3 2 15 10 189 4.8
2 7 50 195 4.6 2 15 20 188 4.5
2 8 0 196 4.7 2 15 30 191 53
2 8 10 197 5 2 15 40 186 5

2 8 20 201 4.7 2 15 50 185 5.1
2 8 30 203 4.6 2 16 0 189 5.4
2 8 40 198 5.6 2 16 10 188 53
2 8 50 198 53 2 16 20 186 5.7
2 9 0 196 5.8 2 16 30 185 5

2 9 10 195 5.4 2 16 40 181 4.8
2 9 20 201 4.7 2 16 50 166 4.2
2 9 30 197 4.9 2 17 0 182 53
2 9 40 207 4.7 2 17 10 147 5.7
2 9 50 207 4.9 2 17 20 179 4.9
2 10 0 197 5.7 2 17 30 178 4.4
2 10 10 199 4.9 2 17 40 159 8.4
2 10 20 201 5.4 2 17 50 154 8.4
2 10 30 200 6.4 2 18 0 156 6.8
2 10 40 203 5.4 2 18 10 165 7.3
2 10 50 207 5 2 18 20 177 6.5
2 11 0 207 4.9 2 18 30 186 6.8
2 11 10 226 4.2 2 18 40 190 6.8
2 11 20 197 4.9 2 18 50 194 5.9
2 11 30 197 5 2 19 0 193 4

2 11 40 212 3.7 2 19 10 193 4.2
2 11 50 233 3.6 2 19 20 197 4.6
2 12 0 224 3 2 19 30 193 6.2
2 12 10 238 3.2 2 19 40 188 5.1
2 12 20 199 5 2 19 50 188 6

2 12 30 199 4.6 2 20 0 190 7

2 12 40 193 5.1 2 20 10 192 8.3
2 12 50 211 4.5 2 20 20 190 6.8
2 13 0 201 5.1 2 20 30 194 6.6
2 13 10 189 5.6 2 20 40 196 7.5
2 13 20 201 5.9 2 20 50 198 8.4
2 13 30 196 5.9 2 21 0 194 7.4
2 13 40 190 5.6 2 21 10 195 6.8
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Continuacién de la Tabla B.1

Dia Hora min bV v
(grados) (m/s)

2 21 20 198 7.5
2 21 30 198 7.5
2 21 40 200 6.4
2 21 50 203 5.8
2 22 0 210 6.5
2 22 10 206 5.3
2 22 20 203 5.7
2 22 30 195 5.1
2 22 40 196 6.1
2 22 50 196 6.7
2 23 0 193 6.1
2 23 10 194 5.7
2 23 20 198 5.4
2 23 30 199 4.2
2 23 40 197 4.4
2 23 50 194 4.7
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