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Modelamiento matematico de la dispersiéon de dioxido de azufre en
la ciudad de Huaraz

Mathematical modeling of the dispersion of sulfur dioxide in the city of Huaraz

Angel Cobo O',, Vladimir Rodriguez S°., lesds Espinola G,
Maximiliano Asis L’.,Mario Leyva C’.

RESUMEN

Analiza la concentracion y difusion de Dioxido de Azufre cerca de la superficie de la ciudad de
Huaraz. El modelo empleado presenta las principales caracteristicas meteoroldgicas de la ciudad:
temperatura, direccion del viento, velocidad del viento, brillo solar y estabilidad atmosférica, las
cuales son necesarias para estos tipos de fenomenos. Una vez descritas las caracteristicas del gas
contaminante, se inicié la determinacion del tipo de contaminacién, en este caso originado
principalmente por fuentes moviles, con la cuantificacion de la carga contaminante en lugares donde
existen mayor congestion vehicular se procedio a la aplicacion del modelo de dispersion Gaussiano a
nivel del suelo, que permite establecer el comportamiento de los contaminantes luego de ser emitidos
a la atmosfera de acuerdo a los factores meteoroldgicos presentes en dicho instante. Efectuado el
estudio se establece cual es la situacion actual en la Ciudad de Huaraz, en cuanto a la emision y
dispersion de Diéxido de Azufre por fuentes moviles se refiere, representados por medio de mapas
generados porel modelo de dispersion Gaussiano.

Palabras clave: meteorologia; dispersion; modelo Gaussiano, dioxido de azufre.

ABSTRACT

Analyzing the concentration and diffusion of sulfur dioxide near the surface of the city of Huaraz.
The model used presents the main features of the city weather: temperature, wind direction, wind
speed, sunshine and atmospheric stability, which are necessary for these types of phenomena.
Having described the characteristics of the pollutant gas, we began determining the type of
contamination, in this case driven mainly by mobile sources, the quantification of pollution load in
places where there is greater traffic congestion proceeded to the implementation of the Gaussian
dispersion model at soil, which allows the behavior of pollutants after being emitted into the
atmosphere according to meteorological factors present at that instant. The study establishes what
the current situation in the city of Huaraz, in terms of sulfur dioxide emissions from mobile sources
and dispersion terms, represented by maps generated by the Gaussian dispersion model.

Key words: meteorology; dispersion; Gaussian model; sulfur dioxide.
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INTRODUCCION

La Contaminacion Atmosférica se debe a la
presencia de materiales indeseables en el aire,
en cantidades suficientes como para producir
efectos nocivos a la atmosfera, en especial
danos en la salud humana, la vegetacion y el
medio ambiente global, asi como tornar el aire
un color café o generar olores desagradables.
Una gran parte de materiales indeseables en el
aire provienen de fuentes que aun no estan bajo
el control humano; pero en las zonas urbanas,
las fuentes principales de estos materiales
indeseables son las actividades humanas.
(Nebel, 1999)

Conocer los tipos de contaminantes, las fuentes
de contaminacion y la dispersion de los
contaminantes, es la etapa inicial que
permitira a los planificadores urbanos tomar
determinacién en cuanto a la gestion tanto
ambiental, como social en un lugar
determinado; razon por la cual el presente
estudio tiende a evidenciar al maximo
posible, de acuerdo con la informacién
existente y las condiciones técnicas
disponibles, las fuentes de contaminacion en
las ciudad de Huaraz, su potencial de emision y
el lugar hacia donde tienden.

Es asi que se hace necesario conocer realmente
cuales son sus principales fuentes de
contaminacion, cual es la carga potencial
contaminante de ellas y de qué manera se estan
dispersando los contaminantes en la atmosfera,
para asi poder determinar unas politicas serias
de proteccion y regulacion ambiental, al igual
que entrar en los programas de educacion y
reconversion hacia el uso de sustancias menos
deteriorantes de la atmdsfera.

MATERIALESY METODOS

A. Cobo

Actualmente, en el area de estudio, la
contaminacion atmosférica es generada por
fuentes moviles (Solorzano, 2007), como
consecuencia del proceso complejo de
crecimiento urbano, que desde varios afos se
viene observando; debido principalmente al
crecimiento econémico, podrian estar
ocasionando niveles de deterioro de la calidad
del aire para la salud humana e inclusive a la
flora y fauna. Sin embargo este fendomeno es
extremadamente complejo de analizar y se
requiere de uso de herramientas sofisticadas de
analisis de datos.

En la ciudad de Huaraz la principal fuente de
contaminacion es dada por el parque
automotor (fuentes moviles), pues no se cuenta
con zonas industriales, (fuentes fijas)
(Antinez, 2008). En esta investigacion se
enlazaron, en un modelo de dispersion
gaussiano, que juegan un papel importante en
modelos de calidad del aire, aplicado al caso de
fuentes moviles, que toma en cuenta la
meteorologia actuante y las emisiones de gases
(di6xido de azufre) para obtener de forma
aproximada la concentracion de contaminantes
sobre las zonas de mayor trafico vehicular.
Algunos estudios sobre la calidad del aire en la
ciudad de Huaraz tenemos: “Evaluacién de la
calidad del aire en la ciudad de Huaraz”
UNASAM (Jaque, 2002) el cual se basa en un
estudio mayormente descriptivo, y el realizado
por la Direccion General de Salud Ambiental
(DIGESA, 2000) para diferentes tipos de
contaminantes atmosféricos, los cuales nos
sirvieron como base para este trabajo.

Para el desarrollo de la presente investigacion, fue necesario contar con un equipo para determinar
la concentracion de didxido de azufre (S02) en el aire ambiental, el cual utiliza la técnica analitica
por via himeda de la pararosanilina. En éste método el diéxido de azufre, es absorbido del aire en una
solucion de tetracloromercurato de potasio (TCM) con una concentracion 0.04 molar (M),
obteniéndose un complejo, el monocloro sulfonatomercurato, el cual resiste la oxidacion por 02 del
aire. Una vez formado, este compuesto es estable a oxidantes. El compuesto reacciona con la
pararosanilina y formaldehido, formando 4cido metilsulfonico de pararosanilina, de color muy vivo,
cuya intensidad cromatica puede medirse con un espectrofotometro a 548 nanometros (nm) y es
directamente proporcional a la cantidad de didéxido de azufre (SO2) colectado. El volumen total de la
muestra de aire corregido a condiciones de referencia, se determina a partir de la velocidad y el
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el tiempo de muestreo. La concentracion de SO2 en el aire ambiente se expresa en microgramos por
metro cubico patron (ug/m3 ).

Para la determinacion del didxido de azufre (SO2), se emplea una sonda de muestreo de tefléon o
vidrio que transporta la muestra de aire ambiente succionado al tren de muestreo, que inicia con el
absorbedor (tubo de polipropileno de 32 mm de diametro y 164 mm de largo), en el cual se encuentra
el reactivo absorbente TCM. Luego a través del tubo burbujeador, cuya punta disminuye de didmetro
progresivamente, hasta terminar en un orificio con un didmetro interno 0,3 y 0,8 mm, la cual queda
inmersa en el reactivo absorbente, se hace pasar la muestra de aire; esta unidad debe cubrirse de la
luz. Luego se conecta a una trampa de humedad de vidrio o de polipropileno, localizada entre el tubo
de absorcion y el dispositivo de control de flujo para evitar el paso de agua hacia ese dispositivo.
Como dispositivo de control de flujo se emplea un rotdmetro calibrado o una aguja con un orificio
critico, la cual es protegida por una membrana para particulas. Para garantizar la velocidad de flujo
requerida en el muestreo se utiliza una bomba de vacio. Ver figura 1

[

e

Figura 1. Equipo de monitoreo de S02

El modelo matematico a utilizar para determinar las concentraciones del diéxido de azufre en la
ciudad de Huaraz, es el modelo de dispersion Gaussiano a nivel del suelo, pues es el mds usado para
calcular concentraciones aproximadas en diferentes puntos del espacio a favor del viento (Buitrago,
2003), (Gordillo, 1996). Dicho modelo requirié inicialmente establecer las condiciones
climatologicas de la ciudad de Huaraz, y posteriormente hacer un diagnéstico de las fuentes de
contaminacion.

Para el andlisis de las caracteristicas climatoldgicas se tomo en cuenta la informacion del brillo solar,
precipitacion diaria y mensual, velocidad y porcentaje de direccion mensual del viento y
temperatura; las cuales fueron proporcionadas por las estaciones meteorologicas de la minera
Barrick Misquichilca y del SENHAMI. De acuerdo con esta informacion se determinaron las
condiciones de estabilidad atmosférica.

En el caso de las fuentes de contaminacion, se hizo el anélisis en las fuentes moviles, pues la ciudad
no posee fuentes fijas (industrias, refinerias, etc.) se trabajo segin el estudio “Inventario de
emisiones de fuentes moviles en la ciudad de Huaraz” (Melgarejo, 2006). Lo que permitié establecer
los sitios donde se ubicaron las estaciones de monitoreo para la medicion de las concentraciones.

Determinacion del modelo de dispersion atmosférico para ser aplicado en la ciudad de Huaraz
e Independencia.

Un modelo matematico de la dispersion atmosférica debe tratar de simular el comportamiento en
conjunto de las plumas emitidas desde fuentes a nivel de terreno o a la altura de la chimenea. Para
fuentes localizadas en un punto, como en el caso de una chimenea, el aspecto de la pluma se podria
presentar comoen la figura2.
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ALTURA EFECTIVA DE LA CHIMENEA

Direccion del viento a velocidad u
R —

I
(e,

Linea de Ce

sh

H=h+Ah

Figura 2. Modelo de Dispersion con la fuente virtual a una altura, H, de la chimenea

Segtn (Strauss, 1995), (Glynn,1999) y (Wark, 1996) algunas hipotesis utilizadas en los modelos
£aussianos son:

Emision continua y constante, al menos durante un tiempo igual o mayor que el tiempo necesario
para que el contaminante haya llegado hasta el receptor. Se supone que los tiempos de muestreo son
grandes comparados con el tiempo que el contaminante ha tardado en llegar al receptor.

Flujo estacionario y condiciones meteoroldgicas practicamente constantes, al menos durante el
tiempo de transporte desde la fuente al punto mas alejado.

Conservacion de la masa en la pluma. Si hay difusion hacia el suelo, se supone que rebota en el
mismo. El contaminante no es reactivo. Viento casi constante a lo largo del viaje.

Las difusibilidades son constantes de masa, DD,y D, en las respectivas direcciones de los ejes
coordenados. '

Con estas suposiciones,la concentracion a favor del viento esta dada por la ecuacion:

K —u(y? z?
Clry,2) = —exp [47(D—+D_)] (1)
y z

Donde K es una constante arbitraria cuyo valor esta determinado por las condiciones de frontera del
problema atmosférico especifico.
Modelo Gaussiano en una fuente puntual a nivel del suelo: (BLASER, 2000)

Para una fuente puntual, la expresion apropiada K es:

K= ¢
21(Dy D)/

(2)

Donde Q es la fuerza de la fuente de emision. Al sustituir la ecuacion (2) en la ecuacidn (1) se
encuentra que la concentracion de un contaminante emitido de una fuente puntual a nivel del suelo
es:

C - Q —u [y? N z2
=~ 2nx(D,D,)2 P |ax \D, " D, 3)

12 Rev. Aporte Santiaguino 2014; 1(7): 9 - 18 ISSN 2070-836X



Modelamiento matematico A. Cobo

Esta ecuacion tiene el formato de la distribucion Gaussiana doble o normal, como sucede que para
una fuente a nivel del suelo la maxima concentracion en las direcciones y e z debera tener lugar a lo
largo de la linea central anivel del suelo, donde la distribucidn gaussiana doble es dada por:

__1 ¥z
f0.2) = 56,5, 4P |~ \262 T 252 @)

Reacomodando la ecuacion (3) en una forma similar a la ecuacion (4), se establecen las siguientes
definiciones a fin de poder efectuar dicha transformacion:

52 ZDyX 2 ZDZX (5)
Y u '’ u

I

Dicha sustitucion en la ecuacion (3), lleva a la siguiente relacion para la concentracion a favor del
viento desde una fuente puntual a nivel del suelo:

C(x,y,z)=Lexp —l Xi+ﬁ (6)
nud,,d, 2\6; &7

o,: Coeficiente de dispersion en la direccion del eje z, estd en m.

Donde:

O : esel flujo de emision de la fuente contaminante, se expresaen g/s
u : eslavelocidad promedio del viento, se expresa en m/s

oy: Coeficiente de dispersion en la direccion del eje y, estd enm.

o Coeficiente de dispersion en la direccion del eje z, estien m.

Los parametros de dispersion dependen de la distancia de la fuente emisora (distancia x) y del nivel
de turbulencia de la atmosfera.

La modelacion de la dispersion de contaminantes en la ciudad de Huaraz, se desarrollé mediante la
aplicacion de un modelo Gaussiano para fuentes moviles ya que debe considerarse el
comportamiento de las plumas de emision, estos modelos son simples variaciones al modelo
Gaussiano normal.

Determinacion de la velocidad y direccion del viento

En la aplicacion de un modelo de dispersion de contaminantes se hace indispensable conocer la
direccion y la velocidad del viento en el lugar que se esta analizando; para el caso de la ciudad de
Huaraz, se tomaron los reportes de las estaciones meteorologicas de la Minera Barrick Misquichilca,
para ser aplicados a los modelos de fuentes moviles.

La rosa de vientos de dicha estacion, es el indicativo de las condiciones del viento para hacer la
aplicacion del modelo de dispersion para fuentes moviles, que permita medir las condiciones
atmosféricas alli. La rosa de vientos establecida ha sido para las horas diurnas, es decir de las 5:30
a.malas 6.00 p.m, reportes que se han llevado durante varios afios.

De la rosa de vientos, ver figura 3, se puede concluir que la direccion NNE, es la direccion
predominante durante todo este periodo, con un porcentaje de ocurrencia del 75%, seguida del SSW
conel 12%.

En cuanto ala velocidad del viento se tiene un promedio anual de 1.09 m/s.

Rev. Aporte Santiaguino 2014; 1(7): 9 - 18 1SSN 2070-836X 13
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WNW

Figura 3. Rosa de Vientos de Estacién Minera Barrick, 2008. Huaraz
Determinacion de la estabilidad atmosférica en la ciudad de Huaraz

La aplicacion de los modelos de dispersion requiere del conocimiento de la clase de estabilidad
atmosférica que se presenta, para su determinacién se hace necesario establecer la clase de radiacion
solar presentada en la ciudad de Huaraz. Durante las horas de la mafiana, el periodo donde se tomara
la muestra, el angulo de inclinacion del sol esta mayor a 60°, donde los niveles de radiacién son:

- Para una mafiana despejada, una radiacion fuerte

- Para una mafiana con nubes cubriendo el 50%, una radiacién moderada.

- Para una mafana totalmente cubierta de nube, se tendra una radiacién débil.

Comparando los datos de la velocidad del viento y la radiacion solar en las mafanas, usando las
tablasde categorias de estabilidad de Pasquill se tiene una estabilidad atmosféricaAy B.

La determinacion permite concluir que de acuerdo a las caracteristicas topograficas del 4rea en la
cual se encuentra localizada la ciudad de Huaraz e Independencia, se encuentra con estabilidades
que varian de muy inestables (Categoria A), hasta moderadamente inestable (Categoria B), todo esto
durante el dia a cielos despejados y semi nublados.

Determinacién de los coeficientes de dispersion.
Elcalculo de las desviaciones se realizo mediante la aplicacion de las tablas de Pasquill, donde:

Para una mafana despejada y x < 1Km:

0y =213 x08%

o, = 440,8x 1941 + 927
Para un dia semi nublado y x < 1 Km:

oy = 184 x*8%

o =273,7x154+6,3
Para un dia nublado y x <1 Km:

=1 56 0-894

o, =106,6x1147+33
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Criterios de seleccion de puntos de monitoreo.

Para la ubicacion de puntos de monitoreo de dioxido de azufre se tuvo en cuenta las zonas sobre la
ciudad de Huaraz e Independencia donde existen mayor congestionamiento vehicular, cinco puntos
de monitoreo en total. Pues, en estos lugares se produce la mayor expulsion de gases contaminantes.
Para la eleccion de dichos puntos, se tuvo como base la tesis titulada “Inventario de emisiones de
fuentes méviles en la ciudad de Huaraz e¢ Independencia” por Solérzano Ramirez Tatiana
(Solérzano, 2007). Asi mismo, una de las hipotesis del modelo Gaussiano, es que hace una
representacion del terreno como si fuera llano, por tal motivo se escogieron zonas que tengan
altitudes similares, como es el usado para el analisis de otros gases en estudios similares (Melgarejo,
2006).

RESULTADOS

Resultados de analisis del dioxido de Azufre.

Una vez tomada la muestra liquida por los equipos de monitoreo, en los lugares correspondientes,
dichas muestras fueron llevadas al laboratorio de Calidad Ambiental de la Facultad de Ciencias del
Ambiente UNASAM, enlatabla 1 seresumen los resultados obtenidos:

Tabla 1. Resultados de analisis de calidad del aire de dioxido de azufre

Lugar Duracion (h)  Concentracion SO2
(ug/m’)

Esquina, Av. Raymondi y Av. Luzuriaga 4 52.3

Esquina, Av. Confraternidad Inter. Oeste y Jr. 4 21.6

Bolognes

Esquina, Jr. Victor Vélez y Jr. Augusto B. Leguia 4 17

Esquina Av. Luzuriaga y Jr. 28 de Julio 4 26.1

Esquina, Jr. Victor Vélez y Av. Centenario 4 304

Resultados del modelo de analisis de dispersion

Con los datos de entrada (velocidad del aire, direccion del viento, estabilidad atmosférica y
coeficientes de dispersion) para el modelo Gaussiano ya determinados previamente, se procede a
hacer los calculos respectivos, para determinar el analisis de dispersion en los diferentes puntos
muestrales, usando el software matemético Matlab, en este caso el Matlab version 2009. Para lo cual
se realiza la programacion de dicho modelo, obteniéndose las curvas de nivel de la dispersion del
contaminante de los diferentes puntos monitoreados, en la figura 4 se muestra el resultado de uno de
los puntos de monitoreo mediante curvas de nivel.
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1 2 3
Figura 4. Dispersion de SO2 (esquina de Av. Raymondi y Av. Luzuriaga)

DISCUSION

La aplicacion del modelo Gaussiano se efectiio
en cinco puntos (zonas), en el sector centro de
la ciudad de Huaraz para la medicion del
dioxido de azufre. Dichos puntos fueron
seleccionados de acuerdo a la tesis Inventario
de emisiones de fuentes moviles en la ciudad de
Huaraz [Solorzano, 2007].

Los lugares de mayor congestion vehicular, y
por ende mayor contaminacion ocasionada por
fuentes moviles, se encuentran en: Esquina de
Av. Raimondi y Av. Luzuriaga; Esquina, Av.
Confraternidad Inter. Oeste y Av. Raimondi;
Esquina, Jr. Victor Vélez y Jr. Augusto B.
Leguia; Esquina Av. Luzuriaga y Jr. 28 de Julio
y Esquina, Jr. Victor Vélez y Av. Centenario.
Con base en el modelo para fuentes moviles
(ver ecuacion 6) se determino la distribucién de
los contaminantes para el mes de Enero de
2011, el tiempo de ~ Jara cada r~to
fue de 4 horas entre las ».vu a.my 1:00 p.m,
después de ello fueron llevados al Laboratorio
de Calidad ambiental -FCAM-UNASAM para
sus respectivos analisis, En estos resultados se
puede observar que las mayores
concentraciones de dicho gas se encuentran en
las esquinas de Av. Luzuriaga y Av. Raimondi y
la menos contaminada se encuentra en las
esquinas de Jr. Victor Vélez y Jr. Augusto B.
Leguia (I.E. Jorge Basadre).

Es importante resaltar que el nivel de
concentracion de SO, en el centro de la ciudad
se encuentra entre 17 y 52.3 wg/m3,
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concentraciones que en ningun momento estan
por encima de la norma de emisiones que
establecen las normas nacionales e
internacionales, en el cual se determina que
para un registro continuo de emisiones de 8
horas, la concentracion maxima emitida de SO,
no debe superar los 365 wg/m3 y para un
registro continuo de 4 horas la concentracion
maxima permitida sera de 60 ug/m3.

Los célculos de la estabilidad atmosférica para
Huaraz basados en el brillo solar y la velocidad
del viento, permiten establecer que de acuerdo
a las condiciones topograficas y climatologicas
en la ciudad se presentan durante el dia
proporcionalmente los diferentes tipos de
estabilidad, lo que refleja que para la aplicacion
del modelo de dispersion, juegue un papel
importante para diferentes horas del dia.

CONCLUSIONES

1. Para el presente trabajo se uso el modelo de
dispersion Gaussiano para medir la
dispersion y la concentracion del dioxido de
azufre en diferentes zonas de la ciudad de
Huaraz, pues este modelo se aproxima a la
realidad y sus costos no son muy elevados,
ademas pueden ser adaptados para medir el
nivel de contaminacion ocasionada por el
parque automotor.

2. Segun el modelo Gaussiano, dadas en la
misma fuente de emision se puede observar
que la zona de mayor contaminacion por
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Dioxido de Azufre, causada por el parque
automotor, estd situada en las esquina de Av.
Luzuriaga y Av. Raimondi; con una
concentracion maxima de 52.3 ug/m’, el cual
esta muy cerca del maximo permisible
segun la organizacion Mundial de la salud,
esto es 60 ug/m'. Y es en este lugar donde el
trafico vehicular esta mas congestionado.

3. En el modelo Gaussiano, mediante la
ecuacion (6) y el uso del software Matlab, es
posible obtener una representacion grafica
de la dispersion y concentracion del dioxido
de Azufre; los cuales para su mejor
comprension fueron dadas mediante curvas
de nivel. Y donde se puede observar, por
ejemplo, en la Figura 6, como la direccion y
la velocidad del viento influyen en la
dispersion de los contaminantes.

4. La aplicacion de este modelo de dispersion,
toma en cuenta las condiciones
meteorologicas y las concentracion de este
gas en la fuente de emision, sin embargo, no
toma en cuenta la vida media de los
contaminantes y las reacciones quimicas que
se pueden presentar en la atmosfera, con lo
cual los resultados de la modelacion pueden
diferir de los datos reales; pero sin embargo
segun la diferentes experiencias de
investigaciones similares (por ejemplo
(Buitrago, 2003) (CRQ, 1997) (Oivares,
2001) estos modelos se aproximan a la
realidad y siguen siendo bastante utilizados
en la actualidad para la toma de decisiones de
diferentes empresas e instituciones.

5. Como se esperaba, los resultados de la
modelacion reflejan claramente el
comportamiento de los contaminantes, de
acuerdo a cada tipo de estabilidad, es decir
que la concentracion se incrementa a
medida que va pasando de un grado de
estabilidad menos estable a uno mas
estable.

A. Cobo
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