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las calculadas por el modelo AERMOD View para la
verano de 20009.

Comparacion entre las concentraciones de PM10
medidas por la estacion de monitoreo de la Zapatilla y
las calculadas por el modelo AERMOD View para la
otofio de 20009.

Comparaciéon entre las concentraciones de PM10
medidas por la estacion de monitoreo de la Zapatilla y
las calculadas por el modelo AERMOD View para la
primavera de 2009.

Area en la que, de acuerdo con los resultados del
modelo, la concentracion calculada de PM10 para un
periodo de 24 h podria rebasar la NOM-025-SSA1-
1993 al norte, sur y caminos de la industria minera.

Area en la que, de acuerdo con los resultados del
modelo, la concentracion calculada de PM10 para el
periodo de un afio podria rebasar la NOM-025-SSA1-
1993 al norte y caminos de la industria minera.

Area en la que, de acuerdo con los resultados del
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Figura V.4.

Figura V.5.

Figura V.6.

Figura V.7 .

modelo, la concentracion calculada de PM10 para un
periodo de 24 h podria rebasar la NOM-025-SSA1-
1993 al sur y caminos de la industria minera.

Area en la que, de acuerdo con los resultados del
modelo, la concentracion calculada de PM10 para el
periodo de un afio podria rebasar la NOM-025-SSA1-
1993 al sur y caminos de la industria minera.

Areas de influencia en donde se rebasaria el limite de
las concentraciones de PM10 para las cuatro
estaciones del afilo 2009 al norte y caminos de la
industria minera.

Areas de influencia en donde se rebasaria el limite de
las concentraciones de PM10 para las cuatro
estaciones del aflo 2009 al sur y caminos de la
industria minera.

Propuesta de ubicacion de estaciones de monitoreo de
PM10 en la zona norte del sitio de estudio de la
industria. minera a cielo abierto. La estacion
EM_ZAP 01 ubicada en el poblado de la Zapatilla
continuara operando en el sitio que esté instalada.
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Introduccion

Introduccion

Hoy en dia, el estudio de la contaminacidon atmosférica es uno de los temas
ambientales mas nombrados debido al enorme impacto que ésta tiene a nivel
mundial sobre el cambio climatico, la tecnologia, la salud y la toma de

decisiones sobre cuestiones politicas y econémicas.

Los contaminantes que son emitidos al aire pueden ser de distintos tipos, ya
que son generados por medios naturales y antropogénicos, teniendo impactos

a escala local, regional y global.

Actualmente para las empresas resulta costoso operar equipos de monitoreo
de contaminantes atmosféricos y decidir en donde resulta mas conveniente

ubicarlos.

Una manera menos honerosa de identificar las &areas de influencia mas
afectadas por los contaminantes atmosféricos generados por una empresa, es

utilizando modelos que permitan simular el comportamiento de éstos.

En esta investigacion se analiza a escala local el transporte de material
particulado (polvo) menor de diez micrometros (PM10) que se genera en una
industria minera a cielo abierto debido a los dafios que puede ocasionar en el

ambiente e incluso en la salud de las personas.

El trabajo de investigacion que se lleva a cabo en esta tesis de maestria es la
identificacion de aquellas concentraciones de PM10 en la atmdsfera, que se
generan por las distintas actividades llevadas a cabo en una industria minera a
cielo abierto, y en base a esta informacion, proponer la ubicacién de estaciones
de monitoreo para dicho material particulado.

Las herramientas que seran utilizadas en este proyecto para realizar dicho
analisis son modelos especializados en el célculo de las concentraciones de
material particulado y el analisis de los parametros meteoroldgicos que influyen

en su dispersion.
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Introduccion

En el capitulo | se presentan las bases tedricas y matematicas sobre las cuales
descansa este proyecto, asi como la descripcion de las caracteristicas mas
importantes de una mina a cielo abierto y las Normas Mexicanas que regulan
los niveles en las concentraciones de varios tipos de polvos, particularmente de
PM10.

El segundo capitulo contiene el planteamiento del caso de estudio desde un
punto de vista histérico, geografico y técnico, ademas de que se establecen los

objetivos sobre los cuéles descansa este proyecto.

Los procedimientos a seguir para realizar los modelados de los patrones de
vientos y el transporte de PM10 se presentan en el tercer capitulo, ademas de
que también contiene los pasos con los que se procedera mas adelante para
delimitar las zonas de estudio de la calidad del aire y proponer la ubicacion de

estaciones de monitoreo de PM10.

En los capitulos IV y V se presentan los modelados de los patrones de vientos
y de las concentraciones de PM10 junto con sus respectivas interpretaciones,
ademas de que se muestra la aplicaciéon de procedimientos estadisticos que

permiten evaluar y validar las concentraciones calculadas de PM10.

Finalmente en el capitulo VI se muestran las conclusiones de esta investigacion
con la intencibn de mostrar los resultados mas importantes y explicar su
trascendencia en esta investigacion, ademas de mencionar cuales podrian ser

algunos proyectos a futuro.

Introduccién
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Capitulol.  Estudio de la
contaminacion atmosferica
por material particulado y

su monitoreo

1.1 MARCO TEORICO

Un tema de trascendencia en la actualidad a escala local, regional y global es
la contaminacién atmosférica y sus implicaciones sobre el medio ambiente

natural y antropogénico.

La seccion siguiente esta dedicada al estudio de la composicidn y clasificacion
de las diversas capas que forman la atmdsfera, principalmente de aquélla en la
que se determina el clima de la Tierra y ocurre el fenbmeno de la

contaminacion del aire.

1.1.1 ATMOSFERA

Las caracteristicas fisicas y quimicas de la atmdsfera varian dependiendo de
su altura. Los estudiosos la han dividido en cinco capas. De mayor a menor
altura con respecto al nivel del mar, la exdsfera es la de mayor altitud; en ésta,
los atomos escapan al espacio exterior. Su limite inferior de altura esta entre
600 y 700 kilbmetros, mientras que su extremo con el espacio exterior, se
extiende a una altura de hasta 10,000 kilometros (CEPIS, s.f.).

La capa siguientes es la termésfera , cuya altura promedio esta en un rango de
85 y 700 kildbmetros, y alcanza una temperatura maxima de hasta 1,500°C. Su
limite superior con la exdsfera es conocido como termopausa. Mas abajo se

encuentra la mesoésfera, en donde la temperatura disminuye a medida que
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aumenta la altura (por ejemplo, a 80 kildmetros de altitud, la temperatura llega
a los 80 grados centigrados bajo cero); ademas, contiene solo el 0.1% de la
masa total del aire. Su limite superior con la termésfera es la mesopausa y el

inferior con la estratésfera es la estratopausa (CEPIS, s.f.).

Al continuar con el descenso, se encuentra la estratosfera , la cual esta
contenida en un rango aproximado de 11 a 50 kilometros de altura. La
temperatura aumenta progresivamente con la altitud, yendo de los 55 grados
centigrados bajo cero hasta los cero grados centigrados. Ademas, es aqui
donde se encuentra la capa de ozono, cuyo espesor impide que se filtren en
demasia los rayos ultravioleta (Lopez, 2009). El limite superior con la
mesosfera es la estratopausa y el inferior es conocido como tropopausa
(CEPIS, s.f.).

Finalmente, la tropdsfera esta formada por casi tres cuartos de la masa
atmosférica y contiene la mayoria de los componentes hidricos (vapor, nubes y
precipitacion). En esta se encuentran las masas de aire, los frentes y las
tormentas, es la capa mas agitada y la que determina el clima de la superficie
terrestre. Su profundidad varia con la latitud y la estacién del afio. Sobre el
ecuador, la parte superior (tropopausa) esta aproximadamente a 16.5 km de
altura, mientras que sobre los polos esta a 8.5 km. Los cambios estacionales
determinan su grosor, provocando que sea mas gruesa en verano (cuando el
aire es mas calido) que en invierno. Su profundidad cambia constantemente
debido a variaciones en la temperatura, ademas, casi toda la contaminacion del

aire se emite en ésta capa (CEPIS, s.f.).
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Con el objeto de comprender la relacién que existe entre los fendmenos fisicos
que rigen el comportamiento de la tropésfera y los contaminantes que se
encuentran en ella, en la seccién siguiente se presentan los conceptos basicos

que permiten analizarlos de manera conjunta.

[.1.2 PARAMETROS QUE INFLUYEN EN EL ESTUDIO DE LA CONTAMINACION

ATMOSFERICA

En el estudio de los contaminantes atmosféricos, la “dispersién” en si misma es
un fendmeno fisico que ayuda a entender el transporte de los contaminantes en
la tropdsfera, y cuyo significado se entiende como un proceso relacionado con
el complejo comportamiento de las masas de aire que depende de las

variaciones globales y locales del clima. (Santa Cruz, 2000).

La dispersion de un contaminante en el aire depende de varios factores, entre
ellos: 1) la velocidad del viento, cuya magnitud depende de las caracteristicas
fisicas del sitio de estudio (topografia, temperatura, humedad, etc.), y 2) la
estabilidad atmosférica (M. Moran y col., 1997), que se relaciona esencialmente
con los cambios de temperatura vertical; es decir, la variacion en la

temperatura del aire conforme va cambiando la altura respecto del suelo.
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En el estudio de la estabilidad atmosférica se comparan basicamente dos
parametros cuyo valor depende de la altura sobre el nivel del mar a la que sean
medidos o calculados: 1) el gradiente de temperatura adiabatico (GAD) y el

gradiente de temperatura del ambiente (GAMB).

En un proceso adiabatico, la Unica forma en que una parcela que se define
como una unidad de masa de aire de 1g y lo que esta a su alrededor puedan
ganar o perder calor, es mediante el trabajo mecanico que realizan una sobre
la otra, respectivamente, a través de la presidn que ejerce ejercen entre si.
Este fenomeno viene acomparfado de la variacion vertical de la temperatura de
dicha parcela (GAD) y de sus alrededores (GAMB).

Para entender mejor los conceptos de gradiente vertical, sistema adiabatico y

trabajo mecanico (presion), se muestra la figura siguiente:

Figura 1.2. A determinada altura Z, tanto la parcela de aire (figura no-uniforme) como el

ambiente, estan a cierta temperatura (T). Se observa que la parcela ejerce un trabajo (presion x
distancia) sobre el ambiente y viceversa.

La velocidad de las parcelas de aire, dependen entre otras cosas de la
rugosidad de la superficie del suelo (M. Moran y col., 1997), ya que a menor

altitud de éstas, mayor friccion habra entre ambas.

Hasta este punto se han analizado tres parametros meteoroldgicos. Ademas se
ha visto como éstos se relacionan entre si cuando se estudian los fenébmenos

fisicos de “dispersion” y “temperatura vertical”.

Para comprender la relacién que existe entre temperatura, presion, velocidad
del viento y contaminacién atmosférica, es importante analizar los conceptos de

“altura de la capa de mezcla” y “estabilidad atmosférica”.
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[.1.2.1 Estabilidad atmosférica y altura de la capa  de mezcla

Un método para estudiar y clasificar a la estabilidad atmosférica, se basa en la
determinacién del “gradiente de temperatura” (Santa Cruz, 2000), cuya
deducciébn matematica, a partir de parametros de la termodinamica, se

encuentra en el apéndice A. A continuacidn se plasman las expresiones finales:

dT dT .
1) | — <|——| = atmosfera inestable.
dz )., \dz )
dT dT ,
2) | — =|— | = atmosfera neutra.
dz ) .+ dz )4
dT dT .
3) | — > — | = atmoésfera estable. (Ecuacion
dz )., \dz )
1.1)

En estas expresiones matematicas, la derivada total con subindice “amb” se
refiere al GAMB, y la que tiene el subindice “ad” representa al GAD. Para
entender éstas tres desigualdades se deben estudiar dos conceptos: el estado
de equilibrio dinAmico y la saturacion de presién de vapor. De acuerdo a M.
Moran y col. (1997), cada una se presenta en las siguientes situaciones:

a) Estado de equilibrio dindmico:  Puede darse cuando el agua en estado
liquido comienza a convertirse en vapor de agua, a la misma proporcion
y velocidad que el vapor de agua comienza a convertirse en liquido. Esto

es, el flujo de moléculas de agua es el mismo en ambas direcciones”.

b) Saturacion de presion de vapor:  Se presenta cuando al encontrarse
las moléculas de agua en estado de equilibrio dinamico, la presién de
vapor es constante, donde ésta depende de la velocidad de vaporizaciéon
del agua en estado liquido, y que a su vez es regulada por la

temperatura.

En base a estos dos conceptos se considera un sistema adiabatico en el cual,

en estado de equilibrio dinamico se tiene una parcela de aire “no saturada”; es
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decir, que no se encuentra a presion constante en el ambiente y por lo tanto, su
temperatura y la de sus alrededores puede variar. Bajo estas condiciones, la

atmosfera puede tener alguno de los casos siguientes:

1) Atmosfera inestable (figura 1.3.):  Se presenta cuando una parcela de
aire permanece mas caliente (y por lo tanto menos densa) que el aire del
ambiente y continta ascendiendo o descendiendo, cuando dicha parcela

permanece mas fria (y por lo tanto mas densa) que el aire del ambiente:

: Parcela de
R | aire

> T(°C)

---- (Gradiente de temperatura adiabatico
—— Gradiente de temperatura del ambiente

Figura 1.3. Parcela de aire envuelta en una atmadsfera inestable.

2) Atmosfera estable (figura 1.4.):  Esta ocurre cuando una parcela de aire
ascendiendo, comienza a tener una menor temperatura (y mayor
densidad) que el aire del ambiente; o bien, cuando una parcela de aire
descendiendo comienza a tener una mayor temperatura (y menor
densidad) que el aire del ambiente. Por lo tanto, cualquier
desplazamiento hacia arriba o hacia abajo de ésta parcela bajo estas
condiciones, provoca un movimiento de fuerzas tal, que desplazara a la
parcela de aire a su altitud original. EI comportamiento de la parcela se
presenta en la siguiente figura:
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Parcela de
aire

> T (°C)

---- Gradiente de temperatura adiabatico
—— Gradiente de temperatura del ambiente

Figura 1.4. Parcela de aire envuelta en una atmosfera estable.

3) Atmosfera Neutra (figura 1.5.):  Esta se produce cuando el gradiente de
temperatura adiabatico (GAD) es igual al gradiente de temperatura del
ambiente (GAMB). Dichas condiciones en un sistema adiabatico no
estimulan ni inhiben el movimiento vertical del aire; es decir, la parcela
tiene el mismo patrén de comportamiento que sus alrededores. Este
fendmeno constituye el limite entre la atmdsfera estable y la inestable
(CEPIS, s.f.):
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El desplazamiento de la
parcela de aire es
practicamente nulo

5T

o

0.0

> T (°C)

---- Gradiente de temperatura adiabatico
—— Gradiente de temperatura del ambiente

Figura I.5. Parcela envuelta en una atmésfera neutra.

Como se observa en las figuras 1.3., 1.4. y L.5., las pendientes del GAD son
negativas, lo cual significa que cerca de la superficie hay mayor temperatura
que lejos de ésta. Este fendmeno ocurre comunmente durante el dia debido a
que la energia solar (generada por la radiacion proveniente del sol) calienta
dicha superficie. Sin embargo, durante la noche el suelo se enfria, provocando
un fendbmeno conocido como “inversion térmica (o inversion nocturna), tal y

como se muestra en la figura siguiente:
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Z (Km) :
" Gradiente de
temperatura adiabatico
9 X
N N
5 \
% \ \
SN R \
.\\\ . ‘_\
/ \\ N \‘- ‘\\‘\
\\\ A ;.r" é—”’//{.‘ l-nwe_
1
i /
0.0 B

> T (°C)

---- Gradiente de temperatura adiabatico
—— Gradiente de temperatura del ambiente

Figura 1.6. Inversién térmica durante la noche.

La mayoria de los contaminantes atmosféricos no ascienden mas alla de los
limites de la tropésfera. El aire de dicha capa esta en contacto con la superficie
terrestre y su movimiento se ve afectado por la friccibn que se genera entre
ambos debido a la rugosidad del suelo tal y como se menciond anteriormente.
Esto ocasiona que haya movimientos turbulentos entre el aire y los
contaminantes, dando lugar a la mezcla de ambos, lo que ha llevado a que la
capa mas baja de la atmoésfera, también sea conocida como la “capa de

mezcla” (Moragues, s.f.).

En las figuras 1.3 y 1.4 se observa a una cierta altura, un punto de interseccion
entre las pendientes del gradiente de temperatura adiabatico y el gradiente de
temperatura del ambiente. A la altitud a la que se encuentra éste cruce de
rectas, se le conoce como “altura de la capa de mezcla” (ACM), (CEPIS, s.f.),
que es la elevacidon maxima sobre el nivel del mar a la que se pueden mezclar

los contaminantes con el aire de la troposfera.

Moragues (s.f.) indica que: “la estabilidad de la atmésfera depende de la
diferencia de temperatura entre una porcion de aire (parcela de aire) y el aire
que la rodea. Por consiguiente, se pueden producir diferentes niveles de
estabilidad segun cuan grande o pequefia sea la diferencia de temperatura

entre la porcion de aire y el aire circundante”
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El método mas comun para clasificar la estabilidad atmosférica es el que se
basa en los principios basicos ya explicados y que dan lugar a distintas
categorias, mejor conocidas como “clases de estabilidad de Pasquill-Guifford”,

las cuales se presentan en la tabla siguiente:

Tabla |.1. Categorias de Estabilidad de Pasquill
Muy inestable
Inestable
Ligeramente inestable
Neutra
Ligeramente estable
Estable

mm{o|O|wm|>

La tabla 1.2 indica el método indirecto para definir la estabilidad atmosférica en
funcién de parametros medidos regularmente por estaciones meteorolégicas
como, velocidad del viento, nubosidad y radiacidon solar incidente. Algunas
precisiones de la tabla son:

(1) Las unidades de radiacion solar se expresan en cal/cm? o en KWh/m?,
donde 1 cal/cm?=0.0116 kWh/m>.

(2) La noche se mide como el periodo desde una hora después de la puesta
del sol, hasta una hora antes de la salida del mismo.

(3) La nubosidad se mide en octavos, lo cual significa que 0/8 es cielo
despejado; 4/8 es la mitad del cielo cubierto y 8/8 es el cielo totalmente
cubierto.
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Tabla I.2. Turbulencia de la atmésfera. Clases de estabilidad (Moragues, s.f.).
Noche (2)

Radiacion solar incidente (1)

Velocidad

GEIRVICHIGNE Fuerte  Moderada Débil
(m/s) a 10 4/8<Nubosidad =7/8 Nubosidad <3/8
m de Mayor  Entre 25 Menor
altura que 50 y que 25
cal/cmzh 50 cal/cmzh
cal/cmzh
<2 A A-B B F F
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

[.1.2 CONTAMINACION POR GASES Y MATERIAL PARTICULADO

Los contaminantes atmosféricos pueden presentarse en las tres fases de la
materia (solido, liquido y gaseoso) y por ello son estudiados como gases o

particulas.

Los gases contaminantes son emitidos a la atmdésfera a partir de distintos tipos
de fuentes, ya sean naturales o antropogénicos. Thad Godish, en su libro sobre
la calidad del aire (Air Quality) dice lo siguiente: “Cientos de diferentes quimicos
pueden estar presentes en el aire contaminado de muchas areas
metropolitanas que existen en el planeta. Alrededor de 400 especies de gases
han sido identificadas tan s6lo en automoviles, y muchas otras sustancias son
producidas como resultado de la quimica atmosférica”. Algunos ejemplos de
contaminantes en fase gaseosa que presentan un riesgo potencial en la salud
de las personas son: oxidos de carbono, didxido de carbono, compuestos de
nitrdgeno, 6xido nitroso y compuestos de hidrocarburos (Godish, 2005), entre

otros.

Por otro lado, las particulas atmosféricas comprenden sustancias en estado
liguido y sdlido que varian en tamafio, masa, densidad, morfologia,

composicién quimica entre otras propiedades fisicas. (Godish, 2005).
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De acuerdo a la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) y al Instituto Nacional de Ecologia (INE), el término “material
particulado” (PM por sus siglas en inglés), se refiere a “cualquier particula
sélida o liquida de hollin, polvo, aerosoles, humos y nieblas”. Ademas, respecto
a los tipos de PM, menciona lo siguiente: “Algunas clasificaciones del PM
incluyen particulas totales, particulas primarias y secundarias, particulas
suspendidas totales (PST), particulas suspendidas (PS), particulas con
diametro aerodindmico menor que 10 micras (PM10), particulas con diametro
aerodinamico menor que 2.5 micras (PM2.5); asi como particulas filtrables y
condensables” (SEMARNAT, INE, 2005).

Thad Godish, en su libro sobre la calidad del aire (Air Quality), con el objeto de
describir a las particulas primarias y secundarias, dice lo siguiente: “Las
particulas primarias son emitidas directamente a la atmosfera desde una
variedad de fuentes naturales y antropogénicas. Las particulas secundarias son
emitidas desde sustancias en fase gaseosa... como resultado de procesos
quimicos en los que se ven envueltos gases, particulas de aerosol, agua y
vapor de agua” (Godish, 2005).

Las PST estan integradas por toda la materia emitida a la atmdsfera en forma
sélida, liqguida y de vapor, y que a su vez, se encuentran “suspendidas” en el
aire y tienen un diametro aerodinamico maximo de 100um. Aquellas con un
diametro mayor tienden a depositarse rapidamente en la superficie y no deben

ser consideradas como emisiones al aire.

El depdsito en el suelo de aquellas particulas con un didmetro entre 30 y 100
pum es considerado inestable (SEMARNAT, INE, 2005); es decir, en un principio
son depositadas en el suelo y tiempo después pueden ser arrastradas

nuevamente por el aire a otro sitio.

Las PS son aquellas con un didmetro menor que 30 pm; ademas, con
frecuencia este término es utilizado como substituto de las PST para dicho
rango de tamafio de particulas. Finalmente, las particulas condensables estan
formadas por materia en fase vapor (SEMARNAT, INE, 2005).
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En la figura 1.7 se muestran los diferentes tipos de material particulado,

acotados en tamafio de acuerdo a su diametro.
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Figura 1.7.

Tamarfio de las particulas tanto de origen natural como industrial (Moreton y

col., 1980).

Una vez estudiada a groso modo, la contaminacién atmosférica generada por

gases y particulas, es importante ahora dedicar atencion a la manera en que

éstos se dispersan en la troposfera por accion del viento. Es por ello que en la

siguiente seccion se establecen los conceptos basicos del fendmeno de

transporte, principalmente para el material particulado.
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[.1.3 DISPERSION DE CONTAMINANTES EN EL AIRE

La dispersion de contaminantes en la tropdsfera se presenta bajo la accion de
dos fendmenos fisicos conocidos como difusion y adveccion (Santa Cruz,
2000).

La adveccion se refiere al arrastre del contaminante por accién del viento,

mientras que la difusion analiza la forma en que ésto sucede.

La difusibn molecular (o régimen laminar) se caracteriza por un movimiento
ordenado del contaminante en la tropdsfera, existiendo unas lineas de corriente
y trayectorias bien definidas; mientras que en la difusion turbulenta (o régimen
turbulento), el contaminante presenta un movimiento caético, sin que exista una

Gnica trayectoria (Rivas, 2003).

Con el objeto de ejemplificar estos conceptos, se considera que un
contaminante (compuesto por gases o material particulado) presenta difusion
en una configuracion (o0 espacio) bien definida bajo ciertas condiciones de
frontera, entonces, para un régimen laminar, la velocidad promedio del
contaminante es constante (figura 1.8a., grafica superior) ya que la velocidad
instantanea (figura 1.8b., grafica superior) fluctia a su alrededor para todo
tiempo. Sin embargo, para un régimen turbulento, la velocidad promedio no es
constante en el tiempo (figura 1.8a., gréafica inferior) debido al comportamiento
de la velocidad instantanea (figura 1.8b., gréfica inferior).

T 3

Flujo estacionario
[(Condiciones de contorno estacionarias) u

Flujo no estacionaria
[Condiciones variakbles en el tiempao)

L J

a) -t b)
Figura 1.8. Flujo laminar y turbulento (Rivas, 2003).

Dependiendo del tipo de estabilidad atmosférica, el aire puede presentar un
régimen laminar o turbulento. Cuando se presenta el caso de una atmoésfera

inestable, la dispersién se produce por difusion turbulenta, mientras que en
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condiciones altamente estables predomina el proceso de régimen laminar
(Santa Cruz, 2000).

En este proyecto, la zona de estudio es una minera a cielo abierto de oro y
plata, en la que se realizan procesos que emiten a la atmdsfera material
particulado de distintos tamafios. En la siguiente seccidn se estudian las
caracteristicas de una mina a cielo abierto y las actividades que en ésta se

realizan.

1.2 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE UNA MINA A CIELO
ABIERTO

El Instituto Nacional de Ecologia (INE), en un articulo titulado “Importancia de la
mineria en México” dice lo siguiente: “la mineria es una de las actividades
econOmicas de mayor tradicion en México. Ha estado presente en el desarrollo
del pais como un factor importante de modernizacién y avance al suministrar
insumos a practicamente todas las industrias, entre las que destacan las de la
construccion, la metalargica, la siderargica, la quimica y la electrénica.
Ademas, forma parte en la fabricacion de articulos de uso cotidiano, que van
desde lapices, relojes, joyas, televisores, computadoras, automoviles,
camiones, la construccion de casas, edificios y carreteras, hasta la manufactura

de una gran variedad de maquinaria y equipo” (INE, 2007).

La mineria es una industria extractiva de recursos naturales no renovables de
alto riesgo debido a las evaluaciones preliminares para encontrar zonas de
explotacion econOmicamente viables; tiene un ciclo de vida variable que
depende del capital con el que se cuenta; depende de una localizacion
determinada en donde se encuentre el recurso mineral; existe una alta relacion
entre el producto de interés (mineral) y el desperdicio (estéril); y finalmente, hay
un impacto ecologico ocasionado por la remocion de grandes cantidades de
suelo provocado por la maquinaria que se ocupa para dicho propdsito (Estudios
Mineros del Peru S. A. C., s.f.)
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Existen dos tipos de explotacion minera: 1) La subterranea, se realiza por
debajo del suelo y 2) A cielo abierto, llevada a cabo en la superficie (también

conocida como “mineria a tajo abierto”).

Este estudio de maestria esta relacionado con el estudio del transporte de
PM10 en una mina a cielo abierto y sus alrededores, por lo que a continuaciéon
se describen sus caracteristicas principales y las actividades que en ésta se

llevan a cabo.

El manual de mineria realizado por “Estudios Mineros del Perd S. A C.”, define
a la mineria a cielo abierto como “una explotacion en superficie que extrae
franjas horizontales, llamados bancos, en forma descendente a partir del banco
gue esta en la superficie”, también respecto a la cantidad de material pétreo a
remover dice lo siguiente: “este tipo de explotacion es de gran volumen y se
aplica en yacimientos masivos de gran tamafio, cerca de la superficie, puesto
gue a mayor profundidad aumentara la cantidad de material estéril a remover”.

Figura 1.9. Mina a cielo abierto conocida como “El Chino”, localizada en Silver City, New
Mexico. Al fondo de la fotografia se pueden observar las franjas horizontales (bancos)

extraidas (Guinther, 2003).

Estudio de la contaminacion atmosférica por material particulado y su monitoreo

Péagina 18



Capitulo |

[.2.1 PRINCIPALES ACTIVIDADES LLEVADAS A CABO EN UNA MINA A CIEL O ABIERTO

En una industria minera a cielo abierto, particularmente la que es objeto de
estudio en este proyecto, se desarrollan diversas actividades para la extraccion
y procesamiento del material pétreo, tal y como se muestra en la figura 1.10:

Tepetate

| -

Mineral

Figura 1.10. Diagrama de las actividades realizadas en una mina a cielo abierto de oro y
plata.
En el proceso de barrenacién abren agujeros de un tamafo especifico en el
suelo con el objeto de introducir los explosivos; la voladura es en esencia la
accion de quebrar la superficie del suelo en donde se realiz6 la barrenacion; el
rezagado se refiere al levantamiento del material pétreo fracturado por la
voladura; en el acarreo, el material pétreo es transportado en vehiculos
especiales; finalmente, el control del material estéril y del mineral es el proceso
por el cual se coloca por un lado el mineral en el patio de lixiviacion (en donde
éste es procesado para separar el material que es econdémicamente de interés)

y el material estéril o (tepetate) en los terreros.

Cada una de las actividades aqui descritas de manera general estd compuesta
a su vez de sub-actividades, cuya ubicacion en la mina representa una zona

potencial de emision de material particulado (Huertas y col., 2009).

En las secciones siguientes se analizan los parametros a considerar para el

estudio del transporte del material particulado en una mina a cielo abierto.
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1.3 TRANSPORTE DEL MATERIAL PARTICULADO

La cantidad de material particulado por actividad minera se cuantifica a través
de un pardmetro llamado “factor de emision”, el cual permite la elaboracion de
un “inventario de emisiones”. En la siguiente seccién se explica a detalle cada

uno de los conceptos mencionados y su utilidad dentro de este proyecto.

1.3.1 FACTORES DE EMISION E INVENTARIO DE EMISIONES

Una fuente de emision es toda actividad, proceso u operacion de tipo natural o

antropogénico, susceptible de emitir contaminantes al aire (SGA, 2001).

De acuerdo a la SEMARNAT vy al INE, las fuentes de emisién se agrupan en
cuatro categorias principales (SEMARNAT, INE, 2005):

Fuentes puntuales o fijas.
Fuentes de area.

Fuentes de vehiculos o automotores (o fuentes maviles).

WD

Fuentes naturales.

Las fuentes puntuales o fijas son construcciones en donde se llevan a cabo
actividades que emiten una gran cantidad de contaminantes a la atmadsfera,
como por ejemplo: refinerias, industrias cementeras, textiles, papeleras, etc.;
las fuentes de area son edificaciones mas pequefias en donde hay una menor
emision de contaminantes, pero que en conjunto, emiten una gran cantidad de
éstos por unidad de superficie; las fuentes moéviles, como su nombre lo dice,
son todos aquellos vehiculos, como automdviles, camiones, trenes,
motocicletas, etc.; finalmente, algunos ejemplos de fuentes naturales son los
volcanes, los lugares donde hay incendios naturales, depdsitos naturales de

agua que al calentarse emiten vapor de agua, etc.

En una minera a cielo abierto se producen “emisiones fugitivas”, las cuales, de
acuerdo al “Manual de Inventario de fuentes difusas” creado por el Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia se generan en lo que

se conoce como “fuentes dispersas o fugitivas” y se definen como: “Las fuentes

Estudio de la contaminacion atmosférica por material particulado y su monitoreo

Péagina 20



Capitulo |

dispersas o fugitivas son aquellas en que los focos de emision de una fuente
fija se dispersan en un area, por razon del desplazamiento de la accion

causante de la emision” (K-2 Ingenieria, s.f.).

La mayoria de las actividades que se llevan a cabo en una mina a cielo abierto,
estan formadas por una sucesion de fuentes fijas que en conjunto crean una

fuente de area tal y como se muestra en la figura I.11:

Figura 1.11. Zona de barrenacién en una mina a cielo abierto de oro y plata (Minera San
Xavier, s.f.). El recuadro en color rojo representa una fuente de superficie o area en donde se
lleva a cabo dicha actividad.

Debido a la sucesion de fuentes fijas que en conjunto emiten contaminantes
por unidad de superficie, las fuentes dispersas o fugitivas pueden ser

estudiadas como fuentes de area.

El parametro conocido como “factor de emision”, permite cuantificar la cantidad
de contaminantes emitidos por actividad minera (fuente de emisién). El Dr.
Huertas y col., (2009) en su reporte llamado “Metodologia unificada de
inventario de emisiones para areas de explotacibn minera a cielo abierto
mencionan lo siguiente: “A diferencia de las fuentes fijas y moviles, las
emisiones fugitivas no se pueden medir en forma cotidiana. La practica actual

es estimar dichas emisiones haciendo uso de los factores de emision”.

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de Norteamérica
(US EPA por sus siglas en inglés), define un factor de emision como “una
herramienta que es usada para estimar las emisiones de aire contaminado a la
atmosfera” (EPA, 1997). Por su parte, el INE y la SEMARNAT lo definen como
“una relacién entre la cantidad de contaminante emitido a la atmosfera y una
unidad de actividad” (SEMARNAT, INE, 2005).
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Los factores de emision son promedios de calidad aceptable y se asume que
son representativos para largos periodos de tiempo (EPA, 1997). Estos se
obtienen a partir de la ecuacion siguiente de naturaleza empirica (Huertas y

col., 2009): X
E; =aSM prf
(Ecuacion 1.2)

En esta expresién matematica

« E, eselfactor de emision;

« S son las caracteristicas propias de la actividad emisora;

b . . .
. Mpb se refiere a las propiedades del material;

C .. s .
« M son las condiciones meteoroldgicas;

* Finalmente a, a, b, y ¢ son constantes experimentales.

Para cuantificar la emisién del material particulado generada por las actividades
mineras, se plantea la ecuacion siguiente (Huertas y col., 2009):

E=AE (1-7) (Ecuacion 1.3)

En donde £ es la intensidad de la actividad realizada y /; es la eficiencia de la

medida de control de emision implementada. La EPA, considera que el

parametro /; es igual a E%OO’ donde ER es la “eficiencia de reduccion global

de emisiones”, y se divide entre cien para expresarlo en términos de un
promedio (EPA, 1997).

Uno de los usos mas importantes que se les da a los factores de emisiéon y a
las emisiones cuantificadas es organizar la informacion generada, para la
creacion de un inventario de emisiones De acuerdo con la SEMARNAT, “un
inventario de emisiones de contaminantes atmosféricos es un instrumento
estratégico para la gestion de la calidad del aire. Un inventario, permite conocer
las fuentes emisoras de contaminantes, asi como el tipo y cantidad de
contaminantes que emite cada una de ellas” (SEMARNAT, INE, 2005).
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Dentro de las actividades mencionadas en la figura 1.10, las sub-actividades de
la mina a cielo abierto que se tomaron en cuenta para elaborar el inventario de

emisiones de PM10 la, son las siguientes (Gallegos, 2010):

Rezagado del mineral.

Carga del mineral yukeles.
Transporte de mineral.

Descarga del mineral a patios.
Acomodo de mineral para lixiviacion.
Empuje de estériles.

Carga de estériles a camiones.

Transporte de estériles.

© © N o o b~ W DdPRE

Descarga de estériles.

[EEN
©

Voladura.

[EEN
=

Erosion edlica en patios.

[EEN
N

Tréfico de vehiculos livianos.

En el apéndice B se exponen las expresiones matematicas utilizadas para
determinar los factores de emisién y las emisiones correspondientes a cada
una de estas sub-actividades. En el apéndice C se muestran los valores
obtenidos para los factores de emision, asi como el resultado del inventario de

emisiones de PM10 de una mina a cielo abierto de oro y plata.

Nota: Una vez que ha quedado claro el concepto de sub-actividad minera, de

ahora en adelante se utilizara indiscriminadamente la palabra “actividad”.
En el caso de ésta tesis de maestria se busca:

“Contar con los factores de emisién y con las emis iones de PM10 al aire
de cada actividad desarrollada en la mina a cielo a  bierto estudiada, a fin

de contar con datos de entrada al modelo de transpo rte de PM10
utilizados para calcular las concentraciones de PM1 0. Los datos de

actividad de la mina corresponden al afio 2009”.
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[.3.2 MODELADO DEL TRANSPORTE DE MATERIAL PARTICULADO

“Un modelo es una representacion que el pensamiento humano se da para
representar una serie de fendmenos que se producen en la naturaleza”
(Galarza, 1996).

De acuerdo a la “Guia para presentar un programa de monitoreo y gestion de la
calidad del aire” realizado por el INE, los modelos pueden ser divididos en dos
grupos principales (INE, 1994): 1) de diagnéstico (se basan en la descripcion
estadistica de los datos de la calidad del aire) y 2) de prondstico (utilizan los

principios fundamentales de la fisicoquimica de los procesos ambientales).

Los prototipos que se usan para el estudio de un fenbmeno de caracter natural
0 antropogénico pueden ser de dos tipos: fisicos y matematicos. Un modelo
fisico es una representacion a escala de la realidad, el cual, por ejemplo, puede
presentarse en una maqueta (Galarza, 1996), mientras que un modelo
matematico busca interpretar la realidad mediante el uso de relaciones

matematicas simples o complejas.

El modelado de contaminantes atmosféricos sirve para diagnosticar o predecir
como evolucion6 o evoluciona en el tiempo y espacio el transporte y
concentracion de algun contaminante en un sitio determinado. Los modelos
ocupados estan disefiados para utilizarse en sistemas de cdmputo que rednan
las caracteristicas necesarias para realizar los calculos mateméaticos que se
llevan a cabo durante la simulacion y muestren resultados en el menor tiempo

posible.
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Inicio
Definir el problema

Construir o seleccionar el modelo

Especificar los valores de las variables del modelo

Hacer el modelado
Evaluar los resultados

Validar

Proponer un nuevo experimento

Figura 1.12. Principales fases de un modelado (Kiely, 1999; Bustos, 2004).

Las fases del modelo consisten en lo siguiente:

» Definir el problema: Se explica en que consiste el problema y que es lo
gue se quiere llevar a cabo.

» Construir o seleccionar el modelo: Se decide entre el uso de un
modelo ya existente y en la elaboracion de uno nuevo en el que se
tomen en cuenta las condiciones iniciales del caso de estudio.

» Especificar los valores de los parametros del model 0: Se asignan
los valores iniciales a los parametros del modelo.

e Hacer la simulacion (o modelado): El modelo construido o
seleccionado realiza los calculos necesarios para cuantificar los
parametros de salida.

» Evaluar los resultados: Mediante métodos estadisticos se analizan los

resultados del modelo y se comparan con los valores medidos.
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» Validar: Se define la confiabilidad del modelo, en base a la evaluacion
de los resultados.

* Proponer un nuevo experimento:  Este punto también se conoce como
analisis de sensibilidad (Bustos, 2004) y permite ajustar los parametros
del modelo, de tal forma que los resultados obtenidos se acerquen lo

mas posible a las mediciones.

[.3.2.1 Programas de coOmputo para el modelado delt ransporte de PM10

En la actualidad existe una gran variedad de modelos para el estudio del
transporte y dispersion de material particulado; su uso depende del tipo de
fuente de emision, variables meteoroldgicas y las condiciones topograficas del
sitio de estudio, entre otros (como se observa en el apéndice D). Algunos
consideran reacciones quimicas, deposicion humeda o seca, etc., y son

generalmente de tipo Gaussiano, Lagrangiano y Euleriano.

De acuerdo a la “Guia para la revision de modelos de calidad del aire”
(Revision to the Guideline on Air Quality Models), el modelo Gaussiano ISC3
es ampliamente recomendado por la EPA para el modelado de contaminantes
atmosféricos (EPA, 2005). Sus caracteristicas principales se muestran en la

tabla siguiente:

Tabla I.3. Caracteristicas principales del modelo ISC3 (Bustos, 2004).
US EPA y Lakes Environmental Software.

Aplicacién Fuentes puntuales, de area, lineal, volumen o complejos
industriales.
Tipo de modelo Gaussiano.
Contaminantes Gases y particulas.
Terreno Simple o complejo
Area Urbano o rural

El modelo AERMOD View (Air Dispersion Modeling) que se utiliza en esta

investigacion fue disefiado por la U.S. EPA en cooperacion con la empresa
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canadiense Lakes Environmental Software. Sus caracteristicas o atribuciones

sobresalientes son las siguientes:

1. Mediante el uso de varios tipos de coordenadas, se puede localizar la zona
de estudio y el tipo de fuente de emision.

2. Permite seleccionar el tipo de contaminante (PM10, PST, etc.).

3. Se utilizan datos meteorologicos para realizar un analisis de diagnéstico.

4. Se basa en un “modelo Gaussiano para fuentes puntuales”, sin embargo,
dependiendo del tipo de fuente de emision, éste se puede adaptar al tipo

de fuente que el usuario requiera.

Las mejoras con las que cuenta el modelo AERMOD View en comparacion con

las caracteristicas del ISC3 son las siguientes (EPA, 2005):

* Mejor capacidad de aproximacién para predecir concentraciones de
contaminantes.
* El modelado sobre terrenos complejos o planos es mejor que en el ISC3,

PRIME u otros modelos.

Ademas cuenta con nuevos 0 mejorados algoritmos para (Rivero, 2005):

» Tratamiento de fuentes elevadas y bajas.
» Perfiles verticales de viento, temperaturas y turbulencias.

» Tratamiento de receptores en todo tipo de terrenos.

1.3.2.2 Estudio de los parametros meteorologicos a considerar

La meteorologia, (del griego meteoros (alto) y logos (tratado)), “es el estudio de
los fendbmenos atmosféricos y de los mecanismos que producen el tiempo,
orientado a su prediccion. Los fendmenos atmosféricos o meteoros pueden ser:
aéreos como el viento; acuosos, como la lluvia, la nieve y el granizo; luminosos
como la aurora polar o el arcoiris; y eléctricos como el rayo” (Contreras, s.f.).
En la presente investigacion se utilizaran las variables meteoroldgicas de tipo

aéreo.
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Un parametro meteoroldgico se define como “aquella variable atmosférica o
fendbmeno (temperatura del aire, presion, viento, humedad, tormentas, nieblas,
ciclones o anticiclones, etc.), que caracteriza el estado del tiempo en un lugar

especifico y en un tiempo dado” (Contreras, s.f.).

Los parametros meteoroldgicos que se utilizaran en este caso de estudio, son
los siguientes: cobertura de las nubes, temperatura ambiente, humedad
relativa, presion barométrica, direccion del viento, altura de las nubes,

precipitacion y radiacion solar (Gallegos, 2010).

a) Cobertura de las nubes: El valor medio del cubrimiento de nubes se calcula
a partir de las lecturas efectuadas en el hemisferio celeste, dividiéndolo

previamente en ocho partes (Griffiths, 1985).

b) Temperatura ambiente: Se presenta cuando una parcela de aire esta a la
misma temperatura que sus alrededores y sus unidades son grados

centigrados, Fahrenheit o Kelvin.

¢) Humedad relativa: Compara la concentracion actual de vapor de agua en el
aire con la concentracién de vapor de agua en la que el mismo aire esta
saturado (saturacion de presion de vapor) ésta es adimensional y se

presenta en porcentajes (%) (M. Moran y col., 1997).

d) Presion barométrica: La presion barométrica se calcula en base a la altura
que alcanza el mercurio dentro de una columna de vidrio en base a la fuerza
qgue ejerce la presion atmosférica sobre éste, generalmente su unidad es el

milibar.

e) Direccion del viento: Por lo general se mide en grados (°), minutos () y
segundos (), y el marco de referencia con respecto al cual se realizan estas
mediciones es la rosa de vientos. La direccion del viento indica de donde

viene el viento (de donde sopla).

f) Altura de las nubes: Se determina dependiendo del tipo de nube presente
en la troposfera; su clasificacion viene dada por la “Organizacion
Meteoroldgica Mundial”, y su unidad principal de medicién es el metro.
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g) Precipitacion: Se produce por la caida directa en virtud de su peso, de
gotas de agua o de cristales de hielo que se funden. Generalmente su

medicion se da en milimetros (Contreras, s.f).

h) Radiacion solar: Se refiere a la energia solar que llega a la Tierra en forma

de ondas electromagnéticas; se puede medir en Joules 0 Watts/mz2.

[.3.2.3 El transporte y difusion de contaminantes

Como se explico anteriormente, la mayoria de las actividades llevadas a cabo
en una mina a cielo abierto pueden ser estudiadas como “fuentes de area”, por
lo tanto es necesario que las ecuaciones del modelo AERMOD View se ajusten
a esta condicién, afortunadamente el programa se adecuUa a esta caracteristica

de manera automatica.

Por otro lado, para conocer las limitaciones y ventajas de éste modelo, se
necesita realizar una revision y andlisis de las principales expresiones

matematicas que maneja.

El AERMOD View permite conocer la concentracion media de algun
contaminante, ya sea gas o particula en el sitio de estudio a partir de datos
meteoroldgicos, topogréficas, de las emisiones de dicho contaminante y del tipo
de fuente. En la teoria se requiere manipular la “ecuacion de difusion de un
soluto a través de un fluido” (ecuacion 1.4) (Santa Cruz, 2000), para conocer

dicha concentracion:

dC _oC  _ L
E=E+uDDC=D[(kDC) (Ecuacion 1.4)

C es la concentracion del contaminante, t es el tiempo en el que se mide
dicha concentracion, U es la velocidad del viento y k es el coeficiente de

difusion. Otra manera de escribir dicha expresion matematica, es como la
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“ecuacion diferencial de balance de masa” (Galarza, 1996); sin embargo se ha
elegido la “ecuacién de un soluto a través de un fluido” por ser de caracter mas

general.

La ecuacion 1.4 se deduce de la ecuacion general de Navier-Stokes y
posteriormente de su version simplificada, conocida como la “ecuacion de

adveccion-difusion-reaccion” (apéndice E).

Cuando se profundiza en el andlisis de la concentracién (C ) de contaminantes
en la atmosfera, se presentan dos parametros, los cuales se observan en la

ecuacion:

c=C'+C (Ecuacion 1.5)

Esta relacibn matematica es conocida como ecuacién de Reynolds, en donde
C' representa la sumatoria de las fluctuaciones en los valores de la
concentracion de un contaminante para cierto intervalo de tiempo (ver régimen
laminar en figura 7). En este caso se plantea la hipotesis de una difusion
homogénea (flujo laminar) del contaminante, esto quiere decir que dichas
perturbaciones son despreciables con respecto al tiempo tal y como se aprecia

en la ecuacion siguiente:

. 0C, . . .
C'= Za—t' =0 , donde i=123.. fluctuaciones (Ecuacion 1.6)

Finalmente, en la ecuacion de Reynolds, el Unico término “no nulo” es la

concentracion media de contaminante:
_ 1
C= NZCi (Ecuacion 1.7)
i

De manera anéloga se puede realizar el mismo andlisis para el caso de la
velocidad con que es transportado el contaminante, por lo que también se
trabajara con su velocidad media. Bajo estas condiciones y sustituyendo ambas

ecuaciones de Reynolds en la ecuacion 1.4 se tiene que:
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dC_oC - -

= =% 4G mC =00kaC)+ R+S

dt ot (Ecuacion 1.8)
La resolucion de esta ecuacion diferencial de segundo orden, depende de
plantear si se desea estudiar gases o particulas y también de conocer las
condiciones iniciales. Particularmente, en este caso de estudio es de interés

conocer las concentraciones de PM10.

[.3.2.3.1 Modelo Gaussiano para el estudio de un gas emitido desde una

fuente puntual

En el estudio de gases contaminantes emitidos desde una fuente puntual, las
condiciones iniciales mas simples sobre las cuales descansa la resolucion de la

ecuacion 1.4 son (Figura 1.13):

1. El eje coordenado debe colocarse justo donde se dobla el penacho del
contaminante por accién del viento.

2. El flujo del viento es estacionario y laminar, por lo que se desplaza en la
direccién del eje x para todo tiempo.

3. El contaminante se dispersa de manera homogénea en las direcciones
perpendiculares al viento.

4. No hay reacciones quimicas.
Para la solucion se tomaran la velocidad y concentracion media del
contaminante por lo explicado anteriormente respecto a las ecuaciones de

Reynolds.
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Figura 1.13. Modelo Gaussiano de un gas emitido desde una fuente puntual.

En base al planteamiento anterior, la solucién matematica es:

sosr-seizam Y [ |5

(Ecuacién 1.9)

C es la concentracion media del gas contaminante, Q es el gasto de
contaminantes en la fuente, 0, y 0, son las varianzas de distribucion de las

concentraciones horizontal y vertical, U es la velocidad media del viento

supuesto horizontal y Hes la altura efectiva de la emision dada por la

sobreelevacién del penacho del contaminante mas la altura de la fuente.

De izquierda a derecha, la primera y segunda exponencial son las dispersiones
Gaussianas del contaminante en las direcciones Y y 2, respectivamente.
Finalmente, cuando el gas hace contacto con la superficie, sufre un efecto de
rebote o reflexion que lo hace regresar al aire que lo transporta, este fenomeno

es expresado en la ultima exponencial de la ecuacion 1.9.

Estudio de la contaminacion atmosférica por material particulado y su monitoreo

Péagina 32



Capitulo |

1.3.2.3.2 Modelo Gaussiano para el estudio de material partic  ulado emitido

desde una fuente de area

En este caso es necesario realizar algunas adecuaciones a la ecuacion 1.9, ya
gue muchas de las condiciones iniciales son distintas. La primera propiedad es
suponer que una fuente de area esta conformada de una sucesion de fuentes
puntuales, donde la sumatoria de sus respectivas emisiones se concentra en
una fuente virtual colocada fuera de la superficie a estudiar, tal y como se

muestra en la figura 1.14:

Figura 1.14. Ejemplo de sucesion de fuentes puntuales que en conjunto forman una fuente de
area y cuya fuente virtual emite la sumatoria del contaminante.

A diferencia de un gas, el material particulado tiende a depositarse en el suelo
por accién de la gravedad, esto implica que no hay efecto de rebote y por lo
tanto, la exponencial que correspondia a esta situacion se desprecia (ver
ecuacion 1.9). Finalmente, aplicando las condiciones mencionadas y que llevan
al analisis de una fuente de area, se tiene que la integral con respecto a la

superficie de emisién se expresa en la ecuacion 1.10.

C(x,y,z)zgQex _;{VT * _% Z_(MX(V\%D dxdly

2mo,ou

(Ecuacion 1.10)

La altura efectiva H se escribe en términos de la ecuacion de una recta, la

cual permite conocer la concentracion del contaminante a nivel del suelo, por lo

Universidad Autbnoma de San Luis Potosi

Pagina 33



Capitulo |

W
que H= h—x( %j donde Wp representa la velocidad de asentamiento de

la particula. Este fendmeno se entiende mejor en la siguiente figura:

Figura 1.15. Asentamiento de material particulado.

En el apéndice F se exponen los detalles mateméticos a la solucién de dicha

integral.

1.3.3 ANALISIS DEL FLUJO DE VIENTOS

El viento es el encargado de transportar los contaminantes en la tropGsfera. En
el estudio del movimiento de las masas de aire en una industria minera a cielo
abierto, es importante tomar en cuenta las caracteristicas del relieve, para ello
se introducira el concepto de “cuenca atmosférica”, el cual se explica en la

siguiente seccion.

1.3.3.1 Cuenca Atmosférica

En una mina a cielo abierto se puede presentar un relieve accidentado a causa
de la morfologia del sitio (la presencia de valles, colinas, etc.), ademas, las
actividades de extraccién de materiales pétreos y el depdésitos de estériles van
cambiando la topografia de dicho lugar provocando que el viento local circule

en varias direcciones.

Magafa (s.f.) define cuenca atmosférica como “un volumen de aire que esta

separado de otro por factores geograficos o meteoroldgicos” (figura 1.3),
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menciona ademas conviene utilizar este concepto cuando los problemas de
contaminacion atmosférica se encuentran relacionados a condiciones

ecoldgicas, meteoroldgicas y topograficas que son comunes en un sitio

determinado.

: hlll |
!Ili b ‘Mm J t‘hﬁ- ;

Cuenca Atmosferica
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Figura 1.16. Ejemplo de definiciéon de una cuenca atmosférica (Magafa, s. f.).

En la figura 1.16 se observa que las parcelas de aire parten de una posicion

inicial y posteriormente, en base al area de dispersion se define una cuenca

atmosférica.
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1.3.3.2 El modelo Lagrangiano HYSPLIT

El HYSPLIT (HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory) es un
modelo creado inicialmente por la Administracion Nacional Oceéanica y
Atmosférica de los Estados Unidos (NOAA por sus siglas en inglés) y la Oficina
de Meteorologia de Australia, el cual sirve para analizar las trayectorias y
concentraciones de las parcelas de aire y de varios tipos de contaminantes
atmosfeéricos, dando a elegir inicialmente uno de los dos métodos de célculo

siguientes para realizar el modelado:

a) b)

1 B

- =
L B T

Figura 1.17. a) Aproximacion Euleriana; b) Aproximacion Lagrangiana (Draxler, 2004).

Para la aproximacion Euleriana (figura l1.17a.), en cada celda de la malla se va
sumando la concentracion de las parcelas de aire o del contaminante que entra
a cada celda, mientras que en la aproximacion Lagrangiana (figura 1.17b.) se
suman las particulas del contaminante o las parcelas de aire que contribuyen

en la concentracion total de “toda la malla”.

El modelado que se realizara en este proyecto de tesis es de tipo Lagrangiano,
esto quiere decir matematicamente que si por ejemplo se tiene una parcela de
aire e inicialmente se monta sobre ésta un sistema de coordenadas, cuando
dicha parcela se mueve hacia otro lugar, el marco de referencia se movera con

ésta, tal y como se muestra en la figura 1.18:
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Trayectoria

Posicion Final

Posicion Inicial
Figura 1.18. Ejemplo de sistema Lagrangiano.
En el sistema Lagrangiano, el eje coordenado se mueve junto con la parcela
por toda la malla, por lo que se suma cada una de las particulas que
contribuyen en la concentracion total del contaminante en toda la malla y no

solo en cada celda como en el sistema Euleriano,

Al igual que en el AERMOD, el modelo HYSPLIT descansa sobre ecuaciones
de adveccion y difusion. La diferencia radica en que para modelar las
concentraciones de PM10, en el primero se considera que la dispersion es de
tipo Gaussiano; mientras que, en el segundo, para investigar la trayectoria de
una parcela de aire, el modelo es Lagrangiano. En ambos se utilizan las

condiciones meteoroldgicas que son caracteristicas del sitio de estudio.

[.3.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE UTILIZAR LOS MODELOS HYSPLIT Yy AERMOD

VIEW

Las ventajas de utilizar el modelo HYSPLIT para la definicion de trayectorias de

viento en el sitio de estudio son las siguientes:

1. Se pueden utilizar los datos horarios de la estacién meteoroldgica del sitio
de estudio.

2. No hay intercambio de masas de aire con sus alrededores; es decir, las
trayectorias de los vientos modelados solamente se ven influenciadas por
los pardmetros de entrada y no por otro tipo de variables

3. Al ser un modelo de tipo Lagrangiano se pueden realizar simulaciones de

las trayectorias de vientos.
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La desventaja mas importante que presenta el modelo, es que se requiere dar
a los datos meteoroldgicos el formato de otro software (previamente
especificado por el HYSPLIT), antes de ser incorporados al programa.

Por otro lado, las ventajas mas importantes de utilizar el AERMOD View son las

siguientes:

1. Se pueden utilizar los datos horarios de la estacion meteorolégica del sitio
de estudio.
Se puede incorporar la topografia del sitio de estudio.
El modelo de tipo Gaussiano entrega resultados las concentraciones del

contaminante estudiado en poco tiempo.

La desventaja mas importante de utilizar dicho modelo es que solamente se

pueden realizar modelados de diagndstico y no de prondstico.

Al momento de construir el escenario sobre el cual se realizara el modelado del
transporte y dispersién de las PM10, es muy importante tomar en cuenta la
topografia del sitio de estudio debido al constante cambio de uso de suelo que
se presenta al realizar los procesos de extraccion del material petreo.

En la metodologia (tercer capitulo) se plantea una solucién alterna al hecho de
no poder incorporar la topografia al modelo HYSPLIT.

1.4 MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE.

Guzman y Col, (s.f.) definen al monitoreo de la calidad del aire como: “un

muestreo sistematico y planeado para determinar la calidad del aire”.

El monitoreo debe ser sistematico y ajustarse a una serie de pasos que lleven a
la toma adecuada de la muestra requerida; y debe ser planeado ya que los

dispositivos de medicion han de colocarse en sitios estratégicos.

La “Guia para presentar un Programa de Monitoreo y Gestion de la Calidad del
Aire” realizado por el INE (s.f.), sefiala como elementos importantes: “conocer

las caracteristicas del sitio, area o region en donde se desea saber la calidad
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del aire, y definir perfectamente los objetivos que se persiguen con el
monitoreo. Los criterios propuestos para la seleccion de sitios de monitoreo

son:

1. Para fines de vigilancia el sitio debera ser representativo del area
estudiada, en el disefio general de la red de monitoreo. Los datos
proporcionados por una estacidon en un area determinada reflejaran los
niveles promedio de contaminacion en la misma, tanto los que se generan
como los que se impactan debido a los factores meteorolégicos. Se
establece como minimo una estacion de monitoreo en cada area
representativa por actividad de uso de suelo, como por ejemplo: en una
zona industrial, habitacional, comercial, etc., ademas de ubicar una
estacién en una zona relativamente limpia que sirva como blanco a efecto
de comparacién en relacion a los niveles de calidad del aire.

2. La estacion debera ser instalada y operada con los mismos procedimientos
a fin de que la informacion que proporcione sea comparada con la
registrada en otras estaciones de la misma red. Para ello es necesario que
los detalles de cada sitio se estandaricen al maximo, y deberan de tomarse
en cuenta las siguientes recomendaciones: altura de la toma de muestra,
frecuencia y periodo de monitoreo y caracteristicas del equipo de muestreo.

3. Resulta importante ademas identificar la ubicacion de las fuentes emisoras
0 rasgos topograficos, y de direccién del viento de la zona, ademas de
contar con el inventario de emisiones, con el propésito de establecer la

ubicacidn adecuada de los sitios de monitoreo.

En el caso de esta investigacion sobre la contaminacion por particulas a partir
de las emisiones de una industria minera, se tomaran en cuenta las mediciones
correspondientes afio 2009 de dos estaciones de monitoreo de PM10 ubicadas
en el sitio de estudio. Se consideran ademas las caracteristicas topograficas

del terreno y los parametros meteoroldgicos locales.

La siguiente seccion trata acerca de las normas y leyes mexicanas que regulan
los niveles en la concentracion de contaminantes en la atmdsfera y que se

encuentran contenidos en la Constituciéon Politica de los Estados Unidos
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Mexicanos y la Ley Ambiental del Estado de San Luis Potosi respectivamente,
ya que la industria minera que es objeto de este estudio, se encuentra ubicada
en dicho estado.

5 NORMAS Y LEYES PARA REGULAR LA CONTAMINACION
ATMOSFERICA

De acuerdo a la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), la contaminacion
atmosférica causa alrededor dos millones de muertes prematuras al afio (OMS,
2005).

En el sitio web de la OMS, en lo referente al material particulado, dice lo

siguiente:

“La OMS estima que si la contaminacién por particulas en suspension (PM10),
se reduce de 70 a 20 microgramos por metro cubico, puede evitarse el 15% de

las muertes relacionadas con la calidad del aire” (OMS, 2005).

En las dltimas dos secciones de este capitulo, se discuten las normas y leyes
nacionales y del estado de San Luis Potosi, que competen a la regulacion en la

concentracion de contaminantes atmosféricos, especialmente de PM10.

[.5.1 NORMAS Y LEYES A NIVEL NACIONAL

A nivel nacional, las normas y leyes que competen al monitoreo y vigilancia de
la calidad del aire, se derivan en la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos, especificamente en los apartados correspondientes a la Ley
General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA).

En el capitulo 2 de la “Guia de elaboracion y usos de inventarios de emisiones”,
creada por la SEMARNAT vy el INE, se realiza un compendio de las normas y
leyes en materia de calidad del aire (SEMARNAT, INE, 2005).
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Dentro del Titulo IV de la LGEEPA, los Articulos 109 Bis al 117, proporcionan el
marco de trabajo juridico general para prevenir y controlar la contaminacién
atmosférica. Los extractos mas importantes de dichos articulos y que competen

a esta investigacion, se muestran a continuacion:

En el cuarto y décimo apartado del articulo 111, correspondiente al control y
reduccion de la contaminacion atmosférica, se establece que dos de las

facultades que tendra la Secretaria son:

IV.  Formular y aplicar programas para la reduccion de emision de
contaminantes a la atmdsfera, con base en la calidad del aire que se
determine para cada area, zona o0 region del territorio nacional. Dichos
programas deberan prever los objetivos que se pretende alcanzar; los plazos

correspondientes y los mecanismos para su instrumentacion;

X. Definir niveles maximos permisibles de emisidon de contaminantes a la
atmosfera por fuentes, areas, zonas o regiones, de tal manera que no se
rebasen las capacidades de asimilacién de las cuencas atmosféricas y se

cumplan las normas oficiales mexicanas de calidad del aire;

Como entidad responsable de la politica ambiental del pais, en la SEMARNAT
recaen las funciones principales para mejorar la calidad del aire y prevenir la
contaminacion de la atmdsfera; ésta tiene ademas la responsabilidad de
establecer normas de emisiones a nivel federal de acuerdo a la LGEEPA, Titulo
IV, Articulo 111.

Aungue los estados pueden instrumentar normas mas exigentes, las normas
federales representan un criterio minimo. Las NOMs establecen limites

maximos permisibles — LMP -. Existen LMPs para:

* Emisiones de procesos de combustion en establecimientos industriales y
de servicios;

 Emisiones de fuentes fijas de industrias especificas (p.ej., compuestos
organicos volatiles [COVs] de la manufactura de automadviles y emisiones
de particulas derivadas de procesos industriales en general y de plantas de

fabricacion de cemento, etc.); y
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* Fuentes mdviles (p.ej., opacidad del escape de vehiculos diesel, emisiones

de vehiculos a gas natural y que usan otros combustibles alternos, etc.).

Ademas, la Secretaria de Salud (SS) ha establecido las normas de calidad del
aire. En la tabla siguiente se muestran los valores normados para distintos
contaminantes en México, los cuales fueron publicados en el Diario Oficial de la
Federacion el 26 de septiembre de 2005 y entraron en vigor a partir del 26 de

noviembre del mismo ano:
2 Diario oficial de la federacion del 23 de diciembre de 1994.
b Diario oficial de la federacion del 30 de octubre de 2002.

¢ Diario oficial de la federacion del 26 de septiembre de 2005, entrd en vigor a
partir del 26 de noviembre de 2005.

4 La concentracion promedio de ocho hora de ozono como contaminantes
atmosférico en un sitio de monitoreo debe ser menor o igual a 0.080 ppm,
tomado como el quinto maximo en un periodo de un afo, calculado como se
indica en la NOM.

® Un sitio cumple con la norma para el promedio de 24 horas cuando el valor
del percentil 98 calculado como se indica en la NOM es menor o igual al

valor indicado.

" Un sitio cumple con la norma anual cuando el promedio anual de los valores

diarios calculados como se indica en la NOM es menor o igual al valor

indicado.
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Ademas de la SEMARNAT, otras dependencias relacionadas con aspectos

diversos vinculados a la gestion de la calidad del aire son:

* La Secretaria de Comunicaciones y Transportes — SCT - ;
» La Secretaria de Energia — SENER — ;
* La Secretaria de Salud — SSA —;

* La Secretaria del Trabajo y Prevision Social — STPS - ;

La Norma correspondiente a la regulacion en los valores de las
concentraciones de PM10 para periodos de 24 horas y un afo es la NOM-025-
SSA1-1993, la cual establece cantidades de 120 y 50 pg/m® para cada

respectivo periodo de tiempo (tabla 1.4).
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Contaminante

Tabla I.4. Valores Normados de la calidad del aire en México (SEMARNAT, INE, 2005)
Valores limite

Exposicién aguda

Exposicidn
crénica

Normas
Oficiales
Mexicanas

Concentracion Frecuencia (Para
y tiempo maxima proteccion
promedio aceptable de la salud
de la
poblacion
susceptible)
Monoxido de 11 ppm (8 hg 1 vez al afio - NOM-021-SSA1-
carbono (CO) (12595 pg/m°) 1993°
Bioxido de azufre 0.13 ppm (24 h) 1 vez al afio 0.03 ppm NOM-022-SSA1-
(SO,) (341 pg/m®) (promedio 1993%
aritmético
anual)
Bioxido de 0.21 ppm (1 h) 1 vez al afio - NOM-023-SSA1-
nitrégeno (NO ») (395 pg/m°) 1993%
Ozono (O3y) 0.11 ppm (1 h) No se - Modificacion a la
(216 ug/m3) permite NOM-020-SSA1-
- 1993°
0.08 ppm (8 h) 4 veces al -
afno
Particulas 210 pg/m3 2% de -
suspendidas (24 h)® mediciones
totales (PST) al afo
Particulas menores 120 pg/m3 2% de 50 pg/ms3 e
de 10 micrémetros (24 h)® mediciones (promedio Modificacion = a  la
~ L NOM-025-SSA1-
(PMyo) al afo aritmético c
f 1993
anual)
Particulas menores 65 pg/ms 2% de 15 pg/m3
de 2.5 micrémetros (24 h)® mediciones (promedio
(PMy5) al afo aritmético
anual)’
Plomo (Pb) - - 1.5 mg/m3 NOM-026-SSA1-
(promedio 1993
aritmético
en 3 meses)
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[.5.2 NORMAS Y LEYES CORRESPONDIENTES AL ESTADO DE SAN LUIS POTOSI

Las normativas de competencia estatal en San Luis Potosi para prevenir y
regular la contaminacion al ambiente se derivan de la Ley Ambiental del Estado
de San Luis Potosi, publicada el 13 y 15 de diciembre de 1999 y reformada el
19 de septiembre de 2006.

Esta ley dice textualmente en el titulo sexto (articulo 73) referente a la
prevencion y control de la contaminaciéon ambiental, en dice textualmente lo

siguiente:

Para la contaminacion a la atmosfera, la SEGAM (Secretaria de Ecologia y

Gestion Ambiental) considerara los siguientes criterios:

I. La calidad del aire debe ser satisfactoria en todos los asentamientos
humanos y las zonas del Estado, y

. Las emisiones de contaminantes a la atmoésfera, sean de fuentes
artificiales o naturales, deben ser reducidas y controladas para asegurar
una calidad del aire satisfactoria para el bienestar de la poblacion y del

ambiente.
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Capitulo Il.  Presentacion del caso de
estudio y objetivos de esta

investigacion

En las secciones siguientes de este capitulo se describe el sitio donde se

ubica la industria minera objeto de esta investigacion.

Se plantean las ventajas y desventajas que se tienen al utilizar los modelos
HYSPLIT y AERMOD View y finalmente se exponen los objetivos de esta

investigacion.

.1  PLANTEAMIENTO HISTORICO

En el municipio de Cerro de San Pedro (figura Il.1) se tienen registros de que
fueron extraidas enormes cantidades de material pétreo, por ejemplo, 2.5y 40
millones de onzas de oro y plata respectivamente desde 1595 y durante casi
400 afos, asi mismo, también se extrajeron plomo, cobre y zinc. Finalmente, la
actividad minera culmina en el afio de 1948 con el cierre de la mina
subterranea Cia. Minera Asarco (Enciclopedia de los Municipios de México,
2005).

En el afio de 1995 comienzan en el Cerro de San Pedro los trabajos de
exploracion por parte de la empresa minera San Xavier para determinar la
existencia de un depdsito mineral econdmicamente viable, y asi, en el afio de
1997 se obtiene la rentabilidad y viabilidad del proyecto. Posteriormente, en el
2004 se inicia la construccion de la industria minera a cielo abierto y comienzan

los trabajos de explotacion, los cuales han continuado hasta el 2011.

Presentacion del caso de estudio y objetivos de esta investigacion
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Figura 1l.1. Templo edificado en el Cerro de San Pedro en la segunda mitad del siglo XVIII
(Enciclopedia de los Municipios de México, 2005).

1.2 UBICACION GEOGRAFICA DEL CERRO DE SAN PEDRO Y SUS
PRINCIPALES CARACTERISTICAS

La industria minera objeto de este estudio se encuentra ubicada en el centro
del estado de San Luis Potosi, en el municipio del Cerro de San Pedro, (Figura
11.2).

San Luis Potosi
Division Municipal

CiudaddeSLP - 028

|__GracianoS—035
Infante - 004

i £

Figura 11.2. Ubicacion del Municipio del Cerro de San Pedro (INEGI, 2005; Mapa editado en
Power Point, 2010).

El municipio de Cerro de San Pedro colinda con los municipio siguientes: al
oeste con la ciudad de San Luis Potosi, al este con Armadillo de los Infante, al
sur-oeste con Soledad de Graciano Sanchez y al sur con Zaragoza (figura
[1.2.); ademas cuenta con una superficie de 127.5 kilbmetros cuadrados y 3,404
habitantes, siendo sus coordenadas geograficas: 100°48’ de longitud oeste y
22°13' de latitud norte, con una altitud aproximada de 2,040 metros sobre el

nivel del mar.
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El sitio de estudio se encuentra ubicado en una zona montafiosa, donde el
clima caracteristico es principalmente semi-seco y los tipos de rocas son
sedimentarias y volcanicas. La temperatura media anual es de 16.8 °C y su
precipitacion pluvial anual es de 304.5 mm. Su flora estd compuesta
principalmente de matorral microéfilo, matorral espinoso, nopales y crasi-
rosulizal; ademas habitan especies como el coyote, gato montes, liebre, conejo
y algunos tipos de aves y reptiles (Enciclopedia de los Municipios de México,
2005).

1.3 ESPECIFICACIONES DE LA INDUSTRIA MINERA QUE ES OBJETO
DE ESTUDIO

La tabla 1.1 muestra las zonas en que se divide la mina estudiada, asi como
las actividades que se desarrollan en cada una de ellas, y que producen

emisiones de PM10.

Tabla Il.1. Actividades que generan emisiones de PM10 clasificadas de acuerdo a la zona
minera a la pertenecen (Gallegos Martinez, 2010).

Zona minera Actividad

Descarga de estéril
Terreros Empuje de estéril
Erosion edlica

Rezagado de mineral
Carga de mineral
Tajo Empuje de estéril
Voladura
Erosion edlica
Descarga del mineral
Patios de lixiviacion Acomodo del mineral
Erosion edlica
Transporte del mineral
Caminos Transporte de estéril
Trafico de vehiculos ligeros

La figura 1.3 muestra las cuatro zonas en donde se llevan a cabo las

actividades mineras.
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Terreros

'T'ajo

Figura 11.3. Zonas de la mina a estudiar (Imagen editada en Google Earth, 2010)

La mina a cielo abierto cuenta con dos estaciones meteoroldgicas, una ubicada
al norte (MSX-CSP-01) y cuyos datos son representativos de las zonas del tajo,
terreros y municipio del Cerro de San Pedro; y otra ubicada al sur (MSX-CSP-
02), donde los datos son representativos del area de proceso (patio de

lixiviacion) y poblado de la Zapatilla (figura 11.4).
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Figura 11.4 La minera a cielo abierto cuenta con dos estaciones meteorolégicas (Imagen
editada en Google Earth, 2010).

En las figuras 1.3 y 1.4 se observa que la zona de estudio cuenta con una gran
cantidad de accidentes topograficos (valles, colinas, etc.). Debido a esta
condicidn, la diferencia de alturas entre las dos estaciones meteorolégicas de la
mina, es de aproximadamente 300 metros. Estas dos caracteristicas sugieren
que el transporte de los vientos y por ende de las PM10 en la zona norte pueda
ser distinto al de la zona sur, ya que en el sitio minero que es objeto de estudio,
las trayectorias de las masas de aire se rigen por propiedades meteoroldgicas y

topogréficas

Con el objeto de tomar en cuenta las caracteristicas topograficas del sitio de
estudio, se adquiri6 una base de datos del sitio de estudio en el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), actualizados al afio 2007:
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San Luis Potosi
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Figura I11.5. Curvas de nivel editadas en ArcGIS (INEGI, 2007).

Las zonas de mayor altura con respecto al nivel del mar, corresponden a las
curvas de nivel en color rojo (con un maximo de 2,350 m), mientras que las de
menor altitud estan en color verde (la elevacion minima es de 1830 m) (figura
11.5).

[1.3.1 ESTACIONES DE MONITOREO PARA EL ESTUDIO DE MATERIAL PARTICULAD O

A fin de dar seguimiento a las concentraciones de particulas en el aire, la
empresa minera estudiada ha colocado en los municipios de Cerro de San
Pedro, Soledad de Graciano Sanchez y San Luis Potosi, estaciones de
monitoreo atmosférico (tabla 1.2 y figura 11.6).
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Tabla I.2. Descripcién de las estaciones de monitoreo.

Estacion de Marca Modelo Ubicacion Pardmetros
monitoreo medidos
EMCA-01 Andersen GBM- Cerro de San PST, Pb, As, Hg

2000H Pedro y Mn
EMCA-02 Wedding & WE&A La Zapatilla PM10, Pb, As,

Associates Hg y Mn
EMCA-03 BGI PQ100 Portezuelo PM10
EMCA-04 BGI PQ100 Soledad de PM10
Graciano S.
EMCA-05 BGI PQ100 Granjas de La PM10
Florida

l_--_ 4 n 3 .':_-. B ) ""_"-‘ . =t 3 -'.-'L F F“--l'l .:lrrl. - & ..l _ '_ 1 - 3
Soledad de Graciano S. 5 1. : hei;ﬁg'rm £ S_ar_i Pedro {
/ : : - / ‘_* ‘eroide :%:-»:1 l
e S

Cerrojde San Pedrofy

5"

1d'de Graciano .Sanu;Hez a

by it

Granjas de la
; Florida
Pafon gt Sareily

(:t‘-'ﬂgljt?._

Ae 007 24 dwFel e 2008 WIS

de N imbganmn 22 de A

Figura I1.6. Ubicaci

() de estacio itoreo de material particulado (imagia en
Google Earth, 2010).

Ademas de las estaciones mencionadas, a partir del afio de 2011 se coloco en
el municipio de Cerro de San Pedro una estacion de monitoreo portétil de
PM10 (Minivol Portable Air Sample, la cual pertenece a la Universidad
Auténoma de San Luis Potosi) y este equipo recoge aire a una velocidad de 5
litros por minuto y colecta distintos tipos de material particulado (PST, PM10 y
PM2.5) y de gases no reactivos (CO y NOx).
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La separacion del material particulado por tamafos se lleva a cabo a traves de
su impactacion en ductos especiales del diametro correspondiente, al pasar el
flujo de aire a través de filtros de 4.7 cm de didmetro y de un tamafio
correspondiente al de la particula que se desea atrapar. Los filtros se pesan
previamente y la concentracion de particulas se determina mediante la
diferencia de las masas del filtro inicial y final y se expresa en microgramos

sobre metro cubico (Pollution Online, 2011).

El mecanismo de recoleccién de la estacién ubicada en la Zapatilla se conoce
como “separacion ciclonica”, ya que para descomponer por tamafos el material
particulado, se controla la velocidad y el angulo con que se introducen las
particulas al sistema de recoleccién de particulas y una vez estando dentro, se
manipula la direccion del flujo de éstas, para finalmente recolectar las PM10 en

el filtro correspondiente (Skeco, 2004).

Para conocer la concentracion de PM10 se pesa el filtro antes y después de
recolectar la muestra, y de su diferencia se conoce el peso de dicho material
particulado. Asi mismo, se debe conocer también el volumen de aire que entra

al filtro durante el tiempo de la toma de la muestra (Skeco, 2004).

Para conocer la composicion de las PM10 recolectadas en el filtro de la
estacion de monitoreo de la Zapatilla se llevd a cabo un analisis gravimétrico, el
cual consiste en determinar la cantidad proporcionada de un elemento en una
muestra, eliminando todas las sustancias que interfieren y convirtiendo el
constituyente o componente deseado, en un compuesto de composicién

definida, que sea susceptible de pesarse.

En esta investigacién unicamente es necesario analizar las concentraciones de
PM10 que se obtuvieron en la estacion de monitoreo de la Zapatilla, ya que
dicha informacién servira para evaluar y validar los resultados obtenidos en

esta investigacion (Capitulo 1V).
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1.4 OBJETIVOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION
El objetivo de la investigacion de esta tesis de maestria es:

“Proponer y aplicar una metodologia para determinar la ubicacion de
estaciones de monitoreo de material particulado men or a 10 micrémetros

(PM10), en una mina a cielo abierto”.
Los objetivos particulares son los siguientes:

1. Identificar las trayectorias y direcciones de lo s vientos dominantes
mediante el uso de los modelos HYSPLIT y Rammet Vie w
respectivamente.

2. Calcular los promedios de las concentraciones de PM10 en el area de
estudio, mediante el modelo AERMOD View.

3. Proponer y aplicar una metodologia para delimita  r la zona de estudio
en base a los resultados generados por los modelos.

4. Proponer y aplicar una metodologia para la ubica cion de estaciones

de monitoreo de PM10 en una mina a cielo abierto.

Anteriormente, en el sitio de estudio que es objeto de este trabajo de maestria
se construy0 el inventario de emisiones del afio de 2009 mediante el calculo de
los factores de emisién y emisiones de PM10 generados por las actividades
mineras que ahi se llevan a cabo. Ademas de que se model6 del transporte y
dispersion de dicho material particulado mediante el uso de los modelos ISC3 y
AERMOD View (Gallegos, 2010).

En este proyecto se mantiene la misma linea de investigacién con el fin de
utilizar el inventario de emisiones generado, para continuar con el modelado de
las concentraciones de PM10 y analizar los patrones de vientos con el fin de
generar una propuesta de ubicacion de estaciones de monitoreo para dicho

material particulado.
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Capitulo Ill. Metodologia

La metodologia que se presenta a continuacion esta dividida en tres etapas:

1. El modelado de los patrones de vientos y del transporte de PM10 mediante
los modelos HYSPLIT, Rammet View y AERMOD View,

2. La delimitacién de la zona (o zonas) de estudio en base a los resultados
arrojados por los modelos utilizados,

3. La ubicacion de estaciones de monitoreo de PM10 en una mina a cielo

abierto.
~lnicio |
1. Modelar las trayectorias y rosas de
vientos caracteristicos del sitio de
y estudio
Definir el problema »
: 2. Modelarlas concentraciones de PM10
en el sitio de estudio generado por las
actividades mineras
' » Introducirlas condiciones iniciales en el
. . ntroducirlas condiciones iniciales en e
Construir o seleccionar el modelo HYSPLIT, Rammet View y AERMOD View
y J

Indicar valores de los parametros de
entrada: meteoroldgicos, topograficos y
emision de PM10 por actividad minera

Especificar los valores de las »
variables del modelo

|

Hacer la simulacién o el modelado ‘ HYSPLIT y AERMOD View

Figura lll.1. Diagrama de flujo de los modelados que se realizan en esta investigacion
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Analisis estadistico para determinar la
Evaluar los resultados . representatividad de las
concentraciones modeladas de PM10

; Toma de decisiones
Validar . . .,
‘ Conclusiones de la evaluacion
: _ |dentificar oportunidades para mejorar los
Proponer un nuevo experimento . resultados del modelado
| Fin |

Figura lll.2. Diagrama de flujo de la metodologia para evaluar y validar los resultados y
proponer mejorias al proceso

.1  MODELADO DE LOS PATRONES DE VIENTOS Y DEL TRA NSPORTE
DE PM10

I11.1.1 TRAYECTORIAS Y ROSAS DE VIENTOS

Este apartado se sujeta a varios pasos de la metodologia mostrada en el
cuadro I1ll.1, de tal manera que comenzando por el segundo punto, se
establece que es necesario construir o seleccionar el modelo que permitira
estudiar los patrones de viento, y para ello se deben indicar las condiciones
iniciales del caso de estudio en el Rammet View y HYSPLIT.

En este proyecto, se planea construir dicho modelo utilizando como base cada
uno de los programas computacionales mencionados, donde las caracteristicas
iniciales son basicamente, la topografia del lugar y la ubicacion geografica de

las estaciones meteoroldgicas.
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Los modelos seleccionados para el estudio de las trayectorias de vientos y de
la altura de la capa de mezcla en el sitio de estudio fueron el HYSPLIT y el

Rammet View.

En el HYSPLIT no se puede introducir directamente la topografia del sitio, por
lo que, una solucion indirecta es modelar los patrones de vientos para distintas
alturas, tal y como se hizo en otros estudios reportados en la literatura.
(CONAMA10, 2010).

La ubicacién de las estaciones meteoroldgicas en el sitio de estudio se puede
georeferenciar tanto en el Rammet View como en el HYSPLIT. Esta
informacion es importante, ya que permite conocer el conocer el marco de
referencia desde el cual se miden las direcciones y velocidades de vientos que

afectaran en la dispersion del material particulado.

Los datos de entrada a los modelos AERMOD View, Rammet View y HYSPLIT

se muestran en la tabla I11.1:

Tabla 11l.1 Variables meteoroldgicas de entrada a los modelos AERMOD View, Rammet
View y HYSPLIT.
Parametro / Modelo AERMOD View Rammet View HYSPLIT

ARo, mes, dia, hora y minuto X X X
Temperatura ambiente (°C) X X
Humedad relativa (%) X X
Presion barométrica (mb) X X

Direccion del viento (grados) X X X

Velocidad del viento (m/s) X X X
Precipitacién (mm) X X
Radiacion solar (W/m2) X X

Altura de la capa de mezcla X

Estabilidad atmosférica X

El modelo Rammet View calcula las estabilidades atmosféricas (de acuerdo a

la clasificacion de Pasquill-Guifford) que se ocupan en el HYSPLIT.
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En el modelo HYSPLIT se obtendran las trayectorias que sigue una pacerla de
aire a diferentes alturas bajo la influencia de los vientos dominantes, en un

determinado periodo de tiempo.

En el modelo Rammet View, las variables de salida son de tres tipos de

histogramas:

1) Una rosa de vientos en donde se especifica la frecuencia (en porcentajes)
con la que soplaron los vientos en un determinado rango o intervalo de
velocidades, con su respectiva orientacion (en grados),

2) Una gréfica en la que se muestran las distintas frecuencias con las que se
presento cada rango de velocidades y

3) La periodicidad con que se presentaron las estabilidades atmosféricas de
acuerdo a la clasificacion de Pasquill-Guifford.

A partir de los datos de las estaciones meteoroldgicas en el sitio de estudio
para el afio 2009 se realizaran las simulaciones para identificar los patrones de

viento. Se modelaran:

1. Lasrosas de vientos para cada (modelo Rammet View).
2. Algunas de las trayectorias de los vientos dominantes a diferentes alturas y
para dias especificos de cada mes (modelo HYSPLIT).

Las rosas de vientos indicardn de donde vienen los vientos dominantes,
mientras que el analisis de sus trayectorias de vientos definira hacia donde se

podria dispersar el material particulado.

Las simulaciones en el Rammet View y el HYSPLIT de los patrones de vientos,
servirdn para clasificarlos en aquellos periodos de tiempo en los cuéles

presenten orientaciones similares.

[11.1.2 TRANSPORTE DE PM10
El modelo AERMOD View se correra para modelar los dos siguientes puntos:

1. El promedio diario y anual de las concentraciones de PM10 en el sitio de
estudio.
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2. El promedio para cada periodo de tiempo de las concentraciones de PM10
en que fueron clasificados los patrones de vientos.

El primer punto permitira delimitar las zonas de estudio de la calidad del aire en
el norte y sur de la mina en base a los valores establecidos en la NOM-
025SSA1-1993° (SEMARNAT, INE, 2005), mientras que con el segundo punto
se podra analizar si existe alguna relacion entre las curvas de isoconcentracion
modeladas en el AERMOD View y las trayectorias de vientos simuladas en el
HYSPLIT.

Las condiciones iniciales para llevar a cabo el modelado del transporte de
PM10, estan dadas por los siguientes parametros de entrada al modelo: la
topografia del sitio de estudio, la ubicacion geografica de las estaciones

meteoroldgicas y la implementacion de una malla receptora.

La topografia define las caracteristicas fisicas del terreno sobre las cuales se
dispersa el material particulado. Para simular el relieve en el modelo AERMOD
View se requiere de: 1) las curvas de nivel y 2) las alturas respectivas a las que
hay que proyectar las curvas de nivel para generar una imagen tridimensional

del lugar.

El sitio de estudio se divide en una malla de coordenadas polares. Para
considerar la topografia del terreno, a cada nodo de la malla se le asigna su

altitud correspondiente.

Para reproducir de la manera mas real posible la estructura verdadera de las
superficies de emisidon, éstas seran procesadas en el modelo como fuentes
poligonales de area, es decir, fuentes de area con formas irregulares (Thé,
2006).

Los datos de entrada al modelo son: 1) los parametros meteoroldgicos medidos
en las estaciones ubicadas al Norte y Sur de la mina (velocidad y direccion del
viento, temperatura ambiente, presién atmosférica, etc.), 2) los datos de las
fuentes de emisoras: coordenadas geograficas, superficie de emision, cantidad
de PM10 emitida por unidad de tiempo, etc. (Apéndice C) (Gallegos, 2010).
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El modelo AERMOD View se corre para periodos de 24 horas, estacionales

(primavera, verano, otofio e invierno) y de un afo (2009).

A partir de los datos de la estacion meteoroldgica del norte de y de las
emisiones del terrero, tajo y camino principal se llevan a cabos las primeras
simulaciones. A partir de los datos de la estacion meteorologica del sur del sitio
y de las fuentes de emision: camino principal y patio de lixiviacion se realizan

los modelados de concentracion de PM10 para los sitios de estudio propuestos.

Las concentraciones calculadas a través del modelo AERMOD View se
expresan en pg/m3. A partir de las concentraciones en cada nodo, el modelo
interpola los valores y traza curvas de isoconcentracion. De acuerdo con las
coordenadas de cada nodo, los resultados se sobreponen sobre un mapa del
sitio de estudio, permitiendo observar la distribucion espacial de la

concentracion de PM10.

111.1.2.1 Evaluacién del modelo AERMOD View

Para evaluar la representatividad del modelo en cuestion se aplicaron métodos
estadisticos con el objeto de comparar las concentraciones de PM10
calculadas por el AERMOD View con las medidas por las estaciones de
monitoreo de PM10 ubicadas en el poblado de la Zapatilla y en el poblado del

municipio de Cerro de San Pedro.
Los andlisis estadisticos llevados a cabo fueron (Apéndice G):

1. Desviacion estandar con respecto a la media calculada. Para conocer que
tan dispersos estan los datos de las concentraciones diarias con relacion a
Su respectiva media.

2. Coeficiente de correlacion de Pearson. Para saber si existe una relacion

lineal entre los dos grupos de datos.
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.2 METODOLOGIA PARA LA DELIMITACION DE LA ZONA D E
ESTUDIO

El procedimiento para delimitar la zona de estudio de la calidad del aire de
acuerdo con la propuesta elaborada pro Guzman y Col.,, se basa en la
identificacion de los vientos dominantes y en las concentraciones maximas de
los contaminantes estudiados. Finalmente, se traza un poligono que delimita la
superficie con concentraciones elevadas que representan un peligro para la

salud de las personas que viven en dichas zonas.

En esta investigacion de tesis de maestria se ha decidido modificar dicha
metodologia debido a que las caracteristicas topograficas de ambos sitios es
muy distinta. Esta modificacion basicamente se basé en la incorporacion de las
curvas de nivel que representan las caracteristicas del relieve presentes en el

sitio de estudio.

Una vez modeladas las concentraciones de PM10 para los periodos de 24
horas y un afio, se identificardn aquellas curvas de isoconcentracién que
sobrepasan los valores establecidos por la NOM-025 (SEMARNAT, INE, 2005)

para ambos periodos de tiempo y se delimitaran por poligonos.

.3 METODOLOGIA PARA PROPUESTA DE UBICACION DE
ESTACIONES DE MONITOREO PARA PM10

La propuesta para posicionar las estaciones de monitoreo de PM10 se basa en
el andlisis de las curvas de isoconcentracion modeladas para los periodos de
tiempo de 24 horas, estacionales y un afio en que se rebasa la NOM-025SSA1-
1993°,

Los lugares sugeridos para la instalacion de las estaciones corresponden a las
superficies dentro del poligono que estan dentro o proximas de una zona

habitacional.
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Capitulo IV. Modelado de los patrones
de vientos y del transporte
de PM10

IV.1 BASES DE DATOS METEOROLOGICOS PARA LOS MODELOS
HYSPLIT Y RAMMET VIEW

Las estaciones meteoroldgicas ubicadas en el sitio de estudio (la MSX-CSP-01
ubicada al norte y la MSX-CSP-02 ubicada al sur) tienen las coordenadas
geograficas indicadas en la tabla IV.1. Dada la diferencia de altitudes entre
ambas estaciones y que el modelo HYSPLIT no puede considerar las
variaciones topograficas para definir las trayectorias de los vientos, se decidio

aplicar el modelo para las dos alturas respectivas.

Tabla IV.1. Georeférencia de cada estacion meteorologica en la industria minera.

Estacion Latitud (grados Longitud (grados Altitud (msnm)
decimales) decimales)
MSX-CSP-01 22.224012° N 100.805040° O 2225
MSX-CSP-02 22.187558° N 100.825203° O 1915

El modelo HYSPLIT traza las trayectorias de vientos en base a puntos con la
misma presion (isobaras); asi que se espera identificar posibles diferencias en

las trayectorias de vientos para cada una de las altitudes de la tabla IV.1.

Como condicion inicial, para simular las rosas de vientos las estaciones

meteoroldgicas se georeferenciaron en el Rammet View (tabla 1V.1).

Los datos meteoroldgicos horarios utilizados por los modelos HYSPLIT,
Rammet View y AERMOD View (Tabla Ill.1) se obtuvieron de las estaciones
MSX-CSP-01 y MSX-CS0-02, ubicadas al norte y al sur del area de estudio
(Gallegos, 2010).
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En el programa Excel 2007, se elaboraron dos bases de datos, donde cada una
corresponde a su respectiva estacion meteoroldgica e incluye los parametros
meteoroldgicos mostrados en la tabla Ill.1 para el Rammet View. Este modelo
modifica el formato importado de Excel para procesar la informacion con un

nuevo formato conocido como .SAM.

Para el cuarto paso de la metodologia (figura Ill.1), se debe llevar a cabo el
modelado de las rosas de vientos y sus trayectorias en el Rammet View y
HYSPLIT respectivamente.

Al introducir los datos de velocidad y direccién del viento al modelo Rammet
View éste los clasifica en base a rangos de velocidades de vientos y en
intervalos de direcciones de vientos de 22.5°. La tabla I1V.2 muestra la notacion

de las direcciones que utiliza dicho modelo.

Tabla IV.2. Rosa de los vientos y su notacién (www.diccionario-nautico.com.ar).

1 |NNE | Norte Noreste 22.500 N
2 |NE |MNoreste 45.0009
3 |ENE |Este Noreste 67.500
4 |E Este 90.0009
5 |ESE |Este Sudeste 112,500
6 |SE |Sudeste 135.000
7 | SSE |Sur Sudeste 157.0009
B |S Sur 180.002
9 |5S0 |SurSudoestes | 202.500
10 |50 | Sudoeste 225.000
11 | 050 | Deste Sudoeste | 247.500
1210 Qeste 270.009
13 | ONO | Oeste Noroeste | 292,500
14 |NO | Noroeste 315.009
15 | NNO | Norte Noroeste | 337.500
16| N Morte 360.009
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IV.2 MODELADO DE TRAYECTORIAS Y ROSAS DE VIENTOS EN LA
PARTE NORTE DEL SITIO DE ESTUDIO

Dada la diferencia de altitudes entre la parte norte del sitio de estudio (2,225
m.s.n.m) y la sur (1,915 m.s.n.m) se propone dividir el sitio en: a) “Zona norte”
constituida por las fuentes Terrero, Tajo y caminos, y en donde se ubica la
estaciéon meteoroldgica MSX-CSP-01 y b) “Zona sur constituida por los caminos
y el patio de lixiviacion, y en donde se ubica la estaciébn meteorolégica MSX-
CSP-02 (figura 11.3).

Se asumira que los datos de la estacion MSX-CSP-01 son representativos de
los parametros meteoroldgicos que se presentan en la parte norte de la mina;
mientras que los datos de la estacion MSX-CSP-02 son representativos de los

parametros meteoroldgicos que se presentan en la zona sur.

Para modelar las trayectorias y rosas de vientos en la zona norte de la mina, se

utilizaron los datos meteoroldgicos de la estacion MSX-CSP-01 (tabla I1V.1).

Primavera 2009 (marzo — mayo)

En la figura IV.1 se muestra la rosa de vientos calculada a partir de los datos de
velocidad y direccidon del viento de la estacion meteoroldgica ubicada al Norte

del sitio de estudio.

Los resultados del modelo HYSPLIT muestran las trayectorias hacia donde se
pudieron haber dirigido los vientos en el sitio de estudio (ONO y NO) y por
ende, haber arrastrado al material particulado (PM10) emitido al aire por las
fuentes de area de la industria minera estudiada. Las trayectorias de los vientos

se simularon en intervalos de tiempo de 12 horas.
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HYSPLIT
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Figura IV.1. Modelado de las trayectorias de los vientos en el sitio de estudio y representacién de la rosa de vientos para el periodo de primavera del
2009 (Rammet View y HYSPLIT).
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La distribucion mostrada indica que los vientos dominantes en el sitio de
estudio vinieron con una frecuencia mayor del ESE, SE y E, con velocidades
maximas superiores a los 11 m/s y minimas de 0.5 m/s, arrastrando a las PM10
hacia el NO y NNO.

En el modelo Rammet View se obtuvo también la figura 1V.2.a, donde se
observa que los rangos de velocidades dominantes fueron los de 5.7 a 8.8 m/s
y de 3.6 a 5.7 m/s con frecuencias del 30% y del 22.7%, respectivamente.

En la figura IV.2.b se indican las frecuencias con que se presentaron las
estabilidades atmosféricas para el periodo de primavera del afio 2009, segun la
clasificacion propuesta por Pasquill-Guifford (tabla 1.2). El tipo de estabilidad
atmosférica que se presentd con mayor frecuencia en el sitio de estudio
correspondi6 a la “atmésfera neutra” (D) con una frecuencia del 61.7%. Este
tipo de atmésfera es determinado parcialmente por los rangos de velocidades

de viento mas frecuentes en el sitio de estudio.

a)

Wind Class Frequency Distribution

Calms 05- 21 21-38 38- 57 E7- 88 88-111 =111
Wind Class {mvs)

Stability Class Frequency Distribution

B 81.7

A B c D E F
Stability Class

Figura IV.2. Distribucién de frecuencias a) de las velocidades de los vientos y b) de las
estabilidades atmosféricas en la primavera de 2009 (Rammet View).

Modelaodo de los patrones de vientos y del transporte de PM10

Pagina 66



Capitulo IV

Verano 2009 (junio — agosto)

Los resultados del modelo HYSPLIT muestran las trayectorias hacia donde se
pudieron haber dirigido los vientos en el sitio de estudio (OSO y SO) y por
ende, haber arrastrado al material particulado (PM10) emitido al aire por las
fuentes de area de la industria minera estudiada. Las trayectorias de los vientos

se simularon en intervalos de tiempo de 12 horas (figura IV.3).

La distribucion mostrada indica que los vientos dominantes en el sitio de
estudio vinieron con una frecuencia mayor del ENE, NE y E, con velocidades
méaximas superiores a los 11 m/s y minimas de 0.5 m/s, arrastrando a las PM10
hacia el SO y OSO.

En el modelo Rammet View se obtuvo también la figura 1V.4.a, donde se
observa que los rangos de velocidades dominantes fueron los de 5.7 a 8.8 m/s

y de 3.6 a 5.7 m/s con frecuencias del 36.2% y del 15.2%, respectivamente.

En la figura IV.4.b se indican las frecuencias con que se presentaron las
estabilidades atmosféricas para el periodo de verano del afio 2009, segun la
clasificacion propuesta por Pasquill-Guifford (tabla 1.2). El tipo de estabilidad
atmosférica que se presentdé con mayor frecuencia en el sitio de estudio
correspondio a la “atmoésfera neutra” (D) con una frecuencia del 71.7%. Este
tipo de atmésfera es determinado parcialmente por los rangos de velocidades

de viento mas frecuentes en el sitio de estudio.

Universidad Autbnoma de San Luis Potosi

Pagina 67



Capitulo IV

HYSPLIT

Figura IV.3.
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Modelado de las trayectorias de los vientos en el sitio de estudio y representacidn de la rosa de vientos para el periodo de verano del 2009

(Rammet View y HYSPLIT).
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Wind Class Frequency Distribution
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Figura IV.4. Distribucién de frecuencias a) de las velocidades de los vientos y b) de las
estabilidades atmosféricas en el verano de 2009 (Rammet View).

Otorio 2009 (septiembre - noviembre)

Los resultados del modelo HYSPLIT muestran las trayectorias hacia donde se
pudieron haber dirigido los vientos en el sitio de estudio (OSO y SO) y por
ende, haber arrastrado al material particulado (PM10) emitido al aire por las
fuentes de area de la industria minera estudiada. Las trayectorias de los vientos
se simularon en intervalos de tiempo de 12 horas (figuralV.5). La orientacion de

los vientos dominantes en otofio fue similar a la de los vientos de verano.

La distribucion mostrada indica que los vientos dominantes en el sitio de
estudio vinieron con una frecuencia mayor del ENE y NE, con velocidades
méaximas superiores a los 11 m/s y minimas de 0.5 m/s, arrastrando a las PM10
hacia el SO y OSO.
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En el modelo Rammet View se obtuvo también la figura IV.6.a, donde se
observa que los rangos de velocidades dominantes fueron los de 5.7 a 8.8 m/s

y de 3.6 a 5.7 m/s con frecuencias del 39% y del 22%, respectivamente.

En la figura IV.6.b se indican las frecuencias con que se presentaron las
estabilidades atmosféricas para el periodo de otofio del afio 2009, segun la
clasificacion propuesta por Pasquill-Guifford (tabla 1.2). El tipo de estabilidad
atmosférica que se presentdé con mayor frecuencia en el sitio de estudio
correspondio a la “atmoésfera neutra” (D) con una frecuencia del 66.6%. Este
tipo de atmésfera es determinado parcialmente por los rangos de velocidades

de viento méas frecuentes en el sitio de estudio.

Invierno 2009 (diciembre - febrero)

En el periodo invierno, los vientos dominantes vinieron principalmente del ESE
y SE, y se observo que dichas orientaciones son similares a las de primavera.
Las trayectorias modeladas en el HYSPLIT indican que el material particulado
emitido por las fuentes de area de la industria minera estudiada pudo haber

sido conducido principalmente hacia el NO y NNO (figura IV.7).

En el modelo Rammet View se obtuvo también la figura 1V.8.a, donde se
observa que los rangos de velocidades dominantes fueron los de 5.7 a 8.8 m/s

y de 3.6 a 5.7 m/s con frecuencias del 35% y del 20.6%, respectivamente.

En la figura IV.8.b se indican las frecuencias con que se presentaron las
estabilidades atmosféricas para el periodo de invierno del afio 2009, segun la
clasificacion propuesta por Pasquill-Guifford (tabla 1.2). El tipo de estabilidad
atmosférica que se presentd con mayor frecuencia en el sitio de estudio
correspondio a la “atmésfera neutra” (D) con una frecuencia del 61.9%. Este
tipo de atmésfera es determinado parcialmente por los rangos de velocidades

de viento mas frecuentes en el sitio de estudio.
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Figura IV.5. Modelado de las trayectorias de los vientos en el sitio de estudio y representacién de la rosa de vientos para el periodo de otofio de 2009
(Rammet View y HYSPLIT).
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Wind Class Frequency Distribution
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Figura IV.6. Distribucién de frecuencias a) de las velocidades de los vientos y b) de las

estabilidades atmosféricas en el otofio de 2009 (Rammet View).
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Wind Class Frequency Distribution
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Figura IV.8. Distribucién de frecuencias a) de las velocidades de los vientos y b) de las
estabilidades atmosféricas en el invierno de 2009 (Rammet View).

IV.3  BASE DE DATOS DE PM10 PARA EL MODELO AERMOD VI EW

Los datos de entrada al modelo AERMOD View corresponden a las
coordenadas geograficas del sitio, la topografia del lugar, la ubicacion de los
nodos de la malla receptora en donde el modelo calcula las concentraciones de
PM10, y la georeferencia o ubicacién de las fuentes de emision. Al modelo se
introducen también la fecha de los datos, los datos de emision de las fuentes y

los datos meteorologicos.

La topografia del sitio se incorporé al modelo AERMOD View, proyectando las
curvas de nivel (figura 11.5) a su altura correspondiente para obtener una

imagen tridimensional del lugar, tal y como se muestra en la figura IV.9.
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Figura IV.9. Imagen tridimensional del sitio de estudio modelada en el AERMOD View 6.5.0.

En la figura 1V.10 se muestra el modelado de la topografia del sitio por el
AERMOD View con el fin de ubicar las fuentes de area estudiadas que emiten
PM10 y los poblados del Cerro de San Pedro y de la Zapatilla, vecinos de la

mina.

’N Terreros y tajo

Cerro de San Pedro

// e - = 7 -—
Figura IV.10. Modelado de la topografia del sitio de estudio realizado en el AERMOD View
6.5.0.

A fin de calcular las concentraciones de PM10 en diferentes puntos del sitio de
estudio, éste se dividié en celdas, haciendo una “malla polar”, la cual consta de

siete circulos concéntricos, segun se muestra en la figura I1V.11.
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La distancia que hay de cada circulo concéntrico con respecto al centro es de
300, 500, 977, 1,954, 2,930, 3,907 y 4,884 metros respectivamente.

Figura IV.11. Malla en la que se dividio el sitio de estudio para calcular las concentraciones
de PM10 a partir del modelo AERMOD View. A cada nodo se le asocia su
altitud correspondiente.

A cada nodo de la malla se le asigné su respectiva altura en base a las curvas
de nivel del sitio (figura 11.5). En la figura 1V.12 se muestran la altura de cada

nodo de la malla y el campo de alturas clasificado por colores:

10000

Acadanodo de la malla se
le asigna su altura
correspondiente

1866680

1752240

B 1637800

1523.360

1408.920

1294 480

it 1180.040

0 \
T Pty g o]
“imsage | Tenne -, |

i T e e 1180.000

PLOT FILE OF HIGH1ST HIGH 24-HR YALUES FOR SOURCE GROUP: ALL

Figura IV.12.  Simulacion de las alturas asignadas a cada nodo de la malla receptora
realizado en el AERMOD View 6.5.0.

Par identificar las fuentes de area emisoras de PM10 en donde se llevan a
cabo las actividades mineras, se utiliz6 un mapa proporcionado por la empresa
minera, en el que se muestran las distintas zonas de la mina y cuyas areas
correspondientes se muestra en la tabla I1V.3.
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Tabla IV.3. Superficie que ocupan las zonas de interés en la industria minera a cielo
abierto.
Superficie que ocupa (m 2)
Tajo 630,000
Terreros 1,455,100
Caminos 162,600
Patios de lixiviacion, oficinas y planta 1,227,100

Debido a que las actividades mineras, especialmente en la zona del tajo y
terreros, cambian constantemente su morfologia, se decidié considerar la
sumatoria total de las emisiones generadas por las actividades que se llevan a

cabo en cada una de las fuentes mencionadas en la tabla I1V.3.

La ubicacion geografica de las dos estaciones meteoroldgicas ubicadas en el
sitio (MSX-CSP-01 y MSX-CSP-02) se incorpora al AERMOD View, de la

misma forma a como se hizo en el modelo Rammet View (tabla I1V.1).

Los datos de entrada al modelo al modelo AERMOD View para calcular las
concentraciones de PM10 en el sitio de estudio corresponden a: 1) Las
emisiones totales de PM10 de cada fuente de area estudiada de la mina (tabla
IV.3), 2) Los valores de los parametros meteorolégicos de las estaciones MSX-
CSP-01 y MSX-CSP-02, 3) Las coordenadas del sitio de estudio y de los nodos
de la malla en los que el modelo calculara la concentracion de PM10 y 4) Los
datos del dia o de los dias para los cuales el modelo realizara los célculos de

las concentraciones de PM10.

Los datos de emision de PM10 por parte de las fuentes estudiadas se
presentan en el apéndice C. Estos datos fueron tomados de la investigacion
desarrollada por Gallegos (2010) en el mismo sitio de estudio. Las bases de
datos meteoroldgicos utilizadas en el modelo AERMOD View corresponden a

las utilizadas en el modelo Rammet View segun se indic6 en la tabla I11.1.
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IV.4 MODELADO DE LAS CONCENTRACIONES DE PM10 EN LA ZONA
NORTE DEL SITIO

En este proyecto se realizan dos tipos de modelados:

|. Los promedios diarios y anuales de las concentraciones de PM10.
Il. Las concentraciones promedio de PM10 para las cuatro estaciones del

ano.

Los célculos diarios y anuales se llevan a cabo debido a que la Norma Oficial
Mexicana impone valores limites de las concentraciones de PM10 para un dia 'y
un afio respectivamente (tabla 1.4). Los célculos por estacién del afio se
realizan con el fin de identificar el comportamiento de la contaminacion por
PM10 en funcion con la variacion estacional de los patrones de viento en la

zona de estudio.

IV.4.1 MODELADO DEL PROMEDIO DIARIO DE LAS CONCENTRACIONES DE PM10 EN

TAJO-TERREROS-CAMINOS

La figura 1V.13 muestra los intervalos de las curvas de isoconcentracion
promedio diarios modeladas por el AERMOD View. De acuerdo con el modelo,
las concentraciones maximas de PM10 se presentarian en las superficies
ocupadas por las fuentes de los caminos y Tajo, asi como en sus areas
vecinas. El area de los caminos podria alcanzar los 900 pg/ms3, mientras que en

el tajo podrian llegar a los 700 pg/m3

Las posibles causas por las cuales se localizarian las mayores concentraciones
de PM10 en estas zonas, es en primer lugar las emisiones importantes de
PM10 que se producen en estas fuentes producto del movimiento de materiales
por maquinaria pesada, ademas del transporte del material pétreo por medio de
camiones cuyo ir y venir levanta polvos del suelo en cantidades significativas.
Desde el punto de vista fisico, el tajo presenta un sumidero en el que se
favorece la aglomeraciéon del material particulado; mientras que en el caso de

los caminos, éstos se encuentran rodeados por accidentes topograficos de
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mayor altitud que limitan la dispersion de las particulas hacia superficies

vecinas.

De acuerdo con los calculos del modelo, en el poblado del municipio de Cerro
de San Pedro podrian observarse concentraciones diarias que superarian los
400 pg/ms3, superando la NOM-025-SSA1-1993°, que sugiere como valor
méaximo en 24 horas, de 120 ug/ms.

Para calcular las concentraciones de PM10 en el camino principal de la mina
mediante el modelo AERMOD View se utilizé la emisibn de PM10
correspondiente  (apéndice C) y los parametros meteoroldgicos

correspondientes a la estacion MSX-CSP-01 ubicada al Norte de la mina.

IV.4.2 MODELADO DEL PROMEDIO ANUAL DE LAS CONCENTRACIONES DE PM10 EN

TAJO-TERREROS-CAMINOS

La figura 1V.14 muestra los intervalos de las curvas de isoconcentracion
promedio anuales modeladas por el AERMOD View. De acuerdo con el
modelo, las concentraciones maximas anuales de PM10 se presentarian en la
superficie ocupada por el tajo, asi como en sus areas vecinas; en esta zona,

las concentraciones anuales de PM10 podrian rebasar los 150 pg/ms.

Las razones por las cuales se localizarian las concentraciones anuales de
PM10 mas altas en la zona del tajo, son las emisiones elevadas de particulas
que se generan por las actividades de voladura, rezagado, y de mas
movimiento de materiales pétreos que se dan en ese sitio. La topografia del
sitio del tajo (sumidero) limita también la dispersion de particulas, favoreciendo

su acumulacion proxima al sitio de emision.

De acuerdo con los resultados del modelo en el poblado del municipio del
Cerro de San Pedro podrian presentarse concentraciones anuales de PM10
qgue alcanzarian los 100 pug/ms3, superando el valor sugerido por la NOM-025-
SSA1-1993° de 50 pg/ms.
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Figura IV.13. Modelado del transporte de PM10 en las zonas del tajo, terreros y caminos para un periodo de 24 horas realizado en el AERMOD View 6.5.0.
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Figura IV.14. Modelado del transporte de PM10 en las zonas del tajo, terreros y caminos para un periodo de un afio realizado en el AERMOD View 6.5.0.
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IV.5 MODELADO DE ROSAS DE VIENTOS EN LA PARTE SUR D EL
SITIO DE ESTUDIO

En el caso particular de la parte sur de la mina, no fue posible utilizar el modelo

HYSPLIT para calcular las trayectorias de los vientos a partir de los datos de la

estacion meteoroldgica MSX-CSP-02.

A partir de los datos horarios de esta estacion para el afio 2009 se calcularon
las rosas de vientos para las estaciones del afio de primavera, verano, otofio e

invierno (figura 1V.15).

Ya que en todos los casos los vientos dominantes soplaron del E, ENE y ESE y
con velocidades iguales o inferiores a los 2.1 m/s. De acuerdo con las rosas de
vientos, las particulas de PM10 emitidas en la parte sur de la mina por los
patios de lixiviacion debieran ser transportadas principalmente hacia el oeste
de esta fuente.

Primavera 2009 (marzo — mayo)

En el modelo Rammet View se obtuvo también la figura IV.16.a en que los
rangos de velocidades dominantes para el periodo de primavera fueron los de
05 a 21 m/syde 3.6 a 5.7 m/s con frecuencias del 36.3% y del 25%

respectivamente.

En la figura IV.16.b se indican las frecuencias con que se presentaron las
estabilidades atmosféricas en el sur del sitio de estudio, segun la clasificacion
propuesta por Pasquill-Guifford. El tipo de estabilidad atmosférica dominante

correspondio a la atmosfera neutra (D) con una frecuencia del 26.6%.

Dadas las bajas velocidades del viento, las otras estabilidades atmosféricas
con una frecuencia importante fueron los tipos E y F (moderadamente estable y

estable).
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Figura IV.15. Rosas de vientos por estacion del afio de 2009 gque se calcularon para la zona sur de la industria minera.
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Wind Class Frequency Distribution
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Figura 1V.16. Distribucién de frecuencias a) de las velocidades de los vientos y b) de las

estabilidades atmosféricas en primavera de 2009 (Rammet View).

Verano 2009 (junio - agosto)

En el modelo Rammet View se obtuvo también la figura IV.17.a en que los
rangos de velocidades dominantes para el periodo de verano fueron los de 0.5
a 21 m/s y de 3.6 a 5.7 m/s con frecuencias del 35.8% y del 33.2%
respectivamente.

En la figura IV.17.b se representa la grafica de la distribucién de las frecuencias
de la estabilidad atmosférica calculada por el modelo Rammet View para el
periodo de verano de 2009. El tipo de estabilidad atmosférica dominante

correspondio a una atmésfera tipo neutra (D), con una frecuencia del 24.1%.

Dadas las bajas velocidades del viento, otras estabilidades atmosférica con una

frecuencia importante fueron los tipos E y F (moderadamente estable y estable)
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Figura IV.17. Distribucién de frecuencias a) de las velocidades de los vientos y b) de las

estabilidades atmosféricas en verano de 2009 (Rammet View).

Otono 2009 (septiembre — noviembre)

En el modelo Rammet View se obtuvo también la figura 1V.18.a en que los
rangos de velocidades dominantes para el periodo de primavera fueron los de
0.5 a 21 m/syde 3.6 a 5.7 m/s con frecuencias del 36.9% y del 16.2%
respectivamente. Los vientos con velocidades inferiores a 0.5 m/s se

presentaron con una frecuencia del 32.2%.

En la figura 1V.18.b se indican las frecuencias con que se presentaron las
estabilidades atmosféricas en el sur del sitio de estudio, segun la clasificacion
propuesta por Pasquill-Guifford. El tipo de estabilidad atmosférica dominante

correspondio a la atmdsfera estable (F) con una frecuencia del 18.3%.

Dadas las bajas velocidades del viento, las otras estabilidades atmosféricas
con una frecuencia importante fueron los tipos D y E (neutra y moderadamente

estable).
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Wind Class Frequency Distribution
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Figura 1V.18. Distribucién de frecuencias a) de las velocidades de los vientos y b) de las

estabilidades atmosféricas en otofio de 2009 (Rammet View).

Invierno 2009 (diciembre — febrero)

En el modelo Rammet View se obtuvo también la figura 1V.19.a en que los
rangos de velocidades dominantes para el periodo de primavera fueron los de
0.5 a 21 m/syde 3.6 a 57 m/s con frecuencias del 40.4% y del 20.4%

respectivamente.

En la figura 1V.19.b se indican las frecuencias con que se presentaron las
estabilidades atmosféricas en el sur del sitio de estudio, segun la clasificacion
propuesta por Pasquill-Guifford. El tipo de estabilidad atmosférica dominante

correspondio a la atmdsfera estable (F) con una frecuencia del 24.5%.

Dadas las bajas velocidades del viento, las otras estabilidades atmosféricas
con una frecuencia importante fueron los tipos D y E (neutra y moderadamente

estable).
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Wind Class Frequency Distribution
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Figura 1V.19. Distribucién de frecuencias a) de las velocidades de los vientos y b) de las

estabilidades atmosféricas en invierno de 2009 (Rammet View).

IV.6 MODELADO DE LAS CONCENTRACIONES DE PM10 EN LA ZONA
SUR DEL SITIO

En este proyecto se realizan dos tipos de modelados:

I. Los promedios diarios y anuales de las concentraciones de PM10.
II. Las concentraciones promedio de PM10 para las cuatro estaciones del

ano.

Los calculos diarios y anuales se llevan a cabo debido a que la Norma Oficial
Mexicana impone valores limites de las concentraciones de PM10 para un dia 'y
un afio respectivamente (tabla 1.4). Los célculos por estacién del afio se
realizan con el fin de identificar el comportamiento de la contaminacion por
PM10 en funcion con la variacion estacional de los patrones de viento en la

zona de estudio.
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IV.6.1 MODELADO DEL PROMEDIO DIARIO DE LAS CONCENTRACIONES DE PM10 EN

PATIO DE LIXIVIACION -CAMINOS

La figura 1V.20 muestra los intervalos de las curvas de isoconcentracion
promedio diarios modeladas por el AERMOD View. De acuerdo con el modelo,
las concentraciones maximas de PM10 se presentarian en la superficie
ocupada por el camino principal, asi como en sus areas vecinas. Su area

podria alcanzar los 2500 pg/ms.

Las posibles causas por las cuales se localizarian las mayores
concentraciones de PM10 en el camino principal es porque éste se encuentra
rodeado por accidentes topograficos de mayor altitud que limitan la dispersion

de las particulas hacia superficies vecinas.

De acuerdo con los calculos del modelo, en el poblado de la Zapatilla podrian
observarse concentraciones diarias que superarian los 200 pg/ms3, superando la
NOM-025-SSA1-1993°, que sugiere como valor maximo en 24 horas, de 120
pHg/ms.

Para calcular las concentraciones de PM10 en el camino principal de la mina
mediante el modelo AERMOD View se utilizd la emision de PM10
correspondiente  (apéndice C) y los parametros meteorologicos

correspondientes a la estacion MSX-CSP-01 ubicada al Norte de la mina.

IV.6.2 MODELADO DEL PROMEDIO ANUAL DE LAS CONCENTRACIONES DE PM10 EN

PATIO DE LIXIVIACION -CAMINOS

La figura IV.21 muestra los intervalos de las curvas de isoconcentracion
promedio anuales modeladas por el AERMOD View. De acuerdo con el
modelo, las concentraciones maximas anuales de PM10 se presentarian en la
superficie ocupada por el camino principal, asi como en sus areas vecinas; en
esta zona, las concentraciones anuales de PM10 podrian rebasar los 900

pHg/ms.
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Las razones por las cuales se localizarian las concentraciones anuales de
PM10 mas altas en la zona del camino principal, son las emisiones elevadas de
particulas que se generan por la actividad de acarreo a lo largo del camino. La
topografia del sitio limita también la dispersion de particulas, ya que al
encontrarse el camino rodeado por accidentes topograficos de mayor altitud se
limita la dispersién de las particulas hacia superficies vecinas favoreciendo su

acumulacion proxima al sitio de emision.

De acuerdo con los resultados del modelo, en el poblado de la Zapatilla podrian
presentarse concentraciones anuales de PM10 que alcanzarian los 160 pg/ms,
superando el valor sugerido por la NOM-025-SSA1-1993° de 50 pg/ms.
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Figura IV.20. Modelado del transporte de PM10 en el patio de lixiviacibn-caminos para un periodo de 24 horas (realizado en el AERMOD View 6.5.0).
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La maxima concentracion para el periodo de un afio (figura IV.20), seria de 977 pg/m3y la minima practicamente nula.

e
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Figura 1V.21. Modelado del transporte de PM10 en el patio de lixiviacion-caminos para un periodo de un afio (realizado en el AERMOD View 6.5.0).
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IV.7 EVALUACION Y VALIDACION DEL MODELO AERMOD VIEW

Los promedios de las concentraciones de PM10 obtenidos mediante el modelo
AERMOD View en la zonas del tajo-terreros y patio de lixiviacion fueron
evaluados y validados haciendo una serie de comparaciones estadisticas con
las concentraciones obtenidas a través de las estaciones de monitoreo
ubicadas en el municipio del Cerro de San Pedro y el poblado de la Zapatilla

respectivamente.

Los métodos estadisticos utilizados para evaluar (cuadro Il.2) los resultados

obtenidos en el modelo fueron:

1) Desviacion estandar con respecto a la media calculada para cada grupo de

datos.

2) Coeficiente de correlacion de Pearson e 3) Intervalo de confianza para los
datos correspondientes a la estacion de monitoreo de la Zapatilla (seccion
11.1.2.1).

IV.7.1 ZONA NORTE DE LA INDUSTRIA MINERA

En la tabla IV.4 se muestran las concentraciones promedio diarias de PM10
calculadas por el AERMOD View y las obtenidas a partir de las mediciones de

la estacion de monitoreo ubicada al norte de la mina.

A los datos mostrados en dicha tabla se les calculé su media y su desviaciéon
estandar, obteniéndose los resultados mostrados en la tabla IV.5.

Modelado de los patrones de vientos y del transporte de PM10

Péagina 92



Capitulo IV

Tabla IV.4. Concentraciones promedio diarias de PM10 calculadas en el modelo AERMOD
View Cpmi1o (Mod) Y Calculadas a partir de las mediciones hechas en la estacion
de monitoreo Cppm1o (med), Ubicada al norte de la industria minera.

Fecha de medicion Com10 (Mod) (MQ/M3) Com10 (vied) (MQ/M3)
6/01/2011 15 74
18/01/2011 17 31
24/01/2011 24 97
17/02/2011 0.3 15
23/02/2011 9 32
19/03/2011 0.3 43
31/03/2011 38 76
6/04/2011 378 128
12/04/2011 11 79
18/04/2011 249 26
30/04/2009 55 4

La concentracion media de PM10 calculada a partir de los resultados del
modelo AERMOD View (tabla 1V.5) sobreestima un 140% la concentracion

obtenida a partir de los datos de la estacion de monitoreo.

Tabla IV.5.. Concentraciones medias de PM10 y desviacion estandar de las concentraciones

modeladas y medidas en la parte norte del sitio de estudio.
Com10 (od) (MQ/M3) Com10 (ved) (MQ/M3) ‘

Media 72 51

Desviacion estandar 123 39

Los valores obtenidos de la desviacion estandar indican que las
concentraciones promedio diarias de PM10 calculadas a partir del modelo
AERMOD View se alejan mas de su media que las concentraciones de PM10
calculadas a partir de las mediciones de la estacion de monitoreo del poblado

del municipio de Cerro de San Pedro.

Por otro lado, el analisis del coeficiente de correlacidon de Pearson tuvo un valor
de r =0.4, lo que indica que la correlacion lineal entre los dos grupos de datos

es débil.
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Concentraciones promedio diarias de PM10
medidas y calculadas por el modelo (2011)

400
350
300 -
250
200 -
150 +
100
50 =

—— Cpmio o)
-#= Cppni10 Med)
Cpm10 (Mod)

Cpm10 (Ved)

Concentracion PM10 (pg/m?®)

L0Z/Z0/ED
L0Z/Z0/01
LOZ/ZO/LL
Lozizome
L0Z/E0/ED
LOZ/E0/OL
LOZ/EO/LL
LozZieoive
LOZ/EQ/LE
LOZivOivL
L0zZivosie
L0Z/r0r/8e

e et el el e . mle ml milh amh el kel el

Dias del afio 2011

Figura IV.22. Comparacion entre las concentraciones de PM10 medidas por la estacién de
monitoreo del poblado del municipio de Cerro de San Pedro y las
concentraciones de PM10 calculadas por el modelo AERMOD View para el
afio 2011.

IV.7.2 ZONA SUR DE LA INDUSTRIA MINERA

En la tabla IV.6 se muestran las concentraciones promedio diarias de PM10
calculadas por el AERMOD View y las obtenidas a partir de las mediciones de

la estacion de monitoreo ubicada al sur de la mina.
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TablaIV.6.a. Concentraciones promedio diarias de PM10 calculadas en el modelo AERMOD
View Cpmi1o (od) Y Calculadas a partir de las mediciones hechas en la estacion
de monitoreo Cpm1o (Med), Ubicada al sur de la industria minera.

Fecha de medicion Cpm10 (Mod) (MG/M?3) Cpm10 (Ved) (MG/M3)
04/01/2009 53 25
10/01/2009 102 35
16/01/2009 0.2 15
22/01/2009 34 22
28/01/2009 141 18
03/02/2009 10 31
09/02/2009 31 33
15/02/2009 50 15
21/02/2009 2 17
27/02/2009 59 17
05/03/2009 38 21
11/03/2009 35 35
17/03/2009 1 16
23/03/2009 5 25
29/03/2009 82 35
04/04/2009 3 27
10/04/2009 14 25
16/04/2009 76 32
22/04/2009 56 26
28/04/2009 29 41
04/05/2009 2 14
10/05/2009 9 21
16/05/2009 19 26
22/05/2009 7 33
28/05/2009 32 26
03/06/2009 18 16
09/06/2009 39 22
15/06/2009 2 12
21/06/2009 14 0
27/06/2009 49 12
03/07/2009 7 10
09/07/2009 36 21
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Tabla IV.6.b. Concentraciones promedio diarias de PM10 calculadas en el modelo AERMOD
View Cpmi1o (od) Y Calculadas a partir de las mediciones hechas en la estacion

de monitoreo Cpm1o (Med), Ubicada al sur de la industria minera.
Fecha de medicion Com1o (Mod) (p.g/m3) Com1o (Med) (p.g/m3) ‘

15/07/2009 27 26
21/07/2009 43 13
27/07/2009 59 0

02/08/2009 12 17
08/08/2009 4 23
14/08/2009 65 16
20/08/2009 23 15
26/08/2009 29 9

01/09/2009 6 8

07/09/2009 31 15
13/09/2009 115 16
19/09/2009 7 6

25/09/2009 38 20
01/10/2009 38 21
07/10/2009 24 10
13/10/2009 0 18
19/10/2009 63 9

25/10/2009 35 12
31/10/2009 9 0

06/11/2009 57 12
12/11/2009 77 14
18/11/2009 25 23
24/11/2009 105 10
30/11/2009 36 15
06/12/2009 0 5

12/12/2009 0 18
18/12/2009 0 15
24/12/2009 0 14
30/12/2009 0 20

A los datos de la tabla 1V.6 se les calculé su media y su desviacion estandar,

obteniéndose los resultados siguientes (Tabla 1V.7).

La concentracion media diaria de PM10 calculada a partir de los resultados del
modelo AERMOD View es 80% mas elevada que la concentracion medida de

la estacion de monitoreo.
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Tabla IV.7.  Concentraciones medias de PM10 y desviacion estandar de las concentraciones
modeladas y medidas en la parte sur del sitio de estudio.

Cem10 (Mod) (ng/m3) Cem10 (Med) (ng/m?)
Media 33 18
Desviacion estandar 31 8

Los valores obtenidos de la desviacion estandar indican que las
concentraciones promedio diarias de PM10 calculadas a partir de los
resultados del modelo AERMOD View se alejan mas de su media que las
concentraciones de PM10 calculadas a partir de las mediciones de la estacion

de monitoreo de la Zapatilla.

Por otro lado, el analisis del coeficiente de correlacion de Pearson tuvo un valor
de r =0.085, lo que indica que la correlacion lineal entre los dos grupos de

datos es muy deébil.
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Figura 1V.23. Comparacion entre las concentraciones de PM10 medidas por la estacion de
monitoreo de la Zapatilla y las concentraciones de PM10 calculadas por el
modelo AERMOD View para el afio 2009.
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IV.8 MODELADO DE LAS CONCENTRACIONES DE PM10 POR
ESTACION DEL ANO

En las siguientes dos secciones se muestran los resultados de las curvas de
isoconcentracion modeladas en el AERMOD View para los periodos de

primavera, verano, otofio e invierno.

En cada una de las figuras que corresponden a dichas simulaciones se resalta
la informacion referente a las maximas concentraciones de PM10 que fueron
obtenidas y cuyo rango de valores rebasé el limite anual permitido (50pg/m®)

por la norma mencionada previamente.

Asi como se menciond en el segundo y cuarto capitulo, es importante tomar en
cuenta que el modelo con que se simuld el transporte y dispersion de las PM10
cuenta con varias limitantes, las cuales no permiten obtener resultados 100%
veraces del comportamiento del material particualdo, sin embargo, a pesar de
ello, el uso del modelo AERMOD View en este estudio proporciond resultados
que dieron una idea bastante amplia del comportamiento que tuvo el material

particulado en los vientos que recorrieron la industria minera el afio de 20009.

IV.8.1 MODELADO DEL TRANSPORTE DE PM10 EN LA ZONA NORTE Y CAMINOS DE LA

MINA POR ESTACION DEL ANO

De acuerdo a los resultados obtenidos, en la figura IV.24.a se observa que la
maxima concentracion obtenida para el periodo de primavera seria de
141.4pg/m*. La curva de isoconcentracién que esta dentro del poblado del
municipio de Cerro de San Pedro (puntos en color morado claro) es la de color
azul, cuyo rango de valores irfa de los 15.8pug/m® a los 31.5pg/m?, sin embargo
a orillas del poblado, una de las curvas de isoconcentracion en tonos verdes
tendrfa un rango de valores que va de los 47.2 a los 63 pg/m°.

En la estacion de verano (figura 1V.24.b), se observa que la méxima
concentracién de PM10 equibaldria a 138.5 pg/m® y al igual que en primavera,

una de las curvas de isoconcentracioon en tonos verdes pasaria a orillas del
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municipio del Cerro de San Pedro y su rango de valores iria de los 46.2 pg/m®
hasta 61.6 pg/m?®.

En otofio (figura 1V.25.a) la maxima concentracién obtenida fue de 220.8 pg/m?,
mientras que el rango de valores de la curva de isoconcentracion en tonos
verdes que pasaria en los limites del poblado de San Pedro iria de 49.2 a 73.8

ng/m°.

En la figura IV.25.b se observa que para la estacion de invierno, la
concentracién maxima de PM10 equivaldria a 213.6 pg/m®, mientras que la
curva de isoconcentracién en tonos verdes que pasa a orillas del municipio del
Cero de San Pedro es aquella que tendria un rango de valores de los 47.6 a los
71.3 pg/m?®.

Observe que en las cuatro estaciones del afio, aquellas concentraciones de
PM10 que rebasarian el promedio aritmético anual establecido por la Norma
Oficial Mexicana (50 pg/m°), serian aquellas con los tonos en verde.

En la figura 1V.26 se puede apreciar la influencia de las trayectorias del viento
determinadas por el modelo HYSPLIT en relacion con el arrastre que tienen los
vientos de las particulas de PM10. Se observd que las curvas de
isoconcentracion presentan sesgos hacia O, ONO, OSO, determinados por los

vientos dominantes del E, ENE y ESE respectivamente.

IV.8.2 MODELADO DEL TRANSPORTE DE PM10 EN LA ZONA SUR Y CAMINOS DE LA

MINA POR ESTACION DEL ANO

En las siguientes cuatro figuras se muestran los modelados del transporte de
PM10 obtenidos en el patio de lixiviacion y caminos de la industria minera,
donde al igual que para la zona norte, se da especial énfasis a las zonas de
maxima concentracion y también a las curvas de isoconcentracion que de
acuerdo a las simulaciones realizadas, rebasarian el limite anual establecido
por la Norma Oficial Mexicana (NOM-025-SSA1-1993°) a orillas o dentro del
poblado de la Zapatilla.
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En el periodo de primavera (figura 1V.27.a) se observa que la méxima
concentracién obtenida seria de 786 pg/m*, mientras que el rango de valores
de la curvas de isoconcentracion mas cercana o dentro del poblado de la

Zapatilla iria de 0 a 87 pg/m® y que corresponde a las de color morado.

En el verano de 2009 (figura 1V.27.b), la maxima concentracion obtenida seria
de 835ug/m® mientras que al igual que en primavera, la curva de
isoconcentracion que esta dentro o en los alrededores del poblado de la

Zapatilla es la de color morado, cuyo rango de valores irfa de 0 a 93pg/m°.

En la figura 1V.28.a se observa que en la estacion de otofio, la concentracion
maxima equibaldria a 1231ug/m®, mientras que de acuerdo a los resultados
obtenidos, la curva de isoconcentracion en color morado tendria un rango que

irfa de 0 a 137pg/m?.

En invierno de 2009 (figura 1V.28.b), la maxima concentracidén obtenida seria de
1160ug/m®, mientras que la curvas de isoconcentracion morada tendria un

rango de valores de 0 a 129ug/m°.

En los modelados correspondientes a la zona sur y caminos de la mina
llevados a cabo en el AERMOD View (figuras VI.5 a VI.8) las maximas
concentraciones se localizarian en el camino principal debido a que al
encontrarse éste rodeado por accidentes topograficos de mayor altitud se limita
la dispersion de las particulas hacia superficies vecinas favoreciendo su

acumulacion proxima al sitio de emision.
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Figuras IV.24.ay IV.24.b. Curvas de isoconcentracion en la zona norte del sitio de estudio y caminos de la industria minera, para los estaciones de a)

primavera (izquierda) y b) verano (derecha), respectivamente (Modelo AERMOD View 6.5.0).
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Figuras IV.25.ay 1V.25.b. Curvas de isoconcentracion en la zona norte del sitio de estudio y caminos de la industria minera, para los estaciones de c)

otofio (izquierda) e d) invierno (derecha), respectivamente (Modelo AERMOD View 6.5.0).
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Primavera Verano

Ejemplos de cémo influyen las trayectorias de vientos modeladas en el HYSPLIT sobre el transporte de las PM10 modelado en el
AERMOD View para cada una de las estaciones del afio al norte y caminos de la industria minera.

Figura IV.26
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Figura IV.27.ay IV.27.b Curvas de isoconcentracion en la zona sur del sitio de estudio y caminos de la industria minera, para los estaciones de

primavera (izquierda) y verano (derecha), respectivamente (Modelo AERMOD View 6.5.0)
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Figura VI1.28.ay 4.28.b Curvas de isoconcentracion en la zona sur del sitio de estudio y caminos de la industria minera, para los estaciones de otofio

(izquierda) e invierno (derecha), respectivamente (Modelo AERMOD View 6.5.0)

Universidad Auténoma de San Luis Potosi

Pagina 105



Capitulo IV

IV.9 EVALUACION Y VALIDACION DEL MODELO AERMOD VIEW PARA
LAS CUATRO ESTACIONES DEL ANO 2009

En la metodologia correspondiente al modelado del transporte de PM10
(seccion 111.1.2) se indico que las concentraciones de dicho material particulado
serian analizadas para los periodos de tiempo en que fueron estudiados los
patrones de vientos, es por ello que también se aplicaron los métodos
estadisticos propuestos para evaluar el modelo con respecto a cada estacién

del afio (seccion I11.1.2.1).

En esta seccibn se comparan las concentraciones diarias medidas por la
estacion de PM10 de la Zapatilla con las concentraciones promedio diarias
calculadas a partir del modelo AERMOD View en ese mismo punto: los
pardmetros estadisticos se aplican para cada una de las estaciones del afio

(primavera, verano, otofio e invierno)

En la tabla IV.8 se muestran las medias y desviaciones estandar de las
concentraciones medidas (estacion de monitoreo) y calculadas (AERMOD

View) al sur de la industria minera, para cada una de las estaciones del afio.

Tabla IV.8. Medias y desviaciones estandar para cada estacion del afio de la estacion de
monitoreo y el modelo AERMOD View respectivamente.

Frimavera Verano Otofio Invierno

Comopes) Cemnoproa; Commopres; Comnopogy Ceanopresy  Comopion) Cemnopedy  Cownopion
M edia 27 27 14 3 13 42 20 47
Desv. 7 26 7 18 B M 8 70
Estandar

Los resultados presentados en la tabla IV.8 indican que de manera general, las
concentraciones medias diarias modeladas para los periodos de primavera,
verano, otofio e invierno son mas grandes que las concentraciones obtenidas a
partir de las mediciones de la estacién de monitoreo ubicada en el poblado de

la Zapatilla, hasta por un factor de 3.2.

Por otra parte, se observa que las desviaciones estandar obtenidas a partir de

los datos del modelo para cada estacién del afio tuvieron valores mas altos en
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comparacion con las calculadas a partir de los datos de la estacion de
monitoreo. Esto se debe en gran medida a que las concentraciones modeladas
maximas y minimas fueron de mayor o menor magnitud que las medidas por la
estacion de monitoreo del poblado de la Zapatilla tal y como se muestra en las
figuras 1V.29, IV.30, IV.31, IV.32.

Concentraciones promedio diarias de PM10 medidas y

_ calculadas por el modelo AERMOD View (Primavera 2009)
E o0
2 % A TN == Cpm10 (Modg)
: = Il 1|\\ J"}r \\ C
2 17—\ / \C —= PM10 (Med)
g 30 - - ,l __ ey o~
S M = Cpm10 (Mod)
g 10 NI/ \ A N — S

- —" |Vl =" 5 B

s o o & o ,§9 @@ n§§> @" 5 PM10 (Med)
@@"’ \q}@"’ @\@(" @@" @}@ & 09‘ @"’ \Q @@"” <§9"’

Dias del afio 2009

Figura IV.29. Comparacion entre las concentraciones de PM10 medidas por la estacion de
monitoreo de la Zapatilla y las calculadas por el modelo AERMOD View para la
primavera de 2009.

Concentraciones promedio diarias de PM10 medidas y calculadas por el
modelo AERMOD View (Verano 2009)

70

60 ~ Cpmiood)
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Dias del afio 2009

Figura IV.30. Comparacion entre las concentraciones de PM10 medidas por la estacion de
monitoreo de la Zapatilla y las calculadas por el modelo AERMOD View para el
verano de 2009.
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Concentraciones promedio diarias de PM10 medidas y
calculadas por el modelo AERMOD View (Otono 2009)
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Figura IV.31. Comparacién entre las concentraciones de PM10 medidas por la estacién de
monitoreo de la Zapatilla y las calculadas por el modelo AERMOD View para el
otofio de 2009.

Concentraciones promedio diarias de PM10 medidas y calculadas por el
modelo AERMOD View (Invierno 2009)
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Figura IV.32. Comparacién entre las concentraciones de PM10 medidas por la estacién de
monitoreo de la Zapatilla y las calculadas en el modelo AERMOD View para el
invierno de 2009.
Por otro lado, al calcular el coeficiente de correlacion de Pearson para cada
una de las estaciones del afio, se observdé que la relacion lineal entre las

concentraciones medidas y calculadas es débil (tabla VI.2).

Tabla I1V.9. Coeficientes de correlacién de Pearson por estacion del afio — zona sur.

Correlacion 0.364 -0.100 -0.219 0.318

de Pearson

Modelado de los patrones de vientos y del transporte de PM10

Pagina 108



Capitulo V

Capitulo V. Ubicacion de estaciones
de monitoreo de PM10 en

una mina a cielo abierto

El andlisis del transporte de material particulado se llevé a cabo de manera
independiente tanto en la zona Norte como en la Sur de la industria minera,
debido a que las diferencias de altitudes y de formas topograficas producen un
comportamiento distinto de los vientos tanto al Norte como al Sur del sitio de
estudio, segun se comprob6 en el capitulo 1V de ésta tesis.

La dispersion de las particulas de PM10 en la zona de estudio se vio
influenciada por la topografia, por lo que el modelado de las concentraciones
de PM10 se realizO0 en la zona norte utilizando los datos de la estacion
meteoroldgica norte (MSX-CSP-01), mientras que la simulacion en la parte sur
se realizé utilizando los datos de la estacibn meteorolégica ubicada al Sur
(MSX-CSP-02) (Capitulo V).

Para identificar aguellas concentraciones que tuvieron niveles por encima del
valor limite diario y anual que establece la NOM-025-SSA1-1993 (tabla 1.4), se
reconocieron en los modelados (Cap. IV), las que sobrepasaban o se
encontraban cerca de dichas cantidades con el objeto de delimitar las zonas de
estudio de la calidad del aire en esos periodos de tiempo.

En la delimitacion de los sitios de estudio, tanto al norte como al sur de la mina,
se tomaron en cuenta los resultados de las concentraciones de PM10
obtenidas para el camino principal debido a que es donde hubo mas emisiones

de dicho material particulado (apéndice C).

La delimitacion de la zona en donde se podria ubicar una estacion de

monitoreo atmosférico de PM10 fue definida como aquella en la que, segun los
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resultados del modelo, se podrian observar concentraciones de PM10
superiores a las indicadas en la NOM-025-SSA1-1993, tanto para promedios

diarios (en 24 h) como en promedios anuales.

V.1 AREA PROPUESTA PARA LA UBICACION DE UNA ESTACION DE
MONITOREO DE PM10 EN LA ZONA NORTE

A partir del modelado realizado en el parrafo 1V.4.1 (figura IV.13) y con la ayuda
de un SIG se seleccionaron las curvas de isoconcentracion dentro de las
cuales las concentraciones de PM10 podrian rebasar los 120 pg/m?3 indicados
en la NOM-025-SSA1-1993 para un periodo de 24 horas.

Dentro de estas superficies se encontrarian las areas en donde se ubican las
fuentes de terreros, tajo y caminos, asi como, asi como las areas vecinas de

éstas, en las que se ubica el poblado de Cerro de San Pedro (figura V.1).

Poblados

"Cemo de 5an Pedro
¥ Zapatila

Concentraciones PM10

= 12311 gim’
== 11 a 99 pgim?

1. Terreros

2.Tajo r

1
g A

Wb L1

ALY 7N
. ‘Ih‘.‘l'.: l ?ﬁ\;ﬁi ".
' e 4 Vet Py
4, Patio lixiviacion || HEiy sz L)
X : i pr=} i\ N {
Figura V.1. Area en la que, de acuerdo con los resultados del modelo, la concentracion
calculada de PM10 para un periodo de 24 h podria rebasar la NOM-025-

SSA1-1993 al norte, sur y caminos de la industria minera.

3. Camino principal
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De acuerdo con el modelado efectuado en el parrafo IV.4.2 (figura IV.14) y con
la ayuda de un SIG, se seleccioné la curva de isoconcentracién dentro de la
cual las concentraciones de PM10 podrian rebasar los 50 pg/m?3 sefalados en
la NOM-025-SSA1-1993, para un periodo de un afo.

La superficie delimitada comprenderia las fuentes de terreros, tajo y camino
principal, asi como las areas vecinas de éstas, en la que se ubica el poblado
del Cerro de San Pedro (Figura V.2).

Poblados

Cero de 5an Pedro

*Eapatilla

‘ Concentraciones PNI0
. e 403178 pg/m?

1. Terreros

2.Tajo

3. Camino principal

4, Patio lixiviacion

Figura V.2. Area en la que, de acuerdo con los resultados del modelo, la concentracion

calculada de PM10 para el periodo de un afio, podria rebasar la NOM-025-
SSA1-1993 al norte y caminos de la industria minera.
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V.2 AREA PROPUESTA PARA LA UBICACION DE UNA ESTACION DE
MONITOREO DE PM10 EN LA ZONA SUR

De manera similar en el caso de la Zona Sur, se seleccionaron las curvas de
isoconcentracion de PM10 modeladas, dentro de las cuales las
concentraciones de PM10 podrian rebasar los 120 pg/m3 marcados en la NOM-
025-SSA1-1993 para un periodo de 24 horas. Dentro de esta superficie se
encontrarian las areas en donde se ubican las fuentes de caminos y del patio
de lixiviacion, asi como las areas vecinas de éstas, en la que se encuentra el

poblado de la Zapatilla (Figura V.3).

Poblados

Cemo de San Pedro

* Zapatilla

Concentraciones PM10

B 0a 314 pgm’
314 8 2797 pgim?

1. Terreros

2. Tajo

3. Camino principal

4, Patio lixiviacion

Figura V.3. Area en la que, de acuerdo con los resultados del modelo, la concentracion

calculada de PM10 para un periodo de 24 h podria rebasar la NOM-025-
SSA1-1993 al sur y caminos de la industria minera.
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Poblados

Cemo de 5an Pedro

 Concentraciones PM10
e 02 163 pgim?®
I —_ 169a 977 po/m* |

1. Terreros

2.Tajo

3. Camino principal

4. Patio lixiviacion

Figura V.4. Area en la que, de acuerdo con los resultados del modelo, la concentracion

calculada de PM10 para el periodo de un afio, podria rebasar la NOM-025-
SSA1-1993 al sur y caminos de la industria minera.

De acuerdo con el modelado efectuado en el parrafo IV.6.2 (figura IV.21) y con
la ayuda de un SIG, se seleccioné la curva de isoconcentracién dentro de la
cual las concentraciones de PM10 podrian rebasar los 50 pg/m?3 sefalados en
la NOM-025-SSA1-1993, para un periodo de un afio.

La superficie delimitada comprenderia las fuentes de camino principal y patio
de lixiviacion asi como las areas vecinas de éstas, en la que se ubica el
poblado de la Zapatilla (Figura V.4).

La meta que se buscoé alcanzar en este capitulo fue proponer la ubicacién de
estaciones de monitoreo de PM10 en sitios en donde, de acuerdo con los
resultados del modelo, se rebasarian los limites de las concentraciones
establecidas en la NOM-025-SSA1-1993° (tabla 1.1V) y que estuviesen cerca o
dentro de poblados aledafios a la industria minera estudiada.

Es importante sefialar que en la LGEEPA no existe regulacion de las

concentraciones de PM10 para cada estacion del afo, por lo que a manera de
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ejemplo se ha decido utilizar el nivel permitido para el periodo de un afio
establecido en la Norma Oficial Mexicana (NOM-025-SSA1-1993).

V.3 ZONAS DE ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AIRE POR EST ACION
DEL ANO

Segun el modelado realizado en el capitulo IV (figuras 1V.24.a, IV.24.b, IV.24.c,
y IV.24.d) con la ayuda de un SIG se seleccioné la curva de isoconcentracion
dentro de la cual las concentraciones de PM10 podrian rebasar los 50 pg/ms3
indicados en la NOM-025-SSA1-1993 (para un periodo de un afio). De acuerdo
con éstas figuras, dentro de estas cuatro superficies se encontrarian las areas
donde se ubican las fuentes de tajo, terreros y caminos, asi como las areas
vecinas de éstas, en la que se ubica el poblado del Cerro de San Pedro (Figura
V.5).

De igual manera, a partir de los resultados del modelado efectuado en el
parrafo IV.5.2 (figuras IV.24.f, IV.24.g, IV.24.h, y IV.24.i)) con la ayuda de un
SIG, se seleccionaron aquellas concentraciones de PM10 que podrian rebasar
los 50 pg/ms3. La superficie delimitada comprenderia las fuentes del camino
principal y el patio de lixiviacion, asi como las superficies vecinas a éstas. En el
poblado de la Zapatilla los niveles de PM10 estarian dentro de la norma (Figura
V.6).

Ubicacioén de estaciones de monitoreo de PM10 en una mina a cielo abierto

Pagina 114



Primavera

I if
-
. -
w
L*

J

Terreros

%

Tajo

"B

'Camino-. "‘

Terreros

-Tajo

Camir:w-' \ _"

Capitulo V
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Figura V.5.

Areas de influencia en donde se rebasaria el limite de las concentraciones de

PM10 para las cuatro estaciones del afio 2009 al norte y caminos de la
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Figura V.6 Areas de influencia en donde se rebasaria el limite de las concentraciones de
PM10 para las cuatro estaciones del afio 2009 al sur y caminos de la industria
minera.
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V.4 PUNTOS DE UBICACION — ESTACIONES DE MONITOREO DE PM10

En base a los resultados obtenidos por el modelo AERMOD View para la zona
norte del sitio de estudio y caminos de la industria minera (véase seccion 11.4),
las areas en las que se observarian concentraciones de PM10 que estarian por
encima del limite diario de 120 pg/m® (NOM-025-SSA1-1993°), se
concentrarian en las proximidades de las fuentes de Terrero, Tajo y Caminos,

asi como en la parte oeste préxima al poblado de Cerro de San Pedro.

Por lo que se refiere a las &reas en las que se observarian concentraciones de
PM10 que estarian por encima del limite anual de 50 pg/m?3 indicado en la
misma NOM, tanto para el periodo de un afio como en alguna estacion de
primavera, verano, otofio o invierno se encuentran también en las proximidades
de las fuentes del Terreros, Tajo y Caminos. De acuerdo con los resultados del
modelo, en ninguno de los poblados de Cerro de San Pedro o la Zapatilla se

rebasaria la norma para periodos estacionales o de un afo.

El andlisis de estos resultados sugiere que se proponga colocar dos estaciones
de monitoreo de PM10: 1) una en la parte norte del sitio de estudio y al oeste
del poblado de Cerro de San Pedro y otra 2) en un punto intermedio entre el
poblado de C. de San Pedro y el camino principal de la mina, de esta manera
se mantendrian vigiladas las concentraciones de PM10 generadas por las
emisiones de las fuentes de Terrero y Tajo (en la primera estacion) y de la

fuente de caminos (en la segunda estacion).

De acuerdo con los resultados del modelado, la estacion de monitoreo de
PM10 del poblado de la Zapatilla esta bien ubicado ya que registraria las
posibles concentraciones de PM10 elevadas que pudieran presentarse en el

periodo de un dia.
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EM_CSP-02 |3y
41
3

i T ——— =, S A T et s Ty, = g e O i e

Propuesta de ubicacion de estaciones de monitoreo de PM10 en la zona norte del sitio de estudio de la industria minera a cielo
abierto. La estacion EM_ZAP_01 ubicada en el poblado de la Zapatilla continuara operando en el sitio que esta instalada.

Figura V.7.
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En las siguientes tablas se presentan los promedios de las concentraciones de
PM10 que fueron calculadas en el modelo AERMOD View justo en los puntos
donde se estan proponiendo las ubicaciones de las estaciones de monitoreo

tanto al norte como al sur de la industria minera.

Tabla V.1. Promedios de las concentraciones de PM10 en los puntos donde se esta
proponiendo la ubicacién de estaciones de monitoreo al norte y sur de la
industria minera.

Periodo de Cemio €N Cemio €N Cemio €N
tiempo EM_CSP 01 EM_CSP_02 EM_CSP_03

(Hg/m?) (Hg/m?) (Hg/m?)
24 horas 440 203 136
1 afio 45 11 31
Primavera 37 12 19
Verano 24 4 29
Otofio 42 10 48
Invierno 60 18 33

Los valores de las concentraciones que se encuentran en color rojo son
aguellos que estarian por encima de lo que establece la NOM-025-SSA1-1993
para los periodos de 24 horas y un afio respectivamente, sin olvidar que para
las estaciones del afio se estd tomando como referencia el segundo valor

limite.

Ubicacioén de estaciones de monitoreo de PM10 en una mina a cielo abierto

Pégina 119



Capitulo VI

Capitulo VI. Conclusiones y

recomendaciones

En este proyecto de investigacion se realizé un estudio para modelar la
contaminacion atmosférica generada por las emisiones de PM10 al aire, debido
a las actividades de una industria minera a cielo abierto, y en base a los
resultados obtenidos se generd una propuesta de ubicacion de estaciones de

monitoreo para dicho material particulado.

La metodologia consistio en los elementos siguientes:

1. El modelado de los patrones de vientos (trayectorias) y del transporte de
PM10, mediante los programas HYSPLIT y AERMOD View,
respectivamente. A través del modelo Rammet View se analizaron los
datos de vientos y se elaboraron las rosas de vientos.

2. La delimitacion de la zona (o0 zonas) de estudio de la calidad del aire, en
base a las concentraciones de PM10 obtenidas con el modelo AERMOD
View. Las concentraciones modeladas se compararon con los valores limite
establecidos por la NOM-025-SSA1-1993.

3. La ubicacion de estaciones de monitoreo de PM10 en una mina a cielo
abierto en base a la identificacion de las fuentes de mayor emisién de
PM10, su cercania con asentamientos humanos y las curvas de
isoconcentracion con valores superiores a lo establecido por la NOM-025-
SSA1-1993.

La diferencia de alturas que hay entre el area de tajo-terreros (ubicado al norte
de la mina) y el patio de lixiviacion (localizado al sur de ésta), es de
aproximadamente 300 m. Dicha situacion, aunada a la presencia de accidentes
en el relieve de la mina (colinas, valles, etc.), sugirid la division del sitio de
estudio en dos areas (la norte y la sur) a fin de estudiar el comportamiento de
los patrones de vientos y el transporte y dispersion de las PM10.

Conclusiones y recomendaciones
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Los analisis de los datos de las estaciones meteoroldgicas ubicadas al norte y

al sur del sitio de estudio indicaron lo siguiente:

1. En la zona norte, en primavera e invierno, los vientos soplaron
principalmente del SE y ESE; mientras que en verano Yy otofio, lo hicieron
del NE y ENE. En la zona sur, los vientos dominantes vinieron
principalmente del E, y en menor medida del ENE y ESE.

2. Los vientos del norte que se presentaron con mayor frecuencia tuvieron
velocidades promedio horarias de entre 5.7 y 8.8 m/s; mientras que los de

la zona sur, de entre 0.5y 2.1 m/s.

La estabilidad atmosférica predominante tanto al norte como al sur de la mina
fue neutra; sin embargo, en la zona sur también se presentaron de manera

importante situaciones atmosféricas estables.

Los parametros de entrada en el AERMOD View fueron los siguientes:

1. Las curvas de nivel del sitio de estudio (para modelar la topografia de la
Zonha minera)

2. Los parametros meteoroldgicos caracteristicos obtenidos a partir de las dos
estaciones localizadas al norte y sur de la mina.
Las emisiones de PM10 generadas por las fuentes de emision de la mina.
La division del estudio en una malla receptora polar con un radio de 4.8 km
(el modelo calculé las concentraciones de PM10 en cada nodo).

5. Datos de las fuentes de emision para recrear las superficies generadoras

de material particulado.

El modelado de las curvas de isoconcentracion de PM10 para el sitio de
estudio se llevd en periodos de tiempo de 24 horas, un afio y primavera,

verano, otofo e invierno.

De acuerdo con los resultados del modelo AERMOD View, las superficies que
presentan concentraciones de PM10 mas elevadas coinciden con las zonas de

mayor turbulencia del aire en el sitio de estudio.

a) En la zona del tajo-terreros-caminos, las concentraciones modeladas

maximas de PM10 se obtuvieron en las superficies de mayor actividad (tajo
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b)

y camino principal) alcanzando los 998 pg/m® y 198 pg/m® para los
periodos de 24 horas y un afo, respectivamente.

Las concentraciones maximas obtenidas en la zona sur (patio de
lixiviacion-caminos) en periodos de 24 horas y 1 afo, fueron de 2,797

ng/m®y de 977 pg/m°, y se ubicarian en el area del camino principal.

En la evaluacion del modelo que se llevo a cabo al norte y sur de la mina

utilizando grupos de muestras estadisticamente pequefias (<30 al norte) y

estadisticamente grandes (>30 al sur) respectivamente, se obtuvieron los

siguientes resultados:

a)

b)

Al norte de la mina se encontré6 que la concentracion media de PM10
calculada a partir de los resultados del modelo AERMOD View
sobreestima un 140% la concentracion obtenida a partir de los datos de la
estacion de monitoreo.

La evaluacion del modelo AERMOD View para el periodo de un afo,
anicamente se llevé a cabo al sur de la mina, en donde se calcularon las
medias anuales con cada grupo de datos (del modelo y de la estacién). Se
observé que la concentracion promedio de PM10 calculada a partir del
modelo era 1.8 veces mayor que la medida por la estacion de monitoreo.
La evaluacion del modelo por estacion del afio también se llevo a
solamente cabo al sur de la industria minera. En cada periodo estacional se
encontré6 que las concentraciones medias calculadas de PM10 por el
modelo AERMOD View sobreestimaron en un 300% las concentraciones
medidas por la estacion de monitoreo en verano, otofio e invierno; Para el
periodo de primavera, la concentracion promedio de PM10 calculada por el
modelo es representativa de la medida por el muestreador (27 pg/m?3).

De acuerdo con los resultados del modelo, las concentraciones de PM10 en el

Municipio del Cerro de San Pedro, podrian rebasar los 231 pg/m? para el

periodo de 24 horas y los 100 ug/m?3 para un afo; mientras que en el poblado

de la Zapatilla se podrian alcanzar concentraciones de PM10 de 300 pg/m?

para el periodo de 24 horas y de 160 pg/m?® para el periodo de un afio.

Conclusiones y recomendaciones
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La propuesta de ubicacion de estaciones de monitoreo de PM10, se realiz6 a
partir de la identificacién de las areas del sitio de estudio que, de acuerdo con
el modelo, podrian rebasar las concentraciones de PM10 indicadas en la NOM-
025-SSA1-1993.

Los sitios sugeridos para la colocacion de las estaciones de monitoreo de

PM10 fueron los siguientes:

1. Estacion EM_CSP_01 al NO del municipio del Cerro de San Pedro (en
direccion al tajo).

2. Estacion EM_CSP_02 al SO del municipio del Cerro de San Pedro (en
direccion al camino principal).

3. Estacion EM_CSP_03 al E del poblado de la Zapatilla (en direccion al

patio de lixiviacion.

El modelado de las concentraciones de PM10 en los sitios en donde se
propuso ubicar las estaciones de monitoreo, arrojo resultados que rebasaron
los valores establecidos por la NOM-025-SSA1-1993 para los periodos de

tiempo siguientes:

Tabla VI.1. Concentraciones cercanas o superiores a lo establecido por la NOM-025-SSA1-
1993.

Estacion 24 horas Invierno
EM_CSP_01 440 pg/m®
EM_CSP_02 203 pug/m?® Se desprecia Debajo de norma anual

45 pg/m® 60 pg/m’

EM_CSP_03 Debajo de norma Se desprecia Debajo de norma anual

Los resultados de investigacion de este trabajo de investigacion podrian
mejorarse si se dispusiera de inventario de emisiones de PM10 mas preciso,

gue considere variaciones de actividad mensuales o diarias.

Debido a que los célculos de la altura de la capa de mezcla se hicieron a partir
de los datos de dos estaciones meteorologicas y que la topografia y altitud del
sitio son muy variables, seria deseable contar con datos meteorologicos en

otros puntos del area de estudio, a fin de definir con precision el
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comportamiento de la altura de la capa de mezcla y su influencia en el
transporte de PM10.

El uso de modelado mas flexible que permita incorporar la variable topografica,
tanto en la definicion de trayectorias de viento como en la simulacion del
transporte de contaminantes, redundara en la obtencion de concentraciones de

PM10 mas representativas de las mediciones en el sitio de estudio.

Conclusiones y recomendaciones
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Apéndice A. Determinacion del
gradiente de temperatura
por desplazamiento

adiabatico vertical

Considere una parcela de aire con una masa m, la cual es atraida hacia la

tierra a causa de la fuerza gravitacional terrestre con la aceleracion g .

Entonces partiendo de la segunda ley de Newton y considerando solo que el

movimiento es vertical se tiene que:

F=ma=mg (Ecuacion
A.l)
Para escribir dicha ecuacion de la presion (p) que la parcela ejerce sobre el
aire del ambiente, la ecuacion A.1 se divide entre el area A que es la

superficie sobre la cual actta dicha presion, por lo que:

—=—=—= (Ecuacion

A.2)

La ecuacion de densidad es p:\r/—n, tal que despejando a la masa: m=pV y

considerando esta Ultima expresion junto con el hecho de que el volumen
V = Az (donde z es la componente vertical de desplazamiento de la parcela de
aire) se sustituyen adecuadamente en la ecuacién (A.2) para escribir a la

presion en términos de la densidad, tal que:

p = pgz (Ecuacién
A.3)
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Si se considera que la parcela de aire desciende a partir de z=0, entonces

reescribiendo la ecuacion A.3 se tiene que:

p=03(-2) (Ecuacion
A.4)

Para conocer como va cambiando la presion con respecto a la altura de

manera continua, se deriva la ecuacion A.4 con respecto de z:

dr-_ dp__d
dz[p 'ng]: dz dz(pgz).

Se sabe que la aceleracion gravitacional g es constante para cualquier altura
z; y si ademas se toma a la densidad p como constante para toda altura,
entonces:

dp _

dz
A.5)

A (Ecuacién

De la ecuacion A.5 y por las hipétesis que se han hecho previamente, se
observa que la presién que ejerce la parcela sobre sus alrededores y viceversa
con respecto a la altura, es constante. Esto quiere decir que la parcela se

encuentra en un sistema en equilibrio dinamico con sus alrededores.

La primera ley de la termodindmica establece que la energia interna (U) de la

parcela es igual al cambio de calor (dQ) de la misma, mas el trabajo mecéanico

(W=-pdV) que realiza sobre sus alrededores o viceversa, entonces:

dU =dQ+W =dQ- pdVv (Ecuacion
A.6)

A volumen constante PdV =0=W, esto quiere decir que la energia interna, en

terminos del calor especifico (C,) se escribe de la siguiente forma:

dU =dQ =d(nC,T)=nC,dT  (a)

Determinacién del gradiente de temperatura por desplazamiento adiabatico vertical
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Y si por otro lado se considera que el sistema estd a presion constante,
entonces en términos del calor especifico (C ) se tiene que:
dQ=nC,dT (b)

Sustituyendo (a) y (b) en la ecuacién A.6 considerando que la parcela de aire

pertenece a un gas ideal (n=1) y escribiéndola en términos del indice

adiabatico y= " c se llega a la siguiente expresion:
\

dT = ydT —C—pdv (Ecuacion

A7)

La ecuacion de estado de un gas ideal es PV =nRT =RT | (e tal forma que

despejando el volumen para sustituirlo en la ecuacion A.7 y tener una integral

en términos de la presion y temperatura se tiene que:

1dT_(V‘1)dp:>£Id_T:MI%

yT v p T oy Uy

Por lo que integrando dicha expresion, la ecuacion de estado queda:

Finalmente, derivando la ecuacion de estado respecto de la altura vertical z y

sustituyendo la ecuacion A.5, junto con la ecuacién de gas ideal en términos de

ar = —(gj(y—_lj (Ecuacion
dz RA y

En este punto es importante aclarar que la ecuacién 8 expresa un gradiente de

la densidad se llega a que:

A.8)

temperatura vertical, en términos de la aceleracion gravitacional g, la

constante de gas ideal Ry el indice adiabatico .
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m2

o
SZ

Para el aire y=141;, R=159.6 yg :9.8122 (Santa Cruz, 2000). Por lo que
S

sustituyendo estos valores en la ecuacion (8) y considerando que el gradiente

de temperatura vertical esta dentro de un proceso adiabatico, tenemos que:

dT L °F 5 °C
—j =-1.8x10?—=9.8x107°

dz ), m m
Este desarrollo matematico corresponde al caso de una parcela de aire donde
ésta se encuentra en un proceso adiabatico cuyo comportamiento es
expresado a través del gradiente de temperatura vertical que se acaba de

deducir:

Definiendo al gradiente de temperatura del ambiente como aquel que depende
de la temperatura que se mide alrededor de la parcela de aire y comparandolo
con el gradiente adiabatico de temperatura que acaba de ser deducido

matematicamente, se tienen los tres siguientes casos:

(d_Tj <[d—Tj = atmoésfera inestable
dZ amb dz ad

dT dT ,
= =| — | = atmobsfera neutra
dz ) v dz ),

[d_Tj > (d—Tj = atmosfera estable

(Ecuacién A.9)

Determinacién del gradiente de temperatura por desplazamiento adiabatico vertical
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Apéndice B. Factores de emision de
PM10

Factores de emision de PM10 correspondiente a una minera a cielo abierto

(Huertas y col., 2009):

Crperacion Actividad Factor de Emision Unidades
Rezagado de mineral a 1,\_~$4H| {7 kg PRALDS
&N Mmantos | (n et [h*Bulidozer)
I
C i | b nair il
= e e kg PRA1D/TON
- a camion { A7)
= T, .08, 043
E Transporte de mineral gaxsl (= Ry | 30=p CE’
A25 | — - | {1~ kg PMIOSVET
3 de mina a patios |_I - l | 3} 30 ) 100 £ ¥
=] - =
E" Descarga de mimeral LSS |—-:_E‘ 2._3}1" | kg PRA10)
= en patios de lxiviacién = |__;_Jd' af# | ton
Acomodo de de mineral 0.75=824 <|— L=} _;‘ kg PRAIOYS
en patios de lixiviacién | (A 1 1 |h*bulldozer)
R do de esteril Ir': il
ezagado de esteériles srs i ¥ P
en zona de carga | (ns e E ¥
Carga de esténl a iR -’_':' A kg PrA1DY
gl camiones | ine g | ton
E _ L & J
a Transporte de estériles 0473 | _-r"-,':' 9,‘ W 'ID'” {(30—p "\ ,_E "l kg PRALDY
E en Camion jhazt L3 \ 30 ) 100 VKT
E' r 137
= s Ty | I
E Ciezcarga de esteriles QL6 7 | SRR
TR i | ton
Empuje de esteriles i_ Ls :'1 ]
0.73=04%= X kg PR10
en zona de descarga | (A}
Erocsicn eclica en 0 5E— :-:-_ Bty o (5 i i-,__ kg PRA1OYS
i fixiviacid 115) IFECS ST | 2 periada)
E patios de fixviacidn A J {m™*periodo|
8 Erozién edlica en GSE—5a | ;-_ (5 -<| 7 | 1 i_ |] Sy
= areas de minado L5 2 115, [m"*periodo)
§' Erosion eclica en 9.5F— 5 [ s |« (B ti i -|": il] kg PAA10/
e terreros LL15 235/ 15 [m™* periodo)
5 =
o Transito de vehiculos [ OE07 o r /120l F 5‘:";U" _pzase—s |l 3—p ,l CEY kg PRA10Y
livianos (AT L] E}'—':L = I o M oo VET
g
_§ "..l'-:rlad-ura de o 0,57 - 000033« { 4117 kg PRAIDY
E mineral y esteril woladura
Tabla B.1. Formulas de los factores de emision utilizados en el calculo de las

emisiones generadas por las actividades realizadas en una
industria minera a cielo abierto (EPA, 2006; Gallegos, 2010).

Universidad Autbnoma de San Luis Potosi

P&gina 1B




Apéndice B

En la tabla 1B (Gallegos, 2010), la notacién utilizada significa lo siguiente:

S: Contenido de finos (pasa malla 200) del material manejado o de la
superficie de las vias (%).

M: Contenido de humedad del material manejado (%).

d: Altura media de descarga.

W: Peso promedio de los vehiculos (toneladas).

P: Numero de dias en el mes con minimo 0.254 mm de lluvia.

CE: Eficiencia de control de polvo en vias no pavimentadas (%).

A: Area horizontal de las voladuras con profundidad menor a 21 m.

U: Velocidad del viento (m/s).

S: Velocidad promedio del vehiculo (km/h)

PM10: Particulas menores de 10 micras.

VKT: Kilometros viajados por un vehiculo (km).

b: Dias de almacenamiento o exposicion del material.
C: Dias secos en el afo.
e: Porciento de tiempo con viento > 5.33 m/s.

Factores de emision de PM10
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Apéndice C. Emisiones de PM10 para

cada fase de operacion

En un principio, el inventario de emisiones de PM10 utilizado en este proyecto
(Gallegos, 2010), fue dividido en cuatro fases de operacion (apéndice B), por lo
que a continuacion se muestran dichas emisiones para cada actividad minera

acomodada en su respectiva fase:

Operacion Actividad Factor de emision Valor | Unidades | Emision | Unidades
Rezagado del mineral | Factor de emision para 6.78 | kg PM10/ 5,210 | kg PM10/
en mantos empuje del mineral h*bulldozer periodo
Carga del mineral Factor de emisidn para 0.024 | kg PM10/ 15,334 | kg PM10/

= a camion carga de mineral ton periodo
_E Transporte del mineral | Factor unitario de emisién | 0.25 |kg PM10/ 11,769 | kg PM10/

E de mina a patios vehiculo vacio VKT periodo
'g de lixiviacion Factor unitario de emisién | 0.35 |kg PM10/ 16,473 | kg PM10/

@ vehiculo lleno VKT periodo
g Descarga del mineral | Factor de emision para 0.003 | kg PM10/ 1,614 |kg PM10/

a patios de lixiviacion | descarga de mineral ton periodo
Acomodo de mineral | Factor de emisidn para 7 kg PM10/ 2,605 | kg PM10/

para lixiviacion empuje de mineral h*bulldozer periodo
Emisiones totales por manejo de mineral | 53,006 kg I?Ml(]/

periodo

Tabla C.1. Factores de emision y emisiones de PM10 calculadas para las actividades

correspondientes a la operacién de manejo de mineral (Gallegos, 2010).
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Operacion Actividad Factor de emision Valor | Unidades |Emisién | Unidades
Empuje de estériles | Factor de emision para 0.362 | kg PM10/ 278 | kg PM10/
en zona de carga empuje de esteériles h*bulldozer periodo
Carga de estériles Factor de emision para 0.003 | kg PM10/ 3,992 | kg PM10/

- acamiones carga de material estéril ton periodo
‘g Transporte de Factor unitario de emision 0.245 | kg PM10/ 3,165 |kg PM10/

° estériles vehiculo vacio VKT periodo
E Factor unitario de emision 0.345 | kg PM10/ 4,430 | kg PM10/

uc; vehiculo lleno VKT periodo
2 Descarga de Factor de emision para 0.003 | kg PM10/ 3,992 | kg PM10/

estériles descarga de material estéril ton periodo
Empuje de estériles | Factor de emision para 0.362 | kg PM10/ 278 | kg PM10/

enzona de descarga | empuje de estériles h*bulldozer periodo

Emisiones totales por manejo de estéril | 16,135 e .PM10/
periodo
Tabla C.2. Factores de emision y emisiones de PM10 para las actividades
correspondientes a la operacion de manejo de estéril (Gallegos, 2010).

Operacion Actividad Factor de emision Valor Unidades Emision | Unidades
Erosion ecdlicaen | Factor de emision asociado | 0.0061 |kg PM10/ 146 kg PM10/
patios a la erosion eolica (m**periodo) periodo

§ Erosion ecdlicaen | Factor de emision asociado | 0.0061 |kg PM10/ 4,111 | kg PM10/
'g tajo a la erosion eolica (m**periodo) periodo
g Erosion edlicaen | Factor de emision asociado | 0.0215 |kg PM10/ 3,436 | kg PM10/
3 terreros a la erosion edlica (m**periodo) periodo
g Trafico de Factor de emision 0.0463 |kg PM10/ 233 kg PM10/}
vehiculos por vehiculos livianos VKT periodo
livianos
Emisiones totales por manejo de mineral | 7,926 8 ?le
periodo
Tabla C.3. Factores de emision y emisiones de PM10 calculadas para las actividades
correspondientes a otras operaciones (Gallegos, 2010).
Operacion Actividad Factor de emision Valor Unidades Emision | Unidades
Voladura Voladura {n?ineral Factqr de emision 40.45 | kg PM10/ 1,982 kg EMlO/
y esteril) asociado a la voladura voladura periodo
Emisiones totales por manejo de mineral | 1,982 ke ,PMlD/
periodo
Tabla C.4. Factor de emision y emision de PM10 correspondiente a la operacion de

voladura de mineral y material estéril (Gallegos, 2010).

Emisiones de PM10 para cada fase de operacién
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Finalmente, las actividades que se muestran en cada parte del inventario de

emisiones, se pueden agrupar en una sola tabla en la que son divididas para

cada zona (fuente) de la mina (Gallegos, 2010).

Emision por ‘s g
., . . Emision por fuente | Contribucién
Fuente Actividad actividad (kg (kg PM10/periodo) (%)
PM10/periodo) € P °
Descarga de estéril 3,992
Terreros Empuje de estéril 278
Erosian edlica 3,436 7,706 9%
Rezagado de mineral 5,210
Carga de mineral 15,334
Tajo Empuje de es:téril 278
Carga de estéril 3,992
Voladura 1,982
Erosian edlica 4,111 30,907 39%
) Descarga del mineral 1,614
Patios de .
e . Acomodo del mineral 2,605
lixiviacion o )
Erosian edlica 146 4,365 6%
Transporte del mineral 28,243
Caminos Transporte del estéril 7,595
Trafico de vehiculos ligeros 233 36,071 46%
79,049 100%

Tabla C.5. Emisiones de PM10 de las actividades mineras (Gallegos, 2010).
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Apéndice D. Modelos utilizados para el
estudio del transporte de
contaminantes

atmosféricos

En las tablas siguientes extraidas de la tesis para obtener el grado de Master
en Gestion y Planificacion Ambiental titulada, “Aplicacion de modelos de
dispersion atmosférica en la evaluacion de impacto ambiental: analisis del
proceso” (Bustos, 2004), se presenta un compendio de modelos que pueden

ser utilizados para analizar varios tipos de contaminantes en la atmosfera.

En dichas tablas, la informacién se divide en: 1) nombre del modelo, 2) origen,
3) aplicacion, 3) tipo, 4) contaminantes, 5) escala geografica, 6) escala
temporal, 7) transformaciones quimicas, 8) clasificacion de estabilidad, 9)
meteorologia, 10) elevacion del penacho, 11) terreno, 12) uso de suelo y 13)

referencia.
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Complex Terrain
Bouyant Line Dispersion Model
Nombre Point Source CALINE 3 CALPUFF Plus Algorithms por
Model , BLP Instable Situations
(CTDMPLUS)
Origen US EPA USEPA USEPA US EPA
Fuentes puntuales
y lineales en Fuentes lineales
o Plantas de dervadas del Fuentes puntuales,
Aplicacion reduccion de frafico vehicularen | area, linea o volumen Flentes puniuales
aluminio y ofras calles y carreteras
fuentes industriales
. Penacho . _ :
Tipo qaussiano Penacho gaussiano | Puff no estacionario Penacho gaussiano
Contaminantes Contaminantes -
primarios. No primarics. No EP““U“”“mef .
. maneja maneja pn|manus, SUStaneias Contaminantes
Contaminantes depositacion ni depositacion ni gfr;{irgzi?a;m:gg” primarios no reactivos
deposicion de deposicion de asiv0s
contaminantes contaminantes p '
Escala Geografica | <50 km <50 km gg mavamsmentﬂs <h0 km
Escala temporal 1 hora, 1 Afo 1224 horas 1 hora aun afio 1 hora a un afio
. Considera
{:onslujgra . parametrizaciones para
decaimiento lineal. 30, 80, NO.NO
i 4 4 ) N
émfig;"ﬂmms ggzgiri?enm dehe No consideradas | HNO,, NO, y aerosoles | No consideradas
. organicos. Considera
Ez'; Eﬁgﬂ;ﬂm deposicion secay
hiimeda.
Clasificacion de Formulas de Formulas de Tumer ;%g:ﬂ”:ﬁg’;?mmw Parametrizacion de la
Estabilidad Tumer {19649) (1964) y capa limite
{urhana)
Completa y
Meteorologia Horaria Horaria tridimensional ufilizando | Horaria
CALMET
iy Formulas de Formulas de Shulman
EL":‘E‘"’C“;;"“E' Shulman and Scire | No consideradas | and Scie (180), {i”grg};'as de Bnggs
(1980) Briggs (1974, 1975)
Termreno Simple Simple Simple y complejo Complejo
Uso del suelo Rural Urbana o rural Urbana y Rural Urbana y Rural
. Schulman y Scire, . Permry efal., 1989,
Referencia 1980 Benson, 1979 Scire etal,, 2000. 1990

Tabla D.1a. Modelos computacionales (Bustos, 2004).

Modelos utilizados para el estudio del transporte de contaminantes atmosféricos
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Emissions and

Dispersion Industrial Source Offshore and
Nombre Modeling System Complex Model, | Coastal Dispersion IFOM
EDMS 3.1 1SC3 Model (OCD)
Origen US EPA USEPA US EPA o
B ¥ Mal, Belgium
: Fuentes puntuales,
. EETLT;EE' area, lnea o Puentes puniuales
Aplicacion SErODUETDS Ciiles volumen, asociadas | [mea o area en Fuentes puntuales
miltares 3 compleos posteres
! ndusinales
Tipo Penacho gaussiano | Penacho gaussiano | Penacho Gaussiang | Penacho Gaussiano
Contaminantes
prmarcsy
. Enge | Corimnes
Contaminantes Eﬂi@:ﬂtﬂi contaminanizs deeprr;r‘;ﬁc;;c"mmja Contaminantes
reacives Lﬁ:;?:;ﬁmﬂ“m depos qiuin e rimanes.
Considera contaminantes
depostacion y
deposicion seca.
Escala Geografica | <50 km <5 km <50 km <50 km
Escala temporal 1horaa 1 ano { horaa 1 ano 1 hora 1horaa 1 ano
Considera Considera
decaimiento lineal. | decamients fnsal, No disponibe, Se
Transformaciones Tasa de Tasa de decaimientn :
Quimicas Noconsigermias | o cimientodebe | debe ser E?ﬂ?”
ser proporcionada | proporcionada por el '
por &l usuano USUano
Clasificacion de . Fomulas de Tumer :
Estabilidad Pasquill-Gifiord .y Fasqul-Giford Pasquil-Gifiord Bultynk-Malet
Meteoroloqia Hararia Hararia Horara Horaria
Flevazion del Forrmulas de Briggs | Formulas de Briggs | Formulas de Briggs | Formulas de Briggs
penacho
o . : Mo disponible. Se
Terreno Simple Simple o complejo | Complejo aume como simple
_ S No disponible. Se
Uso del suelo Urbana o rural Urbana o rural Mo disponible 35LME COmD [ural
Benson Faul, 1878
- : R. Cosemans, J
. Federal Aviation - DiCristofaro, 0.C. and :
Refarencia Adminisiration USEPA 1985 Hanna, S R, 1080 Hrelza::l"r mar and .
507 Maes, 1882

Tabla D.1b. Modelos computacionales (Bustos, 2004).
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Nombre PLUIMPLUS ALSTAL 86 OML UK-ADMS
Sraatsyitgever, s sl CERC and UK
Origen Gravenhage TALUFT, Germany - t Inchute Meteorological Office,
MNederland D;ﬂ MEFUE, United Kingdom
- Emisiones oe Emisiones de Emisiones de Emisiones de
Aplicacion Chimengas Chimeneas Chimeneas Chimeneas
Tipo Penacho gaussiano | Penacho gaussiano | Penacho Gaussiane | Penacho Gaussiano
Contaminantes Contaminantes .
: : : Contaminantes Contamnantes
Contaminantes PrImands no PrIMANos no an? : -
—— p— OrIMarios no reactives | primands no reactvos
Escala Geografica | <50 km <80 km <5 km <00 km
Escala temporal 1horaalano 1 ano { horaa 1ano 1horaal ano
: Mo disponible. Se
Ej’::iwamm Moconsideradas | Noconsideradas | Mo consideradas a5UME o estan
consideradas
Clasificacionde | KNMl-system, TALUFT classes | Paramefrizacion dela | Paramefrizacion dela
Estabilidad surface roughness | (4) capa limite capa limite
: Distribucion de Distribucion de . ]
Meteorologia P P Horaria Horana
s Ecuaciones basadas
ii"::hﬁ" del Formulas de Briggs | Formulas de Briggs | Formulas de Brggs | enelfjo demasay
calor
Terreno MNo disponible No disponible N disponibi Mo disponible
Uso del suelo Mo disponible Mo disponitie N dispanible Mo disponible
Referencia ene Commisse |y urT agg | DTS ECRR | pohers el 1002
Madelen, 1878 ' Clesen, 1888 i i

Tabla D.1c. Modelos computacionales (Bustos, 2004).

Modelos utilizados para el estudio del transporte de contaminantes atmosféricos
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Apéndice E. Deduccion de la ecuacion
de difusion de un soluto a

través de un fluido

Como se menciond en el primer capitulo, la ecuacion de difusion de un soluto a
través de un fluido (ESF), se deduce partiendo de la ecuacion de Navier-

Stokes, la cual se escribe de la siguiente forma:

p(a_v +V DD\”/) =-Op+n02v +(Z +1/7jD(D )+ of
ot 3 (Ecuacion E.1)

En esta expresion, v representa el campo vectorial de la velocidad del fluido,

p es el campo escalar de presiones, p la densidad, 7 y ¢ son la viscosidad

cortante y volumétrica del fluido respectivamente, donde como menciona la
Dra. Rosa Maria Velasco Belmont en su libro titulado “Introduccion a la
Hidrodinamica Clasica”, éstas “son funciones de la temperatura y la presion del

estado de equilibrio alrededor del cual se esta trabajando” (Velasco, 2005),

finalmente, f es la fuerza volumétrica.

Para deducir la ESF hay que obtener la “ecuacion de adveccion-difusion-
reaccion en su forma reducida tomando en cuenta varias condiciones, en
donde la primera es considerar que el flujo es incompresible, esto
matematicamente quiere decir que OV =0, por lo que la ecuacion de Navier-

Stokes se simplifica quedando como sigue:

,0(ﬂ +V Dﬂvj =-Op+n0% + of
ot (Ecuacion E.2)
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Por otro lado, si se considera que el fluido es turbulento, las componentes de la
velocidad se pueden escribir utilizando las ecuaciones de Reynolds tal y como

se presentan a continuacion:

u=u+u'
F=(uv,w)= v=v+V
W= Wt w (Ecuacion E.3)

En estas expresiones, la variable del lado izquierdo del signo de igual es la
velocidad instantanea mientras que del lado derecho los pardmetros con la
raya arriba son las velocidades medias y los términos con tilde que se estan

sumando, son la parte fluctuante de cada componente de la velocidad.

En la tesis de doctorado titulada “Andlisis y caracterizacion de la capa
superficial Atmosférica”, escrita en la Universidad de Barcelona por Pablo
Buenestado Caballero, dice que “los medios mas simples de los niveles de
fluctuacibn son las varianzas y las desviaciones estandar....aidn mas
importantes en el estudio de la turbulencia, son las covarianzas....las
covarianzas son promedios de los productos de dos variables fluctuantes y
dependen de las correlaciones entre las variables involucradas” En este caso,

un ejemplo de covarianzas es: u'w (Buenestado Caballero, 2003).

En la misma tesis de doctorado se menciona que una manera de mostrar la
relacion entre las covarianzas y los flujos turbulentos, es considerando una
componente de la velocidad con una concentracion C (masa por unida de

volumen) (Buenestado Caballero, 2003).
Por ejemplo, en la direccién horizontal, el flujo en cualquier instante es cu , por

lo que el flujp medio es cu. Tal que utilizando esta idea para reescribir las

ecuaciones de Reynolds, se tiene que:

Deduccion de la ecuacion de difusion de un soluto a través de un fluido
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cu=CU +c'U
cv=CV+cV
cw=CW +c'w (Ecuacion E.4)

La segunda hipétesis a plantear, es considerar que el fluido es pasivamente
transportado (Tarela, Perone, 2005), por lo que las covarianzas de las variables
de turbulencia se pueden despreciar ya que no hay fluctuaciones en el fluido,
de tal forma que en las ecuaciones de Reynolds (ecuacion A.4), el flujo medio
es igual al producto de la concentracion media por la velocidad media para

cada componente.

La tercera hipétesis, es que al ser el flujo incompresible, no hay variacién en la
presion que ejerce éste sobre sus alrededores en cualquier direccion del
sistema de coordenadas, por lo que se puede suponer constante, de tal forma

que UOp=0.

La cuarta hipétesis a tomar en cuenta, es que no hay cambios en el volumen
del fluido, por lo que la fuerza volumétrica indicada en la ecuacion de Navier-

Stokes, también es nula.

Todas estas hipétesis planteadas, aunado al hecho de sustituir las ecuaciones
de Reynolds tal y como se plantea en la segunda hipotesis, llevan a obtener la
ecuacion de adveccion-difusion-reaccion, la cual se escribe de la siguiente

forma:

%—?+\7D]]C - D[E(MJDC} R+S

P (Ecuacion E.5)

Donde C representa la concentracion media del fluido, v es el campo vectorial
de velocidades, 77 y 7, son las viscosidades molecular del aire y de torbellino

respectivamente (Perone y col., 2005), R es la taza de reaccibn 'y S es la
fuente o sumidero del fluido.

Finalmente, para obtener la ecuacion de difusion de un soluto a través de un
fluido hay que plantear dos cuestiones. La primera es que la viscosidad de

torbellino depende de agentes externos, los cuéles no seran considerados en
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este caso, y segundo, la viscosidad puede ser vista simplemente como una
difusién de velocidad, por lo que la ESF queda:

LI OkdC)+R+S
ot (Ecuacion E.6)

En esta ultima expresion, la difusion de velocidad esta escrita en términos de
un coeficiente de difusion k
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Apéndice F. Obtencion de las
ecuaciones de tipo
Gaussiano para el estudio
del transporte de gases y

material particulado

En el estudio del transporte de contaminantes en la atmdsfera, es comun
utilizar modelos de tipo Gaussiano para obtener sus concentraciones en los
alrededores de la fuente de emisiéon. Es por ello que en este apéndice se
obtendran dos modelos de este tipo: uno para el estudio de gases emitidos
desde fuentes puntuales y otro para el material particulado originado en fuentes

de area.

a) Modelo Gaussiano para el estudio de la concentra  cidn de un gas

emitido desde una fuente puntual

Para obtener el modelo Gaussiano con el cual se estudia el transporte y
concentracion de gases, se parte de la ecuacion de difusion de un soluto a
través de fluido (ESF), la cual fue obtenida en el apéndice anterior y se escribe

de la siguiente manera:

d—C=a—C+\7DDc=D[(kDC)+ R+S

dt ot (Ecuacion F.1)
Las condiciones iniciales sobre las cuales descansa la solucién mas simple que
se va a plantear son: 1) considerar que el gas es emitido de manera continua

desde una fuente puntual donde, 2) el campo de velocidad se desplaza solo en

Universidad Autbnoma de San Luis Potosi

Pagina 1F



Apéndice F

la direccién horizontal y ademas, 3) considerar que el contaminante es
dispersado en forma de una campana Gaussiana. Todo esto se plasma en la

siguiente figura:

Figura F.1. a) El gas contaminante se dispersa de manera continua desde
una fuente puntual donde la velocidad del viento se desplaza
horizontalmente; b) y c) La dispersién es de tipo
Gaussiano(Santos, 2000).

Otra condicion, es el uso de las ecuaciones de Reynolds planteadas en el
primer capitulo y en el apéndice E (ecuacion E.3), ya que a través de ellas se
explica el hecho de que no se consideran para este caso fenébmenos de

turbulencia, esto quiere decir que:

C=C,u=u,v=vyw=w (Ecuacion F.2)

El flujo del contaminante es estacionario, esto significa que es el mismo para

todo tiempo, lo cual se refleja en la siguiente expresion:

ot (Ecuacion F.3)

Como el campo de velocidad del viento se desplaza Unicamente en una sola

direccion, entonces:

Deduccion de las ecuaciones de tipo Gaussiano para el estudio del transporte de
gases y material particulado
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yme=u2S
0X (Ecuacion F.4)

Esta derivada de la concentracién del contaminante con respecto al eje
horizontal multiplicada por su velocidad en esa misma direccion es conocida
con el nombre de “término convectivo” porque determina la direccion hacia la

cual se desplaza el gas contaminante.

Aplicando las dos condiciones planteadas a la ESF se tiene:

GG—C=DE€kD6J=i ka_c +i k6_C +i k6_C
0X ox| 0X dy| oy 0z| 0z

(Ecuacion F.5)

Para resolver esta ecuacion diferencial, se propone el método de separacion de

variables, donde:

C(x,y,2=CxCy C, (Ecuacién F.6)

Los subindices colocados en cada una de las variables indican que solo

dependen de X,y o z respectivamente-

Una vez que se sustituye esta igualdad en la ecuacién anterior, para resolverla
adecuadamente, hay que considerar que el gas se dispersa de manera
homogénea en las direcciones perpendiculares a la velocidad del viento, esto

se ve reflejado en los coeficientes de difusion de la siguiente forma k, =k, .

iy : 0C
También hay que tomar en cuenta que el acarreo del contaminante an—, es
X

. _— . 0C
despreciable con respecto al término convectivo ua—, por lo que se puede
X

tomar como nulo al momento de resolver la ecuacion.
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Al resolver la ESF bajo las condiciones planteadas, se obtienen soluciones

para Cx ,Cy y C, respectivamente, por lo que sustituyéndolas en la

ecuacion F.6 se tiene que:

. 2 2
Q gepl- U (¥, 2
47kKx 4x\ k, k

y 4

C(x,y,2)=

(Ecuacion F.7)

Como se mencion6 anteriormente, la dispersion del gas contaminante es
homogénea o isotOpica en las direcciones verticales al desplazamiento del

viento, por lo que los coeficientes de difusion también se pueden expresar

como k=(kk,J'?, ya que k, =k,.

Los coeficientes de difusion estan directamente relacionados con las

desviaciones estandar o, y o, a través de las siguientes expresiones

matematicas:

u u (Ecuacion F.8)

Finalmente, haciendo las sustituciones correspondientes en la ecuacion F.7, se
obtiene la ecuacion Gaussiana con la que se puede conocer la concentracion

de un gas contaminante emitido desde una fuente puntual:

2 2
C(x vy, z):Lexp _1 y_2+z_2
drmuo,o, gy 9.

(Ecuacion F.9)

Usualmente, cuando se estudia el caso para una fuente puntual, se toma en
cuenta que ésta se encuentra a una cierta altura con respecto al piso (por
ejemplo una chimenea), ademas de que debido a las diferencias de presion y
temperatura que tiene con respecto al ambiente, éste sale en linea recta

(penacho) antes de ser doblado por accidon del viento. Todas estas

Deduccion de las ecuaciones de tipo Gaussiano para el estudio del transporte de
gases y material particulado
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consideraciones se muestran en la figura 10 del primer capitulo asi como la

ecuacion que explica dicha situacion.

b) Modelo Gaussiano para el estudio de la concentra  cion de material

particulado emitido desde una fuente de area

Partiendo de la solucion para un gas contaminante que es emitido desde una
fuente puntual (ecuacion F.9) se puede deducir la forma de la ecuacion
correspondiente para el estudio de las concentraciones de material particulado
generado en una fuente de area., tal que la integral a resolver para llegar a

dicha expresion (ecuacién 1.10) se escribe nuevamente a continuacion:

w, Y]
Q 1y V] ] 1 Z_(h”( AD
2 g,

C(x, y,z):”—ex =L | Kexp

— dydx
2o, o,u 2\ o

(Ecuacién F.10)

La integral tiene que resolverse con respecto al plano sobre el cual descansa la

superficie en donde se encuentra la fuente de area, es decir, el plano xy .

La resolucion que se presenta a continuacion para dicha integral, tiene que ver

con su caso mas simple, es decir, donde la velocidad de asentamiento de la

. w
particula "'r es constante, tal que no depende de las coordenadas de

integracion.

Por otro lado, hay que recordar que la velocidad del flujo en la direccion
horizontal, no depende de cdémo se dispersa éste en sus direcciones
ortogonales, por lo que los parametros de integracion son independientes uno
con respecto del otro. Esto da la oportunidad a reescribir la integral de la

siguiente forma:
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_ 2 W
C(x,y,z):aj'exp{—y—dej‘ex i z—| h+x—=|| |dx
b c

u

(Ecuacioén F.11)

_Q

2mo o,

— — 2 - 2
Donde a= b=20)y c=20;
Uno de los métodos para resolver la integral, y que sera ocupado en este
apéndice, es comparandola con la funcion de densidad de probabilidad de
distribucion normal, f(x) , la cual es simétrica y su media esta justo en el
origen de un sistema de coordenadas cartesiano. Se expresa de la siguiente

forma:

T 1 1
f(r)= I—exp(——rz)dr:1
om 2 (Ecuacion F.12)

Como podra observar, el truco matematico consiste en escribir cada una de las
integrales de la ecuacién F.11 de la misma forma que la funcion de densidad
de probabilidad, y para ello hay que proponer dos cambios de variables

respectivamente.

Para y el cambio de variable es

_|b
derivando dy—\/;dl_

_|b
7 —2I , entonces y—\/gl , tal que

Deduccion de las ecuaciones de tipo Gaussiano para el estudio del transporte de
gases y material particulado
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w
z- [h + x{pD
u
Para x el cambio de variable es

) Je

, entonces

w1l o

despejando se tiene x = WLNgs— (z- h)} tal que derivando

p
dx=d— |Sds
w2

Al sustituir adecuadamente el cambio de variable junto con sus respectivas

derivadas, se llega a la siguiente expresion matematica:
— Tl 1 u Tl 1
Cx.y.2)=| Vb —exp(——lszl N —exp(——sszs
(3.2 { | 52293 w, | 5293

(Ecuacion F.13)

Finalmente, la solucion de dicha integral, la cual lleva a conocer la
concentracion de material particulado emitido desde una fuente de area es:

C(xY,2)= ZHWL 0,0,
P (Ecuacion F.14)
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Apéndice G. Métodos estadisticos
utilizados para evaluar
los resultados del
modelo AERMOD

View

Los métodos estadisticos propuestos para evaluar las concentraciones de
PM10 obtenidas con el modelo AERMOD View (Cap. lll, seccion 111.1.2.1)

fueron los siguientes:

1. Desviacion estandar con respecto a la media calculada para cada grupo de
datos.
2. Coeficiente de correlacion de Pearson.

3. Intervalo de confianza

La desviacion estandar sirve para investigar que tan dispersos estan los datos

de su media, y para ello se utiliza la siguiente expresion matemética:

Z (qi - q)z

S ={—+——— Ecuacion G.1
: N—1 ( )

Como se puede observar, cada uno de los datos utilizados (g, ) se resta con la

media (G, ) para identificar que tan desplazados estan con respecto a esta.

El coeficiente de correlacion de Pearson sirve para investigar que tan fuerte es
la relacion lineal entre dos grupos de datos. La expresidon matematica utilizada

es la siguiente:
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R [(x—ij{y—?]} (Ecuacion G.2)
n-1\\ s, S,

En la ecuacion G.2, s, y s, son las desviaciones estandar para dos grupos de

datos distintos., mientras que la n representa el total de datos que estan

siendo analizados.

Si r =1 entonces la correlacion lineal es perfecta, pero mientras mas se vaya
alejando de dicho valor entonces ésta se va volviendo mas débil, lo que implica

gue los datos pueden estar relacionados de otra manera.

Métodos estadisticos utilizados para evaluar los resultados del AERMOD Vire
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