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RESUMEN: La calidad del aire es uno de los problemas més importantes a los que se enfrentan los paises
del mundo y uno de los retos priorizados a solucionar por la sociedad actual. Cuba no es una excepcion en
este sentido asumiendo a La Habana como una de sus ciudades mas contaminadas debido a las
caracteristicas del parque vehicular, maximo responsable de las elevadas concentraciones de PM10 en el
aire. Se presenta una metodologia simplificada para la estimacion de las concentraciones ambientales de
PMI10 a partir de fuentes moviles y se analiza como caso de estudio la Avenida Simén Bolivar en el
horario diurno (7:00 - 18:00) empleando el modelo gaussiano. La capacidad del modelo de simular con
adecuada precision se demostré mediante la aplicacion de diferentes estadigrafos. Las emisiones
obtenidas, teniendo en cuenta el flujo vehicular y factores de emision conocidos, demostraron que los
vehiculos de mayor emision fueron los vehiculos pesados que utilizan mayor porcentaje de combustible
diésel. Los vehiculos mas ligeros, como las motos, fueron los vehiculos de menor emision ya que, ademas
de utilizar gasolina, presentaron poca frecuencia en el area de estudio en comparacion con los restantes
tipos de vehiculos. Las concentraciones ambientales de PM10 obtenidas a partir del modelo gaussiano,
segun los estadigrafos empleados, presentan una sutil tendencia a sobreestimar las concentraciones reales,
pero de manera general existen pocas diferencias entre ellas.
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ABSTRACT: Air quality is one of the most important problems facing the countries of the world and one
of the prioritized challenges to be solved by today's society. Cuba is no exception in this regard, assuming
Havana as one of its most polluted cities due to the characteristics of the vehicle fleet, which is most
responsible for the high concentrations of PM10 in the air. A simplified methodology is presented for the
estimation of the environmental concentrations of PM10 from mobile sources and it is analyzed as case
study the Simon Bolivar Avenue during the daytime (7:00 - 18:00) using the Gaussian model. The ability
of the model to simulate with adequate precision was demonstrated by applying different statisticians. The
emissions obtained, taking into account the vehicle flow and known emission factors, showed that the
vehicles with the highest emissions were heavy vehicles that used the highest percentage of diesel fuel.
The lighter vehicles, such as motorcycles, were the vehicles with the lowest emissions since, in addition to
using gasoline, they presented little frequency in the study area compared to the other types of vehicles.
The environmental concentrations of PM10 obtained from the Gaussian model, according to the statistics
used, present a subtle tendency to overestimate real concentrations, but in general there are fewer
differences between them.
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INTRODUCCION

Las emisiones liberadas por fuentes moviles, son
una de las causas de la presencia de contaminantes
en la atmosfera. La bibliografia internacional
notifica que los porcentajes de los vehiculos de
motor provocan mas del 80 % de la contaminacioén
en las ciudades. Segun la Guia simplificada del
informe sobre cambio climatico del IPCC (Panel
Intergubernamental para el Cambio Climatico)
2007, en los ultimos 10 afios, las emisiones en ese
sector han aumentado mucho mas rapido que en
cualquier otro sector que utilice energia. Se prevé
que el transporte siga creciendo aceleradamente en
las proximas décadas, de modo que las emisiones
se elevarian en un 80 % para el 2030 en relacion
con los niveles actuales (IPCC, 2007).

Este fendmeno es muy notable en ciudades
asiaticas, principalmente de China, India y otras de
América, como Ciudad de México, (Molina, 2004).
Por otro lado, La Habana, es una de las ciudades

mas contaminadas de Cuba. Sus principales fuentes
fijas contaminantes son: la refineria Nico Lopez, la
termoeléctrica de Tallapiedra y la Antillana de
Acero; ademas de numerosos grupos electrogenos.
A todo esto, es necesario adicionar el papel del
transporte automotor (Cuesta et al., 2014).

El flujo vehicular de La Habana se caracteriza
por proceder de diferentes paises y tener un variado
conjunto de técnicas de fabricacion, un
técnico, tecnologias de baja
eficiencia energética que promueve altos niveles de
los contaminantes clasicos del aire (CO, SO,, NO,,

envejecimiento

0O,, PM, Pb), deficientes mantenimientos y uso de
combustibles fosiles de baja calidad (Milanés,
2013). Ademas, presenta un elevado numero de
autos antiguos de la década de 1950 y 1960, los
cuales utilizan en un alto porcentaje de combustible
diésel, dando lugar a una mayor emision de
particulas. Por otra parte, los vehiculos pesados
(camiones, Omnibus, etc.) del sector estatal,
equipados con motores de gran potencia y con
deficiente mantenimiento y estado técnico,
provocan altas emisiones de contaminaciones a la

atmosfera.

En Cuba existen varios trabajos que abordan el
tema de la calidad del aire (Romero et al., 2006;
Schattanek, 2008; Martin et al., 2009; Vidal, 2017)
y su vinculo con la salud humana y sus efectos
sobre el ambiente en general. Por otro lado,
vinculados al flujo automotor se han realizados
modelaciones e investigaciones de calidad del aire
por investigadores a nivel local. Entre los mas
importantes se tiene (Paz et al., 2008; Cuesta et al.,
2017; Madrazo et al., 2018), siendo los dos ultimos
la base principal del
investigacion, pues:

La investigacion realizada por Cuesta et al., en el
afio 2015, permitid conocer que, en la Avenida
Simén Bolivar, el PM10 y el NO, presentaba

desarrollo de esta

valores por encima de la CMA diaria establecida en
la NC 1020: 2014, que el comportamiento del flujo
vehicular diurno se considera alto en la zona y que
existen correlaciones significativas entre el flujo
vehicular y el PM10. La investigacion realizada por
Madrazo et al., en el afio 2018 en la Avenida Simon
Bolivar, fue disehada para estimar los factores de
emision de los diferentes tipos de vehiculos a partir
de las mediciones de los flujos de trafico, la
velocidad y la direccion del viento en la calle y los
niveles de concentracion de contaminantes
mediante el uso de dispositivos de bajo costo.

En este articulo se presenta una metodologia
simplificada  empleada  para  estimar las
concentraciones ambientales de PM10 a partir las
emisiones de fuentes moéviles en un caso de
estudio: la avenida Simén Bolivar. Se utiliza un
modelo gaussiano como alternativa para determinar
las concentraciones a partir de la cantidad de
vehiculos teniendo en cuenta los factores de
emision determinados por Madrazo et al., en el afio
2018.

MATERIALES Y METODOS
Materiales

Se desarrolld una campafia en la Avenida Simén
Bolivar, municipio Centro Habana, especificamente
en el tramo comprendido desde Belascoain (23°07
"56.73"'N y 8221°46.84""W) hasta Galiano (23°07
'55.18"" Ny 82722°10.22""W), durante los dias del




Revista Cubana de Meteorologia, Vol. 26, No. sp, 2020, ISSN: 2664-0880

11 al 17 de noviembre de 2018, en horario diurno
(de las 7 a las 19 horas), con el fin de conocer el
flujo vehicular para luego determinar las
concentraciones de PMI10 emitidas por estas
fuentes en dicha area.

El punto de muestreo se selecciond de forma tal
que los equipos estuvieran expuestos directamente
al flujo vehicular y equidistante de las calles
transversales, tomando como referencias otros
trabajos realizados en esta tematica (Belalcazar et
al., 2010).

Caracterizacion del area de estudio

La Avenida Simoén Bolivar, es una legendaria
calle de La Habana. Esta avenida tiene una
extension de 600 m y se caracteriza por la
presencia de antiguos y grandes edificios, de varios
estilos arquitectonicos en ambas aceras. Fue
seleccionada esta via tomando en cuenta los
siguientes criterios:

1. Alto fluyjo de vehiculos de diversas
caracteristicas durante todos los horarios.

2. Las caracteristicas geométricas de la calle (altura
de los edificios aledafos y el ancho de la via)
propician el efecto de “cafion urbano”, lo que
favorece que las emisiones vehiculares presenten
una tendencia a permanecer en el interior de la
via (Lipp, 2014).

3. Numero elevado de poblacion residente y

flotante  expuesta  directamente a  los
contaminantes.

4. Orientacion perpendicular a la direccion del
viento predominante lo cual minimiza Ila
dispersion de los contaminantes emitidos por los
vehiculos.

Obtencion de los datos

Los datos de las concentraciones de PMI10
emitidas por fuentes moéviles en el area de estudio
se obtuvieron utilizando el Aeroqual AQM65 para
de esta forma comparar las estimadas por la
metodologia con valores reales medidos.

El Aeroqual AQM65 es una estacion compacta
de calidad del aire disefiada para medir con

precision la contaminacion ambiental y las
condiciones ambientales. En la figura 1 se muestra
el equipo AQMO65 empleado. Este muestreador se
encontraba ubicado a 1.5 m del suelo y pegado a la
via por lo cual estuvo influenciado de emision
directa de los diferentes tipos de vehiculos.

' ' ; i
Figura 1. Aeroqual AQM65 ubicados en ambos
lados de la calle Reina

Los datos de velocidad del viento fueron
adquiridos con la implementacion de una estacion
meteorologica PCE-FWS20 en el area de estudio.

El registro automotor se realizd por conteo
directo de los diferentes tipos de vehiculos durante
20 minutos en una hora, en ambos sentidos de la
via de estudio, luego se multiplicaron por tres para
tener un estimado de la frecuencia en una hora. Se
implemento el uso de camara fotografica en aras de
registrar el conteo para posibles verificaciones. Los
diferentes tipos de vehiculos se establecieron segiin
la metodologia utilizada en las investigaciones
bases:

1. Motos (independiente del afio de fabricacion)

2. Vehiculos modernos (fabricados desde el 1996 a
la fecha)

3. Vehiculos americanos (fabricados entre 1940 a
1958)

4. Vehiculos rusos (fabricados entre 1966 a 1990)

5. Vehiculos pesados (independiente del afio de

fabricacion)
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Métodos

Obtencion de los valores de emision de PM10 a
partir de factores de emision (FE) conocidos
para cada tipo de vehiculo

Los valores de emision de PM10 de cada tipo de
vehiculos se calcularon usando el método de
factores de emision. Para esto se empled la
ecuacion 1:

E=FE-NV (1)

Donde:
E - valor de emision
FE - factor de emision
NV - nimero de vehiculos

Para este trabajo se utilizaron los factores de
emision por tipo de vehiculos determinados por
(Madrazo et al., 2018) en el estudio “Metodologias
de bajo costo para estimar los factores de emision
de vehiculos”. Estos se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Factores de Emision empleados para
cada tipo de vehiculo

Tipo de Vehiculo FE (mg km ~! veh ')
Motos 11.1+£2.7
Vehiculos modernos 90.6 +11.2
Vehiculos americanos 1254+ 18.5
Vehiculos rusos 1254+ 18.5
Vehiculos pesados 415.1+31.2

Modelo utilizado

El modelo que se utiliz6 en la investigacion para
determinar las concentraciones de PM10 en el area
de estudio fue el modelo Gaussiano o de Penacho
gaussiano. Numéricamente, el modelo se basa en la
descripcion  tridimensional del campo de
concentraciones generado por una fuente puntual
en condiciones meteorologicas estacionarias; las
emisiones se consideran asimismo continuas. La
distribucion de las concentraciones adopta la forma
de una campana de su ecuacion,
desarrollada de forma semi-empirica, puede ser
descrita:

Gauss y

Donde:
C - es la concentracion en el punto (X, y, z)
originada por la fuente de emision en g/m?
Q - es la velocidad de emision en g/s
o, y o, - son las desviaciones estandar, tanto
horizontal como vertical, de la distribucion de las
concentraciones
u - es la velocidad media del viento en la direccion
del eje x (direccion del viento), en m/s
H - es la altura efectiva de emision, esto es, la
altura a la cual el penacho deja de elevarse, medida
en m.

La utilizacion de la expresion anterior supone la
aceptacion de una serie de supuestos:

1. las condiciones meteorologicas (atmosféricas) se
suponen homogéneas y estacionarias en toda el
area

2. el proceso es estacionario, esto es, la
concentracion no es funcion del tiempo, sino que
depende de la distancia al foco emisor y del
viento

3. el eje x es paralelo a la direccion media del
viento

4. el viento es constante en cualquier punto del
sistema de coordenadas (x,y,z) y no tiene
componente vertical

5. la superficie de la tierra es plana y no afecta a la
velocidad del viento

6. los efectos de la difusion turbulenta son
despreciables comparados con el transporte por
el viento

Adaptacion del modelo para el caso del trafico

Para adaptar la ecuacién general gaussiana al
caso de una fuente lineal como el trafico, se han
asumido algunas simplificaciones. En primer lugar,
la variable tridimensional puede eliminarse del
calculo (z=0), pues el control de los valores de la
concentracion de contaminantes se realiza alli
donde dicha contaminacion pueda afectar a la
poblacion. La altura de la fuente emisora se ha

o) =z o]+ (&) (oo~ [+ ()] r el (52)]) @
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Tabla 2. Clases de estabilidad de Pasquill

Soleamiento diurno

Condiciones nocturnas

Veloc. Viento a 10m de

Nublado en su Despejado en su

altura Fuerte Moderado  Ligero mayoria mayoria
<2m/s A A-B B - -

2 m/s A-B B C E F

4 m/s B B-C C D E

6 m/s C C-D D D D
>6m/s C D D D D

A: muy inestable
B: bastante inestable

C: ligeramente inestable

D: neutra

E: ligeramente estable

F: bastante estable

considerado despreciable en el caso del trafico. Por
lo que la ecuacion principal se simplifica a la

ecuacion 3.
) =z e -4+ ()|
=452 o (5527 -
ZﬂGf}qu ) eXpI:_% ’ (O}')_y)zjl ' {1 + 1} =

Q 1 v \?
e -4 (2 )]

El trafico como origen de emisiones puede
considerarse como una fuente lineal continua, de
emision infinita; esto significa que, si se considera
cada elemento diferencial de la linea (la calle o
carretera) como una fuente puntual, el resultado es
una alineacion de puntos a los cuales se puede
aplicar la ecuacion anterior. La concentracion
debida a la linea completa sera la integracion de las
infinitas puntuales y la
concentracion en un punto (X,y) corresponde a la
siguiente integral:

3)

concentraciones

Clx,y) = ffowﬁ ' exp[—% : (%)Z]dy @)

Resolviendo la integral, la ecuacion del modelo
de dispersion queda de la siguiente manera:

C(x) =35 V& (5

Donde:

C - es la concentracion del contaminante considerado en
g/m?

Q - es la velocidad de emision de contaminantes en
g/s'm

u - es la velocidad del viento en m/s

o, - es la desviacion estandar vertical (en m)

Para estimar los valores de concentracion se
emplearon los valores promedio de la velocidad del
viento por hora para cada dia (u).

Calculo de la desviacion estandar (o,) segin
método Brookhaven

El modelo para el caso del trafico esta
determinado fuertemente por la parametrizacion de
la funcion o,, que dependen de la direccion del
viento, situado en el eje x, y del tipo de terreno
(rural o urbano, llano o complejo). Esta evaluacion
es la que introduce mayor incertidumbre en el
modelo puesto que en este caso no se dispone de la
cantidad de datos reales suficientes para
determinarlas, por lo cual fue preciso recurrir al
método de las estimaciones semiempiricas.

Las curvas de Pasquill-Gifford, permiten
determinar previamente la categoria de estabilidad
atmosférica (tabla 2).

De todos los procedimientos para realizar la
evaluacion semiempirica se utilizd el método de
Brookhaven que plantea que la desviacion estandar
vertical tiene la expresién 6, = a * x ° (en m),
siendo a y b parametros dependientes del tipo de
estabilidad atmosférica (tabla 3) y x la distancia, en

m, a la fuente emisora.
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Tabla 3. Coeficientes a y b utilizados para el
calculo de o, segiin el método de Brookhaven

o,
Clases de estabilidad de Pasquill a b
A (muy inestable) 041 091
B y C (inestable) 0.33 0.86
Dy E (neutra o estable) 0.22 0.78
F(bastante estable) 0.06 0.71

Para el calculo de la desviacion estandar vertical
se determind que el area de estudio presentaba
caracteristicas de inestabilidad atmosféricas por lo
cual segln los coeficientes de Brookhaven: a=0.33
y b=0.86.

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis del flujo vehicular

Los datos disponibles sobre volimenes de trafico
para ambas direcciones del area de estudio cubren
partes significativas de dias laborables del periodo
analizado y se han utilizado para producir un perfil
de flujo de trafico diurno promedio comprendido
entre las 7:00 y 18:00 horas.

Analisis del flujo vehicular por hora

El analisis de la muestra el

figura 2
comportamiento por hora de los diferentes tipos de
vehiculos. Este presenta una tendencia a aumentar
su frecuencia en los horarios comprendidos entre
las 07:00 y 09:00 horas, asi como entre las 11:00 y
12:00 horas y las 17:00 y 18:00 horas, lo cual se
puede asociar con el horario laboral. Los vehiculos
modernos 'y americanos presentaron mayor
frecuencia en los diferentes horarios analizados
mientras que las motos presentaron menor

frecuencia.
Analisis del flujo vehicular por dia

El anélisis de la muestra el

figura 3
comportamiento diario de los diferentes tipos de
vehiculos en el periodo de estudio. Los tipos de
vehiculos modernos y americanos presentaron
mayor frecuencia durante el periodo de estudio y se

muestra un aumento significativo de los diferentes

tipos de vehiculos en los dias 15 y 16 de noviembre
de 2018, resultado de que en los comienzos del mes
de noviembre predomind la influencia de las altas
presiones ocednicas con centro sobre el Atlantico
occidental, y en la mafana del dia 15 lleg6 un
frente al occidente del pais (Resumen sindptico
mensual, noviembre 2018). Esta situacion provoco
que la via del malecon se cerrara y el area de
estudio se convirtiera en una via alternativa para el
trafico.

Vehiculos por hora
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Figura 2. Relacion de la frecuencia horaria
promedio de cada tipo de vehiculo
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Figura 3. Relacion de la frecuencia diaria
promedio de cada tipo de vehiculo

Analisis del comportamiento de la velocidad
del viento

La figura 4 muestra que en el periodo de estudio
como promedio por hora la velocidad del viento
oscil6 entre los 3.45 y 5.46 Km/h, registrdndose el
menor valor a las 7:00 horas y el maximo a las

12:00 horas.
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Velociadad del viento (Km/h)
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Figura 4. Comportamiento promedio por hora de
la velocidad del viento

Evaluacion segun la norma NC 1020:2014
de las concentraciones de PM10 medidas
con el AQM65

El PM10 presentd valores promedios horarios
(figura 5) entre 35 y 45 pug/m?® durante el horario
diurno (7:00 - 18:00 horas). Estos valores solo se
promediaron para las 12 horas y a pesar del
abundante flujo vehicular, se encontraron por
debajo de la cuarte parte de la CMA de 200 pg/m?
establecido para valores horarios en la NC 1020:
2014.

Promedio de las concentraciones reales de PM,, (ng/m?3)
50.00

30.
20.
0.00
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Horas

Concentracién (pg/m?3)
8
8 8 8

5
8

Figura 5. Promedio horario de las concentraciones
de PM10

Este resultado es mejor que el obtenido en la
campafia realizada en el 4area de estudio en el
periodo comprendido entre los dias 13 y 23 de julio
de 2015 (Cuesta et al; 2017), donde la calidad del
aire presentd valores de PM10 por encima de la
CMA diaria (50 pg/m?) establecida en la norma NC
1020:2014. Cabe destacar que ese trabajo fue
realizado en un mes de verano donde las

temperaturas elevadas provocan que las particulas
finas permanecen mas tiempo en suspension,
mientras que los nuevos datos utilizados fueron
obtenidos en el mes de noviembre.

Emisiones de PM10 estimadas

En la figura 6 se muestran que los vehiculos que
presentaron mayor emision fueron los vehiculos
pesados, pues estos utilizan mayor porcentaje de
combustible diésel, dando lugar a una mayor
emision de particulas.

Los vehiculos de menor emision fueron las
motos pues estas, ademas de utilizar gasolina,
presentaron poca frecuencia en el area de estudio
en comparacion con los tipos de
vehiculos.

restantes

Emisiones por tipo de vehiculo (mg/s)

Y B
\ v 3
& & & &
L P =

&
%

mMotes mRusos Americanos m Modernos  m Pesados

Figura 6. Emisiones calculadas para cada tipo de
vehiculo

Resultados de 1a modelacion

Para cumplir con el objetivo general de la
investigacion se calcularon las concentraciones de
PM10 por hora para los 7 dias analizados a partir
de la ecuacion 5. La figura 7 muestra el promedio
por hora de las concentraciones de PM10 obtenidas
en el area de estudio en el periodo de analisis.

Del analisis de la figura anterior se concluye que
el promedio diurno (12 horas) de las
concentraciones de PM10 obtenidas se comportod
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entre 35 y 50 pg/m?, por lo cual el modelo
empleado muestra que dichas concentraciones no
exceden la norma establecida para 24 horas. Con el
objetivo de comparar los datos de concentraciones
reales medidas y las estimadas por el modelo se
realizé la figura 8 donde se muestra que de manera
general los promedios por hora de las
concentraciones obtenidas presentan una tendencia
a sobreestimar al promedio de las concentraciones
reales de PM10.

Promedio de las concentraciones obtenidas de
PM10 (pg/m?)

o

Z 40.00

§

G 30.00

o

£

£ 20.00

g

5

S 10.00
0.00

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Horas

=]

Figura 7. Promedio horario de las concentraciones
de PM10 obtenidas
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Figura 8. Comparacion entre las concentraciones
reales y obtenidas

Dicha tendencia no se muestra a las 7:00 y a las
16:00 horas donde coincide el comportamiento de
las concentraciones reales y obtenidas. En dichas
horas se registraron valores de velocidad del viento
bajos lo cual tiene una estrecha relaciéon con el
comportamiento de las concentraciones.

Para una mayor seguridad de los datos obtenidos
por el modelo se analizaron diferentes estadigrafos.

Analisis de los estadigrafos calculados

La tabla 4 muestra el resultado de los

estadigrafos calculados

Tabla 4. Resultado de los estadigrafos

calculados
Estadigrafos Variable Tolerancia
MAE Concentracion £+ 9.51
RMSE Concentracion  +11.87
BIAS Concentracion =+ 1.27

Segun el analisis de los estadigrafos (MAE,
RMSE, BIAS) se determiné que el modelo de
manera general presenta una sutil tendencia a
sobreestimar las concentraciones estimadas o sea
que hay una ligera diferencia entre el estimador y
lo que se estima.

Para ratificar estos resultados se realizd la
figura 9 que representa las diferencias de las
concentraciones reales y obtenidas, donde se
evidencia que dichas concentraciones se
encuentran poco distantes entre ellas.

Diferencias

Cant de datos
=y
=
1L

-40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00 60.00

diferencias de concentracion

Figura 9. Diferencias de las concentraciones
reales y obtenidas
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CONCLUSIONES

En el trabajo realizado se estimaron las
concentraciones ambientales de PM10 a partir de
las emisiones de fuentes moviles, obteniendo que
estos tienen una tendencia similar con los datos
reales, por lo cual es posible emplear la
metodologia simplificada propuesta con empleo de
un modelo gaussiano para
concentraciones ambientales de PM10 a partir de

emisiones de fuentes moviles.

estimar las

1. En el area de estudio en horario diurno
(7:00-18:00 horas) la velocidad del viento oscila
entre los 3.45 y 5.46 km/h como promedio. Las
concentraciones reales y las obtenidas son muy
similares en los horarios donde el viento era
minimo, lo cual demuestra que el modelo no
tiene los ajustes para evaluar
adecuadamente la influencia del viento en la
dispersion.

necesarios

2. Los wvehiculos de mayor emision son los
vehiculos pesados que utilizan mayor porcentaje
de combustible diésel, dando lugar a una mayor
emision de particulas. Los vehiculos de menor
emisiéon son las motos pues estas ademas de
utilizar gasolina presentaron poca frecuencia en
el area de estudio en comparacion con los
restantes tipos de vehiculos.

3. Las concentraciones de PM10 obtenidas a partir
del modelo gaussiano presentan una sutil
tendencia a sobreestimar las concentraciones
reales, pero de manera general estan en el orden
+ 10 pg/m®.
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