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RESUMEN EJECUTIVO

En el marco de la iniciativa denominada “Red de colaboracion para el fortalecimiento
de la linea de impacto de procesos de combustion de biomasa sobre la calidad del aire” de
la convocatoria MEC USM - 2022, el presente trabajo busca evaluar experimentalmente la
calidad del aire en un entorno urbano de la ciudad de Villa Alemana, para analizar el nivel
de exposicion a material particulado fino y carbono negro durante el invierno, identificando

su fuente de emision desde biomasa y/o combustibles fésiles.

Para el desarrollo y entendimiento de la investigacion, se trabajé con un marco tedrico
centrado en el material particulado, sus efectos en la salud y deterioro del medio ambiente.
Al contar con un equipo de medicién de black carbon, capaz de medir en dos longitudes
de onda, se utiliz6 el exponente de Angstrom para identificar las principales fuentes de

contaminacion de black carbon en funcion de las horas del dia.

Se realiz6 un procedimiento y disefio experimental, en donde se presenta un esquema
que ayuda a entender las disposiciones de las estaciones de medicion, se entrega una des-
cripcion de los equipos y su identificacion, con el fin de volver la experiencia reproducible,

ademds de caracterizar el lugar de medicion.

Los datos obtenidos fueron modelados utilizando el programa MATLAB, donde los
gréficos de calor realizados buscan dar un entendimiento mas didactico de los fendmenos
analizados. Finalmente, se pudo llegar a evidenciar: la existencia de mas de un episodio
donde la ciudad presentaba exceso de material particulado fino (PM,s) con respecto a la
normativa ambiental vigente, y mds aun, las recomendaciones de la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS); la existencia de franjas horarias donde predominaba el black carbon
proveniente de la combustiéon de biomasa, presumiblemente debido al uso de equipos
de combustion para calefaccion residencial; y la existencia de una relacion inversamente

proporcional entre la concentracién de material particulado fino y la altura de medicién.
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ABSTRACT

Within the framework of the initiative called ’Red de colaboracion para el fortaleci-
miento de la linea de impacto de procesos de combustion de biomasa sobre la calidad
del aire’ of the call MEC USM - 2022, this work seeks to experimentally evaluate the air
quality air quality in an urban environment of the city of Villa Alemana to analyze the level
of exposure to fine particulate matter and black carbon during the winter, identifying its

source of emission from biomass and / or fossil fuels.

For the development and understanding of the research, we worked with a theoretical
framework focused on particulate matter, its effects on health and environmental deterio-
ration. By having a black carbon measurement equipment, capable of measuring in two
wavelengths, the Angstrom exponent was used to identify the main sources of black carbon

pollution according to the hours of the day.

An experimental procedure and design was carried out, in which a scheme is presented
that helps to understand the arrangements of the measuring stations, a description of the
equipment and its identification is given, in order to make the experience reproducible, as

well as to characterize the measurement site.

The data obtained were modeled using the MATLAB program, where the heat graphs
made seek to give a more didactic understanding of the phenomena analyzed. Finally, it was
possible to demonstrate: the existence of more than one episode where the city presented an
excess of fine particulate matter (PM, ) with respect to current environmental regulations,
and moreover, the recommendations of the World Health Organization (WHO); the existen-
ce of time slots where black carbon from biomass combustion predominated, presumably
due to the use of combustion equipment for residential heating; and the existence of an
inversely proportional relationship between the concentration of fine particulate matter and

the height of measurement.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Biomasa Se refiere a la materia orgédnica derivada de plantas y animales, asi como de

residuos orgdnicos, que puede ser utilizada como fuente de energia renovable.

Combustible fosil Son recursos energéticos derivados de restos orgdnicos de plantas y
animales que han experimentado procesos geoldgicos durante millones de afios. Incluyen

carbon, petrdleo y gas natural.

Particulas en suspension Son particulas s6lidas o liquidas que se encuentran dispersas

en un medio gaseoso o liquido.

Material particulado fino conocido como PM, s, se refiere a particulas en el aire que

tienen un diametro aerodinamico de 2.5 micrometros 0 menos.

Material particulado grueso conocido como PM, se refiere a particulas en el aire que

tienen un diametro aerodinamico de 10 micrometros o0 menos.

Diametro aerodinamico Se refiere al tamafio de una particula en suspensién en el aire,
y se define en términos de su capacidad para comportarse aerodindmicamente. Especifica
el didmetro de una esfera perfecta con la misma densidad y velocidad de sedimentacion en

un fluido en particular que la particula en cuestion.

Aerosoles se refieren a particulas finas o gotas liquidas suspendidas en un gas o aire.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1 Introduccion

La calidad del aire es uno de los asuntos ambientales que toma cada vez més notoriedad
e importancia en las dltimas décadas debido a los multiples impactos que puede generar
en temas prioritarios como los son la salud de las personas, cuidado del medio ambiente y
preservacion de la naturaleza. Estd directamente relacionada con la creciente urbanizacion,
desarrollo tecnoldgico y las necesidades intrinsecas de confort del ser humano que, como
resultado, exigen mayores requerimientos energéticos que, en la actualidad, siguen siendo
en su mayoria dependientes del uso de combustibles fosiles, responsables de liberar los
principales contaminantes atmosféricos que repercuten en la salud de los seres vivos, eco-

sistemas y materiales.

En Chile las 3 fuentes principales de contaminacion de la calidad del aire son los medios
de transporte, la mineria y la calefaccion con lefia residencial[ 14], siendo este ultimo, el que
presenta mayor impacto en la salud de las personas. Dado el contexto geografico del pais,
las caracteristicas de la calidad del aire varian dependiendo de la ubicacién geografica en la
que se encuentre (norte, centro o sur), este fendomeno se ilustra en la Figura 1.1 . En Chile se
cuenta con alrededor de 200 estaciones de calidad del aire[15] ubicadas a lo largo del pais,
que miden principalmente el material particulado (MP), y también otros contaminantes de
interés particular. Estos son administrados a través de Sistema de Informacion Nacional de
Calidad del Aire (SINCA) y sus datos son de acceso publico a través de su sitio web. No
obstante, para la ciudad de Villa Alemana no existe a la fecha una estacidn fija de monitorio
por parte del SINCA, por lo que, esta ciudad se convierte en un sitio de interés de estudio

dado sus caracteristicas mayoritariamente urbanas.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La mala calidad del aire es una realidad, y lamentablemente si no se hace algo al res-
pecto solo puede empeorar. Dada su vital importancia, se vuelve relevante la investigacion,
estudio y desarrollo de nuevas tecnologia, de facil acceso y control para las comunidades
afectadas y a las que atin no estan sufriendo sus consecuencias. Como primer paso, se
vuelve necesario realizar un andlisis que permita realizar un diagnéstico del estado del aire
que respiran los habitantes de la ciudad, despertar el interés por la problemadtica e incentivar

la colaboracién y apoyo de las personas.

T —

Fuentes Contaminantes

ZONA REGION w CONCEPG ZONA
NORTE METROPOLITANA METROPOLITANO SUR

INDUSTRIA 2

21% 20% 40% 10%

@ r o 0% 15% [ 80%
R e s e 0 e s i e s AREAS METROPOLITANAS

Figura 1.1: Principales contaminantes del aire en Chile

Fuente: Infografia fuentes contaminantes del aire, Ministerio del Medio Ambiente (2019)[10]

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Ingenieria Mecénica 2



CAPITULO 2. OBJETIVOS

2 Objetivos

2.1. Objetivo general

Evaluar experimentalmente la calidad del aire en un entorno urbano para analizar
el nivel de exposicion a material particulado fino y carbono negro durante el invierno,

identificando su fuente de emision desde biomasa y/o combustibles fosiles

2.2. Objetivos especificos

Analizar la normativa nacional e internacional (OMS) para la calidad del aire.

= Implementar la instalacion de estaciones fijas de monitoreo de pardmetros de calidad
del aire para registrar en tiempo real la concentracion de material particulado, gases

y carbono negro.

= Instalar una estacion meteoroldgica para registrar humedad, temperatura, direccion

del viento y pluviometria.

= Analizar la concentracion de material particulado en el aire, y evaluar el cumplimiento

de la normativa nacional vigente.

= [dentificar las principales fuentes de emision de carbono negro registrados en el aire

urbano.
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CAPITULO 3. MARCO TEORICO

3 Marco teorico

3.1. Calidad del aire

Se entiende por calidad del aire al conjunto de propiedades o elementos presentes en el
aire. Su calidad puede disminuir con la presencia de contaminantes, donde estos incluyen
todo elemento, energia, radiacion, vibracion o ruido cuya presencia en el ambiente, en
ciertos niveles, pueda constituir un riesgo a la salud de las personas, a la calidad de vida de

la poblacion, a la preservacion de la naturaleza o a la conservacion del patrimonio ambiental.

Los principales contaminantes de interés y normados, respecto a la calidad del aire,
suelen ser compuestos orgdnicos e inorgdnicos. En Chile las normas de calidad del aire
los clasifican en primarios o secundarios[16], donde las normas primarias de calidad del
aire tienen como objetivo proteger la saluda de la poblacion humana dentro del territorio
nacional, mientras que las normas secundarias de calidad del aire tienen por objetivo
proteger o conservar el medio ambiente o la naturaleza y son de caricter local y no

necesariamente nacional.

3.2. Material particulado

El material particulado es un conjunto de particulas sélidas o liquidas que se encuentran
en suspension. Estas suelen clasificarse segtin su didmetro aerodindmico como MP, 5 o
MP,, que son conocidos como material particulado fino y material particulado grueso

respectivamente y se clasifican en el orden de las micras.
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3.2. MATERIAL PARTICULADO CAPITULO 3. MARCO TEORICO

EL MP, s contiene toda particula con un didmetro aerodindmico menor o igual a 2,5 um,
mientras que, el MP;, contiene a toda particula con un didmetro aerodinimico menor
o igual a los 10 um, es decir que, las concentraciones de MP,,, también contiene a las
concentraciones de MP, 5. E1 MP,, puede diferenciarse en una fraccion fina que contiene a
toda molécula de didmetro aerodindmico menor o igual a las 2,5 um y una fraccién gruesa
que contiene a toda molécula con un didmetro aerodindmico menor o igual a 10 um y mayor
a 2,5 um. A modo de comparacion se puede mencionar que un cabello humano tiene un
didmetro de al rededor de 50 um o 70 um, lo que seria unas 20 veces mds grande que el

material particulado fino.

.+ MP 25
Particulas combustibles.
Cabielio burnar ’.- " complonentes organicos,
50 - 70 um de diametro .y -, metales, etc.
» Y ¥ <25 umde diametro
@® MP 10

Polvo, polen, moho, etc.
<10 um de diametro

MP10
o
MP25

Figura 3.1: Comparacion tamafio del material particulado

Arena fina de playa
90 um de diametro

Fuente: Comparacion del tamafio de un pelo y de la arena fina de playa con particulas MPjo Y MP> 5, Ministerio del Medio Ambiente

[9]

El material particulado fino (MP,5) se forma de manera directa en la combustién de
combustibles fésiles o biomasa, a partir de la condensacién de gases, de reacciones qui-
micas en la atmdsfera a partir de gases precursores como el di6xido de azufre, 6xidos de
nitrégeno, compuestos orgdnicos voldtiles, amoniaco, y otros compuestos; y a través de

procesos de nucleacién y coagulacién de particulas ultrafinas.

Las particulas finas pueden permanecer en el aire durante dias o semanas, siendo capa-
ces de recorrer largas distancias teniendo un impacto regional, mientras que, las particulas
maés gruesas pronto vuelven al suelo debido a la precipitacion y gravedad, teniendo un

impacto mads local.
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3.2. MATERIAL PARTICULADO CAPITULO 3. MARCO TEORICO

3.2.1. Black carbon

El carbono negro o black carbon por su nombre en inglés, es un aerosol secundario
perteneciente al material particulado fino (PM, 5), formado por la combustién incompleta de
biomasa o combustibles fésiles. Estd conformado principalmente por moléculas de carbono
y su estructura puede variar dependiendo de varios factores, como el tipo de combustible
quemado, las condiciones de combustidn, la temperatura y otros factores ambientales. Su
efecto en la salud es un tema ampliamente estudiado en la actualidad y su impacto estd

asociado a problemas respiratorios y enfermedades cardiovasculares.

Tipos de black carbon

1. Black carbon de combustion de biomasa: Proviene de la quema de material orga-
nico como madera, residuos agricolas o estiércol. Las particulas de carbono negro
de la combustion de biomasa pueden variar en tamafio y forma segun el tipo de
combustion y el material quemado. Puede incluir otros compuestos orgénicos, pero

tiende a ser mds puro en comparacion con el black carbon de combustibles f6siles.

2. Black carbon de origen de combustible fosil:Producido por la quema de combusti-
bles derivados del petréleo, carbén o gas natural. Este tipo de carbono negro puede
contener una variedad de compuestos quimicos, incluyendo hidrocarburos arométi-
cos policiclicos, metales pesados y otros contaminantes asociados con la quema de

combustibles fésiles.

Efectos de el black carbon en la salud

1. Efectos respiratorios: Se ha demostrado que la exposicion al carbono negro esta
asociada con el empeoramiento de enfermedades respiratorias como asma, bronquitis
crénica y enfermedad pulmonar obstructiva crénica. Ademds, puede causar irritacion

de las vias respiratorias.

2. Impacto Cardiovascular: Estudios epidemioldgicos han relacionado la exposicién

al carbono negro con un mayor riesgo de enfermedades cardiovasculares, incluyendo
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3.3. EXPONENTE DE ANGSTROM CAPITULO 3. MARCO TEORICO

enfermedades del corazén, hipertension arterial y accidentes cerebrovasculares[17].

Efectos de el black carbon en el medio ambiente

= Posee la capacidad de almacenar radiacidn solar, por lo que, contribuye en el aumento
de la temperatura de su entorno, como en el caso de, el aumento de la temperatura de

la atmdsfera, acelerar el derretimiento de glaciales, hielos y nieve.

= Disminucion de la fertilidad de los suelos al tener la capacidad de interactuar con sus

nutrientes y/o disminuir la aeracion y agua disponible al cubrir las superficies.

= [mpacto en ecosistemas y vida silvestre al contaminar habitas delicados, alterando la

biodiversidad[3].

3.3. Exponente de Angstrom

El exponente de Angstrom es el nombre que recibe la expresién que describe capacidad
de aerosoles, de absorber o dispersar la luz en funcién de la longitud de onda de la radia-
cién electromagnética incidente. Esta ecuacién[2] puede ser utilizada como se muestra a
continuacion:

cl
a=-——2 (3.1)

A
A2

Donde:
= A;y4; son las longitudes de onda en las cuales se realizé la medicion de concentracion.
= C1 y C2 son las concentraciones de black carbon para las longitudes de onda A,yA,

Dependiendo de el material de combustion que genere el black carbon, este tendrd

diferentes comportamientos, siendo:

= Black carbon de combustion de biomasa: tiene mayor capacidad de absorcion de

radiacion en las longitudes de onda ultravioleta, en comparacion a la infrarroja.
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3.4. NORMA PRIMARIA DE CALIDAD AMBIENTAL EN CHILE CAPITULO 3. MARCO TEORICO

= Black carbon de origen de combustible f6sil: tiene mayor capacidad de absorcién de

radiacién en las longitudes de onda infrarroja, en comparacién a la ultravioleta.
En cuanto a los valores que puede tomar la ecuacion 3.1, para el caso del black carbon:

= Valores positivos: el black carbon posee mayor capacidad de absorcion de longitudes
de onda en el rango ultravioleta en comparacion a los cercanos al infrarrojo, por lo

que, predomina el black carbon producido por la combustion de biomasa.

= Valor cercano a 0: el black carbon n o presenta una capacidad de absorcién predomi-

nante entre las longitudes de onda evaluadas.

= Valores negativos: el black carbon posee mayor capacidad de absorcion de longitudes
de onda en el rango infrarrojo en comparacion a los cercanos al ultravioleta, por lo

que, predomina el black carbon producido por la combustiéon de combustibles fosiles.

3.4. Norma primaria de calidad ambiental en Chile

En Chile, durante el afio 1994 fue promulgada la ley de bases del medio ambiente
(Iey N° 19.300). Esta ley establece las bases para la proteccion y conservacion del medio
ambiente, incluida la calidad del aire. Con la llegada de Decreto Supremo N° 60/2002

se establecieron valores maximos de concentracion para ciertos contaminantes atmosféricos.

La norma primaria de calidad del aire establece las concentraciones maximas permitidas
para ciertos contaminantes atmosféricos. Esta ley busca cuidar la salud de las personas y la

preservacion del medio ambiente, estableciendo valores tolerables de exposicion.

La ley abarca una serie de contaminantes que incluyen, particulas en suspension (PM,
PM, 5), diéxido de azufre (SO,), diéxido de nitrégeno (NO,), mondxido de carbono (CO),
ozono (O3) y plomo (O3)[16]. Los limites y periodos de evaluacién se muestran en la Tabla

3.1, en donde:
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= Concentraciéon promedio anual: Establece el limite mdximo permitido para la

concentracion media anual de un contaminante. Se refiere a la cantidad maxima de

contaminante que puede estar presente en el aire durante un afio en promedio.

= Concentraciones maximas diarias: Estos limites definen la concentracion méaxima

permitida para un contaminante durante un periodo de 24 horas. Representan la

concentracion mads alta que se puede alcanzar en un solo dia.

= Limites para periodos de 8 horas y 1 hora: Estos limites se refieren a la concentra-

cién médxima permitida de un contaminante en el aire durante un periodo de 8 horas

y de 1 hora, respectivamente.

El cumplimiento de estas normas es esencial para proteger la salud de la poblacién
y el medio ambiente, especialmente en dreas urbanas y zonas industriales donde la con-

centracion de contaminantes puede ser mds alta y representar un riesgo para la salud publica.

Tabla 3.1: Concentraciones limite segiin la norma primaria de calidad ambiental en Chile

CONTAMINANTE CONCENTRACION [ugr/m?)
PROMEDIO ANUAL | 24 HORAS | 8 HORAS | 1 HORA
PM, 5 20 S0 ] :
PMio 50 130 ] ]
50 60 150 : 350
NO: 100 - . 400
co - - 10000 30000
PLOMO 0.5 ] ] ]
o i - 120 ]

Recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)

La OMS es una agencia especializada de las Naciones Unidas que tiene como objetivo

principal promover la salud, prevenir enfermedades y mejorar las condiciones de vida de
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las personas en todo el mundo.

La OMS busca proporcionar un marco general para la proteccion de la salud publica,
desarrollando estandares internacionales, directrices y recomendaciones en areas clave de la
salud ptblica, como la calidad del aire. En el afio 2006 la OMS hizo una publicacién sobre
la calidad del aire, en donde, para ciertos contaminantes se establecian valores maximos
y periodos de evaluacidn, con el fin de orientar a los encargados de establecer politicas
ambientales y profesionales de la salud, en todo el mundo. Con el paso de los afios y con
las nuevas investigaciones se han ido actualizando estas directrices y su dltima publicacién
fue en el ano 2021[4]. En la Tabla 3.2, se muestran los valores de la tltima actualizacion,

en donde:

= Concentracion promedio anual: Establece el limite maximo permitido para la
concentracion media anual de un contaminante. Se refiere a la cantidad maxima de

contaminante que puede estar presente en el aire durante un afio en promedio.

= Concentraciones maximas diarias: Estos limites definen la concentracién maxima
permitida para un contaminante durante un periodo de 24 horas. Representan la

concentracion mads alta que se puede alcanzar en un solo dia.

= Limites para periodos de 8 horas: Este limite se refieren a la concentracién maxima

permitida de un contaminante en el aire durante un periodo de 8 horas.

= Temporada alta: Promedio de la media médxima diaria de ocho horas de concentra-
cién de Oj correspondiente al periodo de seis meses consecutivos con el promedio

movil semestral de concentraciéon de O3 mas alto.
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Tabla 3.2: Directrices sobre la calidad del aire por la OMS

CONCENTRACION [ugr/m’]
CONTAMINANTE
PROMEDIO TEMPORADA
24 HORAS | 8 HORAS
ANUAL ALTA

PM; s 5 15 - -
PM,, 15 45 - -
SO, - 40 - -
NO, 10 25 - -

CO - 4000 - -

0, - - 100 60

3.5. Consecuencias de la mala calidad del aire

3.5.1. Daio a humanos y animales

Las particulas y compuestos en cierta concentracion pueden ocasionar efectos nocivos
en la salud de seres humanos y animales, como, por ejemplo, reduccién de la funcién
pulmonar, aumento de la susceptibilidad de contraer infecciones respiratorias, muertes
prematuras y cancer, entre otros. El material particulado puede ingresar al tracto respiratorio
de los seres vivos, si bien, la fraccion gruesa no es capaz de continuar su avance, y el mismo
cuerpo se encarga de eliminarlo, para el caso de la fraccion fina, estéd es capaz de ingresar
a los pulmones y los alvéolos quedando incrustado e incluso siendo capaz de ingresar
al torrente sanguineo[12]. En el caso particular de black carbon, estd demostrado que la
exposicion de humanos a cierta concentracion de este contaminante tiene propiedades

cancerigenas(referencia).
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Inflamacién  Materiales Asociadosal  Arritmias, Muerte Sibita,
Pulmonar PMwvan a la Circulacién  Sindrome Coronario Agudo

Figura 3.2: Inhalacién del material particulado

Fuente: Contaminacion por material particulado, estrés oxidativo e inflamacién, Rosa I. Rodriguez-Cotto (2015)[12]

3.5.2. Daiio a la vegetacion

Las plantas son afectadas por la calidad del aire en diferentes aspectos, desde el perjuicio
a la fotosintesis donde necesitan de luz solar y diéxido de carbono para sobrevivir, y luego,
devolver oxigeno al ambiente hasta en su misma estructura y apariencia. La fotosintesis
puede ser perjudicada desde una disminucién de los rayos de luz que inciden, debido al
material particulado capaz de absorber la misma longitud de onda que la planta, por la
presencia de esmog fotoquimico que genera ozono (O3) y otros compuestos que al ingresar
dentro de la planta es capaz de dafiar su estructura. Los estomas pueden verse afectados por
la infiltracién de material particulado, entorpeciendo el intercambio gaseoso e hidrico con

la atmosfera.

La lluvia dcida es capaz de cambiar el pH del suelo y degenerar los tejidos de las hojas
produciendo manchas focalizadas de tonos rojizos, blancos, verde claro o amarillos por
déficit de clorofila. Si la accién contaminante es muy fuerte, puede llegar a paralizar el
crecimiento de la planta. En especial, la presencia de di6xido de nitrégeno (NO,) o diéxido

de azufre (SO,) en altas o bajas concentraciones por cortos o largos periodos de tiempo
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pueden generar efectos nocivos en la apariencia y desarrollo de la vegetacion[1].

Figura 3.3: Efecto de la lluvia dcida en plantas

Fuente: Efecto de la contaminacion del aire sobre las plantas, Arboreto Luis Ceballos [1]

3.5.3. Daiio en materiales

Otro de los puntos criticos, que aunque no insidia con la salud de los seres vivos, es
el dafio a materiales. Principalmente en las grandes ciudades es cada vez més habitual la
presencia de lluvias 4cidas, este fendmeno genera la sedimentacioén de particulas sobre
monumentos, esculturas y estructuras, afectando su apariencia externa y favoreciendo la
existencia de la oxidacion, una reaccion capaz de alterar y deteriorar las propiedades fisicas
y quimicas de los materiales, produciendo grandes dafios monetarios sobre estructuras e
irreparables sobre monumentos histdrico y artistico. Los principales agentes oxidantes

sobre los materiales son los 6xidos de azufre (SO,)[18].

Figura 3.4: Efectos de la lluvia 4cida sobre esculturas

Fuente: Arte devorado por el cambio climdtico, Irene Hdez. Velazco[18]
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3.5.4. Efecto en la visibilidad

El esmog fotoquimico es el principal responsable de darle un aspecto nebuloso al cielo
de grandes ciudades alrededor del mundo, en especial esas con gran actividad industrial y
trafico vehicular. Se origina por la combinacion del aire contaminado durante un periodo
de altas presiones, a partir de las reacciones entre la luz solar y los 6xidos de nitrégeno
(NO,) y/o compuestos organicos volatiles (COV). Estas reacciones provocan la formacién
de ozono (0?) y otros contaminantes secundarios como sulfatos, nitratos, formaldehido y

cetonas[14].

Figura 3.5: Esmog fotoquimico

Fuente: ;Qué te quita el aire?,Adrianna Quintero [11]

3.5.5. Contribucion al cambio climatico

La mala calidad del aire puede contribuir significativamente al cambio climatico debido
a la presencia de contaminantes atmosféricos que tienen impactos directos e indirectos
en el sistema climdtico. A continuacion se enumeran algunos ejemplos de como la mala

calidad del aire contribuye al cambio climético:

1. Emisiones de Gases de Efecto Invernadero : La mala calidad del aire resulta de
la emision de gases contaminantes como diéxido de carbono (CO;), metano (CHy),
6xidos de nitrégeno (NO,) y otros gases de efecto invernadero. Estos gases atrapan el

calor en la atmosfera, contribuyendo al calentamiento global y al cambio climético.
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2. Particulas de Material Particulado (PM): La presencia de particulas finas en el
aire, como el black carbon o carbono negro, pueden absorber la radiacién solar y
calentar la atmdsfera. Ademads, las particulas pueden afectar la formacion de nubes y

la reflexion de la luz solar, alterando los patrones de radiacion y el clima regional.

3.6. Antecedentes sobre el material particulado en Chile

El impacto del material particulado es un fenémeno altamente estudiado en todo el
mundo debido a sus impactos en la salud, ecosistemas, agricultura, etc. En cuanto a Chile,
se han tomado una serie de medidas y enfoques para combatirlo, dentro de las que se

incluyen:

= Politicas ambientales: implementacién de normativas y estdndares ambientales que
regulen la concentraciones mdximas de contaminantes ambientales. La Superinten-
dencia de Medio Ambiente (SMA) es la encargada de regular y hacer cumplir estos

asuntos.

= Control de emisiones vehiculares: implementacion de estindares mds estrictos para
las emisiones de vehiculos e incentivos a la adopcién de vehiculos més limpios y

eficientes desde el punto de vista energético.

= Gestion de la quema de biomasa: aplicacion de planes de descontaminacién de loca-
lidades altamente afectadas por las emisiones de material particulado, especialmente

las ubicadas en el sur del pais.

= Monitoreo continuo: existencia de red de monitoreo nacional de los principales
contaminantes ambientales regularizados por la norma primaria y secundaria de la
calidad del aire. Monitorizada por el Sistema de Informacién Nacional de Calidad

del Aire (Sinca).

Carbono negro

Si bien, en Chile la lucha contra el material particulado est4 latente, no es tan asi, con

uno de sus principales agentes, el carbono negro. Donde el primer acercamiento ocurri
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con la formulacién del primer inventario de emisiones para carbono negro durante el afio
2018, que da evidencia de las principales fuentes de este contaminante a lo largo de Chile.
El siguiente avance apareci6 en el contexto del Acuerdo de Paris, este ultimo abarca una
serie de acuerdos internacionales en donde se busca abordar el cambio climético y sus
consecuencias, fue llevado a cabo por primera vez durante el afio 2015, teniendo como
objetivo principal, "limitar el aumento de temperatura global a 2 °C respecto a los niveles
preindustriales y busca, ademads, promover esfuerzos adicionales que hagan posible que el
calentamiento global no supere los 1,5 °C", este objetivo no establece un periodo especifico
y se centra en acciones a largo plazo. Durante el afio 2020, Chile actualizo sus compromi-
sos ambientales incluyendo esta vez al carbono negro, donde se propuso como objetivo,
reducir sus emisiones. La meta establecida es lograr disminuir las emisiones en un 25 %
al afio 2030, tomando como base 2016. Para esto se desarroll6 el proyecto “Mitigacion
de carbono negro en la actualizacion de la contribucion nacionalmente determinada de
Chile”, su desarrollo se encargé a Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR2) para

el Ministerio del Medio Ambiente (MMA).

En cuanto a casas de estudio, atin no se cuenta con gran variedad de trabajos que se
relacionen al carbono negro, y si es que existen, no superando las 1 6 2 publicaciones, y
estds abarcando temas mds puntuales, como su comportamiento, efecto en una determinada
muestra o lugar, estimacién de sus emisiones para determinada fuente y propuesta de disefio

de red de monitoreo.
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4 Diseno y procedimiento experimen-

tal

La preparacion, organizacion y ejecucion del proyecto fue realizado en el Laboratorio
de Energias Renovables(LER), perteneciente al Departamento de Ingenieria Mecanica de

la Universidad Técnica Federico Santa Maria, sede Vifia del Mar, Chile.

El proyecto fue ejecutado en los recintos de la municipalidad de Villa Alemana durante
dos meses, especificamente entre el 20 de julio del afio 2023 y el 26 de septiembre del afio
2023. Los equipos de medicion disponibles fueron configurados en 2 puntos de interés,
teniendo como principal diferencia la altura de medicion (nivel suelo y 20 metros de
altura). Estos puntos de medicién fueron supervisados de manera periddica por el equipo
de investigacién con el fin de poder recolectar y trabajar los datos de manera oportuna,
reducir la intervencién y efectos de factores externos y mantener la correcta operacion
de los equipos. De manera complementaria, se realizé un conteo vehicular en las calles

aledafias a los puntos de monitoreo.

4.1. Diseno experimental

La red de monitoreo utilizada consto de 5 estaciones de medicion de parametros de la
calidad del aire, distribuidas en 2 locaciones dentro de la Municipalidad de Villa Alemana.

Estas fueron distribuidas como se muestra en la Figura 4.1.
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AN TN
O vy uy e DR

Figura 4.1: Distribucién de equipos

Fuente: Elaboracién propia

En donde, para los sectores 1y 2, los equipos fueron distribuidos de la siguiente manera:
= [ocacién 1: Una estacion de monitoreo ambiental (I).

= [ocacion 2: Una estacion de monitoreo ambiental (II), un monitor portétil de carbono

negro, un monitor de material particulado y una estacién meteorolégica.

Figura 4.2: Configuracién de locaciones

Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla 4.1 se enlistan los equipos de medicién utilizados y los pardmetros de la

calidad del aire medidos por cada uno de ellos durante la investigacion.

Tabla 4.1: Descripcion de estaciones de monitoreo

ESTACION PARAMETRO CUANTIFICADO

Estacion de monitoreo
CO, PM,, PM, 5, PM,, TSP, temperatura y humedad

ambiental |

Estacion de monitoreo
CO, SO,, PM,, PM; 5, PM,(, TSP, temperatura y humedad

ambiental 11

Monitor portéatil de
UVPM, BC y temperatura

carbono negro

Monitor de material
Numero de particulas, PM;, PM, s, PM4, PM;o y TSP

particulado

Temperatura, humedad, presion, velocidad del viento,

Estacion meteorologica | rafaga, direccién de viento, punto de rocio,

sensacion térmica y nivel de lluvia

4.2. Caracterizacion de equipos

En esta seccidn se describirdn los equipos utilizados durante el proyecto de investigacion.
Se incluirdn funciones, caracteristicas, parametros y rangos de operacion, con tal de volver

la experiencia reproducible y comparable a futuro.
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4.2.1. Estacion de monitoreo ambiental

L4

o f

aeroaual®

AQME65

Figura 4.3: Estacion de monitoreo ambiental
Fuente:Aeroqual AQM65, Grupo A 'y T[19]

= Marca: Aeroqual
= Modelo: AQM65

m Recoleccion de informacion: WIfi u online

4.2.2. Monitor portatil de carbono negro

Figura 4.4: Monitor portatil de carbono negro

BC 1060 monitor porttil de carbono negro. Met One, Inteccon[7]
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m Marca: Met One Instruments

» Modelo: BC1060

m Recoleccidn de informacion: memoria USB

4.2.3. Monitor de material particulado

Uersi12.

OPC Model 11-D y @ ‘
2.50 E

| -2 I

Figura 4.5: Monitor de material particulado
Fuente: Grimm 11-D Advanced Real-Time Dust Monitor, Laftech[8]

= Marca: GRIMM AEROSOL TECHNIK

s Modelo: 11-D

= Recoleccion de informacion: memoria USB mds software computacional

4.2.4. Estacion Meteorologica

Figura 4.6: Estacion Meteoroldgica
Fuente: PCE FWS 20 Weather Station, Emin[6]

m Marca: PCE Instruments

2l
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s Modelo: PCE-FWS 20

= Recoleccién de informacidn: software computacional

4.3. Area de estudio: Villa Alemana

Villa Alemana es una comuna de la zona central de Chile ubicada en la Provincia de
Marga Marga, en la Region de Valparaiso. Junto con las Comunas de Valparaiso, Vifia del
Mar, Quilpué y Concén, forma parte del drea metropolitana del Gran Valparaiso.

A continuacién, se muestran algunos datos de la ciudad[5]:

= Una poblacién de 126.548 habitantes.

» Superficie total de 97 km?.

= Una altitud media de 143 m.s.n.m.

= Un clima templado.

Figura 4.7: Villa Alemana

Fuente:Plaza Belén, Villa Alemana, Region de Valparaiso, Chile, Carlos Figueroa Rojas[13]
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4.4. Lugar de ejecucion: Municipalidad de Villa Alemana

La Ilustre Municipalidad de Villa alemana es un establecimiento ubicado en el corazén

de la ciudad(direccion: Buenos Aires #850), rodeada de actividad urbana y comercial.

En las primeras etapas de planificacion del proyecto, se tuvo como estandar primario
el resguardo de la integridad del equipo de investigacion y las estaciones de monitoreo,
por lo que se deseaba encontrar un lugar que pudiese reducir al minimo la intervencién
externa durante el proceso, y asi también, velar por la prolijidad de los datos medidos. Una
vez realizadas las pertinentes gestiones y reuniones con la directiva de la municipalidad,
se encontré una muy buena disposicion e interés por las problematicas derivadas de la
mala calidad del aire, por parte de las autoridades, que se vieron reflejadas en muy buena
disposicion de los espacios, difusion en redes sociales y una charla donde los investigadores
pudimos exponer la problematica a la comunidad y el alcance del proyecto que se iba a

realizar en ese entonces.

Figura 4.8: Municipalidad de Villa Alemana

Municipalidad de Villa Alemana

4.5. Supervision de estaciones de monitoreo

Las estaciones fueron supervisadas de manera diaria por el equipo de investigacion,

entre los protocolos a seguir se encontraban:

= Recolectar los datos medidos cada dos dias 2 y compartirlos con el resto del equipo
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= Borrar las memorias internas de las estaciones que estuvieran por llenarse

= Cambiar el filtro del monitor de material particulado cada 4 dias (posteriormente se

cambid a 10 dias)

= Comprobar que las estaciones de monitoreo hubieran estado trabajando sin interrup-

cién
= Registrar las mediciones actuales de las estaciones con monitor

Todos estos protocolos fueron registrados utilizando una biticora, la cual se encuentra

en Anexo X.

4.6. Conteo de autos

Con tal de poder tener una estimacion del impacto del trafico vehicular en las lecturas
de las estaciones de monitoreo, se decidid realizar un conteo de autos en las calles aledafias
a la ilustre municipalidad de Villa Alemana. Se escogieron las calles mds cercanas a los

puntos de monitoreo, siendo estas:

= Buenos Aires, con un sentido del transito

= Progreso, con doble sentido del trinsito

Ambeas calles contaban con seméforos, y se situaban en los puntos 1y 2, que se muestran
en la Figura 4.9. Los puntos 1 y 2 también fueron utilizados como ubicacion para contar el

trafico en las calles progreso y Buenos Aires respectivamente.
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= INGET)in -

9
Q
@ e o

Figura 4.9: Mapa conteo de autos

Fuente: Elaboracién propia

Los conteos fueron realizados en 2 dias durante dos periodos especificos y duraron
45 min cada uno. Estos periodos corresponden de 7:15 a 8:00 h y de 20:00 h a 20:45 h,
y fueron escogidos debido a que en esos horarios se evidenciaban los mayores picos de

emision de carbono negro.
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5 Presentacion y analisis de resulta-

dos

Para analizar los datos recolectados se trabaj6 en el programa MatLab, con la licencia
de estudiante disponible gracias a la casa de estudio. Se utilizaron principalmente 2 tipos

de graficas, estas son:

= QGréfica de lineas, para analizar la evolucion de los elementos estudiados en funcion

del tiempo

= Mapa de calor, para analizar el comportamiento de los elementos estudiados en

funcion de las horas del dia

Ademads, ya que se cuenta con las concentraciones de black carbon para dos longitudes
de onda diferente (370 nm y 880 nm), fue posible recurrir al ’Exponente de Angstrom’.
Esta variable, para el caso del black carbon, permite identificar la fuente predominante en

las particulas medidas, que podria ser, combustible f6sil o biomasa.

5.1. Caracterizacion de datos

En la Tabla 5.1 se indica la cantidad de datos recolectados y el periodo de recoleccion

para las estaciones de monitoreo durante el periodo de estudio (20/07/2023 - 26/09/2023).
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5.1. CARACTERIZACION DE DATOS CAPITULO 5. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Tabla 5.1: Caracterizacion de datos durante el proyecto

Estacion Cantidad de datos | Periodo de medicion
Estacion fija (piso) 97.843 1 min
Estacion fija (techo) 88.989 1 min
Monitor portatil de black carbon 98748 1 min
Monitor de material particulado 91.443 1 min
Estacion meteorologica 20.756 S min
Consideraciones

= Durante el periodo de la campafia de investigacion, hubo un cambio de hora en el
territorio nacional, en donde, se adelant6 1 hora. Para efectos de la investigacion, no

se realiz6 la modificacién en las estaciones de medicion.

= [a estacion fija (techo) presentaba un error, en el que, después de un periodo de
tiempo fijo (24 horas), dejaba de recolectar datos y esta debia ser reiniciada para
retomar la mediciéon. Una vez descubierto este patrén (09/08/2023) se tomaron

medidas satisfactorias para asegurar la continuidad en los datos.

= [a estacion fija (Piso), presento un problema de medicion desde el inicio de la
investigacion, que alteraba las mediciones de material particulado, fue posteriormente

solucionado (04/08/23).

= El monitor de material particulado utiliz6 un filtro que no era el recomendado, y la

entrada de muestra no era la original.

= En los datos medidos por la estacion meteoroldgica, habia secciones donde aparecian
mediciones incoherentes, donde, no habia continuidad entre las mediciones. Se optd

por eliminar esos datos.

= Para los gréficos de calor, algunos valores que se alejaban considerablemente de la
tendencia fueron acotados para brindarle mayor heterogeneidad a la ilustracion y

volverla mas didactica.
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5.2. CONDICIONES AMBIENTALES CAPITULO 5. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.2. Condiciones ambientales

En primer lugar se incluirdn gréficas de temperatura, humedad relativa, pluviometria y
direccion del viento, con el fin de poder relacionar sus mediciones con las concentraciones

de contaminante que se analizardn en la secciones siguientes.

Entre las estaciones de monitoreo, no hubo gran diferencia entre las mediciones de
temperatura y humedad relativa, por lo que, en esta seccion solo se incluirdn los resultados
de la estacion fija (piso), dado que, es la que se encuéntrala mas cercana a las fuentes de
contaminacion que se busca estudiar ( vehiculos motorizados o estufas de calefaccion). Los

resultados de las demads estaciones se presentan en el Anexo X.

Temperatura

. Temperatura ambiente, piso
T T T —— T T T — —

25| | "I‘

I ' ! |
i ““‘ A \m[‘ I Mw WL
i M«'W “M “J‘/ i

T[°C]

"\ t

‘n’“\ 1 I |

B LS B

[
I
L

| {1\\\\\

{“ “ \.‘ |

>
—T

5 . . I . .
20/07/23 27/07/23 03/08/23 10/08/23 17/08/23 24/08/23 31/08/23 07/09/23 14/09/23 21/09/23
Fecha

Figura 5.1: Temperatura ambiente en base a estacion fija (piso)

Fuente: Elaboracién propia
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5.2. CONDICIONES AMBIENTALES CAPITULO 5. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Temperatura ambiente
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Figura 5.2: Medicion de temperatura en base a la estacion fija (piso)

Fuente: Elaboracién propia

Al analizar la Figura 5.1 y la Figura 5.2, se puede concluir qué:

30

= La temperatura promedia los 15°C, con una desviacion estandar de 5 °C, esto resulta

coherente a una regioén con clima templado, como lo es Villa Alemana.

= Desde la madrugada hasta las 11h se mantienen temperaturas relativamente bajas

entre 7 °Cy 10 °C.

= A partir de las 11h la temperatura suele subir progresivamente hasta alcanzar su

maximo alrededor de las 18 h, luego vuelve a decaer progresivamente.
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5.2. CONDICIONES AMBIENTALES CAPITULO 5. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Humedad relativa

Humedad relativa, piso
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Figura 5.3: Humedad relativa en base a estacion fija (piso)

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.4: Medicién de humedad relativa con base en la estacion fija (piso)

Fuente: Elaboracién propia

Al analizar la Figura 5.3 y la Figura 5.4 se puede concluir qué:

= [a humedad relativa promedio de fue 76,8 %, con una desviacién estandar de 12,3 %,

resultando en promedio bastante alta, puede deberse a la presencia de precipitaciones
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5.2. CONDICIONES AMBIENTALES CAPITULO 5. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

durante el periodo de investigacion.

» Las graficas de humedad presentan un comportamiento opuesto a las gréficas de
temperatura, lo cual era esperable, dado que, el aire al aumentar la temperatura,

aumenta la capacidad de retener vapor de agua, por lo que, la humedad relativa

disminuye.

Pluviometria

Milimetros de agua diario
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Figura 5.5: Milimetros de agua a diario

Fuente: Elaboracién propia

Analizando la Figura 5.5, se puede observar qué:

= Hubo al menos 12 dias donde cayeron precipitaciones que superaron los 10 milime-

tros de agua, incluyendo un episodio donde se alcanzaron los 115 milimetros.

= Las irregularidades en las graficas de temperatura y humedad, en donde, la tempera-
tura no aumento en horarios donde solia ocurrir o que la humedad no disminuy6 en

horarios en los que solia pasar, existieron precipitaciones considerables.
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5.2. CONDICIONES AMBIENTALES CAPITULO 5. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Direccion del viento

La direccion fue medida por la estaciéon meteoroldgica, la cual, entrega 16 direcciones
del viento, aunque a ojos del autor, el esquema se entendia de mejor manera al utilizar

solamento 8, como se muestra en la Figura 5.6.

Direccion del Viento
N
5000

4000
NwW NE

sw SE

Figura 5.6: Direccion del viento en base a la estacién meteoroldgica

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 5.6 se puede observar que las direcciones del viento predominante son
principalmente las con direccion este y oeste, que coincide con su ubicacion en el valle
del rio Marga Marga que se recorre de este a oeste. Esto podria resultar en un traslado

considerable de material particulado entre las ciudades aledafias por este efecto tinel.
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5.3. MATERIAL PARTICULADO GRUESO (PMy) CAPITULO 5. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.3. Material particulado grueso (PM)
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Figura 5.7: Comparacién de la medicién de PM g y estdndares respecto a estacion fija (piso)

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.8: Medicion de PM,( con base en la estacion fija (piso)

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 5.7 y la Figura 5.8 se observa::

l
T | | |
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5.3. MATERIAL PARTICULADO GRUESO (PMy) CAPITULO 5. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

= Para la concentracion de 24 h, cumplimiento de la norma primaria de calidad del aire
nacional(NPCA CHL), no asi, las recomendaciones y directrices de la calidad del

aire dado por la OMS(DCA OMS).

= EXxisten zonas de mayor concentracién de material particulado grueso, estas aparecen
entre las 18 h y las 12 h del dia siguiente, con un pico de concentracién entre las 20 h
y 03 h del dia siguiente, dado el horario, se presume que es originado por el uso de

estufas de calefaccion residencial.

= A partir del 03/08 gran parte de las ocasiones donde se rompi6 una tendencia de alta

concentracion de PM,, coincide con la presencia de precipitaciones.

= Existe una zona de baja concentracion. Esta aparece entre las 12 h y las 18 h.

Analisis nivel techo
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Figura 5.9: Comparacién de la medicién de PM g y estdndares respecto a estacion fija (techo)

Fuente: Elaboracién propia
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5.3. MATERIAL PARTICULADO GRUESO (PMy) CAPITULO 5. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Concentracion de PM, o

24h

18h

e
S 12h
T )

&
PM,; [1g m™]

6h &

20/07/23 27/07/23 03/08/23 10/08/23 17/08/23 24/08/23 31/08/23 07/09/23 14/09/23 21/09/23
Fecha

Figura 5.10: Medicién de PM g en base a la estacion fija (techo)

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 5.9 y la Figura 5.10 se observa:

= Para la concentracion de 24 h, cumplimiento de la norma primaria de calidad del aire
nacional(NPCA CHL), no asi, las recomendaciones y directrices de la calidad del

aire dado por la OMS(DCA OMS).

= Se aprecian diferencias entre las concentraciones para una misma fecha, siendo las
que estdn a nivel piso mas altas que las de nivel techo. Este resultado es coherente,
dado que a nivel piso, existe una mayor proximidad a las principales fuentes de

combustion (vehiculos motorizados y estufas).

= Existen zonas de mayor concentracion de material particulado, aparecen entre las 18
h y las 12 h del dia siguiente. Esta zona desaparece casi por completo a partir del

10/09/23.
= Existe una zona de baja concentracion. Esta aparece entre las 12 h y las 18 h.

= Dentro de la Figura 5.10, las franjas en blanco representan periodos en donde no se

cuenta con los datos.
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5.3. MATERIAL PARTICULADO GRUESO (PMp) CAPITULO 5. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
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Figura 5.11: Comparacién de la medicién de PM( y estandares respecto a monitor de material

particulado

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.12: Medicién de PM respecto a monitor de material particulado

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 5.11 y la Figura 5.12 se observa:

= Una cantidad considerable de ocasiones donde la norma primaria de calidad del aire
nacional no fue cumplida, y en concentraciones considerablemente mayores a la

estacion fija para un mismo periodo de tiempo. Este suceso puede explicarse debido
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5.4. MATERIAL PARTICULADO FINO (PM;5) CAPITULO 5. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

a que, mientras se realiz6 el muestreo, no se utilizé una zona termoregulable, lo cual,

puede alterar la medicidn, volviendo los datos no representativos.

5.4. Material particulado fino (PM;5)
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Figura 5.13: Comparacion de la medicién de PM; 5 y estdndares respecto a estacion fija (piso)
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 5.14: Medicién de PM, 5 con base en la estacion fija (piso)

Fuente: Elaboracién propia
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5.4. MATERIAL PARTICULADO FINO (PM;5) CAPITULO 5. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En la Figura 5.13 y la Figura 5.14 se observa:

= En cuanto a las concentraciones de 24 h, incumplimiento de la norma primaria
de calidad del aire nacional(NPCA CHL), asi como con, las recomendaciones y

directrices de la calidad del aire dado por la OMS(DCA OMS).

= Existen zonas de mayor concentracién de material particulado grueso, estas aparecen
entre las 18 h y las 12 h del dia siguiente, con un pico de concentracion entre las 20 h
y 03 h del dia siguiente, dado el horario, se presume que es originado por el uso de

estufas de calefaccion residencial.
= Existe una zona de baja concentracion. Esta aparece entre las 12 h y las 18 h.

= Al comparar el particulado fino y particulado grueso medido por la estacion fija (piso),
se observan zonas donde existe mayor concentracion de PM,,, en comparacion al

PM, s, siendo un resultado coherente.
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Figura 5.15: Comparacién de la medicién de PM; 5 y estdndares respecto a estacion fija (techo)

Fuente: Elaboracién propia
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5.4. MATERIAL PARTICULADO FINO (PM;5) CAPITULO 5. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
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Figura 5.16: Medicién de PM, 5 en base a la estacion fija (techo)

Fuente:Elaboracién propia

En la Figura 5.15 y la Figura 5.16 se observa:

= En cuanto a las concentraciones de 24 h, incumplimiento de la norma primaria
de calidad del aire nacional(NPCA CHL), asi como con, las recomendaciones y

directrices de la calidad del aire dado por la OMS(DCA OMS).

= EXxisten zonas de mayor concentracién de material particulado grueso, estas aparecen

entre las 18 h y las 12 h del dia siguiente.
= Existe una zona de baja concentracion. Esta aparece entre las 12 h y las 18 h.

= Dentro de la Gréfica, las franjas en blanco representan periodos en donde no se

cuenta con los datos.
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5.4. MATERIAL PARTICULADO FINO (PM,5) CAPITULO 5. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
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Figura 5.17: Comparacién de la medicion de PM; 5 y estdndares respecto a monitor de material
particulado

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.18: Medicién de PM; 5 respecto a monitor de material particulado

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 5.17 y la Figura 5.18 se observa:

= Una cantidad considerable de ocasiones donde la norma primaria de calidad del aire
nacional no fue cumplida, y en concentraciones considerablemente mayores a la

estacion fija para un mismo periodo de tiempo. Este suceso puede explicarse debido
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5.5. BLACK CARBON

CAPITULO 5. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

a que, mientras se realiz6 el muestreo, no se utilizé una zona termoregulable, lo cual,
puede alterar la medicidn, volviendo los datos no representativos.

5.5. Black carbon

6n de black car
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Figura 5.19: Medicién de BCggy en base al monitor portatil de carbono negro

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.20: Medicién de BC37 en base al monitor portatil de carbono negro

Fuente: Elaboracién propia

6

Luego de analizar la Figura 5.19 y la Figura 5.20, se puede apreciar que:

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Ingenieria Mecénica

41



5.6. MONOXIDO DE CARBONO (CO) CAPITULO 5. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

= El BC;y) presenta mayor intensidad en las zonas de mayor concentracion (entre las
18 h 'y 12 h del dia siguiente) que el BCgg, lo cual podria indicar predominancia
de residuos de combustioén de fuentes de biomasa, presumiblemente, estufas de

calefaccion residencial.

5.6. Monoxido de carbono (CO)

Concentracion de CO
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Figura 5.21: Medicién de CO con base en la estacion fija (piso)

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 5.21 se observa:

= Una zona de mayor concentracién entre las 18 h y las 10 h del dia siguiente, donde
la concentracién de CO no suele superar las 3,5 ppm o 4 ug/m?, estando muy por

debajo de los 30.000 ug/m? que limita la norma nacional para periodos de 1 h.

= Una zona de menor concentracion entre las 10 h 'y las 18 h, donde las concentraciones

de CO no superan las 1,5 ppm o 1,7 ug/m?>.
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Figura 5.22: Medicién de CO en base a la estacion fija (techo)

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 5.22 se observa:
= En general, solo se aprecia una zona de baja concentracioén de CO, inferior a 0.5 ppm.

= Entre las graficas de concentracion de CO, se aprecia una marcada diferencia de
concentracion, que podria explicarse por la diferencia de altura en las estaciones de

medicion.

= Dentro de la Gréfica, las franjas en blanco representan periodos en donde no se

cuenta con los datos.
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5.7. DIOXIDO DE AZUFRE (S 05) CAPITULO 5. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.7. Dioxido de azufre (S O,)
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Figura 5.23: Medicién de SO; en base a la estacion fija (techo)

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 5.23 se observa:

= Una zona de mayor concentracion de SO, entre las 0 h y las 18 h, donde las concen-
traciones se mantienen bajo las 7 ppm o 18,6 ug/m?, muy inferior a los 150 ug/m?
establecidos como limite diario por la norma de calidad ambiental chilena. Este re-
sultado podia intuir, dado que, el S O, se produce mayormente en zonas industriales,

al contrario de lo que es Villa Alemana.

= Una zona de menor concentracion de S O, entre las 18 h y las 24 h, donde las

concentraciones se mantienen, en general, bajo las 2 ppm o 2,7 ug/m’.

= Dentro de la gréfica, existen franjas en blanco que representan periodos donde no se

cuenta con los datos.
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5.8. Fuentes de black carbon
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Figura 5.24: Exponente de Angstrom aplicado en Black carbon (370/880)

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 5.24 se observa:

= Entre las 20 h y las 06 h del dia siguiente se observa una zona donde, en la gran
mayoria de los casos, predominan valores del Exponente de Angstrom mayores a 0,
lo que indicaria que para esa franja horaria predominan fuentes de combustion que

utilizan la biomasa como combustible.

= Entre las 06 h y las 20 h se observa una zona mixta donde, en la gran mayoria de
los casos, existen valores del Exponente de Angstrom menores o iguales a 0. Esto
indicaria que en esta franja horaria no suele haber una predominancia respecto al tipo
de fuente y su combustible, y cuando la hay, es con fuentes que utilizan combustibles

fosiles como combustible, presumiblemente vehiculos motorizados.

= [as zonas que se ven oscuras y cadticas, coinciden con dias donde hubo precipitacio-

nes.
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6 Conclusiones y recomendaciones

Se desarroll6 una investigacion sobre la calidad el aire en la ciudad de Villa Alemana,
que tenia como objetivo general ’Establecer estadisticamente el nivel de exposicion a
material particulado fino y carbono negro durante el invierno, identificando su fuente de
emision desde biomasa y/o combustibles fosiles’, en donde se pudo llegar a los siguientes

resultados y conclusiones:

1. Si se comparan la norma primaria de calidad del aire de Chile, con las directri-
ces establecidas por la OMS, se puede apreciar una notoria diferencia, donde las
recomendaciones de la OMS son mucho mds estrictas que la normativa aplicable
actual en Chile. Por parte de la OMS se puede notar una gran preocupacion por la
contaminacion del aire y sus efectos en la salud de los seres vivos y perjuicio hacia
ecosistemas, respaldada por una continua investigacién del drea. Esta diferencia
puede explicarse por el desfase temporal, cercano a los 20 afios, entre la actualizacion
de ambas normas, donde, la norma chilena no ha presentado grandes cambios, a

diferencia de las directrices de la OMS.

2. Lainstalacion y control de estaciones de monitoreo de la calidad del aire es posible

llevarla a cabo con éxito buscando medir material particulado y black carbon.

3. Tras analizar las concentraciones de material particulado y comparar respecto a la

norma nacional y recomendaciones internacionales, se pudo concluir que:

= En cuanto al material particulado fino (PM,5s), para las tres estaciones de
medicién se encontraron dias, en donde, para las concentraciones de 24 h se

excedieron las concentraciones de contaminante respecto a la norma de calidad
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de aire primaria nacional y, mds atn, las directrices de la OMS.

= Al comparar las emisiones, en especial de material particulado fino (PM;5), se
puede concluir que existe una relacién entre las concentraciones de material
particulado y la altura de medicion, en donde, las concentraciones de particulas
en suspension tienden a disminuir con la altura. Este fenémeno es atribuible
a la proximidad con las fuentes de emision, en donde, para el caso urbano se

encuentran a nivel del piso.

= En cuanto al material particulado grueso (PM,(), para ambas estaciones fijas, no
se encontraron dias, en donde, para las concentraciones de 24 h se excedieran
los limites dictados por la norma de calidad de aire primaria nacional, aunque
si, hubo dias en donde se sobrepasaron los limites recomendados por la OMS.
En cuanto al Monitor de material particulado, para las concentraciones de 24 h
si se encontraron dias donde se excedieran los limites dictados por la norma de

calidad de aire primaria nacional y las directrices de la OMS.

= Para el caso de las estaciones fijas, no se encontré gran diferencia entre las

concentraciones de material particulado fino y grueso.

4. Gracias al uso del exponente de Angstrom, fue posible identificar las principales
fuentes de contaminacion por black carbon en la ciudad de Villa Alemana en funcién
del horario del dia, donde, para la franja existente entre las 20 h y 06 h del dia
siguiente se puede concluir que existe una importante participacion de la biomasa
como combustible a diferencia del combustible f6sil. Esto puede explicarse por el uso
de estufas, que estdn presentes en la gran mayoria de casas de la ciudad como fuente
de calefaccion. Este patron puede relacionarse con el aumento de las concentraciones

de material particulado fino (PM; ) en la franja horaria sefialada.
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