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Etapa preliminar del secado solar del carbon mineral a la intemperie
en el Centro de Investigaciones Siderurgicas

Preliminary stage of solar drying of coal exposed to wind and weather at
the Center of Siderurgy Research
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Resumen

En el trabajo se exponen los resultados alcanzados por el Centro de
Investigaciones Siderurgicas (CIS) después de implementar el secado solar del
carbdn a la intemperie, previo al secado convencional en el horno de cilindro o
tambor rotatorio. Esto ha llevado a un aumento de la eficiencia de secado en el
proceso productivo, y conlleva paralelamente una disminucién del volumen de
los gases productos de la combustion, maximos propulsores del efecto
invernadero, las lluvias acidas y la desertificacion de los suelos. A partir de la
valoracion cuantitativa, se puede afirma que se logré bajar el contenido de
humedad (W) del carbén que se debe secar, con la previa aplicacion del
secado solar, de 13 a 8%, aproximadamente, ademas de minimizar el consumo
de combustible por tonelada de carbén secado, de 40 a 19-22 L, y aumentar la
productividad del horno de 0,5 a 1,3 t/h.

Palabras clave: Secado solar a la intemperie, carbdn mineral

Abstract

The paper depicts the results attained at the Center of Siderurgy Research
(CIS, in Spanish) after implementing the solar drying of coal exposed to wind
and weather, previous to the conventional drying in the cylinder oven or rotatory
drum. This has led to an increase in the drying efficiency in the production
process, and in parallel to a decrease of the volume of the combustion gases,
drivers of greenhouse effect, acid rains and soil desertification. From the
quantitative assessment, it can be assured that with the application of the solar
drying it was achieved a decrease in the humidity content (W) of the coal, from
13 to 8 %, approximately, in addition to minimize the fuel consumption per ton
of coal dried, from 40 to 19-22 L, and increasing the productivity of the oven
from 0.5 to 1.3 t/h.

Keywords: Solar drying exposed to wind and weather, coallntroduccién

La educacién energética contribuye no sélo a un mejor y mas eficiente
aprovechamiento de los combustibles fosiles con que cuenta la humanidad,
sino, ademas, constituye una garantia en la transicién hacia una economia
energética sostenible que descanse en la energia solar disponible [Retirado, et
al., 2007].



El Centro de Investigaciones Siderurgicas se encuentra en proceso de
Perfeccionamiento Empresarial. Para poder facilitar este proceso se trabaja en
proyectos de desarrollo, innovacion y gestion tecnoldgica, sobre la base de una
mayor integracion de las fuerzas técnicas, con el incremento de la masividad y
el rigor de actuacién, coadyuvando asi al cumplimiento exitoso de las tareas de
la Batalla de ldeas y demas programas de la Revolucion.

El carbdn utilizado como carga, insuflado y ajuste, en la Empresa Siderurgica
José Marti Antillana de Acero y la Empresa de Aceros Inoxidables ACINOX
Tunas, es preparado mecanicamente en la planta de carbon del CIS. Los
carbones de insuflado y ajuste son sometidos al proceso de molienda,
clasificacion y secado en un horno de tambor rotatorio, para la eliminacién del
agua que contienen estos materiales; después se incorporan a un equipo de
trituracion y clasificacion CMD 27, con el que se garantiza la granulometria
exigida por los usuarios.

Entre los aspectos mas importantes que se han planteado, en funcién de
disminuir el consumo de combustible, esta la ejecucion eficiente del proceso de
secado en el cilindro rotatorio. Para contribuir a esto, se ha implementado el
secado solar del carbdn a la intemperie, previo al secado en el horno de cilindro
rotatorio; lo que ha dado resultados satisfactorios en lo referido a la eficiencia
del proceso productivo y la obtencion de un producto de mayor calidad.

Antes de proceder a explicar el procedimiento utilizado y exponer los resultados
obtenidos, se refieren algunos elementos de interés:

e Enla Tierra la radiacién solar es la principal fuente de energia primaria.
Practicamente es inagotable, no contaminante, esta territorialmente
distribuida y su disponibilidad potencial es muy superior a las
necesidades energéticas del hombre [Bérriz y Alvarez, 2008].

e En cada metro cuadrado del territorio cubano se recibe diariamente una
cantidad de energia solar de 5 kWh, aproximadamente, lo que equivale
a medio kilogramo de petroleo combustible, valor promedio
practicamente invariable durante todo el afio [Bérriz y Alvarez, 2008].

e El carbdn, segun sus caracteristicas fisicas, es un mineral higroscopico,
es decir, tiene la propiedad de impregnar o exhalar la humedad en
dependencia de las condiciones del ambiente en el que se encuentre; y
es netamente negro, por lo que absorbe entre 90 y 98% la radiacion
solar, sin reflejarla posteriormente.

Breve descripcion del flujo

El carbdn es traido hasta el CIS en vehiculos de volteo, ya sean camiones o
rastras, desde donde se descarga en el patio de recepcién y se amontonan en
pilas o bultos que llegan alcanzar alturas de 2-2,5 m. Después, el mineral se
esparce por toda la superficie del patio, en horas bien tempranas de la manana,
con un cargador marca TO-18, formando una plataforma de 0,15-0,20 m de
altura, y se mantiene asi durante todo el dia expuesto directamente a la
radiacion solar hasta la tarde, momento en que es recogido por el cargador



nuevamente y almacenado en una pila dentro del cobertizo, para al dia
siguiente ser sometido al secado en el horno de cilindro rotatorio (Figs. 1, 2, 3,
4y5).
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Figs. 1, 2, 3, 4 y 5. Preparacion del carboén mineral para el secado solar.

Materiales y métodos

Para tomar una muestra representativa, suficiente y minima, se empleo el
muestreo sistematico; se concibié una red virtual y se seleccionaron treinta
puntos, en los cuales se tomaron las muestras, a las que se le realizé un
analisis de humedad por triplicado en probetas de cristal con 0,10 kg de carbdn
mineral en su interior. Este procedimiento es efectuado tres veces al dia (7:00
a.m., 12:00 m. y 5:00 p.m.).



En el desarrollo del trabajo se utilizaron varios instrumentos y materiales que
permitieron la ejecucion de los experimentos (horno de 300 °C-C HOL 3524-5,
desecadora y balanza analitica BJIKT-500 g-M). Todos formaron parte de las
pruebas de humedad.

Resultados alcanzados

Analisis de humedad

La figura 6 revela que con el secado solar del carbén descrito con anterioridad,
durante 10 horas sol, hay una disminucion de humedad de 5%,
aproximadamente. En el dia 11 de marzo hay una notable irregularidad con
respecto a los demas ensayos. Esta anomalia sucede en épocas de lluvia y
precipitaciones, donde la nubosidad no permite una buena accion de los rayos
del Sol sobre el mineral. En este periodo el carbon se mantiene amontonado en
forma de pilas conicas y el principal agente secador, incluso en mayor medida
que la radiacion solar, es el aire. Normalmente en esta zona geografica del
archipiélago cubano estas temporadas no son tan significativas; las sequias
tienen mayor representatividad.
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Fig. 6. Ensayos de humedad en el mes de marzo de 2008.

Analisis de la eficiencia del secadero

En la tabla 1 se expone un estudio comparativo del proceso de secado en el
horno de cilindro rotatorio del carbon, antes y después de implementado el
secado solar previo del mineral.



Tabla 1. Resultado comparativo de la eficiencia del secadero
antes y después de implementado el secado solar previo del mineral

Productividad Consumo de diésel Calidad del producto
t/h ’ por tonelada de obtenido (segun % de
carbon secado, L/t humedad)
Antes 0,5 =40 0,8-1,3
Después 1,3 =22 0,8-1,3

Analisis medioambiental

Segun mediciones realizadas por otros investigadores sobre los gases
productos de la combustion, con el analizador de gases ORZAT, ha quedado
mostrado que 1 L de combustible diésel utilizado en procesos productivos
similares al descrito desprende los valores contenidos en la tabla 2.

Tabla 2. Concentracion quimica de los gases productos de la combustion, %
CO, co 0. N
1L 11 0,2 6 82,8
40 L 440 8 240 3312
22 L 242 4.4 132 1821,6
Diferencia | 198 3,6 108 1490,4

En la tabla 2 aparecen el CO;, y el CO, dos de los principales gases causantes

del efecto invernadero, lluvias acidas, desertificacion de los suelos, deshielo de
los polos, etc., los cuales con el secado solar previo del carbén han minimizado
su concentracion a aproximadamente la mitad, por tonelada de mineral secado.

Otro punto de gran significacion es que mientras mas seco sea sometido el
mineral al horno, menor tiempo permanecera en éste, por lo que se produce
menor emision de finos o polvos a la atmésfera, entre los que se encuentran
particulas de diametro aerodinamico menores de 10 ym (PM1g), que son muy
peligrosas para la salud humana, porque son capaces de alcanzar la zona
inferior de los pulmones.

Valoracién econémica orientativa

Con la utilizacion del secado solar previo al secado en el horno rotatorio se ha
logrado disminuir, como ya se ha expuesto, casi o a la mitad el consumo de
combustible.

En estos momentos la Empresa Provincial CUPET suministra el litro de diésel a
0,40 CUC, es decir, si se compran 3 000 L, entonces serian se estar erogando
1200 CUC.

También hay que tener presente el consumo de combustible del cargador, para
el riego de las pilas, la recogida del mineral y el traslado al cobertizo de
almacenamiento. Este equipo consume 10 L por hora y trabaja diariamente en
funcion del flujo un promedio de 4 horas, por lo que gasta 40 L/d. El
combustible diésel utilizado por los equipos automovilisticos, en los
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establecimientos de CUPET tiene un valor de 0,50 CUC/L. Entonces, para el
uso del cargador se consumen 20 CUC diarios.

En la tabla 3 se expone el efecto econdmico que ha representado el empleo del
secado solar previo.

Tabla 3. Efecto econémico

Antes Después

Masa Cor_mgumo de Costo, Masa seca, Cor_\§umo de Costo. CUC
seca, t diésel, L CcucC t diésel, L ’

1 40 16 1 22 8,8

18 720 288 18 396 158,4

Otros gastos Otros gastos
Cargador - - Cargador 40 20

Total 720 288 Total 436 178,4

Secar 18 t, es decir, la produccién diaria, actualmente tiene un gasto
econdmico en cuanto al consumo de diésel igual a 178,4 CUC, por lo que
diariamente se ahorran 109,6 CUC (en el periodo de un afo este valor se eleva
a 40 004,00 CUC).

Conclusiones

1. Con el secado solar del carbén, durante 10 horas sol, hay una disminucién
de humedad de 5%, aproximadamente, durante casi todo el afo.

2. Con la aplicacion previa del secado solar, en el secador de cilindro rotatorio
ha existido un incremento de la productividad en 0,8 t/h; una notable
disminucién del consumo de combustible diésel, de aproximadamente a la
mitad, y el producto obtenido presenta una calidad en cuanto al contenido de
humedad por debajo de 1,4%.

3. Desde un punto de vista medioambiental:

e La disminucién del consumo de diésel por tonelada de mineral secado
trae paralelamente una minimizacion de los gases productos de la
combustion (ver Tabla 2).

e Al utilizarse un carbén con menor humedad, se retiene menos tiempo en
el horno, lo que contribuye a que la emision de finos y polvos, entre los
gue se encuentran particulas de diametro aerodinamico menores de
10 ym (PMyo), sea mucho menor.

Este valor aun no se ha cuantificado.

4. El secado solar previo, en el proceso productivo, ha proporcionado un efecto
economico, en cuanto al consumo de diésel, de 109,6 CUC diariamente, que
en el periodo de un afo asciende a 40 004 CUC.

Recomendaciones
Caracterizar integralmente el secado solar del carbon, con el propésito de
describir el comportamiento de la humedad contenida durante el proceso,



determinar los parametros mas influyentes y correlacionarlos con los métodos
tradicionales.
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Control de las emisiones para el transporte automotor

Road transport emissions Control

Por M.Sc. Martha Amarales Contreras
Centro de Investigacion y Desarrollo del Transporte, La Habana, Cuba.

Resumen

El transporte automotor es una de las principales fuentes emisoras de gases
contaminantes provenientes de la combustion de los motores, que provoca un
doble efecto dafnino, pues mientras algunos de los componentes gaseosos
afectan la salud humana (CO, NOx y HC), otros conllevan al incremento de los
gases de efecto invernadero (CO,, CH4 y N2O), incidentes en el cambio
climatico que afecta a la Tierra. Se presenta el resultado de un proceso que
tiene como objetivo establecer, con fines de regulacion, los maximos niveles de
emision de gases a la atmdsfera generado por fuentes moviles, para atenuar su
influencia en el marcado deterioro de la calidad del aire. De esta manera, las
propuestas de valores limites de emisiones de gases, tanto para los vehiculos
con motor de gasolina, como diésel, se reducen para todos los indicadores y en
los afos de fabricacion de los equipos, y estan en correspondencia con los
valores que establecen diversas normas internacionales analizadas.

Palabras clave: Contaminacién ambiental, gases de efecto invernadero,
transporte automotor.

Abstract

Road transport is one of the main sources of pollutant gases originating in the
combustion that takes place in the engines, which cause a double harmful
effect, since while some of the gaseous components directly affect health (CO,
NOy and HC), other cause an increment of the greenhouse gases (CO,, CH4
and N0O), that provoke climate change that affects the Earth. It is presented the
result of a process aimed at establishing, with regulatory purposes, the
maximum levels of emission of gases to the atmosphere generated by moving
sources, in order to attenuate its repercussion in the deterioration of the quality
of the air. This way, the proposals of cut-off values of emissions of gases, both
for the gasoline or diesel powered vehicles are reduced for all the indicators and
in the manufacturing years of the cars, and they are in correspondence with the
values established by various international standards analyzed.

Keywords: Pollution, greenhouse gases, road transport.

Introduccion

El desarrollo tecnolégico de los paises tiene como consecuencia, debido a la
guema de los combustibles fésiles, el incremento de las emisiones de gases
contaminantes a la atmdsfera, lo que repercute en el deterioro de la calidad de



vida que percibe hoy en dia la poblacién, lo que constituye uno de los
principales problemas ambientales y uno de los retos que debe resolver la
sociedad.

El transporte, por su naturaleza, se relaciona practicamente con todos los
sectores de la economia, moviliza los insumos y materias primas requeridas
para la produccion de bienes hasta los centros de consumo y actua como un
importante demandante de los productos y servicios de diversas ramas
econdmicas. Beneficia la transformacion de las relaciones de trabajo y grupos
sociales al incorporar productos y experiencias disimiles en aquellas
localidades que se enlazan a las redes de transporte, e influye en la ubicacién
de los centros urbanos y sus actividades, medios de vida, conformacion de los
espacios urbanos, modificacion de los usos del suelo y en las formas de
comunicacioén e identificacion social. El crecimiento demografico en los centros
urbanos en los ultimos cincuenta anos ha incrementado la demanda del
transporte masivo, aunque la oferta no ha crecido en la misma proporcién. A
partir del 2005 se aprecia un crecimiento en el transporte interprovincial en
Cuba y mas recientemente se trabaja por revertir la situacion en el transporte
urbano colectivo.

El derecho a la movilidad es inherente al modo de vida de la sociedad
moderna, pero al mismo tiempo la infraestructura del transporte y el propio
movimiento de vehiculos provocan impactos negativos en el medio ambiente,
en particular la contaminacion del aire, agua y suelos; el efecto invernadero y
afectaciones a la biota y a la calidad de vida por los entornos ruidosos,
accidentes, y la presencia de elementos ajenos al paisaje.

El transporte en Cuba constituye una de las fuentes de contaminacién
atmosférica mas distintivas debido a su deplorable estado técnico, deficiencias
en el mantenimiento preventivo y correctivo, y el uso de combustibles fosiles de
baja calidad.

La dificil situacién econdmica de los ultimos afios ha gravitado sobre la
explotacion y mejora de los medios de transporte, y ha limitado las acciones
necesarias para la minimizacién de sus impactos ambientales. No obstante, en
tanto la capacidad para aprender y extraer experiencias de las dificultades es
también consustancial a nuestro proceso, la idea de la sostenibilidad lejos de
debilitarse se ha reforzado porque hemos adquirido mayor conciencia y nuevas
habilidades para desarrollar instrumentos y acciones que permitan alcanzar la
sostenibilidad del transporte.

El enfoque para el tratamiento de las emisiones debe efectuarse a partir de
considerar de forma simultanea tres variables interdependientes: calidad del
combustible utilizado, tecnologia vehicular y condiciones de uso de los
vehiculos, lo cual significa que una variacién en cualquier de estos factores,
incide de manera directa en la modificacion del nivel de las emisiones.

Segun reportes y estudios realizados, para transportes con igual tecnologia y
condiciones de utilizacion, la maxima disminucion de emisiones que se puede
lograr modificando las caracteristicas del combustible esta en el orden de 20 a



30% [Asociacidn..., 2001], lo que se traduce en el empleo de gasolinas con
bajo contenido de azufre (S), olefinas, aromaticos, etc., y en el caso del diésel
con alto valor de cetano y también bajo contenido de S, entre otras.

En cuanto a la tecnologia vehicular, estas van dirigidas fundamentalmente a
cambios en el diseno del motor, condiciones de combustién, asi como la
incorporacion de tecnologias de postratamiento y el control de pérdidas
evaporativas. Lo anterior se traduce en la aplicacién, por ejemplo, de la
inyeccion electrénica del combustible, catalizador de oxidacion, camara de
combustiéon de quemado rapido y recirculacién de los gases de escape.

Por su parte, una adecuada gestion del transito en las ciudades, puede reducir
de cinco a diez veces las emisiones vehiculares [Asociacion..., 2001]. De ahi
que el crecimiento de la motorizacion requiere ir acompafado de una apropiada
actividad de transito e infraestructura vial. Actualmente, los paises y regiones
geograficas con mayor desarrollo y los que estan en vias de ello, establecen
normativas para el control de las emisiones de gases de los vehiculos
automotores, que abarcan desde los aspectos relacionados con el disefio y
construccion hasta los vinculados con la explotacion de los mismos.

Esta demostrado que el problema de la contaminacion ambiental crece cada
dia, con un efecto directo sobre la salud humana.

Cuba, y en especial La Habana, no esta ajena a esta problematica mundial; se
han realizado trabajos que demuestran lo antes expresado, y existen zonas en
la capital del pais (Cerro) [Biart] donde se han obtenido concentraciones de
gases contaminantes en valores superiores a los maximos admisibles (durante
1987 se detectaron valores maximos de 20,2 mg/m3 de CO en diferentes
avenidas estudiadas y de 40,6 mg/m® en el tinel de la bahia).

En trabajos anteriormente realizados por el Centro de Investigaciéon y
Desarrollo del Transporte (CETRA), relacionados con la influencia del
transporte y el medio ambiente [Alea y Diaz, 1997], la economia energética en
el transporte [Alea y Diaz, 2000] e Inventario Nacional de Emisiones de Gases
de Efecto Invernadero en Fuentes Maviles [Alea y Biart, 2004; Biart, 2005],
donde a partir de los resultados alcanzados, relacionados con el desgaste de
los equipos, su estado técnico y la experiencia de los autores en la tematica, se
determinaron valores en las emisiones de gases producidos por los vehiculos,
superiores a los reportados por los fabricantes.

Tales resultados condujeron a la afectacién de los factores de emision dado por
la metodologia europea: en 2,0 para el caso del CO; 0,89 para el CO,, y 2,3 en
los HC (CH4, y COVDM), valores que posteriormente son utilizados en los
inventarios de GEI para fuentes moviles [Biart].

Como se aprecia, en Cuba desde 1997 se establecen diagndsticos para el
control de las emisiones de gases de escape en los vehiculos con motor de
gasolina y diésel. En este momento, atendiendo al tiempo de vigencia de la
actual resolucién, consideraciones asumidas en su determinacion y dado los
criterios que suponen muy holgados los limites de emisidn actuales, se procede
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a la evaluacién y elaboracion de nuevos valores de limites maximos que
permita una mejoria en la economia de combustible y la preservacion del
medio ambiente.

Fuentes méviles: Contaminacién y control
1. Particularidades de las emisiones en la flota vehicular en Cuba

Desde finales de la ultima década del siglo pasado, como consecuencia de un
mejoramiento de las condiciones economicas del pais, se observa un
incremento de la circulacion vehicular por las principales ciudades,
fundamentalmente en la capital, aspecto que conllevé a la Comision No. 11 del
Programa de Apoyo a la Ciudad de La Habana, a valorar para el caso del humo
en especifico, de excesivo, aunque hay otros gases incoloros e incluso
inodoros que tienen altos niveles de toxicidad, de forma tal, que incluso los
vehiculos cuyos gases de escape no son visibles, pueden estar emitiendo a la
atmosfera cantidades excesivas de contaminantes.

Internacionalmente constituye una practica la elaboracién de normas de
emision de forma general, que abarquen la totalidad de los vehiculos segun las
categorias de ligeros, medios y pesados, sin hacer diferencia sobre la base del
desarrollo tecnoldgico en la construccion de los equipos. Esta situacion obliga a
los fabricantes de vehiculos a acometer periédicamente costosos programas de
modernizacién que permita la eliminacién de aquellos equipos con atraso
tecnologico y desgaste técnico.

En cuanto a Cuba, el parque automotor a pesar de que se estd modernizando,
se caracteriza por proceder de diferentes zonas geograficas y por tener un
variado conjunto de técnicas de fabricacion, lo que unido al envejecimiento
técnico ocasionado por el prolongado periodo de explotacion, posee
tecnologias de baja eficiencia energética que promueve altos niveles de
emisiones de gases de combustion.

Esta situacién impide la elaboracién de regulaciones y/o normas de emision
con caracter general, pues mientras las empresas transportistas estatales y
propietarios particulares que dispongan de vehiculos modernos apenas tienen
que realizar esfuerzos para cumplirlas, los que poseen medios con tecnologias
atrasadas no podran lograrlo, a no ser mediante el manejo de determinadas
inversiones que no siempre el pais esta en condiciones de enfrentar.

Debido a lo anterior es que se hace necesaria la elaboracion de regulaciones

y/o normas de emision que, ademas de considerar las categorias del vehiculo
atendiendo al peso y potencia, consideren las particularidades tecnolégicas y

desgastes técnicos de estos, asi como las posibilidades econdmicas del pais

para alcanzar determinados niveles de eficiencia energética y ambiental.

2. Bases para la elaboracion del sistema de regulacion de las emisiones

En Cuba el control de las emisiones de gases de los vehiculos automotores se
realiza en los Centros de Revision Técnica Automotor (CRTA), pertenecientes
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al Ministerio del Transporte (MITRANS). Estas instalaciones son creadas para
la verificacion del estado técnico de los vehiculos en parametros relacionados
con la suspension, freno, alineacién de las ruedas, luces y emisiones de gases,
con el objetivo de lograr una mayor seguridad en la circulacion vehicular,
propiciar el ahorro de combustible y regular la contaminacion atmosférica que
produce este modo de transporte.

Estos centros estan ubicados en las provincias de Ciudad de La Habana,
Matanzas, Villa Clara, Camaguey, Holguin y Santiago de Cuba, para la
atencion fundamentalmente del parque vehicular estatal y los privados que
cuentan con licencia operativa del transporte. También existen los llamados
«centros moviles», como el que presta servicio en la provincia de Granma, la
cual no posee un centro de revision basificado en el territorio.

Relacionado con la forma de medir las emisiones de gases, las técnicas mas
actuales se realizan en pruebas dinamicas, o sea, con el vehiculo en
movimiento, a diferencia de la que se ejecuta en nuestro pais, donde los
valores de emisién son obtenidos mediante pruebas estaticas del vehiculo en
los CRTA. Debido a ello, las regulaciones europeas, en comun con las de
Estados Unidos y Japon, estan definidas en términos de relacion de masa de
contaminante emitidos por unidad de distancia recorrida o algun multiplo de
esta, por ejemplo g/km. Mientras que para nuestro caso, los indicadores que se
utilizan son en tanto por ciento (%) y en partes por millon (ppm) del volumen de
los gases.

De esta manera, se miden los elementos HC, CO, CO,, O, mediante el
analizador de gases 8690 CE de la firma Muller Bem.

La escala con que se miden los valores de la composicién de la mezcla
gaseosa es volumeétrica, siendo la resolucion para cada componente la
siguiente [SB-NOT-7700T1ES]:

CO: De 0 a 10% en volumen, error: = 0,01% Vol.
CO,: De 0 a 20% en volumen, error: = 0,1% Vol.
HC: De 0 a 10 000 ppm en volumen, error: £ 1 ppm
O,: De 0 a 25% en volumen, error: 0,01% Vol.

Los datos de cada medicion se analizan automaticamente y se comparan
contra los valores topes definidos por la Resolucion 172-01 del MITRANS, que
constituye el instrumento normativo vigente.

3. Determinacion de las emisiones maximas admisibles segun las
caracteristicas de transporte automotor

La tabla 1 ofrece los resultados propuestos de las emisiones contaminantes
gue se deben controlar diferenciados en vehiculos con motor de gasolina y
motor diésel por afio de fabricacion, donde ademas se exponen las cifras que
se encuentran vigentes en la actualidad, segun la Resolucion 172-01 del
MITRANS.
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Tabla 1. Valores de emisiones contaminantes vigentes y propuestos

Tipo de
combustibl Indicadores Ao de fabricacion del vehiculo
e
<1980 1981-1998 | = 1999
] © ©
3 k7 2 » 8 @
c o c (] c (]
S a & 32 & 2
S e S o S 8
o o o
Monodxido de
carbono (CO)del | 75 | g3 35 28 20 18
volumen total de
gases, %
Gasolina
H'droca;)bp“r;"s (HC). |1 500 | 1267 1900 | 740 300 280
Ligeros 60 52 44
Diésel Opaf/'dad' 70 60 50
° Pesados 66 57 48

Fuente: Resolucién 172-01 y elaboracion propia.

Como se observa en la tabla 1, los valores limites se reducen en todos los
nuevos indicadores propuestos. En los vehiculos de gasolina con afio de
fabricacion < 1980, se reduce el CO y los HC a 16%, mientras que los
comprendidos entre 1981 y 1999 la disminucién alcanza 20% para el CO y 18%
para los HC. En los vehiculos = 1999, |a reduccién se realiza a 10% para el CO
y 7% para los HC.

Para los vehiculos con motor diésel, a diferencia de lo estipulado en la
Resolucién 172-01 del MITRANS, se hace una nueva division entre los ligeros
y los pesados, que posibilita realizar una mayor exigencia hacia los primeros,
reduciéndose el valor permisible de la opacidad en 14, 13 y 12% para los
vehiculos construidos antes de 1980, entre 1981 y 1998 y después de 1999,
respectivamente, en relacién con la regulacién vigente. En el caso de los
vehiculos pesados la opacidad se disminuye en 6, 5y 4% para los fabricados
antes de 1980, entre 1981 y 1998 y después de 1999, respectivamente.

Se ha considerado que a pesar de que para calcular las emisiones de gases de
efecto invernadero de un pais se separa el CH4 del resto de los HC,
denominandolos como compuestos organicos volatiles diferentes del metano
(COVDM), realmente para emisiones de los vehiculos no es necesario realizar
esta diferenciacion, y generalmente los equipos disponibles los miden como un
todo. Téngase ademas en cuenta que las emisiones de HC (CH, incluido)
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provienen en su mayoria de la evaporacién durante los distintos procesos de
manipulacion del combustible, que de los propios inquemados que emigran por
el escape.

Con respecto al azufre (S) contenido en el combustible, una parte queda
medida al determinar la opacidad, es decir, la fraccion que escapa como
sulfatos y forma parte del material particulado, y otra que constituye los SOXx,
que si bien es cierto que tienen incidencia en la formacion de la llamada lluvia
acida, no son gases de efecto invernadero (GEIl). Ademas, su emisién depende
en lo fundamental del azufre que contiene el combustible y no del estado de
mantenimiento del vehiculo, del sistema de explotacién, del conductor u otras.

En el caso de los 6xidos de nitrégeno (NOx) no se cuenta con el equipamiento
necesario para ello y por tanto este contaminante nunca se ha medido.

Para estipular los valores de NOx maximos admisibles, en |la propuesta de
norma que se elabore, se tomara en consideracion lo planteado en las normas
internacionales y la valoracién por criterio de experto (investigadores y
especialistas de CETRA y MITRANS).

4. Analisis con normas de emision de otros paises

A modo de comparacién y poder valorar el rigor de la nueva propuesta, se
confronta con documentos normativos de la Comunidad Europea y diferentes
paises latinoamericanos, como México, Venezuela, Chile y Republica
Dominicana, donde circula una gran cantidad de vehiculos norteamericanos.
En la figura 1 se muestran los valores de monodxido de carbono de estos paises
y la nueva propuesta en dependencia de los afios de fabricacién de los
vehiculos.

re) an
2 T
c
.E 60
3 50
_g 40 ¥
-g 3o
-g an
c 1
§ D D T L L T T LJ L] L] T L L] T L L Ll T L L] L L T Ll L] Ll T L}
a % e A & 2 £ 23 A i 2 &
I G I I S R N
4 _
¥ ANCS
—e—"enezuela <3 400 ky —e—Venezuela==3 500ky Chile
Rrjlll Illil.dlld +MHJII II iL.I-IIIh —.—\'1Hjl.IIF'H!\.1I| 1]
—m—UE. & Cuba Nuewa

Fig. 1. Normas de emisién de mondxido de carbono (%), de varios paises.
Fuente: Directiva 2003/27/CE; Ley 18.290; NOM 041-ECOL-1999; Decreto N°
2.673 y elaboracion propia.
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Es necesario aclarar que las normas expuestas para los diferentes paises
contemplan las mismas condiciones técnicas de explotacion para los vehiculos
que la existente en Cuba, pues por ejemplo, las Normas Europeas indican
exigencias mucho mas rigurosas para los contaminantes de los vehiculos que
tienen instalado catalizadores (0,5% para el CO y 125 partes por millén

para los HC).

Al compararse los requisitos establecidos en la nueva propuesta con algunas
normas vigentes extranjeras, se puede apreciar que para los vehiculos
fabricados antes 1980 el planteamiento actual instituye valores limites
superiores. Por ejemplo, ellos superan en 1,5y 1,4 veces los de México para
los vehiculos ligeros y la Unién Europea, respectivamente, lo que se
fundamentan en la antigliedad y diferencia en tipos de los carros que circulan
en el pais.

Sin embargo, para los vehiculos fabricados entre los afios 1981-1998, la
sugerencia de regulacion cubana situa valores inferiores al de los paises
comparados, dado a que los datos obtenidos en nuestro pais responden a los
motores regulados de los vehiculos que entran a inspeccion.

En el caso de los carros fabricados posterior a 1999, la instruccién cubana
inserta cifras inferiores a los relacionados por la Uniéon Europea (UE) y México,
lo que se corresponde con la utilizacién de tecnologia mas moderna.

Si se confrontan las cantidades asumidas para los hidrocarburos (HC), por la
nueva propuesta con la de otros paises, en dependencia de los afios de
fabricacion de los vehiculos (Fig. 2), se observa que practicamente para todos
los afos de fabricacion de los carros, los indicadores cubanos estan por
encima. Este sobreexceso de hidrocarburos es motivado por que la regulacién
del motor del vehiculo se realiza sin instrumento técnico.

Dado que en Cuba esta priorizado el ahorro de combustible mucho mas que en
otros paises, este indicador debe estar mas ajustado en el futuro.

1400,0
12000 { A=k

1002,0 HH—Q—O—O—Q—H—Q\
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*. F S S T S S S S a3
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Hidrocartburos (HC)

200,0
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ﬁ* G . T R L S S

s ANOS
—#—"vanazuala <3 500 kg 8 Yanazuels ==3 500ky Chile
R.Dominicans el o Ligeros —e— Mejico Pesado
& Cuba Musva

Fig. 2. Normas de hidrocarburos (ppm) de varios paises.
Fuente: Ley 18.290; NOM 041-ECOL-1999; Decreto N° 2.673
y elaboracion propia.
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En la figura 3 se muestran los valores de opacidad de varios paises y la nueva
propuesta en dependencia de los afos de fabricacion de los vehiculos. En el
analisis se observa que para todos los afios de fabricacion de los vehiculos, la
indicacion cubana esta por debajo, para iguales condiciones técnicas de
explotacion de los vehiculos, lo cual esta dado por la diferencia que se
establece entre los equipos pesados y ligeros, no siendo asi para las hormas
extranjeras donde las categorias de los equipos es unica y se registran
vehiculos de mayor potencia que los existente en el pais.
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Fig. 3. Normas de opacidad de varios paises.
Fuente: Directiva 2003/27/CE; Ley 18.290; Decreto N° 2.673
y elaboracion propia.

Por otra parte, la Politica y Estrategia Ambiental del Sistema Empresarial del
Ministerio del Transporte contempla dentro de sus acciones aquellas
encaminadas a modernizar de forma sistematica el parque automotor, mejorar
gradualmente el estado técnico de los vehiculos y dotar a los CRTA con el
equipamiento necesario para el control de los gases de escape, lo cual
coadyuvara la actualizacion e instauracion de un sistema normativo que
permita regular las emisiones atendiendo a las posibilidades tecnoldgicas de
los vehiculos.

Conclusiones

En la ponencia se expone la experiencia de lo realizado en la tematica de
control de las emisiones por fuentes méviles con fines de regulacion,
observandose que:

e Las propuestas de valores limites de emisiones de gases tanto para los

vehiculos con motor de gasolina, como diésel, se reducen para todos los
indicadores y en los afios de fabricacion de los equipos.
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e Las cifras proyectadas para los nuevos limites de emision de gases
estan en correspondencia con las cantidades que establecen diferentes
normas internacionales analizadas.

e Se trabaja en el desarrollo de una legislacion, a partir de una Norma
Cubana, que establezca los valores maximos admisibles de emision de
gases toxicos por fuentes moviles.
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Resumen

La contaminacion atmosférica en las ciudades, que es producida
generalmente por emisiones industriales y vehiculares, a pesar de los
esfuerzos realizados por muchos paises, aun continda siendo un grave
problema. Por esta razon cada dia cobra mayor importancia la vigilancia
ambiental con el objetivo de mitigar los dafios que pueda la contaminacion
atmosférica. Con la aparicion y desarrollo de los sistemas de informacion
geografica (SIG) se contd con herramienta capaz de poner en manos de los
tomadores de decisiones la informacion de forma espacial y en tiempo real.
Esto ha permitido la inmediatez en cuanto a la aplicacién de acciones que
permitan minimizar los dafios que pueda producir la contaminacion
atmosférica en el deterioro de las condiciones ambientales. Dentro de este
contexto el presente trabajo se propone la implementacion de un sistema de
informacion geografica para el municipio Regla, de la provincia Ciudad de La
Habana, para el mejoramiento de su sistema de vigilancia ambiental. Con ello,
la toma de medidas de mitigacion producto a afectaciones producidas al
medio ambiente podria llevarse a cabo en el menor tiempo posible. Este
sistema debe extenderse posteriormente al resto de los municipios de Ciudad
de La Habana y a todo el pais.

Palabras clave: Sistema de informacion geografica (SI1G), vigilancia
ambiental, contaminacién atmosférica.

Abstract

The atmospheric pollution in cities, that it is generally created by industrial and
road transport emissions, in spite of the efforts accomplished by a many
countries, still keeps on being a serious problem. For this reason
environmental surveillance becomes more important everyday, with the
purpose of mitigating the impacts of atmospheric pollution. With the
development of Geographical Information Systems (GIS) the scientific
community accounts with a tool that allow them to put the information in spatial
format and in real time in the hands of the decision makers. This has enabled
the immediacy regarding taking actions to minimize the damages that
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atmospheric pollution can produce in the deterioration of the environmental
conditions. Within this context the present paper recommends the
implementation of a GIS for Regla municipality, La Habana province, for the
improvement of its environmental surveillance system. With it, the process of
taking mitigation measures due to the degradation of the environmental
conditions could be taken in the shortest time possible. The application of this
system should be extended later to the rest of the municipalities of La Habana
and to the whole country.

Passwords: Geographical information system (SIG), environmental
surveillance, atmospheric pollution

Introduccion

Los aspectos relacionados con la proteccion del medio ambiente atraen cada
vez mas la atencién de investigadores en diferentes ramas e incluso de
politicos, comprometidos estos ultimos desde la Cumbre de Rio a jugar un
papel mas protagonico desde su posicion de decisores, por cuanto la solucion
a los actuales problemas medio ambientales constituye una premisa
fundamental para el desarrollo de la vida con sentido de sostenibilidad.

Para conocer con exactitud los problemas que confronta el medio ambiente
atmosférico es imprescindible el estudio de la calidad de este, o sea, estudiar
las caracteristicas fisicas (relacionadas con el clima) y quimicas (relacionadas
con la contaminacién del aire) de la atmdsfera, la vigilancia de la calidad del
aire, la busqueda de las tendencias mas relevantes descritas por los
fendmenos y elementos dafiinos que se verifiquen o detecten en él, asi como
el pronéstico de su estado futuro segun el modo y la intensidad en que se
desarrollen los procesos productivos.

El surgimiento de los sistemas de informacidn geografica puso en manos de
los investigadores una herramienta que permitiera el procesamiento espacial
de una gran cantidad de informacion en forma de capas, con vistas a la
realizacion de analisis espaciales de la misma.

Dentro de este contexto el presente trabajo se propone la implementacion de
un sistema de informacion geografica para el municipio Regla que permita el
mejoramiento del sistema de vigilancia ambiental en el mismo. Con ello que la
toma de medidas de mitigacion producto a afectaciones producidas al medio
ambiente por la contaminacién atmosférica pueden llevarse a cabo en el
menor tiempo posible.

Materiales y métodos
Caracteristicas geograficas del area de estudio

1. El area de estudio comprende el municipio de Regla (Fig. 1), el cual se
encuentra en su mayor parte en una llanura baja pantanosa con areas
de superficie baja-marino palustre que bordea la bahia de La Habana.
Las zonas mas alejadas de la costa se encuentran sobre una llanura
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ondulada, medianamente diseccionada, en Casablanca se destaca un
escarpe denudativo de alrededor de 50 m de altura con altos valores
de pendiente.

Esta region pertenece a las alturas Habana-Matanzas y esta basicamente
conformada por dos cadenas de bloques anticlinales separados por un
sinclinal relleno por calizas. La zona de estudio esta fuertemente antropizada
por construcciones industriales y gran desarrollo urbanistico.

1. Los limites del municipio Regla son los siguientes: Norte: Municipio
Habana del Este. Sur: Municipios San Miguel del Padréon y
Guanabacoa. Este: municipios de Guanabacoa y Habana del Este.
Oeste: municipio de Habana Vieja y bahia de La Habana.

2. Esta zona tiene una superficie territorial de 10,9 km2, con una
poblacién de 43 004 habitantes y una densidad de 3 945,3 hab/km2.
Posee una intensa actividad portuaria e industrial; destacandose la
Refineria Nico Lépez, la Empresa Nacional de Astilleros, los Molinos de
Trigo, las Instalaciones ferroviarias, las Terminales Maritima, de
Atraques, de Contenedores y la Pesquera. Ademas se encuentran en
el territorio la Fabrica de fertilizantes Gerardo Granda, la Fundicion
Galainera y la Derretidera de Cebo. Es de sefalar que dos importantes
vias de comunicacion de la ciudad coinciden en este territorio, con un
alto trafico automotor, estas son; la Via Blanca y el Anillo del Puerto.
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Fig. 1. Area de estudio del proyecto.
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Métodos de muestreo y analisis quimico.

Contaminantes atmosféricos: NO,, NO, NH3, SO,, H,S, PST, lluvia, otros.

Los valores obtenidos de las mediciones y analisis quimicos de los
contaminantes estudiados se realizaron segun las

metodologias recomendadas por la Red de Vigilancia de la Atmdésfera Global
(VAG) de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) y la Organizacion
Mundial de la Salud (WHO. 1990, 1997 y OMM, 1990), y son las oficialmente
empleadas por el Centro de Contaminacién y Quimica Atmosférica
(CECONT), del Instituto de Meteorologia del Ministerio de Ciencia, Tecnologia
y Medio Ambiente.

Informacién meteoroldégica
La informacion meteoroldgica se obtendra de los distintos Centros del Instituto
de Meteorologia y la misma es la siguiente:

o Variables Meteoroldgicas: meteoroldgicas (temperatura, humedad
relativa, tension de vapor, presién, fuerza del viento, precipitacion,
nubosidad, horas sol).

o Tipos de situaciones sinopticas

o« Capa de mezcla

Sistemas de Informacién Geografica (SIG)

Para la representacion espacial de toda la informacién necesaria para el
pronéstico y la determinacion de la influencia de la contaminacion atmosférica
sobre las condiciones ambientales se utilizan las herramientas de analisis del
SPRING [INPE, 2004]. La escala de trabajo empleada fue 1: 50 000. Toda la
informacion se encuentra organizada en capas para la realizacion de los
calculos necesarios para la obtencion de los mapas.

El analisis y la obtencion de los mapas resultantes se realizara mediante la
aplicacion de la técnica AHP- Procesamiento Analitico Jerarquico INPE [2004]
que se basa en que cuando se tiene diferentes factores que contribuyen a una
decisidon es necesario determinar una contribucion relativa para cada uno,
para esto existe una técnica basada en la comparacion logica de dos
parametros. Mediante este procedimiento los factores que influyen en la toma
de decision son comparados «dos a dos» en un criterio de importancia
relativa conforme a una escala predefinida que se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Escala de valores AHP para comparacion pareada

Intensidad Definicion
1 Importancia igual: los dos factores contribuyen con el mismo peso.
3 Importancia moderada:

Un factor es ligeramente mas importante que otro.

Importancia esencial:
Un factor es esencialmente mas importante que otro.

Importancia demostrada: Un factor es fuertemente
favorecido por su mayor relevancia demostrada en la practica.
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Importancia extrema:

9 La diferencia entre los factores es del mayor orden posible.

2,4,6,8 Valores intermedios.

Formulacion final: var3 = 0,667*(Pondere(var1, tab1)) + 0,333*(Pondere(var2,
tab2)) (2.6)

Resultados

Dentro de las bases cartograficas georreferenciadas e introducidas en el
sistemas no solamente se cuenta con las del municipio Regla, sino que se
extendio esta cartografia a todo el pais, para cuando el sistema se extienda al
resto de los municipios, provincias y pais. Las areas basicas para el trabajo
en los municipios son los consejos populares. A continuacion se relacionan
estas bases cartograficas.

o Mapa general del area geografica (Centroamérica y el Caribe).
e Cuba (provincias y municipios).

o Ciudad de La Habana (municipios, consejos populares).

e Provincias (municipios, consejos populares).

A partir de las bases anteriores es que se realizara cualquier analisis posterior
en el sistema como tal, para ello se incluyeron ademas las bases de datos
referentes tanto a los contaminantes como a las condiciones meteoroldgicas,
las mismas son las siguientes:

o Concentraciones de contaminantes.

« Indices de calidad del aire (ICA).

o Variables meteoroldgicas.

o Tipos de situaciones sinodpticas (TSS).
o Capa de mezcla.

e Aplicaciones.

Todas estas bases de datos se encuentran georreferenciadas a las bases
cartograficas digitales antes descritas. Ademas se han creado médulos de
trabajo que permiten el procesamiento espacial de la informacién en
dependencia de los resultados que persigan obtenerse, estos mddulos son:

e Moddulo general de datos: En el mismo se encuentran todas las bases
de datos digitales georreferenciadas y las bases cartograficas digitales.
La finalidad del mismo es la obtencién de mapas tematicos que
serviran para el analisis espacial de toda la informacion.

o Dispersion de contaminantes: Se incluye un médulo independiente
para el analisis de la dispersion de los contaminantes, en este mddulo
se encontraran los resultados de las corridas de los modelos de
dispersion de contaminantes, como mapas tematicos también, listos
para el analisis espacial en los modulos disefiados para el mismo.

o Analisis espacial aplicado: en este modulo se realizarian los analisis
espaciales aplicados a la influencia de la contaminacion atmosférica
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sobre las condiciones ambientales, a partir de los mapas tematicos
obtenidos en los médulos anteriores.

e Prondéstico de la contaminacion atmosférica: Es un médulo dedicado al
prondstico del comportamiento de la contaminacion atmosférica y las
variables ambientales con vistas a implementar un sistema de alerta
temprana, que permita en el menor tiempo posible poner en manos de
los tomadores de decisién la informacion necesaria para la toma de
medidas de mitigacion.

e Calculo de los costos ambientales: Este médulo permite el calculo de
los costos ambientales, producidos por la influencia ambiente-salud.

En la figura 2 se muestra un esquema general del funcionamiento del sistema,
a partir de todo lo comentado anteriormente.

Bases
cartograficas
georreterenciadas
Mapa general Mapa de Cuba por Mapas de provincias Mapas de municipios
del area provincias y por municipios, por consejos
aeografica municipios consejos populares populares
Bases de datos
digitales
georreferenciadas
|
Concentracion Indice de Variables Tipos de Capa Dispersion de Aplicaciones
del calidad del | meteorolégicas | Situaciones de contaminantes del sistema
contaminante aire Sindpticas. mezcla
Publicacibn y
actualizacion de Andlisis
la informacion espacial

Fig. 2. Esquema general del funcionamiento del sistema.

Dentro de las tareas generales propuestas en el sistema se encuentran las
siguientes:

o Determinacién del estado de la calidad del aire, y el grado de
cumplimiento de limites con respecto a los valores que establecia en
las normas cubanas.

e Observacién de la evolucion de contaminantes en el tiempo.

o Observacion de las variables meteoroldgicas y las condiciones
sinopticas en el tiempo.

o Deteccion rapida de posibles situaciones de alerta o emergencia, asi
como llevar a cabo un intenso seguimiento de la evolucién de la
concentracion de contaminantes. Aplicacion del indice de calidad del
aire establecido en las normas cubanas.

e Intercambio de informacion con los tomadores de decisiones.
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Estas tareas permitiran mantener una observacion constante de los valores
de la contaminacion atmosférica, asi como de condiciones climaticas
favorables para los episodios de acumulacion de contaminantes, siendo la
base del desarrollo de los prondsticos de la influencia de la contaminacién
atmosférica en las condiciones ambientales. Para lograr este objetivo
primeramente se confeccionaran los siguientes mapas tematicos.

Condiciones meteorolégicas:

e Variables meteoroldgicas.
o Tipo de situaciones sinopticas.
e Capa de mezcla.

Contaminacion:

« Concentraciones de contaminantes.
¢ Indice de calidad del aire.
e Modelos de dispersién de contaminantes.

Con los mapas tematicos antes obtenidos se pasa a la realizacion del analisis
espacial, con las diferentes opciones que da el sistema, como por ejemplo el
procesamiento analitico jerarquico que permite la ponderacién de las
diferentes capas que se decidan objeto de analisis para la obtencion de un
mapa resultante. A continuacion se detallan los diferentes analisis espaciales
propuestos.

Analisis espacial de la contaminacion atmosférica para el prondstico de la
misma a partir del calculo de los mapas resultantes de los siguientes mapas
tematicos.

« Condiciones meteoroldgicas favorables para la ocurrencia de episodios
de contaminacion.

e Concentraciones de contaminantes atmosféricos.

e Modelos de dispersidén de contaminantes.

« ndice de calidad del aire.

Una vez realizados los analisis en el sistema los resultados obtenidos son
puestos en manos de los tomadores de decisiones. Esta informacion debe
llegar a los mismos en tiempo real, lo que permitira que las medidas de
mitigacién sean tomadas en el menor tiempo posible, tanto en el caso de
alguna emergencia ambiental o el propio prondstico de la contaminacion
atmosférica en diferentes plazos de tiempo, en especial la alerta temprana de
la misma.

Conclusiones

Los sistemas de informacion geografica constituyen una herramienta eficaz
para el analisis espacial de la informacion con vistas a la determinacion de la
influencia de la contaminacién atmosférica sobre las condiciones ambientales
y su alerta temprana.
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Los analisis espaciales realizados en el SIG permiten poner en manos de los
tomadores de decisiones una importante herramienta a la hora de la
aplicacién de medidas de mitigacion en el menor tiempo posible,
contribuyendo al mejoramiento del sistema de vigilancia ambiental

Recomendaciones

Implementar el Sistema de Informacion Geografica a nivel municipal con
vistas al aviso temprano ante emergencias ambientales.

Implementar a nivel provincial y nacional tanto el SIG como el prondstico.
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Resumen

En este trabajo se describe la utilizacion del Sistema de Informacién
Geografica (SIG) como herramientas de control de los emplazamientos con
posibles impactos al medio ambiente de la Empresa Eléctrica Provincial (EEP)
de Santiago de Cuba. Para lograr este objetivo se realizé un inventario de los
posibles focos de contaminacion en toda la provincia, para su mejor gestion del
estudio; con ello se logra conocer de forma integral cuales son los puntos
donde se pueden provocar posibles afecciones al medio ambiente debido a la
generacion y transmision de energia. El Sistema permite tener una base de
datos para el control y realizar proyectos con programas de mitigacion de

COg, y otros contaminantes para cada zona donde se encuentren ubicados los
grupos electrogenos y poder tener realmente producciones de energia mas
limpia. En la EEP de Santiago de Cuba se trabaja para lograr integrar en un
SIG toda la informacidn de la generacion de energia por diferentes tecnologias,
lo que ayudaria potencialmente a los estudios ambientales en las areas
proximas a cada sitio de posible afeccion. El SIG constituye una herramienta
adecuada para los especialistas que estudian y controlan afecciones
ambientales, porque se pueden hacer bases comparativas por afnos de los
impactos provocados y trabajar en funcién del desarrollo de sistemas
sostenibles y garantizar la proteccidon del medio ambiente.

Palabras clave: Sistema de Informacién Geografica, impacto ambiental.

Abstract

The paper describes the utilization of a Geographic Information System (GIS)
as a control tool of the locations with possible environmental damage due to the
activities of the Provincial Electric Utility (PEU) of Santiago de Cuba. In order to
achieve this objective it was carried out an inventory of the possible sources of
pollution in the whole province. This allows knowing about the possible
locations of environmental problems due to the generation and transmission of
electricity. The GIS enables to having a data base for the control and
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accomplishing of projects with programs of mitigation of CO, and other
pollutants for each zone where gen sets are located in order to produce cleaner
energy. The PEU of Santiago de Cuba is working on integrating in a GIS all the
information about the generation of electricity from different technologies in the
province. This would potentially help to the environmental assessment in the
areas nearby the sites with possible damages, because GIS are suitable tools
for specialists that study and control environmental problems.

Keywords: Geographic Information System, environmental impact assessment

Introduccion

Actualmente los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) han pasado a ser
una tecnologia nueva en la informacion espacial, territorial y geografica. En los
ultimos afnos se ha generado una creciente demanda del conocimiento de los
mismos en los estudios relacionados con el medio ambiente y el territorio en su
conjunto, con estos sistemas se logra la produccion y almacenamiento de gran
cantidad de datos geograficos para los estudios analiticos de los mismos y que
pueden ser representados de forma espacial.

Estos sistemas son novedosos desde el proceso originario de produccion de la
informacion, unica via para garantizar la utilidad universal de la informacion,
con los estudios realizados actualmente, existe un fuerte consenso cientifico
que el clima global se vera alterado significativamente, en el siglo xxi, como
resultado del aumento de concentraciones de gases invernadero tales como el
didéxido de carbono, metano, 6xidos nitrosos y clorofluorocarbonos. Estos
gases estan atrapando una porcion creciente de radiacion infrarroja terrestre y
se espera que hagan aumentar la temperatura planetaria entre 1,5y 4,5 °C.
Como respuesta a esto, se estima que los patrones de precipitacion global,
también se alteren, aunque existe un acuerdo general para todos los paises del
mundo, hay una gran incertidumbre con respecto a las magnitudes y las tasas
de estos cambios a escalas regionales [Wikipedia, 2008].

La produccion de energia es cada dia mayor con el animo, de crecer
econdmicamente, en estos ultimos afios se han adoptados sistemas
tecnolégicos que inciden en el medio ambiente y por ende sobre los seres
humanos. El uso irracional de la energia es otra forma de consumo desmedido
que nos lleva a la sobreexplotacion de los recursos que nos ofrece la
naturaleza.

Por esta razén y conociendo las nuevas tecnologias introducidas en Cuba para
mejorar las condiciones socio economicas de la poblacion, se hace necesario
tener un control de todos los posibles focos de contaminantes donde inciden
los grupos electrogenos de emergencia, distribuida y otras instalaciones
adscriptas a la OBE.

Emprender el camino de producciones mas limpias con la aplicacion continua
de una estrategia integrada de prevencion a los procesos, productos y servicios
con el objetivo de aumentar la eficiencia y reducir los riesgos a el medio
ambiente con un sistema de Gestion Ambiental adecuado que contribuya al
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mejoramiento del desempefio ambiental de los emplazamientos, resultando ser
un elemento basico para el aseguramiento de la calidad de las producciones
y los servicios.

La estrategia integrada debe estar encaminada a la solucién de problemas
existentes con las nuevas tecnologias, por lo que se deben realizar estudios
integrales de sostenibilidad donde es de especial interés conocer las
propiedades de los sistemas ambientales en los territorios donde se
encuentran ubicados los grupos emergentes, siendo el SIG una herramienta
adecuada para ello.

El desarrollo sostenible es el modelo de desarrollo que se pretende construir en
el ambito mundial, en general, para lograr el crecimiento econémico, que trae
consigo la introduccion de nuevas tecnologias hay que tener en cuenta la
capacidad de los sistemas ambientales y su asimilacién a acciones
transformadoras.

El sistema propuesto permite el monitoreo continuo del sistema energético y
las posibles areas de contaminacion, esto servira para evitar que se tomen
decisiones incorrectas y propone un proceso de desarrollo integral donde se
tenga en cuenta la incorporacion del medio ambiente a todas las actividades
socio-economicas.

Las acciones de la planificacion e inventario ademas de ayudar a gestionar el
medio ambiente permitirdn una mejor toma de decisiones para las personas
responsables que tendran ubicadas las zonas de alto riesgo, siendo el sistema
una herramienta fundamental que permitira el mejoramiento del desarrollo
social y ambiental futuro.

Hoy no se puede considerar el medio ambiente como algo aislado, es
concebido como un elemento fundamental en la estrategia de desarrollo
general nacional para promover el mejoramiento socioeconémico y
medioambiental, teniendo en cuenta que se deben elegir y desarrollar las
tecnologias adecuadas para el monitoreo y la disminucion de los efectos de
contaminacion, esto ayuda a mitigar los efectos negativos al medioambiente y
lograr un crecimiento equilibrado en el contexto de desarrollo de la provincia y
nacionalmente.

El desarrollo sostenible, tiene que sustentarse en una sélida planificaciéon
energética, los niveles de bienestar tienen que aumentar y valores morales
deben entran en equilibrio; en armonia con la naturaleza y sus recursos; la
manera mas conveniente de trazar las relaciones que existen entre energia y
desarrollo es recurrir al enfoque del ecosistema, donde este término se emplea
para designar cualquier zona de la naturaleza que comprende organismos
Vivos y sustancias no vivas que ejercen una accion reciproca para producir un
intercambio de materiales entre las partes vivas y las no vivas. Las ventajas de
la aplicacion de este concepto es que en él, se ponen de relieve los elementos
que intervienen en el funcionamiento del mismo, sus interacciones, los flujos de
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materiales, nutrientes y energias, y sobre todo las limitaciones ambientales de
las actividades sociales y econdmicas junto con los impactos de estas al
medioambiente.

La importancia de los SIG, permite crear una base de datos que potencia un
modelo de desarrollo de crecimiento de nuevo tipo, donde el medio ambiente
se encuentra integrado en los programas de desarrollo social y donde se
potencien los procesos ciclicos naturales que pueden establecerse en nuestra
sociedad; esta herramienta posibilita en un futuro implementarla como sistema
para la planificacion y toma de decisiones en lo referente al Sistema de Gestion
Ambiental en La Empresa Eléctrica Santiago, por lo que en el trabajo se
requiere integralidad de todas las UEB para el mejor manejo de la informacion,
por lo que para obtener este resultado deben colaborar todas las Sucursales de
la provincia.

Materiales y métodos

La informacion fue georeferenciada en un software profesional, con un
ambiente integrador y donde se estan ubicados por ahora, los grupos
emergentes, de distribuida, algunas subestaciones, programa de forestacion,
transformadores todo ello utilizando informacién existente y se continua su
digitalizacién. La herramienta fundamental es la PC Pentium IV.

Analisis y discusion de los resultados

Se prepard un mapa potenciado por los grupos del Despacho Eléctrico,
Direccion de Generaciéon, Grupo de Emergencia con salidas principales que
ayudaran a una direccion estratégica para el sector energético y medio
ambiental. El mapa se puede observar en la figura 1, donde aparecen algunos
objetivos de interés para el estudio como son las plantas emergentes, grupos
de distribuida y algunas subestaciones todos en el plano de la provincia.

Legend

Fig. 1. Algunas instalaciones de interés en el estudio.
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La imagen del mapa muestra la cantidad de focos contaminantes que existen
en areas urbanas y rurales, dispersos en todo el territorio, por o que ahora los
beneficios de la energia se revierten en un control y monitoreo riguroso de los
impactos ambientales que estos pueden ocasionar los focos de incidencias, si
no se tienen en cuenta las normas de explotacién y vertimiento a los cuerpos
receptores. Al encontrarse dispersos los sistemas, los impactos negativos al
entorno también se encuentran dispersos y pueden ser los siguientes:

e Intensos ruidos (contaminacion acustica).

e Drenaje inadecuado de los residuales tecnoldgicos y sociales.

o Desertificacion de las areas proximas a los emplazamientos y
contaminacion del manto freatico por inadecuados procedimientos en el
proceso tecnoldgico, aspectos que estan referidos en las Normas del
Medio Ambiente.

Se muestra en la figura 2, un grafico que representa aproximadamente la
cantidad de posibles focos de contaminacion que podemos por el momento
tener inventariados, estos en nivel de mapa podria conocer los posibles
impactos provocados a las poblaciones cercanas, fauna, flora, rios, etcétera.

Sub

GGrupo
Distribuida

Estaciones

Grupos
Brergentes

Fig. 2. Posibles focos de contaminantes.

Como se puede apreciar los grupos emergentes que representan la mayoria de
las instalaciones actualmente, han resuelto uno de los problemas mas
importantes de la Revolucion energética relacionado con la vitalidad de
objetivos econdmicos y sociales priorizados, provocan un incremento de los
focos de contaminacion en la provincia.

Los emplazamientos de distribuida son objetivos de alta prioridad en el control
de la contaminacién debido a que son altos emisores de efectos
contaminantes, por el uso en su proceso tecnoldgico de mayor cantidad de
combustible y lubricantes, ademas de emisiones de ruidos intensos que no solo
afectan al entorno social, sino a la fauna proxima a estos emplazamientos y las
subestaciones que se encuentran aledafas a los emplazamientos dentro de la
sub hay ruidos intensos que estan por encima de las normas permisibles por la
OMS.
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En la figura 3, a modo de ejemplos, se aprecian fotos de focos de
contaminacion asociados a emplazamientos de distribuida, esto es preliminar
debido a que estos elementos se pueden incluir dentro del mapa en forma
poligonal y hacer monitoreos periédicos y planificados para realizar estudios en
su comportamiento, y da la medida de los posibles proyectos de mitigacién de
las afecciones, esto puede realizarse con los demas objetivos. En el mapa se
pueden visualizar todos los elementos cartograficos permitiendo conocer el
entorno afectado en el orden territorial.

Fig. 3. Fotos asociadas a los objetivos.

El sistema de informacién constituye una herramienta apropiada para el
manejo y control del umbral informatico relacionado con el medio ambiente y
vinculado con otros subsistemas existentes en bases de datos creadas en
capas diferentes y que pueden ser superpuestas lograndose la interconexion
adecuada de los sistemas, que pueden ser de diversos temas e intereses
(carreteras, rios, ciudades, asentamientos poblacionales, lineas eléctricas,
bosques, etcétera).

Conclusiones

1. Se cred una base de datos utilizando el SIG, como herramientas para el
monitoreo y control de los posibles impactos al medio ambiente de la Empresa
Eléctrica Provincial de Santiago de Cuba, como consecuencia del proceso
tecnologico de la generacidon de energia.

2. Con la base de datos obtenida se ponen en practica los programas de
mitigacion para las producciones de energia mas limpias logrando la
informacion por afios de los impactos y trabajar en funcion del desarrollo de
Sistemas sostenible garantizando la proteccion del medioambiente.
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Recomendaciones
1. Generalizarlo en todo el pais.
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Resumen

En el presente trabajo se realiza un estudio de la contaminacion creada por las
particulas totales en suspension (PTS), presentes en las emisiones a la
atmosfera producto del proceso productivo del Centro de Investigaciones
Siderurgicas (CIS), como premisa para conocer su desempefio ambiental. Se
definen las principales fuentes de contaminacion que afectan el entorno de la
planta de produccion, se definen los parametros y se caracterizan mediante
indicadores propuestos, que definen las caracteristicas fisicas de los
contaminantes. Se realiza una valoracion semicuantitativa de la influencia de
los principales factores climatologicos en la dispersion de los contaminantes
emitidos a la atmésfera y se definio su distribucién espacial, asi como la
interrelacion del proceso de propagacién con la ubicacion fisico-geografica de
la planta y su entorno. Por ultimo, los resultados alcanzados se comparan con
los valores establecidos por normas cubanas e internacionales, y con
resultados presentes en la bibliografia especializada, y se sigue un conjunto de
métodos y/o técnicas que tributan al disefio del Sistema.

Palabras clave: Contaminacion atmosférica, particulas totales en suspension,
calidad del aire.

Abstract

In the present paper we describe a study of the pollution created by the total
suspended particles (PTS, in Spanish), of the atmospheric emissions of the iron
and steel production processes at the Center of Siderurgy Research (CIS, in
Spanish), as a premise to assess its environmental performance. The main
sources of pollution that affect the surroundings of the production plant are
specified; we define the parameters and characterize them by means of
proposed indicators that define the physical characteristics of the pollutants. A
semi-quantitative assessment of the influence of the main climatological factors
number on the dispersion of the pollutants emitted to the atmosphere and their
spatial distribution was defined, as well as the interrelation of the process of
propagation with the position of the plant and its surroundings. Finally, the
results attained are compared with the values stated by the Cuban and
international standards, with the results found in the specialized bibliography
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and we follow a set of methods or techniques that contribute to the design of the
system.
Keywords: Atmospheric pollution, total suspended particles, air quality

Introduccion

La principal fuente de contaminacion de la atmdsfera son las instalaciones
industriales. Una gran cantidad de los desechos industriales estan formados
por polvos.

Los polvos se pueden clasificar en atmosféricos e industriales. El polvo
industrial se forma como resultado de los procesos productivos. El polvo
atmosférico incluye al industrial y el polvo, que surge por las tormentas de
polvo del desierto, las cenizas de incendios y erupciones volcanicas etc.

La proteccion de la atmosfera de la contaminacion se le presta una atencion
especial por la comunidad internacional. En la mayoria de los paises estan
establecidos los limites permisibles de emanaciones de sustancias nocivas a la
atmosfera y al medio laboral.

El cumplimiento del limite de concentracion permisible (LCP), exige el control
sistematico respecto al contenido real del polvo en los gases industriales
emitidos a la atmdsfera. Dicho control permite garantizar los parametros de
proteccion e higiene normados, tener en cuenta el nivel de limpieza necesario
para proteger la tecnologia, conocer el desempefio ambiental de la
organizacion, etcétera.

Para reducir al minimo la contaminacion por polvo existen diferentes modos y
esta disponible, en el mundo, la tecnologia adecuada para tales propésitos. La
seleccion del dispositivo filtrante mas adecuado se hace en funcion de la
composicién y la distribucion granulométrica del polvo (material particulado),
generado por el proceso productivo.

Como hemos senalado anteriormente, la contaminacion industrial esta
caracterizada por el vertido de los contaminantes al medio ambiente. Sin
embargo el medio ambiente esta compuesto por diferentes elementos o
componentes, entre los cuales se encuentra la atmésfera.

En este contexto es necesario sefalar lo siguiente:

o Existen muchos contaminantes en el aire. En el caso del proceso en
estudio, una causa de generaciéon de los mismos es la combustion
incompleta en el proceso de obtencidn de calor para el secado de la
materia prima; las impurezas del combustible, una inadecuada relacion
aire-combustible o temperaturas de combustidn incorrectas son causas
de formacion de productos secundarios(contaminantes), como;
monoxido de carbono, oxidos de azufre, 6xidos de nitrogeno, cenizas
finas e hidrocarburos no quemados, todos presentes en los gases
emitidos a la atmésfera.

e La presencia de material particulado en la contaminacion atmosférica y
en el aire ambiente del area de trabajo es generado fundamentalmente
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por los procesos mecanicos (secado, trituracién, cribado etc.), que
definen la actividad productiva, y porque no existe un sistema de manejo
del material particulado.

o El presente trabajo se refiere especificamente al estudio de la
contaminacion por polvo en suspensiéon (material particulado en
suspension) sobre el componente ambiental atmdsfera, para lo cual es
necesario especificar, las fuentes significativas que emiten
contaminantes a la atmdsfera y definir los parametros o indicadores
adecuados que permitan medir su comportamiento a través del tiempo.

El Centro de Investigaciones Siderurgicas (CIS) surge como planta piloto para
las investigaciones preliminares del proyecto de la Siderurgia del norte de
Oriente. Al demostrarse la inviabilidad del mismo, la planta piloto devino centro
de Investigacion-produccion. Por una parte se utilizaba la antigua planta piloto
para la investigacion de los residuos minerales del proceso Cardn del niquel,
por otra se instala una planta de preparaciéon mecanica de minerales, destinada
a la clasificacién y molienda de diferentes tipos de carbédn. Este proceso
productivo genera diferentes impactos que actuan sobre factores ambientales,
alterando su estado normal, entre los cuales podemos destacar como mas
significativo; la generacion de polvo.

No se ha encontrado datos en la literatura que puedan usarse para conocer la
cantidad de polvo emitido en una instalacién como la de estudio, ya que ésta

depende, entre otros factores, del grado de trituracion y de las caracteristicas
técnicas de la instalacion.

Sin embargo aceptando las evidencias que aporta la observacién y otras
técnicas utilizadas para la identificacion de impactos y fuentes generadoras de
contaminantes al aire, y teniendo en cuenta que la instalacion procesa un
promedio de hasta 10 000 toneladas al afio de carbon de diferentes
granulometrias, que existen serias limitaciones en el disefio del sistema para la
captacion de polvo, etc., se puede pensar que un porcentaje minimo de
emisiones de polvo contaminaria el ambiente laboral, los suelos y la vegetacion
en el entorno de la instalacion, y que en presencia de condiciones favorables
afectara a la zona aledafa.

En Cuba, el Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA) ha
concebido, dentro de sus objetivos estratégicos en la esfera del medio
ambiente, el fortalecimiento del Sistema de Control y Gestion Ambiental en
correspondencia con los problemas y necesidades nacionales y territoriales.

En consecuencia con dichos objetivos, resulta necesario elevar la gestion
ambiental a un plano superior en el nivel empresarial. En términos practicos
significa el disefio e implantaciéon de Sistemas de Monitoreo de los aspectos
ambientales de las entidades que tributen al Sistema Nacional de Monitoreo
Ambiental (SNMA).

En este contexto el Ministerio de la Industria Sidero-Mecanica y la Electréonica

(SIME), del cual forma parte el CIS, ha implantado una estrategia para poder
abordar y solucionar los problemas de agresiéon ambiental existentes en sus
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centros y empresas productoras para lo cual ha identificado entre sus
principales problemas: la carencia de sistemas de monitoreo de afluentes y
desechos en las entidades.

Esto ha conllevado a que dentro de los principales lineamientos y acciones de
la politica ambiental del SIME estén: la caracterizacion y monitoreo de las
emisiones a la atmaosfera de las industrias altamente contaminantes.

Calidad del aire: Es necesario senalar que la contaminacion del aire es definida
como cualquier condicion atmosférica, en que las sustancias presentes
producen un efecto adverso medible en la salud del ser humano, de los
animales y vegetales, o un dafio fisico en los materiales. Los niveles o
categorias de la contaminacion de la atmodsfera (Calidad del Aire) son
caracterizados por las concentraciones de las sustancias contaminantes en
espacio y tiempo, dadas en mg/m-3 a temperatura y presion normalizadas
(TPN) (NC 111:2002).

Material particulado: El material particulado se divide frecuentemente en
diferentes clases, que incluyen polvo fino (menor que 100 um de diametro),
polvo grueso (mas de 100 ym de diametro), vapores (0,001-1 ym de diametro)
y neblinas (0,1-10 um de didmetro).El material particulado de acuerdo al
tamano tiene una vida media en suspensidon que varia desde unos cuantos
segundo hasta varios meses. Las particulas entre 0,1y 1 um tienen
velocidades de asentamientos pequeias. Las particulas mayores que 1 ym
tienen velocidades de asentamientos significativas pero aun pequenas. Las
particulas por encima de 20 ym tienen grandes velocidades de asentamientos y
se eliminan del aire por gravedad fundamentalmente.

Dentro de los contaminantes atmosféricos importantes que se monitorean
comunmente estan: los sdlidos totales en suspension PST (menor que 100 um
de diametro), particulas en suspension de £ 10 mm de diametro aerodinamico
PM10 (polvo fino, fraccidn respirable) y las particulas con 2,5 micrémetros o
menos de diametro aerodinamico PM2,5 (polvo fino, fraccidn respirable). La
razén fundamental de esta especificacion se debe a que las particulas mas
pequefas son mas peligrosas para la salud de los seres humanos porque son
capaces de alcanzar la zona inferior de los pulmones.

Objetivo general
Desarrollo del Sistema de Monitoreo de la calidad del aire del CIS.

Objetivos especificos

Como objetivos especificos se plantearon los siguientes:

1. Precisar cualitativa y cuantitativamente la influencia negativa de la
contaminacion producida por la actividad productiva del CIS, sobre el
componente ambiental «atmdsfera» en el entorno de la planta de produccién.
2. Establecer y/o definir los parametros (indicadores ambientales), que
permitan monitorear los impactos ambientales producidos por el material
particulado en suspension, emitido a la atmésfera, generado por el proceso
productivo del CIS.

3. Evaluar la conformidad de las operaciones que conforman el proceso

36



productivo en cuanto a los patrones y normas establecidos para el control de
los contaminantes (material particulado en suspension).

4. Definir el proceso de dispersion que sufren los contaminantes (material
particulado), emitidos a la atmaosfera.

Materiales y métodos
A lo largo del trabajo se desarrolla un proceso de elaboracion metodoldgica,
que finalmente culmina en el disefio del Sistema de Monitoreo.

La metodologia aplicada para el muestreo, mediciones y analisis de los
contaminantes (material particulado), esta basado en la literatura especializada,
los Objetivos Estratégicos del CITMA en la Esfera del Medio Ambiente, las
resoluciones contenidas en el Sistema Nacional de Monitoreo Ambiental
(SNMA), y la investigacion desarrollada en el cuerpo de la tesis. Entre los
meétodos utilizados se encuentran:

1. Técnicas de identificacion y medicion de los impactos producidos por el
polvo de carbon (material particulado) emitido a la atmésfera. Para la
identificacion de los elementos impactantes (acciones) y de las variables
ambientales impactadas se emplean un grupo de herramientas de gran valor
para la toma de las decisiones tales como: encuestas (realizadas en la
comunidad aledana al Centro), método de las matrices causa-efecto,
encuentros con expertos de temas de los residuales y medioambientales.

2. Modelo fisico-matematico para el calculo de la dispersion de polvo de carbdn
en la atmosfera: Los modelos de dispersion permiten calcular la concentracion
de contaminantes a nivel del suelo y a diversas distancias de la fuente, sirven
para predecir como los contaminantes se dispersan en la atmésfera, determinar
zonas de influencia de los mismos y puntos donde debe realizarse su
monitoreo. Para aplicar el modelo del transporte y dispersion de contaminantes
del aire es necesario recopilar informacién del punto de emision (altura,
contaminante emitido etc.) y de los factores meteoroldgicos.

3. Seleccidn de los parametros a monitorear: En el monitoreo de emisiones a la
atmosfera, se pueden medir varios parametros, la seleccion de estos
dependera de los objetivos del monitoreo, de los insumos utilizados, de la
tecnologia empleada, para lo cual se seleccionaran los indicadores mas
importantes, en nuestro caso se evalua la informacion existente sobre el
proceso de produccion, ademas se parte de los indicadores establecidos por el
CITMA a través del Sistema Nacional de Monitoreo Ambiental para caracterizar
la calidad del aire y los utilizados por otras entidades.

Los gases de combustion (arrastrando el polvo), del proceso de preparacion
mecanica del carbon son colectados y conducidos por ductos y emitidos a la
atmosfera a través de la unica chimenea (altura 20 m, diametro 0,30 m),
existente. Los parametros definidos para el caso de la Chimenea son: Caudal,
PTS y PM10. La eleccion esta en correspondencia con el alcance de este
trabajo.
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4. Principios de seleccion de los sitios de muestreo: Para la eleccion de los
puntos de muestreo en esta zona se tiene en cuenta las caracteristicas de las
fuentes emisoras, la concentracion de los agentes contaminantes en las
emisiones de combustion procedentes del proceso y lo definido en el punto 2.

5. Método de muestreo del material particulado emitido a la atmdsfera en el
proceso de produccion del CIS: El método escogido para el muestreo clasifica
dentro de los métodos basados en la sedimentacién preliminar, los mismos
permiten determinar la concentracién masica del polvo elemento indispensable
para establecer los niveles de contaminacion existentes. La muestra resultante
de su aplicacion da la posibilidad de determinar la composicion granulométrica
del polvo recolectado (material particulado), elemento importante para el
cumplimiento de los objetivos trazados en el trabajo.

El equipo utilizado consta de un tubo muestreador (simbol) que sirve para la
toma de muestras. Las muestras se toman in situ en un orificio situado en la
chimenea por el cual se introduce el equipo para poder determinar la
concentracion del material particulado emitido a la atmésfera, lo cual se realiza
tomando el peso del simbol antes y después de la toma de muestra. Ademas
consta de un medidor con conectores de plastico; la escala de lectura es en
pulgadas de agua y de pies por minutos, (tubo pitop de 8 pulgadas),
termometro y medidor de caudal.

Para el muestreo se consideran los siguientes elementos: concentracion del
material particulado, condiciones del proceso, medicién de la velocidad y flujo
de gases y medicion de la temperatura de los gases de salida. La metodologia
empleada corresponde a la instruccidn para trabajos peligrosos SDT-CC-I-06
“‘Determinacion de Pérdidas de Polvo”. Implantado por el Sistema de Gestion
de la Calidad (SGC) de la empresa del Niquel Rene Ramos Latour de Nicaro.

El caudal en la chimenea se determina a través del registro de velocidades
utilizando un mandmetro tipo U y tubo pitot. El tiempo de muestreo se
determina en 30 min: NC 39: 1999. Calidad del aire. Requisitos higiénico-
sanitarios.

6. Método de caracterizacion granulométrica del polvo de carbén emitido y
determinacién de las concentraciones: Hasta este punto se identifican y definen
las fuentes generadoras de la contaminacion en el area de estudio, los sitios de
muestreo y la recoleccion de muestras representativas de la contaminacion.
Ahora queda por definir los métodos para determinar las concentraciones de
los contaminantes (polvo en suspensidn), en las emisiones y las caracteristicas
granulométricas de los mismos, teniendo como premisas: las caracteristicas del
contaminante, su estado fisico, el cumplimiento de los objetivos trazados y
posibilidades objetivas de acceso a las técnicas.

El mas conveniente, por lo facil de su aplicacién, precision de los resultados y
estar disponible para el CIS, es el método de difraccion laser.
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Desarrollo
Resultado del diagnéstico del estado de la calidad del aire en el CIS

Utilizando las técnicas de identificaciéon y medicion de los impactos (encuestas
a la poblacién aledana, método de la matriz causa-efecto, entrevistas con
expertos sobre el tema), se pudo determinar las principales acciones e
impactos generados por el proceso productivo del CIS.

Acciones impactantes mas significativas (fuentes generadora):
Contaminacién en el area de secadero. En esta zona se genera polvo en la
descarga del material secado a la banda transportadora, incrementando el
riesgo de enfermedades respiratorias por la cantidad de polvo (material
particulado), en suspension en el area laboral.

Trituracién y cribado

El proceso de preparacion mecanica del CIS consta de las operaciones de
secado, trituracion y cribado por tamafos sobre la materia prima: coque
metalurgico y/o carbon antracita. Esta es una de las operaciones
fundamentales que mas aporta a la contaminacion del ambiente laboral.

La trituracién del carbdn se realiza en una trituradora de cono, la cual se
conecta a una instalacion de cribado que retiene las particulas de tamano
superior a las especificaciones que se desean obtener para que vuelvan a ser
trituradas, las partes mencionadas integran el equipo CMD-271. Las particulas
de tamafo adecuado son recogidas en una tolva intermedia de donde son
llevadas al area de ensacado por bandas transportadoras. Durante todo este
proceso es donde hay una mayor generacion de polvo, que impactan
directamente el medio ambiente laboral y la zona aledana al proceso y donde
no existe un sistema para aspirar el polvo generado por el equipo.
Contaminacién por los transportadores de banda.

Los transportadores de banda presentes en el proceso productivo, al no estar
hermetizados, también generan emisiones de polvo que ayudan a incrementar
la contaminacion general. Ademas la auto trituracion del material producto del
frotamiento entre los pedazos de carbdn, los choques contra las paredes de los
equipos (tolvas y secadero). Todo lo anterior contribuye al incremento de la
generacion de polvos.

Contaminacién de polvo en los gases de combustién

El polvo contenido en los gases de combustion tecnoldgicos y de ventilacidon
del proceso de preparacion mecanica de minerales emitidos a la atmadsfera,
contienen una cantidad no determinada de material particulado. De acuerdo
con su formacion y caracteristicas fisico- quimicas clasifican como polvos
mecanicos.

Las particulas del polvo mecanico son relativamente grandes: de unos

micrones a unas decenas de micrones. Por su composicion quimica y de fase
el polvo mecanico es muy similar al material de carga o entrada. La emision de
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particulas sélidas en suspension en los gases de combustidon también se
forman como consecuencia del calentamiento del carbon en pedazos dentro
del horno lo que provoca que el material se agriete y se desmenuce,
provocando que halla una disminucion en el tamafio medio de los pedazos de
carbon y un aumento de los polvos en sus diferentes clasificaciones los cuales
son arrastrados por el aire proveniente del Ventilador de tiro forzado y emitidos
a la atmosfera.

La emision admitida de particulas sélidas en suspension en los gases de
combustion debe ser inferior a 100 mg/m3. Su separacion se consigue por los
métodos bien conocidos como son los ciclones, filtros de mangas, electro
filtros, etcétera.

Impactos mas significativos

Los impactos mas significativos que actuan sobre el medio ambiente se
relacionan a continuacion:

e Generacién de polvo de carbén en el proceso de cribado y trituracion de
la materia prima, que contamina fundamentalmente el medio laboral y
eventualmente la zona cercana a la planta.

« Contaminacién del aire en el medio laboral producto de la generacion de
polvos por salideros y falta de hermeticidad.

« Contaminacion laboral por el polvo generado en la transportacion por la
banda y en las descarga de la misma (descarga en la zona de embase,
descarga a la banda en la salida del secadero).

o Contaminacion del aire atmosférico por la emision por chimenea de
polvo.

e Deterioro de la flora por la deposicién de grandes cantidades de polvo
sobre el suelo en zonas cercanas a la planta de produccion.

Analisis de la dispersion de contaminantes (material particulado), en la
atmoésfera

Factores claves en la posible distribucion y magnitud de la contaminacion en el
entorno de la Planta de produccion lo constituyen en primer lugar el tamano de
las particulas presentes en las emisiones, las condiciones fisico-geograficas de
su ubicacion, el régimen de vientos existente en la zona etc. Para el andlisis de
la dispersion se parte de las condiciones del clima, debido a la influencia
determinante que poseen sobre los resultados del modelo.

La determinacion de la contaminacion atmosférica se realiza a escala local
(NC 111: 2002) En esta escala la dispersion de los contaminantes depende
fundamentalmente de las caracteristicas climaticas: velocidad y direccion del
viento la temperatura ambiente y los parametros que definen la fuente emisora.

Se realizaron estimaciones de la dispersion de los contaminantes tanto para el

carboén para insuflado como para el de ajuste, principales productos finales del
proceso productivo. Para el calculo de la concentracion maxima y la distancia
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entre la fuente (chimenea), y el punto donde se ubica esta, se utilizd un
programa en MICROSOFT EXCEL 2002, confeccionado por el grupo de
calidad del aire del departamento de Fisica y el Centro de estudios del Medio
Ambiente del ISMM Antonio Nufiez Jiménez, de Moa, basado en el algoritmo
de calculo contenido en la norma cubana NC 93-02-202: 1987. Requisitos
higiénicos sanitarios: Concentraciones maximas admisibles, altura minima de
expulsion y zonas de proteccion sanitaria.

Como resultado de la modelacion se obtuvo el perfil de las concentraciones del
contaminante a nivel del suelo, segun la linea central en la direccidn
predominante del viento y condiciones climaticas desfavorables, para los
procesos de obtencion de carbdn para insuflado y carbén para ajuste
respectivamente (Figs. 1y 2).

Dispersion de contaminante en la atmésfera en el proceso de obtencion
de carbén para insuflado

Teniendo en cuenta las caracteristicas del proceso de obtencidon de carbon de
insuflado se obtienen los siguientes resultados.

La concentracién maxima se obtiene a 41 metros de la fuente (19,51 mg/m?),
superando lo estipulado por la norma cubana (NC 93-02-202: 1987), que es de
0,15 mg/m3. Ademas segun nuestro modelo tedrico la contaminacion, por
polvo, supera lo estipulado, para el caso de la produccion de carbén para
insuflado, hasta una distancia de 1 171 m en la direccion predominante del
viento.

Tabla 1. Parametros para el calculo de la dispersion
de particulas bajo condiciones desfavorables. Carbon para insuflado

Parametros Simbolo  Unidad | Valor
Constante de estratificacion térmica atmosférica. A - 200
Flujo maximo de la sustancia contaminante M g/s 21,31
Coeficiente de precipitacién del contaminante. F - 3

Parametro (f) f Ms-2 °C-1 | 0,76

Coeficiente de condicién de emisién (m) m - 0,94
Velocidad especifica Vm m/s 0,67

Coeficiente de condicién de emision (n) n - 1,83
Altura de la chimenea H m 20,00
Temperatura del gas Tg °C 70,00
Temperatura del aire Ta °C 24,00

Diferencia de Temperatura AT = Tg - Ta AT °C 46,00
Caudal total de la mezcla de aire y gas V m’/s 0,48
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Diametro de la boca de la chimenea D m 0,30

Velocidad de salida de la mezcla de gases y aire w m/s 6,81
Concentracion Maxima Cm mg/m3 19,51
Velocidad Critica del viento Um m/s 0,67
Distancia desde la Chimenea al punto donde Cm Xm m 41
Coeficiente (do) do - 0,50
Coeficiente (d) d - 4,18
Leyenda:

Datos fisicos de la chimenea; altura (H); diametro de la boca (D).
Parametros utilizados para el calculo, tomados de la NC 93-02-202:
1987 e incluidos en el programa de calculo; constante de estratificacion;
(A) coeficiente de precipitacion del contaminante en el aire (F);
parametro (f); Coeficientes de condiciones de emision a la atmésfera de
la mezcla de gases y aire (m) y (n); Velocidad Critica del viento (Um);
Distancia desde la Chimenea al punto donde Cm es maxima (Xm);
Coeficiente (do); Coeficiente (d).

Datos obtenidos en la metodologia de toma de muestra; flujo maximo de
la sustancia contaminante expulsada al aire (M); Velocidad especifica
del contaminante (Vm); Temperatura del gas (Tg); Temperatura del aire
(Ta); Diferencia de Temperatura AT = Tg — Ta; Caudal total de la mezcla
de aire y gas (V); Velocidad de salida de la mezcla de gases y aire (W).
Datos calculados por el programa; concentracién maxima (Cm);
distancia desde la chimenea al punto donde Cm (Xm).

Carhon para insuflar
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Fig. 1. Concentracién de polvo emitido por chimenea segun
NC 93-02-202: 1987.
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Dispersion de contaminante en la atmésfera: carbén para ajuste

Teniendo en cuenta los datos caracteristicos del proceso para obtener carbén
para ajuste se obtiene los siguientes resultados.

La concentracion maxima de contaminantes (PTS), se obtiene a 48 m de la
fuente (57,83 mg/m?®), superando lo estipulado por la norma cubana que es de
0,15 mg/m®. Ademas seglin nuestro modelo tedrico la contaminacion, por
polvo, supera el limite establecido, hasta una distancia de 2 521 m, en la
direccion predominante del viento (Fig. 2).

Tabla 2. Parametros para el calculo de la dispersion
de contaminantes bajo condiciones desfavorables. Carbon para ajuste

Parametros Simbolo Unidad Valor
Constante de estratificacion A - 200
Flujo maximo M gls 75,86
Coeficiente de precipitacion F - 3
Parametro (f) f Ms—2 °C-1 0,22
Coeficiente de condicion de emision
(m) m - 1,08
Velocidad especifica Vm m/s 0,83
Coeficiente de condicion de emision n -
(n) 1,63
altura de la chimenea H m 20,00
Temperatura del gas Tg °C 130,00
Temperatura del aire Ta °C 24,00
Diferencia de Temperatura AT = Tg —
Ta AT °C 106,00
Caudal de la mezcla de aire y gas \Y; m°/s 0,40
Diametro de la boca de la chimenea D m 0,30
Velocidad de salida w m/s 5,60
Concentracion Maxima Cm mg/m°® 57,83
Velocidad critica del viento Um m/s 0,83
Distancia desde la chimenea al punto
donde Cm Xm m 48,00
Coeficiente (d)o do - 0,50
Coeficiente (d) d - 4,81

Leyenda:
Se aplica lo expuesto en la leyenda de la tabla 1, con los datos obtenidos para el caso
de la obtencion de carb6dn para ajuste.
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Carbon para ajuste
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Fig. 2. Concentracién de polvo emitido por chimenea segutn
NC 93-02-202: 1987.

La informacion obtenida hasta aqui es de gran ayuda para la evaluacién del
impacto de los contaminantes a la atmdsfera, pero no resuelve el problema de
la definicion de la distribucidn espacial de este, asi como la interrelacion del
proceso de propagacion con la ubicacion fisico-geografica de la planta y su
entorno.

Para dar solucion a esta problematica se utilizé la informacion de los vientos
dada por rumbos atendiendo a la frecuencia de ocurrencia y a la velocidad
media histérica. En la tabla 3 se brindan los parametros utilizados. Con esta
informacion se realizé el calculo del factor edlico para tantos perfiles de
concentracion (10 KM) como rumbos de vientos utilizados y se regularizé una
rejilla con paso 3x3 m con el empleo de un interpolador Krigging (Fig. 3.1).

Tabla 3. Parametros de viento utilizados para el calculo del factor edlico

Rumbo Frecuencia, % Velocidad media, km/h

N 1 21
NNE 14 20
NE 18 20
ENE 22 26
E 8 22
ESE 6 18
SE 4 14
SSE 1,3 14
S 1 1
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SSwW 0,9 0,3
SW 1,5 0,1
WSW 4 0,1
w 5 0,1
WNW 2,5 0,2
NW 1 0,1
NNW 2 0,5

Para el célculo de la sombra topografica (lineas de visibilidad) se empleo el
Modelo Digital del Terreno MDT elaborado por la Agencia de Investigaciones
Regionales de GEOCUBA. Esta informacion es valiosa pues permitio definir el
limite de propagacion de los contaminantes atendiendo a la barrera que
produce el relieve y que evita la mayor propagacion de este; no obstante las
zonas aledafas a esta pudieran estar seriamente afectadas por las particulas
emitidas. Con una linea gruesa de color marrén se representé en la figura 3.1
una barrera muy préxima a la isolinea de concentracion igual

a 0,15 mg/m>.

Fig. 3.1. Mapa de dispersion de contaminantes en las zonas aledarias.
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Fig. 3.2. Ampliacién de la figura Ill.5. Muestra las zonas mas afectadas.

Calculo de las concentraciones y caracterizacion granulométrica del
polvo generado por el proceso productivo del CIS

Concentraciones del polvo en las emisiones por chimenea.
Fueron tomadas dos muestras segun la metodologia descrita en el punto 5

(Materiales y métodos).
Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Parametros de la fuente principal de emision
de particulas a la atmésfera y resultados de la toma de muestra

Q
b - o
[e) y n O ©
5 g o = 20 | 2¢c o
S c = [} S = £ -
S 2 2EE | gE e 0 2
o Z < S - SE S
o (a] gEwn i =
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-
Carbon | o ienea | 20 | 0,30 70 28,85 | 13,3094
ajuste
Carbon | o ehea | 20 | 0,30 130 | 2372 | 57,1864
insuflado
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Se obtuvieron dos muestras representativas: una por cada producto final
obtenido en la planta.

A cada muestra se le realiz6 un analisis por el método de Difraccion de rayos
laser para determinar las caracteristicas granulométricas. Se determinaron las
concentraciones del material particulado en los siguientes rangos: 5,00 ym;
<10 uym: <50 ym (Tabla 5).

Tabla 5. Concentracién de las muestras de polvo emitidas a la atmoésfera
para cada producto obtenido. Resultados del analisis granulométrico

No

Lugar de Material particulado
muestreo
. Concentraci
Tipo de 6n emitida, s50pm, s100pm, 22(1|Jm,
producto 3 Yo Yo Yo
mg/m
Carbon
Chimenea Para 149191478 | 645 | 1328 | 71,61
insuflar
(antracita)
Carbon
Chimenea para 4430826 | 11,90 | 21,70 | 5477
ajuste
(coque)

Proceso de obtencién de carbén para insuflar: Analisis de los resultados

El polvo emitido a la atmdsfera posee una concentracion de

191 914,78 mg/m3 resultado que supera con creces lo admitido
internacionalmente (100 mg/m?; Banco Mundial) (Tabla 5).

Lo anterior representa para nuestro proceso, teniendo en cuenta el
tiempo de operacion, pérdidas de 8% del material alimentado.

La produccion de carbén para insuflar asciende como promedio a las

3 200 TM al ano, de acuerdo a las pérdidas mencionadas, representan
256 TM/afio de polvo de diferentes granulometrias emitidos a la
atmosfera.

Segun los resultados del analisis granulométrico 13,28% de las
particulas que conforman las 256 TM de polvos emitidas a la atmdsfera
al ano clasifica como PM10. Esto representa la emision de

34 TM de polvos finos o fraccidn respirable a la atmdsfera al afio.

De acuerdo al mismo analisis granulométrico 71,61% de las particulas
que conforman las 256 TM de polvos emitidas a la atmdsfera al aio
clasifican como polvos sedimentables, significa la emision de 183 TM de
polvos gruesos o sedimentables a la atmosfera al afio (Tabla 5).
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Proceso de obtencién de carbén para ajuste: Analisis de los resultados

« Concentracién del material particulado emitida: 44 308,26 mg/m?®
(Tabla 5).

o Lo anterior representa para nuestro proceso, teniendo en cuenta el
tiempo real de operacion, pérdidas de 2,30% del material alimentado.

e La produccion de carbdn para ajuste asciende como promedio a las
1 200 TM al afio, lo que representa 27,6 TM/afio de polvos de diferentes
granulometrias emitidos a la atmadsfera.

e Segun los resultados del analisis granulométrico 21,70% de las
particulas que conforman las
27,6 TM de polvos emitidos a la atmosfera al afio clasifican como PM10.
Significa la emision de 5,99 TM de polvos finos o en suspensién a la
atmosfera al afio.

e De acuerdo al mismo analisis granulométrico 54,57% de las particulas
que conforman las
27,6 TM de polvos emitidos a la atmdsfera al afio clasifican como polvos
sedimentables, esto representa la emision de 15 TM de polvos gruesos
o sedimentables a la atmésfera al afio.

Podemos resumir que se emite una gran cantidad de polvo fino (fraccion
respirable; particulas < 10 um) al aire atmosférico. Estas particulas son las mas
importantes para el analisis del impacto pues por sus tamafios tienden a formar
suspensiones mecanicamente estables en el aire, pudiendo ser trasladadas a
grandes distancias por la accion de los vientos, causando diferentes efectos en
zonas distantes de las fuentes de emision.

En el caso de las emisiones de polvo sedimentable; estas particulas
permanecen en suspension en el aire durante periodos de tiempo
relativamente cortos, sus efectos son mas acusados en las proximidades de las
fuentes que las emiten en nuestro caso los mismos se pueden observar en el
area circundante de la planta de produccion donde se depositan eliminando la
flora.

La presencia mayoritaria, en los gases por chimenea, de particulas superiores
a los 10 yum que como se ha dicho constituyen los polvos sedimentables esta
dada por el arrastre de los polvos mecanicos que surgen en los procesos de
desagregacion mecanica de los minerales como el nuestro.

La concentracién de material particulado emitido a la atmdsfera tanto en la
obtencion de carbon para insuflar como en la de carbén para ajuste (Tabla 6),
supera lo establecido internacionalmente (100 mg/m?®).
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Tabla 6. Concentracion del material particulado emitido
a la atmdésfera. Limite maximo permisible

Valores
Parametro cis Banco Mundial
(material particulado)
Carbén ajuste 191 914,78 mg/m* | 100 mg/m®**
Carbon insuflado 44 308,26 mg/m>** 100 mg/m>***

Leyenda:

* Emision de particulas por chimenea (obtencién de carbon insuflado).
** Emision de particulas por chimenea (obtencidén de carbon ajuste).
*** Fuente: http://sisbib.unmsm.edu.pe/BibVirtualData/Tesis/Ingenie/

Como se puede comprobar la concentracion de particulas sélidas en los gases
que emitimos a la atmdsfera, en el caso de nuestro proceso productivo, supera
en demasia el limite establecido para tales efectos afectando la calidad del aire
en el entorno de la empresa.

Etapas para la ejecucion del Sistema de monitoreo

A partir de la experiencia acumulada en la investigacion se propone un
conjunto de etapas para la ejecucion del monitoreos de la calidad del aire
(material particulado emitido a la atmésfera), del CIS.

Conclusiones

1. Las concentraciones de material particulado emitido a la atmésfera supera
los valores maximos establecidos por el Banco Mundial (no tenemos
regulaciones respecto ha este aspecto en el pais).

2. Se proponen los indicadores PTS y PM10, como adecuados para establecer
el estado de la calidad del aire en el las emisiones a la atmadsfera.

3. Las concentraciones de polvo en suspension (PTS), (PM10), presentes en
las emisiones a la atmdsfera superan lo establecidas por normas nacionales
y/o internacionales afectando la calidad del aire en el entorno de la planta de
produccion.

4. Con los andlisis realizados se obtuvo: las fuentes de mayor generacion de
polvo, el tamafo de las particulas de los elementos contaminantes y la
concentracion de los mismos

5. Los modelos tedricos utilizados en el trabajo permitieron definir la zona de
impacto del polvo emitido a la atmésfera por nuestra instalacion.
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Recomendaciones

1. Crear las condiciones técnicas necesarias para la vigilancia sistematica del
polvo sedimentable y gases de combustion por constituir un indicador indirecto

de contaminacion del aire.

2. Desarrollar un estudio de factibilidad econdémica para la inversion del sistema
de captacion de polvos y/o depuracion de gases.

3. Implementar un Sistema de Gestion Ambiental en la organizacion para el
control sistematico de su desempefio ambiental.
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Modelacion de la dispersion de contaminantes atmosféricos emitidos
por el trafico vehicular en una via de Ciudad de La Habana

Modeling of the dispersion of atmospheric pollutants emitted by road
traffic in a street in La Habana

Por M.Sc. Ernesto Paz Ortega, Dr. José de Jesus Rivero Oliva
M.Sc. Leonor Turtés Carbonell, Lic. Madeleine Sanchez Gacita,
M.Sc. Elieza Meneses Ruiz, Ing. Norberto Diaz Rivero y Dr. Saturnino Pire

Resumen

El impacto que producen las emisiones de contaminantes atmosféricos
generados por el transporte por carretera puede considerarse
eminentemente negativo, puesto que se producen generalmente en zonas
con alta densidad de habitantes y practicamente a nivel del terreno,
trayendo como consecuencias directas afectaciones a la calidad de vida de
la poblacion. La modelacion de como se dispersan estos contaminantes
emitidos permite analizar estrategias con vistas a reducir las emisiones y
afectaciones generadas por este sector. En el presente trabajo se efectua el
célculo de las concentraciones incrementales de los contaminantes
atmosféricos generados por el trafico vehicular en una via de Ciudad de La
Habana y se representa su distribucién espacial. Se realiza una
comparacion entre las concentraciones obtenidas para 1y 24 horas, y se
muestran cuales son los contaminantes que mas aporte realizan a la
polucion ambiental, el porcentaje que estas concentraciones representan de
acuerdo con la norma vigente de «Calidad del aire» y, por ultimo, se tienen
en cuenta los valores obtenidos de concentraciones anuales y los valores
guia de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

Palabras clave: Contaminacion atmosférica, calidad del aire.

Abstract

The impact produced by the emissions of atmospheric pollutants generated
by road traffic can be considered as highly negative, since it takes place
generally in areas of high population density and at ground level, causing as
direct consequence a decrease in the quality of life of the population.
Modeling how these pollutants are dispersed allows analyzing strategies
focused on reducing emissions and the environmental impacts associated to
this sector. In this paper we present the calculations of the incremental
concentrations of the atmospheric pollutants generated by the road traffic in
a road in La Habana and the representation of its spatial distribution. The
paper also shows a comparison of the concentrations obtained during 24
hours, the pollutants with the highest contribution to the environmental
pollution, the percentage that these concentrations represent according to
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the Air Quality standard in effect, and finally, the yearly concentration values
obtained and the values guide of the World Health Organization (WHO)
were taken into account.

Keywords: Atmospheric pollution, air quality

Introduccion

Las emisiones que genera el transporte por carretera representan un
porcentaje elevado de las emisiones totales de los contaminantes
principales definidos en la Norma Cubana 111/2002. Calidad del aire.
Reglas para la vigilancia de la calidad del aire en asentamientos humanos
[NC 111/2002]: diéxido de azufre (SOy), didxido de nitrogeno (NO,),
particulas en suspension totales o material particulado (PM), particulas en
suspensién de < 10 mm de diametro aerodinamico (PM+g), monoéxido de
carbono (CO) y ozono (Os3); y de otros contaminantes, como los
compuestos organicos volatiles (COV). El O3 no se emite directamente (no
es un contaminante primario), sino que se forma por efecto fotoquimico a
partir de los NOx en presencia de COV. La contribucion de estos a la
contaminacion atmosférica a escala local y sus concentraciones
incrementales en los alrededores de las vias, pueden calcularse mediante
modelos de dispersion.

Adicionalmente, casi una cuarta parte de las emisiones de efecto
invernadero del mundo relacionado con la energia es producida por el
sector del transporte, y las tres cuartas partes de estas son producidas por
vehiculos automotores. Sin embargo, estos contaminantes tienen efecto
global (cambio climatico) y su modelacion debe realizarse con modelos de
circulacién general de la atmdsfera.

La calidad del aire suele considerarse como uno de los temas principales en
la gestion medioambiental y en los procesos de sostenibilidad, ya que tiene
una incidencia directa sobre la salud de las personas y el medio ambiente,
tanto a nivel global como local.

La Unidén Europea estima que por efecto de la contaminacién local,
basicamente por las particulas en suspension de pequefio tamanio, fallecen
prematuramente 250 000 ciudadanos europeos cada afio

[Benson, 1999].

En la Estrategia Ambiental Nacional 2007-210 [Ministerio...], en el Capitulo
IV del anexo unico de la Resolucion No 40/2007, del Ministerio de Ciencia,
Tecnologia y Medio Ambiente de Cuba, se plantea dentro de los objetivos
especificos «prevenir, reducir y controlar la contaminacion originada por las
emisiones a la atmosfera».

La Norma Cubana NC 39:1999 de Calidad del aire [NC 39:1999], establece
las concentraciones maximas admisibles (Cma) en la atmésfera de varias
sustancias contaminantes, pero no propone ninguna metodologia para
evaluar la dispersion de contaminantes emitidos por fuentes lineales
moviles. En lo referente a los modelos de dispersion de contaminantes
atmosféricos, la Norma no ha sufrido cambios durante los ultimos veinte
anos y, por tanto, ya no se encuentra al nivel del estado del arte en este
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campo. Como consecuencia de esta insuficiencia, los estudios de impacto
ambiental que se realizan en el pais aplican modelos y criterios muy
diversos, por lo que sus resultados pueden sub o sobre-valorar las
concentraciones maximas de acuerdo con las condiciones especificas del
estudio.

La NC 111/2002 antes mencionada, supone una relacion entre el indice de
calidad del aire y las posibles implicaciones sanitarias relacionadas con
cada categoria de calidad, de acuerdo con las veces que las
concentraciones de los diferentes contaminantes atmosféricos superan la
respectiva Cma establecida en la NC 39/99 (Tabla 1).

Tabla 1. Relacion entre el indice de calidad del aire y posibles implicaciones
sanitarias relacionadas con cada categoria de calidad dada en la Norma
Cubana 111/2002. Calidad del aire. Reglas para la vigilancia de la calidad
del aire en asentamientos humanos

indice | Categoria Comentarios

No sobrepasa 79% del valor de la Cma prescrito en la
NC 39:1999. Optima calidad sanitaria del aire. Supuesta
0-79 Buena proteccion de toda la poblacion (aunque no puede
asegurarse que no sobrepase el umbral de respuesta de
efectos adversos en individuos aislados).

No supera 139% de la Cma. Comienza el deterioro de la
calidad del aire. Posible aparicion de efectos leves en
80-139 | Aceptable | individuos o grupos de alta susceptibilidad (variabilidad
individual de umbral de respuesta a los efectos) de muy
dificil deteccion aun por investigaciones.

Sobrepasa entre 140-200% el valor de la Cma prescrito
en la NC 39:1999. Ligero incremento en la frecuencia y
severidad de los efectos adversos agudos y cronicos
en la poblacién general y principalmente en personas
con enfermedades cardiovasculares, respiratorias y
alérgicas, y en otras de elevada susceptibilidad, sélo
detectables mediante investigaciones muy especificas
y sensibles.

140-199 | Deficiente

Supera entre dos y tres veces (200-300%) el valor de la
Cma. Aumento de la frecuencia y gravedad de los efectos
adversos en grupos de alta susceptibilidad y en la
200-299 Mala poblacion general, ya medibles mediante investigaciones
especificas a escala individual y ecoldgica, basadas en
registros de morbilidad. Da lugar a una «Situacion de
atenciony.
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Supera entre tres y cinco veces el valor de la Cma.
En dependencia del incremento de la concentracion
300-499 | Pésima del contaminante y gl tiempo de exposicidén continua,
aumenta la frecuencia y gravedad de efectos adversos
en los grupos de alta susceptibilidad y en la poblacion
general. Da lugar a una «Situacién de alerta».

Se supera él limite de cinco veces la Cma, dando lugar
a un incremento aun mayor del riesgo o probabilidad de
ocurrencia de los efectos adversos sobre la salud de la
=500 Critica poblacion general y en grupos de riesgo, que se traduce
en un evidente incremento agudo de la morbilidad y
mortalidad, que sobrecarga los servicios asistenciales.
Da lugar a una «Situacién de emergencia ambiental».

En Ciudad de La Habana sélo existe una estacién de monitoreo de calidad
de aire, por lo que no es representativa para todos los lugares de la ciudad.
La ausencia de una red de medicién de calidad del aire es una de las
limitaciones de todo estudio de contaminacion atmosférica en Cuba, puesto
que no es posible tener la contaminacion de fondo existente, por lo que sdlo
se modela el aporte especifico de las fuentes contaminantes.

Los contaminantes atmosféricos estan sometidos generalmente a tres
procesos: emision, transmision e inmision. La emision es la expulsion de un
contaminante desde una fuente a la atmdsfera. La transmisién describe la
distribucion y las posibles transformaciones quimicas, y la inmision no es
mas que la cantidad o concentracion de un contaminante que es recibido
por un receptor y por ende es también registrado por cualquier equipo de
medicion. Receptores son los seres humanos, plantas y animales, pero
también edificios y otros bienes.

La prevision y cuantificacion del impacto ambiental atmosférico, se realiza
mediante la aplicacion de un software de calculo capaz de realizar una
modelacion suficientemente representativa de los procesos de emision y
dispersiéon de los contaminantes, en las dimensiones temporal y espacial.

La necesidad de abordar la problematica de la contaminacién atmosférica
mediante el analisis de los resultados obtenidos, a partir de los modelos de
dispersién atmosférica, resulta una solucion aconsejable por su rapidez y
bajos costos de ejecucidon. Pero también los modelos son imprescindibles
para evaluar fuentes en la etapa de proyecto y para comparar estrategias
de reduccién, ademas de determinar la contribucion de una fuente en los
niveles de calidad del aire. Los modelos son la unica via de evaluar el
impacto a escala local, regional y global de determinada fuente.

Si bien es cierto que cualquier simulacion matematica de un fenémeno tan
complejo como lo es la dispersion atmosférica nunca es totalmente exacta,
no es menos cierto que los resultados de un modelo de este tipo
constituyen un instrumento valido para ser aplicado en la decision de la
planificacion y en la adopcidén de medidas correctoras. Con ellos se
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identifica y se disciernen aquellas zonas con mayor incidencia de la
contaminacion atmosférica.

Con la tendencia general que existe al incremento de la urbanizacion e
industrializacion, la poblacién urbana esta sujeta a la exposicion cronica de
los contaminantes presentes en el aire; ademas, la existencia y/o la
combinacion de los contaminantes pueden ser la causa de diferentes
enfermedades. Largas exposiciones a bajas concentraciones de
contaminantes pueden estar relacionados con dafios a la salud, tales como
enfermedades respiratorias y cardiovasculares; irritacion en los ojos, nariz 'y
garganta; agravamiento de enfermedades existentes como el asma y
afectaciones al desarrollo de determinados trabajos y actividades fisicas
[Contribucion...].

Estudios de salud [Rabl y Spadaro, 2000] han identificado un nimero de
efectos adversos asociados a la contaminacién del aire; por ejemplo,
enfermedades respiratorias como bronquitis cronica, enfisema pulmonar,
cancer de pulmon, asma bronquial e infecciones respiratorias, irritacién de
los ojos asociada con altas concentraciones de particulas y oxidantes
fotoquimicos como los formaldehidos, aldehidos e hidrocarburos
oxigenados. Estudios epidemiolégicos han demostrado que la exposicion a
particulas finas produce un incremento de las enfermedades respiratorias y
bronquitis cronica y la frecuencia de los ataques de asma, decrecimiento de
la funcién pulmonar e incremento de la tasa de mortalidad, aun para cortos
periodos de exposicidén. Otros contaminantes, como los 6xidos de azufre
(SOx), estan identificados con un rol importante en la bronquitis crénica y
hay pequefas evidencias que lo relacionan con enfisema pulmonar. El NO,
se relaciona con enfermedades del pulmén y en largas exposiciones con
cancer del pulmon. Existen contaminantes que son altamente cancerigenos,
como el benceno, incluido en las evaluaciones realizadas.

La inexistencia de una red de monitoreo de contaminantes atmosféricos en
Cuba imposibilita caracterizar la contaminacién atmosférica presente tanto
en zonas urbanas como rurales y como consecuencia no permite establecer
los niveles de contaminacion existentes, asi como el estado actual de la
calidad del aire, por lo que no es posible conocer si se esta cumpliendo la
norma vigente de calidad del aire en ninguna zona del pais.

El desarrollo de metodologias para estimar la concentracion de
contaminantes generados por fuentes moviles [Pal, 1999], esta muy
relacionado con el conocimiento acerca del régimen de vientos imperantes
y la estabilidad atmosférica, ya que la concentracion de contaminantes
guarda una relacion directa con el numero de fuentes que estén emitiendo,
pero es inversamente proporcional a la intensidad del viento. La
permanencia de los contaminantes esta relacionada con la capacidad de la
atmosfera para dispersarlos, con su reactividad y con el lavado que efectua
la lluvia, que contribuye a disminuir la concentracion de contaminantes,
ademas de otros factores.

55



Hoy en dia aun existe un conocimiento incompleto de todos los procesos
fisicos y quimicos involucrados en el transporte, dispersion, transformacion
y deposicion de los contaminantes. Esto es debido a que la turbulencia
atmosférica esta en funcién de un gran numero de factores de estabilidad,
los cuales no pueden ser totalmente cubiertos por los modelos.

Materiales y métodos

La contaminacion atmosférica existente en determinado lugar puede ser
estimada a partir del conocimiento de las caracteristicas de las fuentes
emisoras, tales como su ubicacién, tipos de contaminantes que son
emitidos, tipos de combustibles utilizados, régimen de funcionamiento,
datos meteoroldgicos, caracteristicas del relieve y geometria, entre otros.

Conociendo estas caracteristicas se pueden calcular las emisiones
efectuadas en un periodo y realizar la representacién de la distribucién
espacial de los contaminantes, concentracion y areas que afectan,
pudiéndose establecer el nivel de aporte de cada contaminante a la
polucion total presente en cualquier lugar de interés.

La necesidad de realizar estudios de contaminacion atmosférica en las
ciudades y de las afectaciones que especificamente provoca el sector del
transporte, llevaron a considerar que la via estudiada presentara un flujo
vehicular alto y que fuera un caso tipo para poder realizar posteriormente
una generalizacion del trabajo.

Fue imprescindible entonces realizar la identificacion de esta via y sus
caracteristicas, tales como ancho, cantidad de vias, pendientes, carriles no
utilizados para el tréafico, velocidades permisibles, paradas de autos y
omnibus, paradas por semaforos, tipos de autos que circulan, cantidad de
los mismos por tipo, perfil de manejo por la via, combustibles utilizados,
caracteristicas del combustible, cantidad de autos con dispositivos para
reduccion de emisiones, cantidad de autos con acondicionadores de aire,
estado técnico del vehiculo y tipo de via. Se utilizaron también los datos
meteoroldgicos para Ciudad de La Habana y datos de topografia.

La dispersion de los diferentes contaminantes emitidos por fuentes méviles
[Benson, 1999], puede ser modelada de manera adecuada mediante
sistemas de computo. Muchos de ellos, como los propuestos por la EPA, en
caracter de cadigo libre, y mejorados mediante versiones sucesivas. Tal es
el caso de CALINE 2, CALINE 3, CAL3QHC, CAL3QHCR y CALINE 4 [U. S.
EPA, 1995].

En el presente trabajo fue utilizado el programa CAL3QHCR [Eckhoff y
Braverman, 1995], cuyos nuevos algoritmos de calculo lo hacen superior a
los restantes programas, al incorporar factores que no habian sido
suficientemente considerados y que influyen en la dispersion de los
contaminantes. Este software es capaz de procesar de manera conjunta los
datos meteoroldgicos horarios de un periodo largo (normalmente un afio),
las emisiones de la flota de vehiculos y el volumen de trafico para cada hora
de todos los dias de la semana, al permitir definir hasta siete perfiles (uno
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para cada dia de la semana), con datos para las 24 horas. Tiene en cuenta,
adicionalmente, las senalizaciones del transito (semaforos) y las colas de
autos en los mismos, por lo que permite modelar intercepciones.

El CAL3QHCR presenta gran flexibilidad y permite realizar las evaluaciones
de dos condiciones del trafico: la primera, cuando existe flujo libre tiene en
cuenta factores de emision (g/vehiculo-distancia recorrida) y el flujo
vehicular (cantidad de vehiculos por unidad de tiempo); y la segunda,
cuando existe una intercepcion regulada por semaforo, donde se utilizan
ademas de los datos anteriormente mencionados el ciclo de las
sefalizaciones y las condiciones del trafico vehicular. En esta segunda
condicion, los factores de emisién se expresan

en g/hora.

El modelo puede evaluar perfiles de emisiones horarias diferentes para
cada dia de la semana, pero asume que todas las semanas del afio son
similares. CAL3QHCR reporta como salida para cada receptor, las
concentraciones promedios anuales y las concentraciones maximas para

1, 8 y 24 horas dentro del periodo de datos meteoroldgicos evaluados,
teniendo en cuenta o no el valor de la contaminacion de fondo. Presenta los
primeros cinco valores maximos horarios del ano, independientemente que
existan otros dias con esos mismos valores. También incluye una tabla con
la duracion de las calmas con sus respectivas frecuencias.

El CAL3QHCR es un modelo de dispersion gaussiana. Este modelo
consiste en dividir la via en segmentos, los que son considerados como
elementos de la via, cada uno de los cuales produce concentraciones
incrementales que se van sumando para formar la concentracién total
estimada del contaminante dado en un receptor en particular. La distancia
del elemento al receptor se mide sobre una recta perpendicular, trazada
desde el receptor hasta el eje central de la via. El primer elemento se
conforma como un cuadrado con lados iguales al ancho de la viay su
posicion es determinada por el angulo entre la via y la direccidn del viento

(Fig. 1).
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Fig. 1. Esquema de la formulacion gaussiana de un elemento.

Cada elemento es modelado como una fuente lineal finita equivalente
(EFSL), ubicada perpendicularmente a la direccion del viento y centrada en
su punto medio. El penacho de emisiones tiene forma gaussiana, en
direccién al viento desde el elemento. La longitud y orientacién del EFSL se
determinan como funciones del tamano del elemento y el angulo (PHI) entre
el promedio de la direccion del viento y la alineacion de la carretera.

La longitud de cada elemento se describe por la ecuacion siguiente:

ElLne= W+ BASE(NE — 1), m (

Donde:

EL: Longitud del elemento.

W: Ancho del tramo de la via.

NE: Numero de elementos.

BASE: Factor de crecimiento del elemento.
BASE = 1,1 para PHI < 20°.

BASE = 1,5 para 20° < PHI < 50°.

BASE = 2,0 para 50° < PHI < 70°.

BASE = 4,0 para PHI = 70°.

El modelo de pluma gaussiana para fuentes lineales presenta un algoritmo

de dispersion ajustado, que tiene en cuenta la turbulencia cerca de las vias
[Bailey].
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Donde:

C: Concentracion incremental en el punto x, y, z (ug/m3).
q: tasa de emision de la fuente (kg/s).

u : Velocidad promedio del viento (m/seqg).

0,y 0z Parametros de la dispersion vertical y transversal.
H: Altura de emisién (m).

Zona de mezcla

Se define una zona de mezcla, la cual es una zona de emisiones y
turbulencia uniforme que se encuentra directamente sobre la via mas tres
metros a cada lado (sélo incluye las sendas donde existe circulacion, no se
consideran las aceras ni las zonas donde los autos estén estacionados).
Este ancho adicional es sumado debido a la dispersidon horizontal inicial que
es transmitida a los contaminantes por la estela dejada por los vehiculos.

El modelo parte de asumir que los contaminantes emitidos desde los
vehiculos que circulan a lo largo de un segmento de via pueden ser
representados como una fuente lineal de emisiones y que dichos
contaminantes son dispersados de acuerdo con una distribucidon gaussiana,
definida dentro de una zona de mezcla sobre la via objeto de estudio.

Dentro de la zona de mezcla se asume que la turbulencia mecanica creada
por el movimiento de los autos y la turbulencia térmica creada por los gases
calientes del escape de los vehiculos son los mecanismos de dispersion
dominantes. Las evidencias indican que esto es valido para todos los casos,
excepto para condiciones atmosféricas muy inestables. Dado que las
emisiones originadas por el trafico vehicular son liberadas a una altura muy
proxima al nivel del terreno y tomando en cuenta que la validez del modelo
se circunscribe a condiciones atmosféricas predominantemente neutras y
estables, es razonable modelar la dispersién vertical inicial como una
funcién de la turbulencia dentro de la zona de mezcla.

Tiempo de permanencia de un contaminante dentro de la zona de mezcla

Se define el tiempo de permanencia de un contaminante en la zona de
mezcla:

W2

TR=——° _ PHI=45"
17 *sen(PHI )
o (3)
TR=—"°%___ PHI/45"
07 * sen(45) , seg
Donde:

W2: Mitad del ancho de la via.
U: Velocidad del viento.

59



Para direcciones del viento oblicuas y elementos mas largos, se asume que
la pluma esta suficientemente dispersa a partir de una distancia igual a la
mitad del ancho de la via, de modo que la zona de mezcla turbulenta ya no
predomina.

La ecuacion utilizada para relacionar la dispersién vertical inicial y el tiempo
de permanencia de un contaminante es:

& =18+011TR 4)

Donde:

ey . Dispersion vertical inicial.
TR: Tiempo de residencia de un contaminante.

Esto fue obtenido de la base de datos de General Motors y fue ajustado en
el modelo para un promedio de tiempo de 30 minutos.

£ 402
&, = wl_m(%] (5)
, M

Donde:
t. Tiempo promedio en minutos.

El valor de la dispersion inicial vertical es considerado independiente de la
rugosidad del terreno y la estabilidad de la clase atmosférica.

El parametro de dispersion vertical es asumido como constante e igual a 01
sobre la zona de mezcla a una distancia Wy x desde el punto medio de la
fuente lineal finita en la direccién del viento (Fig. 2).
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Fig. 2. Geometria del elemento para determinar Wx.
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Para un escenario de condiciones meteoroldgicas, rugosidad y tiempo
promedio dados, se utilizan las mismas curvas de dispersion vertical para
todos los elementos que conforman la via. Esta consideracion resulta valida
tomando en cuenta que la dispersion vertical inicial ocurre siempre en la
mitad de la via que parte del centro del elemento en la misma direccion del
viento.

(6)

T es ajustada para la rugosidad de la superficie Zo y el periodo de
promediacion t por la férmula siguiente:

= oy +{(ATI 130 =(Z0/ 10" (7)

o arme 20

Donde:
ATIM: Tiempo promedio (minutos).
Zo: Rugosidad de la superficie (cm).

Los valores de rugosidad (Zp) recomendados para diferentes categorias de
uso del suelo se aportan en la tabla 2.
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Tabla 2. Valores de rugosidad
del relieve para diferentes usos de suelo

Tipo de superficie Z, (cm)
Lodo suave y llano 0,001
Asfalto, pavimento 0,002
Lecho seco de un lago 0,003
Desierto suave 0,03
Hierba (5-6 cm) 0,75
Hierba (4 cm) 0,14
Alfalfa (15.2 cm) 2,72
Hierba (60-70 cm) 11,4
Trigo (60 cm) 22,0
Maiz (220 cm) 74,0
Huerto de citricos 198,0
Bosque de abetos 283,0

Uso de suelo en la ciudad
Casas familiares 108,0

Apartamentos residenciales | 370,0

Oficinas 175,0
Distrito Central de Negocios 321,0
Parques 127,0

CAL3QHCR tiene por defecto capacidad para modelar hasta 120 tramos y
60 receptores en el plano X,Y,Z, aunque estos limites pueden ser
modificados en el programa de ser necesario. La ubicacion del tramo es
especificada mediante sus coordenadas iniciales y finales. El programa
permite modelar multiples fuentes y receptores, asi como curvas y
segmentos con variacion en los factores de emision. El angulo que
caracteriza la direccion del viento se expresa en términos de azimut, de 0 a
360°. El programa suma automaticamente la contribucion de cada tramo a
cada receptor. La rugosidad de la superficie y las variables meteoroldgicas,
tales como estabilidad atmosférica, velocidad y direccion del viento, se
consideran constantes sobre el area de estudio.

Los receptores se localizan por sus coordenadas X,Y,Z, y no deben ser
colocados dentro de la zona de mezcla correspondiente al tramo de flujo
libre. Esto significa que los receptores deben estar situados fuera del ancho
total de la via, considerando ademas los 3 m adicionales a cada lado de la
misma. La zona de mezcla es considerada como un area de emisiones y
turbulencia uniforme. Los 10 m de altura del tramo de via no son aplicables
para establecer la altura de los receptores; para éstos se puede establecer
la altura que se desee.
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En la mayoria de las aplicaciones se asume que la altura de éstos es igual
a la altura de respiracion, es decir, 1,8 m.

En lugares como avenidas, donde la distancia de las edificaciones a la via
es pequena, se acepta que los receptores sean colocados sobre la via.

La estimacion de la concentracion de los contaminantes es directamente
proporcional al factor de emision (FE) usado como entrada de datos al
programa, por lo que la precision de los resultados del analisis de calidad
del aire a microescala es dependiente de la precision del FE usado. Para su
calculo se uso el programa IVE y como entrada de datos se utilizaron los
siguientes:

1. Altitud sobre el nivel del mar: Se asume 0 en toda la ciudad.

2. Uso de acondicionadores de aire en los autos (porcentaje de equipos que
se encienden a 27 °C).

3. Politica de inspeccidon y mantenimiento: Dado que los equipos de
medicion de los gases de escape no estan mayoritariamente disponibles y
que las inspecciones técnicas de los vehiculos se centran actualmente en
los requisitos de seguridad vial y no en los medioambientales, se asume la
opcién mas desfavorable, es decir, la ausencia total de una politica de
inspeccion y mantenimiento (Opcion “None”).

4. Caracteristicas de la gasolina y el diésel: Se asumen las opciones y
valores suministrados por CUPET.

5. Composicion de la flota de vehiculos: Se adoptaron aquellas categorias
de vehiculos, predeterminadas en el software IVE, con los mayores factores
de emisién, es decir, aquellas sin ninguna tecnologia para el control de las
emisiones. Sobre la base de un conteo vehicular general, para cada una de
las cuatro vias objeto de estudio, se determinaron las cantidades de
vehiculos correspondientes a las categorias definidas por el propio
programa.

6. Datos meteoroldgicos: Se requieren los valores de temperatura ambiente
y humedad relativa para cada una de las 24 horas del dia. Los calculos de
las emisiones se realizaron para un dia promedio del afio. En consecuencia,
se estimaron los valores medios anuales de la temperatura y humedad para
cada hora del dia, a partir de un ano de datos meteorologicos horarios,
medidos en la estacion de Casablanca para el 2006 (Fig. 3). En el software
Power_Bins.exe se implementd una opcién para la lectura de un fichero de
datos meteoroldgicos y la determinacién de los valores medios de
temperatura y humedad relativa en cada hora del dia.

7. Datos de estructura de Power Bins de los vehiculos: Las emisiones
dependen del estilo de conduccion del vehiculo, dado por su caracteristica
de velocidad contra tiempo. De esta caracteristica se derivan diferentes
estados posibles de potencia-estrés de motor, con factores de emision
diferentes, los cuales son variables para un mismo vehiculo y entre tipos de
vehiculos. Los posibles estados antes mencionados se dividen en 60
categorias (0-59) de Power Bins. Las categorias inferiores a 12
corresponden al motor en desaceleracion, mientras que las superiores a 12
estan asociadas al motor en aceleracion o con determinada velocidad de
crucero constante. El valor de 12 es el que corresponde al motor en
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marcha, con el auto detenido, a bajas revoluciones.

El valor de Power Bin también depende de la pendiente de la via que puede
ser cero, negativa (bajada) o positiva (subida). Las pendientes negativas
reducen el estrés y disminuyen el valor de Power Bins, mientras que las
subidas generan valores mayores.

8. Estructura media de Power Bins, representativa del total de vehiculos
monitoreados correspondientes al estilo de conduccién dado.

Las variables que mas afectan los factores de emision son: promedio de
velocidad en el tramo de via, condiciones técnicas de los vehiculos y
temperatura ambiente.

Tramo de flujo libre

Un tramo de flujo libre se define como aquel segmento recto de la via con
ancho, altura, volumen de trafico, velocidad de trafico y factor de emision
constantes; debe cumplirse que la longitud del tramo sea mayor que su
ancho. La definicion de un nuevo tramo resulta necesaria cuando hay
cambios en el ancho de la via, en el volumen del trafico, en la velocidad del
trafico o en el factor de emision de los vehiculos.

Fig. 3. Via Monumental (en rojo tramo modelado)

Tramo de cola

Un tramo de cola se define como aquel segmento recto, con ancho y
emisiones constantes, en el cual los vehiculos permanecen detenidos por
un periodo de tiempo. La localizacidén del tramo viene dada por las
coordenadas del punto X1,Y1 en el cual comienza la cola de los vehiculos y
que corresponde a una intercepcion. El final del tramo se establece
arbitrariamente en cualquier punto de la linea donde se ha formado la cola.
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El propdsito de establecer el punto final de la cola es sélo determinar su
direccion. La longitud de la cola se estima internamente por el programa
teniendo en cuenta el volumen de trafico y la capacidad de aproximacion.

Los parametros de entrada que son requeridos para determinar la longitud
de las colas son: volumen de trafico en el tramo, ciclo del semaforo, ciclo de
luz roja, y el intervalo de tiempo perdido (tiempo de la fase de la luz
amarilla). También se requiere especificar los siguientes parametros: tasa
de flujo de saturacién (vehiculos por hora en el tiempo efectivo de la luz
verde), tipo de sefal de trafico (por tiempo fijo (1), actuada (2) o
semiactuada (3)) y tipo de arribo de los vehiculos (desde la peor condicion
= 1, hasta mas favorable = 5; la condicidén 1 es la peor y refleja un patréon
denso de autos arribando al inicio de la fase de luz roja; la condicion 2 es no
favorable y refleja un patron denso o disperso arribando durante la fase de
luz roja; la condicidén 3 es una condicién promedio donde los arribos son
aleatorios; la condicion 4 es moderadamente favorable, donde existe un
arribo de autos denso o disperso durante la fase de luz verde, y la condicién
5 es la mas favorable, existiendo un patrén denso de arribo al inicio de la
fase de luz verde).

A veces la distancia desde una intercepcion a la siguiente es tan pequena
que la cola calculada por el modelo se extiende mas alla de la proxima
intercepcion. Cuando esto ocurre el programa trunca la cola en un punto,
que corresponde al inicio de la préxima intercepcion. Debe tenerse en
cuenta que el punto final de la cola define la longitud maxima que se estima
podria alcanzar la misma.El ancho del tramo esta determinado directamente
por la ancho de la via donde los vehiculos estan detenidos, no
necesitandose adicionar los tres metros antes mencionados para el caso de
flujo libre.

Capacidad de una intercepcion

La capacidad de una linea de aproximacién a una intercepcién es
determinada aplicando el tiempo efectivo de la luz verde a la tasa de flujo
de saturacién. La tasa de flujo de saturacion representa el maximo numero
de vehiculos a través de una linea de aproximacién a una interseccion,
asumiendo que la linea de aproximacion tiene 100% del tiempo real como
tiempo efectivo de luz verde. Este programa permite la entrada por defecto,
como tasa de flujo de saturacion para representar una intercepcién urbana,
1 600 vehiculos. Esta tasa de flujo de saturacion varia sustancialmente
dependiendo de las condiciones del trafico de un sitio especifico y su
geometria.

La capacidad de aproximacion por lineas de una intercepcién es calculada
como:

(CAV - RAVG - K1- YFRAC)
CAVE

= SFR* (8)

Donde:
C: Capacidad horaria por linea (veh/hr/linea).
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SFR: Tasa de flujo de saturacion (veh/linea/hr de tiempo de luz verde).
CAVG: Longitud del ciclo del semaforo (seg).

K1: Tiempo de demora en la salida de los autos (seg) (promedio 2 seg).
YFAC: Intervalo de tiempo perdido (representa el tiempo de luz amarilla

(seg)).

Tipos de tramos

CAL3QHCR no debe ser usado en areas donde el relieve alrededor de la
via sea tan irregular que cause gran variabilidad espacial en las condiciones
meteoroldgicas.

De modo general, las secciones de carreteras elevadas pueden ser
clasificadas como de tipofill (relleno) otipo bridge (puente). Para un puente,
el aire por encima y por debajo de la fuente contaminante fluye de manera
no perturbada. Para las secciones de puentes el valor de la altura de
emision (H) se toma como la altura real de la via sobre la superficie del
terreno. En cambio, para secciones de relleno (fill) el software establece
automaticamente el valor de H como cero.

En este ultimo caso, se asume que el flujo de aire sigue el contorno del
terreno con un comportamiento laminar no perturbado. Esta suposicion se
considera razonable hasta valores de la pendiente del relleno con razén 2:1
(cuyo valor efectivo es aun mas gradual cuando los flujos de viento golpean
la via con angulos horizontales del viento poco acentuados) y para
condiciones atmosféricas estables (que eliminan el efecto de la turbulencia
inducida por irregularidades de la superficie).

Para secciones con depresiones fuertes (depressed section), con mas de
1,5 m de profundidad, se incrementa apreciablemente el tiempo de
permanencia de los contaminantes dentro de la zona de mezcla. De la base
de datos Los Angeles se deriva el siguiente factor que toma en cuenta este
efecto:

DSTR = 0,72* ABS(H)0,83 (9)

Esta correccion conduce a un parametro de dispersion vertical inicial mayor
hacia los bordes de la carretera.

El incremento del tiempo de permanencia, caracterizado por un promedio
mas bajo de la velocidad del viento, produce concentraciones
extremadamente altas en la zona de mezcla. La velocidad del viento se
ajusta linealmente al valor ambiental existente fuera de la depresién del
terreno, a una distancia de 3H en la direccidn del viento desde los limites de
la zona de mezcla. A esta distancia el efecto que predomina es el de los
valores mas altos de la dispersion vertical inicial, produciéndose
concentraciones mas bajas que en una seccidon equivalente cuando no hay
depresion del terreno (at grade).
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Para sectores con depresiones del terreno, la mayor altura de la dispersién
vertical inicial coincide con la mayor concentracién de contaminantes en la
zona de mezcla. De esto se concluye que los efectos de tunel y remolino
disminuyen la tasa de transporte de contaminantes fuera de la zona de
mezcla de la seccidén deprimida. Este incremento del tiempo de residencia
eleva la concentracion de contaminantes dentro de la zona de mezcla. Las
menores concentraciones observadas en la carretera en direccion al viento
fueron atribuidas a la mayor extension de mezcla vertical que ocurre dentro
de la zona de mezcla por causa del mayor tiempo de residencia.
Consecuentemente, el tiempo de residencia fue ajustado para obtener altos
valores de concentraciones dentro o cercanos a la zona de mezcla y bajos
valores para receptores que estén fuera de la seccion deprimida. Por tanto,
bajo estas condiciones, los menores valores de concentracion se obtienen
para receptores en la direccion del viento, como si se encontraran ubicados
en una seccion al nivel del terreno. Excepto en lo que se refiere a este
ajuste, el programa trata a las zonas de depresion de la misma forma que
las secciones al nivel del terreno.

Velocidad de decaimiento y deposicion

La velocidad de deposicion es una medida de la razén de cambio con la
cual puede ser absorbido o asimilado un contaminante por una superficie.
Esto supone el proceso de difusion, sin turbulencia, de una molécula de
contaminante a través de una capa laminar que cubre la superficie.

La velocidad de decaimiento es la velocidad a la cual una particula cae con
respecto a sus alrededores. Esta es la velocidad fisica de la particula en
direccién hacia abajo. Para la mayoria de las situaciones a una clase de
particulas con una velocidad de decaimiento dada, se le asigna la misma
velocidad de deposicion.

Efectos de la topografia

La formulacion gaussiana usada asume que el flujo del viento es horizontal,
homogéneo y existen condiciones atmosféricas estables, para diferentes
topografias. Elementos de la topografia pueden re-direccionar o canalizar
los vientos, resultando en una significativa variabilidad espacial de la
velocidad y direccidn del viento. Lugares situados cerca de colinas y valles
también son propensos a tener frecuentes cambios en la direccion del
viento, causados por un diferencial de calor de la superficie. Por lo anterior,
este modelo debe ser usado con mucho cuidado en terrenos con topografia
compleja.

Datos de entrada del programa CAL3QHCR

Los datos de entrada suministrados al programa fueron los siguientes:
. Nombre de la via.

. Tiempo promedio.

. Rugosidad del relieve.

. Velocidad de decaimiento.

. Velocidad de deposicion.

. Numero de receptores.

. Factor de conversién de escala.

~NOoO O WN =
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8. Fecha de inicio de los datos meteoroldgicos para el procesamiento.
9. Fecha final de los datos meteoroldgicos para el procesamiento.
10. Numero de la estacion de datos de superficie.

11. Afno de los datos meteoroldgicos.

12. Numero de la estacién meteoroldgica de datos de aire superior.
13. Afno de los datos de aire superior.

14. Seleccién de la variante Rural o Urbano.

15. Nombre de los receptores.

16. Determinacién del tipo de flujo (libre o controlado).

17. Nombre de cada tramo.

18. Coordenada inicial del tramo.

19. Coordenada del final del tramo.

20. Altura de la fuente de emisién (autos).

21. Ancho de la zona de mezcla.

22. Numero de vias.

23. Hora.

24. Concentracion de fondo.

25. Volumen del trafico promedio en flujo libre (veh/hr).

26. Factor de emision para flujo libre (g/veh-mi).

27. Ciclo completo del semaforo (seg).

28. Tiempo de duracién de la luz roja (seg).

29. Tiempo de duracion de la luz amarilla (seg).

30. Coordenadas de los receptores (x,y,2).

31. Especificacion de la opcidén en que correra el programa (si flujo libre o
controlado por semaforo).

32. Modo para el que el programa calculara la dispersion (C, S, P).
33. Patrones para los dias de la semana.

34. Descripcion de las intersecciones (nombres dados).

35. Cantidad de conexiones a ser procesadas.

36. Numero de la conexion.

37. Volumen de autos en cola (veh/hr).

38. Factor de emision para los vehiculos en cola (g/veh-hr).

39. Volumen de vehiculos para la saturacion de la via (veh/hr/via).
40. Tipo de sefializacion (por tiempo, actuada o semiactuada).

41. Velocidad de aproximacion.

Limitaciones y recomendaciones del modelo

1. Se requiere de la entrada de nuevos datos cada vez que exista un
cambio en el ancho de la carretera, del volumen del trafico, velocidad de los
autos o del factor de emision.

2. La longitud del tramo de via debe ser siempre mayor que su ancho.

3. Es necesario tomar segmentos superiores a 300 m desde la intercepcién
e incluirlos en la geometria del sitio. Tramos que estén mas alla de 300 m
desde el receptor tendran una menor contribucién a los resultados.

4. Para situaciones de sobrecapacidad, donde las colas sean mas largas
que la configuracién fisica de la via, el usuario debera revisar las
condiciones de trafico asumidas o limitar la longitud de la cola por las
coordenadas finales del tramo de via.
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5. En un sitio especifico donde el tiempo de luz amarilla sea desconocida se
asumira por defecto 2 segundos.

6. La altura de la fuente debe estar siempre entre =10 y +10 m. El programa
no esta validado fuera de estos rangos.

7. La altura del receptor debe ser siempre mayor que la altura de la via,
excepto para secciones elevadas de carreteras donde se asume el
transporte de la pluma sobre un plano horizontal.

8. La limitacion de los 10 m no se aplica a los receptores, los cuales pueden
estar colocados a cualquier altura sobre la via.

9. La velocidad del viento debe ser como minimo 1 m/s.

10. Los coeficientes de rugosidad de la superficie varia entre 3 y 400 cm.
Una tabla provee estos valores para las diferentes categorias de uso de
suelo.

11. El promedio del tiempo debe estar dentro del rango de 30 a 60 min. El
valor mas comun es de 60 min.

Vial propuesto y aplicacion del modelo
Via Monumental (salida del Tunel hacia Habana del Este)

Se encuentra situada en Ciudad de La Habana, al Norte de la Bahia de La
Habana (Fig. 4), hacia las afueras de la ciudad. Es considerada como una
arteria principal de cuatro carriles, con separador central y pavimento de
hormigdn hidraulico en buen estado. Presenta un fuerte movimiento
vehicular por servir de enlace al centro de la ciudad con la zona este de la
capital donde se ubican grandes nucleos poblacionales (repartos Bahia,
Camilo Cienfuegos, Alamar, la zona turistica de Guanabo y Santa Maria del
Mar).

Fig. 4. Via Monumental (en rojo tramo modelado).
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La via esta emplazada en una zona costera desprovista de edificaciones.
Aunque se trata de una zona ubicada en un terreno alto, una parte del
tramo de via analizado es considerado como una seccién hundida y otra
parte como a nivel del terreno. Al inicio del tramo, es decir, dentro del tunel,
la altura respecto al nivel del terreno es negativa, de —10 m, pero con un
ascenso progresivo, hasta llegar al nivel del terreno en el punto final del
tramo, a la salida del tunel que conduce hacia Habana del Este. La
velocidad de circulacion de los vehiculos por esta via es aproximadamente
de 50 km/h. La zona de estudio abarcé una longitud de 500 m a partir de la
salida de la bahia hacia el interior del tunel.

En esta zona los vientos estan presentes todos los dias del aino,
presentando velocidades variables durante todo el dia. La ausencia de
edificaciones o vegetacion alta implican que no existe una desviacion
significativa en la direccion del viento a nivel del suelo.

Resultados

Se exponen en la tabla 3 los valores de las concentraciones maximas
obtenidas para los contaminantes CO, SO,, PM, NO,, acetaldehidos,
formaldehidos, NH3 y benceno para 1 y 24 horas en cada una de las vias
modeladas y su comparacion con las Cma de la Norma Cubana de Calidad
del Aire (NC 39:1999). Esta Norma contiene Cma instantaneas para 20
minutos en lugar de para una hora. Posteriormente se modela, mediante el
software SURFER 8, la distribucion espacial del promedio anual de estos
contaminantes para todos los casos de estudio, observandose las zonas de
mayor concentracion y el area de influencia de cada contaminante.

Tabla 3. Concentraciones maximas obtenidas (ug/m°) y porcentaje que
representa de las respectivas Cma horarias y diarias segun la NC 39:1999

T 0,
Contaminante | Periodo Cm33 Via o respecto
(Mg/m?) Monumental alanorma
co 20 min 5000 1013,87 20,27
24 hr 3 000 205 6,8
20 min 500 8,46 1,7
S0O2
24 hr 50 1,78 3,5
20 min 150 3,48 2,3
PM
24 hr 50 0,754 1,5
20 min 85 1947 229
NO2
24 hr 40 35,8 89
20 min 10 0,093 0,9
Acetaldehidos
24 hr 10 0,216 0,2
20 min 35 2,48 7
Formaldehidos
24 hr 35 0,502 1,4
NH3 20 min 200 1,49 0,7
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| 24hr | 200 | 032 | o016 |
| C20min | 1500 | 1242 | 08 |

Benceno |
| 24nr | 800 | 268 | 03 |

En las figuras de la 5 a la 12 se representan las distribuciones de las
concentraciones obtenidas de los diferentes contaminantes evaluados.

Fig. 6. Concentracion promedio anual de acetaldehidos (ug/ms).
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Fig. 8. Concentracién promedio anual de SO; (ug/ms).
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Fig. 10. Concentracién promedio anual de formaldehidos (ug/ms).
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Fig. 11. Concentraciéon promedio anual de NH3 (ug/ms).

Via Monumental
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Fig. Fig. 12. Concentracion promedio anual de benceno (ug/ms).

En las figuras de la 13 a la 15 se puede observar el aporte a la
contaminacion total de cada contaminante que es emitido y es evaluado en
este trabajo para 1y 24 horas, y se comparan respectivamente con la
concentracion maxima admisible presente en la NC 39:1999.
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Fig. 13. Concentraciones de los contaminantes obtenidas
para 1 hora y 24 horas (ug/ms).
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Fig. 14. Comparacion de los valores obtenidos para 1 hora con
la concentracién méaxima admisible de la norma vigente (ug/ms).
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Fig. Fig. 15. Comparacion de los valores obtenidos en 24 horas
con la concentracion maxima admisible de la norma vigente (ug/ms).

Discusion de los resultados
En la Via Monumental las principales concentraciones se producen hacia la
salida del tunel (Figs. 5-12); esto se debe a diferentes factores, como son:

1. Direccién predominante de los vientos que incide en el transporte de los
contaminantes.

2. Efecto que produce el relieve hacia la salida del tunel, debido a que hacia
esta zona la via se clasifica como seccion deprimida, por lo que el tiempo
de residencia de los contaminantes en esta area es mucho mayor que en
otro tipo de via.

3. Los efectos de tunel y remolino que se producen en este tipo de via
hacen que la tasa de transporte de los contaminantes sea menor, por lo que
se mantienen mas tiempo en el lugar.

4. Aumento de la aceleracion de los autos hacia la salida del tunel debido a
la pendiente que genera un aumento del estrés del motor con el
consiguiente aumento del consumo de combustible y, por tanto, de
emisiones, siendo el factor de emision mas alto en este tramo de via.

5. Disminucién de la velocidad de 70 km/h obligatoria para el paso por
dentro del tunel a 50 km/h hacia su salida. Esta disminucién de velocidad
trae como consecuencia que disminuya la turbulencia mecanica y la
mezcla, aumentando la dispersion vertical inicial.

Analizando los graficos obtenidos (Figs. 12-14) se puede concluir ver que el

monoxido de carbono es el contaminante que mayor concentracion
incremental presenta y, aunque no sobrepasa el valor propuesto por la
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NC 39:1999, realiza un gran aporte a la contaminacion atmosférica total
presente en sus alrededores.

El didxido de nitrégeno es el contaminante que se expresa con mayores
afectaciones, debido que a pesar de presentar menores concentraciones
qgue el mondxido de carbono, sus valores alcanzan o superan la NC
39:1999 (no se ha considerado su reactividad con los COV y otros
mecanismos de descomposicion).

Comparando los valores promedios de concentraciones anuales obtenidos
para los contaminantes atmosféricos, con los valores guias de la
Organizacion Mundial de la Salud, (Tabla 3), se observa que aunque
ninguno sobrepasa los valores guias, el NO; tiene una contribucion
importante, partiendo del hecho que soélo se ha modelado un pequefio
tramo de via, los datos de partida para este modelo en gran parte fueron
obtenidos por criterios de expertos y no por mediciones in situ, lo que hace
que exista un margen de error en esta estimacion.

Analizando las concentraciones horarias de NO, vemos que estas superan
en mas de dos veces (+200%) el valor de la concentracion maxima
admisible, por lo que de acuerdo con la tabla 1, para este contaminante la
calidad del aire para una hora puede considerarse mala en algunos
receptores y para 24 horas puede considerarse aceptable, pues las
concentraciones para este periodo se elevan a 89 y 82%, respectivamente.

Conclusiones

1. El célculo de las concentraciones de los contaminantes atmosféricos a
partir del uso del software CAL3QHCR, permitié definir el impacto del trafico
vehicular a la calidad del aire en zonas cercanas a la via modelada,
pudiéndose estimar el nivel de contaminantes que aportan las emisiones del
transporte a la contaminacion total que existe en esa area, demostrandose
con ello la eficacia del uso de este modelo para el calculo de las
concentraciones y la dispersion de contaminantes, por lo que su uso
constituye una excelente herramienta para su aplicacion en las condiciones
de Cuba.

2. Se representd espacialmente el promedio anual de diferentes
contaminantes atmosféricos producidos por el trafico vehicular,
mostrandose las zonas de mayor influencia en el perimetro de la via
seleccionada, lo que permitira ampliar su uso para vias con caracteristicas
similares y observar los sectores residenciales y poblacionales que hoy
estan siendo afectados por la emision de contaminantes debido al trafico
vehicular.

3. El mondxido de carbono es el contaminante que mas aporta a la
polucién, produciendo concentraciones importantes en las vias estudiadas,
que aunque no sobrepasa los valores limites de la Norma Cubana de
Calidad del Aire, representa una alta concentracion para un pequefio tramo
de via modelado.
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4. El diéxido de nitrégeno constituye el segundo contaminante por las
concentraciones que se presentan.

Este contaminante es uno de los principales causantes de afectaciones a la
salud humana, principalmente por su contribucion a la formacién de ozono
troposférico y aerosoles de nitrato. De acuerdo con la NC 33:1999, las
concentraciones maximas admisibles horarias en la Via Monumental son
superadas. Para la Norma de 24 horas, sus concentraciones son bastante
altas, llegando a ser 89%, lo que representa una gran contribucion
partiendo del hecho de que sblo se esta modelando un pequefio tramo de la
via.
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