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Resumen:

En la ciudad de Santiago, se emite gran cantidad de contaminantes a la atmosfera,
situacion que sumada a la baja ventilacion, originan altas concentraciones de contaminantes que
afectan a la salud de su poblacién. Desde 1997 la ciudad cuenta con una nueva red de ocho
estaciones monitoras de calidad de aire, que realiza mediciones automaticas continuas de CO,
S0, NO, NOy, O3, PM10 y variables meteorologicas.

A partir de los datos entregados por la red, se realizdé un diagnostico del
comportamiento y evolucion de los contaminantes atmosféricos en Santiago, proponiéndose
los siguientes objetivos:

Describir el comportamiento temporal y espacial de los gases (CO, NO, NO,, O3, SO,
y NOx) y material particulado (PM10), medidos por la actual red de Monitoreo Automatica
de Calidad del Aire de Santiago (RED MACAM?2), para el periodo con informacién
disponible (Mayo de 1997 a Agosto de 1999). Estudiar las relaciones entre contaminantes y
variables meteoroldgicas, especialmente el viento, para el mismo perfodo. Estudiar las
relaciones entre diferentes contaminantes medidos por la red. Explicar las diferencias de
concentracion de PM10 observadas en las distintas estaciones de la red.

Para ello se desarrollé un programa computacional que despliega en forma grafica la
informacién de calidad del aire y meteorologia de la cuenca de Santiago. El programa
permite visualizar de diferentes formas las series de tiempo, elegir periodos de interés,
animarlos espacial y temporalmente y generar graficos que relacionen los diferentes tipos
de variables. Junto a ello, se disefio e implemento un algoritmo que estima la altura de capa
de mezcla, de los datos obtenidos por un equipo perfilador de temperaturas verticales,
factor importante de la ventilacion de la cuenca. Esta herramienta de visualizacion permite
explorar el comportamiento y las relaciones entre diferentes variables apoyando el analisis
sistematico del problema de contaminacion atmosférico.

Entre los resultados relevantes obtenidos podemos citar la descripcion de la distribucion
espacial y temporal de cada uno de los contaminantes y factores meteorolégicos medidos y
estimados. Se encuentran y describen los episodios de SO, (situacién no conocida y
controvertida debido a la asociacién con las emisiones de la fundicion de Cobre de Caletones,
ubicada fuera de la Region Metropolitana), se describe el comportamiento de algunos
precursores del smog fotoquimico y se analizan dias con altos indices de PM10 en la estacién
de calidad de aire de Pudahuel, entre otros.
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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes Generales

Santiago, ciudad capital de Chile, posee la mayor densidad poblacional, industrial y de
transporte del pais. Debido a ésto, un gran porcentaje de las fuentes emisoras de contaminantes
a la atmdsfera se concentran en la cuenca, situacion que, sumada a la baja ventilacion, originan
altas concentraciones de contaminantes en los meses de otofio e invierno, las que dan lugar a
los denominados episodios de contaminacion.

En numerosas ocasiones se superan las concentraciones establecidas por las normas
primarias de calidad del aire (Ministerio de Salud, 1978). Por este motivo, segln la ley 19.300
(Ministerio Secretaria General de la Presidencia de la Republica, 1994), la Regién
Metropolitana de Santiago ha sido declarada Zona Latente para didxido de nitrogeno (NO,) y
Zona Saturada para material particulado respirable (Inglés PM10), particulas totales en
suspension (PTS), mondxido de carbono (CO) y ozono (Os).

Para proveer de informacién oportuna de la calidad de aire a las autoridades ambientales
competentes (CONAMA RM, SESMA), desde el afio 1987 se implementd una red de
monitores de calidad de aire, que realiza mediciones automaticas continuas de CO, didxido de
azufre (S0,), 6xido nitrico (NO), O3 y PM10. A partir de 1997, se incorporaron a la red nuevos
equipos y estaciones, los que fueron financiados mediante un convenio con la Agencia de
Cooperacion Internacional de Japdén (JICA). La nueva red de monitoreo, consta de ocho
estaciones operadas por el Servicio de Salud Metropolitano del Ambiente (SESMA). Ademas
de la red de calidad de aire, la Comisién Nacional del Medio Ambiente (CONAMA) ha
desarrollado una red de estaciones meteoroldgicas formadas por veintidos estaciones, ubicadas
en la Regién Metropolitana y operadas por el Centro Nacional del Medio Ambiente (CENMA).

Varios son los motivos que justifican el andlisis de los datos entregados por la red de
monitores de calidad del aire y la red meteoroldgica de Santiago, entre otros: la informacion
recogida y almacenada que potencialmente permitiria entender el comportamiento y evolucion
de los contaminantes atmosféricos en Santiago; observar el efecto que tendrian el cambio de las
emisiones (SESMA, 1999) debido, a la aplicacién de medidas de control, reemplazo de
combustibles y cambios tecnoldgicos en los tltimos afios (CONAMA, 1998); podria ayudar a
explicar las diferencias de concentracion entre las distintas estaciones de la red.

Sin embargo, una limitante provocada por la numerosa y variada informacidn, es la poca
variedad y versatilidad de herramientas, tales como programas computacionales, que permitan
manipular, asociar y desplegar los datos recolectados. La mayoria de los estudios realizados,
entregan una vision parcial de la situacion (Olaeta, 1997, 1998 y 1999; Ulriksen et al, 1997,
1998 y 2000). Por otra parte, la mayoria de los investigadores en Santiago, han dado mayor
¢nfasis al estudio del PM10 y no han analizado adecuadamente el comportamiento de otros
contaminantes monitoreados (Ulriksen, 2000).

1.2 Objetivos

En consideracion a lo expuesto, los objetivos de la memoria son:

e  Crear un programa computacional que permita visualizar el comportamiento espacial
y temporal de los contaminantes y las variables atmosféricas.




¢ Describir el comportamiento temporal y espacial de los gases (CO, NO, NO,, O3 y
NOy) y material particulado (PM10), medidos por la actual red de Monitoreo
Automatica de Calidad del Aire de Santiago (RED MACAM?2) entre Mayo de 1997 y
Agosto de 1999.

*  Estudiar las relaciones entre contaminantes y variables meteorologicas, especialmente
el viento, para el mismo periodo.

e  Estudiar las relaciones entre diferentes contaminantes medidos por la red.

e  Explicar las diferencias de concentracion de PM10 en las distintas estaciones de la
red.

Paralelamente, considerando la importancia que tiene para la salud de la poblacién, se
analizard en forma integrada un episodio de contaminacidn atmosférica de gran relevancia.

1.3 Resultados

Como producto de la memoria se cred un programa computacional que permite analizar la
informacion recolectada por la actual red de Calidad del Aire y la red Meteorolégica de la
cuenca de Santiago. Junto a ello, se disefié y desarrollé un modelo de prueba, capaz de estimar
sistematicamente la altura de la inversion térmica, a partir de perfiles verticales de temperatura
medidos por el equipo LAP-RASS. De esta manera se intent6 abordar con una visién sistémica,
el problema de contaminacién atmosférica, permitiendo dar respuesta a los objetivos propuestos
al inicio de la memoria.

De igual manera se realizaron importantes innovaciones metodolégicas, tales como: el
desarrollo de nuevas formas de graficar la informacién ambiental; calculo de inversién térmica
para Santiago a partir del perfil térmico medido. Por ultimo, toda la informacion es agrupada y
manejada en un s6lo programa computacional, permitiendo integrar y desplegar la informacion
recolectada por las redes de monitoreo ambiental.

Entre los aspectos relevantes obtenidos a partir del anélisis de la informacién podemos
citar, la estimacion del factor de ventilacién para Santiago, el hallazgo y descripcion de los
episodios de SO, (situacién no descrita y controvertida debido a la asociacion con las emisiones
de la fundicion de Cobre de Caletones, ubicada fuera de la Regién Metropolitana), la
justificacion de la distribucion espacial de los contaminantes responsables del smog
fotoquimico medidos en la red, el andlisis en forma integrada de los episodios de
contaminacion atmosférica, la justificacion de los altos indices de contaminacién en Pudahuel,
el comportamiento y distribucion espacial y temporal de los contaminantes medidos en
Santiago, entre otros.

1.4 Contenido

La memoria estd dividida en once Capitulos mas dos Anexos, junto a ella se incluye un
disco compacto que contiene una version escrita de la memoria en formato “Portable Document
Format” (PDF), Lenguaje de Marcas Hipertextuales (HTML) y animaciones interactivas
(FLASH). Paralelamente se generd un sitio en Internet que contiene la memoria
(http://www.atmos.htmlplannet.com/).

Capitulo N° 1:  “INTRODUCCION”. Introduce al tema de contaminacién atmosférica en
Santiago, discute brevemente la informacion existente, presenta los objetivos
de la memoria y entrega una visdon general del trabajo realizado.




Capitulo N° 2:

Capitulo N° 3:

Capitulo N° 4:

Capitulo N° 5:

Capitulo N° 6:

Capitulo N° 7:

Capitulo N° 8:

Capitulo N° 9:
Capitulo N° 10:
Capitulo N° 11:

Anexo A:

Anexo B:

“DISCUSION BIBLIOGRAFICA DE REDES DE MONITOREO”. Da una
visién general e histérica de las redes de monitoreo ocupadas en Santiago y
un analisis de los principales trabajos realizados en contaminacidn
atmosférica para esta ciudad.

“INFORMACION DISPONIBLE”. Describe la informacién analizada en el
trabajo y entrega una descripcion de las redes de monitoreo que la proveen.

“DESCRIPCION DEL PROGRAMA DESARROLLADO EN LA MEMORIA,
PARA EL DESPLIEGUE GRAFICO Y CALCULO ESTADISTICO DE LA
INFORMACION”. Muestra el programa computacional y los gréficos
desarrollados en la memoria para el analisis de los contaminantes
atmosféricos, obtenidos desde redes de monitoreo ambiental.

“RELIEVE DEL AREA DE ESTUDIO”. Presenta una descripcion del relieve
de la cuenca de Santiago.

“VARIABLES METEOROLOGICAS”. Entrega una vision general de las
variables meteorologicas en Santiago, descripcién de los principales
fenémenos que afectan el transporte y concentracién de los contaminantes y
andlisis del algoritmo empleado para el calculo de altura de capa de mezcla.

“COMPORTAMIENTO DE LOS CONTAMINANTES MEDIDOS EN
SANTIAGO”. En este capitulo se entrega una vision general del
comportamiento de los contaminantes en la atmoésfera y un analisis temporal
y espacial de los contaminantes medidos por la actual red de calidad del aire,
entre los afios 1997 y 1999.

“EPISODIO DE CONTAMINACION POR PMI10”. Analisis en forma
integrada, de uno de los principales episodios de PM10, medidos por la red
de calidad del aire de Santiago.

“CONCLUSIONES”. Presenta las principales conclusiones de este trabajo.
“GLOSARIO”. Define alguno de los términos ocupados en la memoria.

“BIBLIOGRAFIA™. Publicaciones, informes y libros utilizados para
fundamentar y discutir la memoria.

Entrega informacion relativa a los monitores ocupados para el analisis de
contaminantes y la red meteoroldgica de la Region Metropolitana.

Contiene informacién sobre la distribucion espacial de las emisiones en
Santiago, de algunos contaminantes primarios y perfiles de algunos
contaminantes fotoquimicos.
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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes Generales

Santiago, ciudad capital de Chile, posee la mayor densidad poblacional, industrial y de
transporte del pais. Debido a ésto, un gran porcentaje de las fuentes emisoras de contaminantes
a la atmosfera se concentran en la cuenca, situacién que, sumada a la baja ventilacién, originan
altas concentraciones de contaminantes en los meses de otofio ¢ invierno, las que dan lugar a
los denominados episodios de contaminacion.

En numerosas ocasiones se superan las concentraciones establecidas por las normas
primarias de calidad del aire (Ministerio de Salud, 1978). Por este motivo, segtin la ley 19.300
(Ministerio Secretaria General de la Presidencia de la Repiblica, 1994), la Region
Metropolitana de Santiago ha sido declarada Zona Latente para dioxido de nitrégeno (NO,) y
Zona Saturada para material particulado respirable (Inglés PM10), particulas totales en
suspension (PTS), mondxido de carbono (CO) y ozono (O3).

Para proveer de informacion oportuna de la calidad de aire a las autoridades ambientales
competentes (CONAMA RM, SESMA), desde el afio 1987 se implementd una red de
monitores de calidad de aire, que realiza mediciones automaticas continuas de CO, di6éxido de
azufre (SO,), 6xido nitrico (NO), O3 y PM10. A partir de 1997, se incorporaron a la red nuevos
equipos y estaciones, los que fueron financiados mediante un convenio con la Agencia de
Cooperacion Internacional de Japén (JICA). La nueva red de monitoreo, consta de ocho
estaciones operadas por el Servicio de Salud Metropolitano del Ambiente (SESMA). Ademas
de la red de calidad de aire, la Comisién Nacional del Medio Ambiente (CONAMA) ha
desarrollado una red de estaciones meteoroldgicas formadas por veintidos estaciones, ubicadas
en la Regién Metropolitana y operadas por el Centro Nacional del Medio Ambiente (CENMA)).

Varios son los motivos que justifican el analisis de los datos entregados por la red de
monitores de calidad del aire y la red meteorolégica de Santiago, entre otros: la informacion
recogida y almacenada que potencialmente permitiria entender el comportamiento y evolucion
de los contaminantes atmosféricos en Santiago; observar el efecto que tendrian el cambio de las
emisiones (SESMA, 1999) debido, a la aplicacion de medidas de control, reemplazo de
combustibles y cambios tecnolégicos en los tltimos afios (CONAMA, 1998); podria ayudar a
explicar las diferencias de concentracion entre las distintas estaciones de la red.

Sin embargo, una limitante provocada por la numerosa y variada informacidn, es la poca
variedad y versatilidad de herramientas, tales como programas computacionales, que permitan
manipular, asociar y desplegar los datos recolectados. La mayoria de los estudios realizados,
entregan una vision parcial de la situacion (Olaeta, 1997, 1998 vy 1999; Ulriksen et al, 1997,
1998 y 2000). Por otra parte, la mayoria de los investigadores en Santiago, han dado mayor
énfasis al estudio del PM10 y no han analizado adecuadamente el comportamiento de otros
contaminantes monitoreados (Ulriksen, 2000).

1.2 Objetivos

En consideracion a lo expuesto, los objetivos de la memoria son:

»  Crear un programa computacional que permita visualizar el comportamiento espacial
y temporal de los contaminantes y las variables atmosféricas.




e  Describir el comportamiento temporal y espacial de los gases (CO, NO, NO;, O; y
NOy) y material particulado (PM10), medidos por la actual red de Monitoreo
Automatica de Calidad del Aire de Santiago (RED MACAM?2) entre Mayo de 1997 y
Agosto de 1999.

*  Estudiar las relaciones entre contaminantes y variables meteorologicas, especialmente
el viento, para el mismo periodo.

¢  Estudiar las relaciones entre diferentes contaminantes medidos por la red.

e Explicar las diferencias de concentracion de PM10 en las distintas estaciones de la
red.

Paralelamente, considerando la importancia que tiene para la salud de la poblacion, se
analizara en forma integrada un episodio de contaminacidn atmosférica de gran relevancia.

1.3 Resultados

Como producto de la memoria se cred un programa computacional que permite analizar la
informacién recolectada por la actual red de Calidad del Aire y la red Meteorologica de la
cuenca de Santiago. Junto a ello, se disefid y desarrolld un modelo de prueba, capaz de estimar
sistematicamente la altura de la inversion térmica, a partir de perfiles verticales de temperatura
medidos por el equipo LAP-RASS. De esta manera se intentd abordar con una vision sistémica,
el problema de contaminacion atmosférica, permitiendo dar respuesta a los objetivos propuestos
al inicio de la memoria.

De igual manera se realizaron importantes innovaciones metodologicas, tales como: el
desarrollo de nuevas formas de graficar la informacion ambiental; calculo de inversion térmica
para Santiago a partir del perfil térmico medido. Por ultimo, toda la informacidn es agrupada y
manejada en un sélo programa computacional, permitiendo integrar y desplegar la informacion
recolectada por las redes de monitoreo ambiental.

Entre los aspectos relevantes obtenidos a partir del analisis de la informaciéon podemos
citar, la estimacion del factor de ventilacion para Santiago, el hallazgo y descripcion de los
episodios de SO, (situacién no descrita y controvertida debido a la asociacion con las emisiones
de la fundicion de Cobre de Caletones, ubicada fuera de la Region Metropolitana), la
justificacion de la distribucion espacial de los contaminantes responsables del smog
fotoquimico medidos en la red, el andlisis en forma integrada de los episodios de
contaminacion atmosférica, la justificacion de los altos indices de contaminacion en Pudahuel,
el comportamiento y distribucién espacial y temporal de los contaminantes medidos en
Santiago, entre otros.

1.4 Contenido

La memoria esta dividida en once Capitulos mas dos Anexos, junto a ¢lla se incluye un
disco compacto que contiene una version escrita de la memoria en formato “Portable Document
Format” (PDF), Lenguaje de Marcas Hipertextuales (HTML) y animaciones interactivas
(FLASH). Paralelamente se generd un sitio en Internet que contiene la memoria
(http://www.atmos.htmlplannet.com/).

Capitulo N°1: “INTRODUCCION". Introduce al tema de contaminacién atmosférica en
Santiago, discute brevemente la informacion existente, presenta los objetivos
de la memoria y entrega una vison general del trabajo realizado.




Capitulo N° 2:

Capitulo N° 3:

Capitulo N° 4:

Capitulo N° 5:

Capitulo N° 6:

Capitulo N° 7:

Capitulo N° 8:

Capitulo N° 9:
Capitulo N° 10:
Capitulo N° 11:

Anexo A:

Anexo B:

“DISCUSION BIBLIOGRAFICA DE REDES DE MONITOREO”. Da una
vision general e historica de las redes de monitoreo ocupadas en Santiago y
un analisis de los principales trabajos realizados en contaminacion
atmosfeérica para esta ciudad.

“INFORMACION DISPONIBLE”. Describe la informacién analizada en el
trabajo y entrega una descripcion de las redes de monitoreo que la proveen.

“DESCRIPCION DEL PROGRAMA DESARROLLADO EN LA MEMORIA,
PARA EL DESPLIEGUE GRAFICO Y CALCULO ESTADISTICO DE LA
INFORMACION”. Muestra el programa computacional y los graficos
desarrollados en la memoria para el andlisis de los contaminantes
atmosféricos, obtenidos desde redes de monitoreo ambiental.

“RELIEVE DEL AREA DE ESTUDIO”. Presenta una descripcion del relieve
de la cuenca de Santiago.

“VARIABLES METEOROLOGICAS”. Entrega una visién general de las
variables meteorolégicas en Santiago, descripcion de los principales
fenémenos que afectan el transporte y concentracion de los contaminantes y
analisis del algoritmo empleado para el calculo de altura de capa de mezcla.

“COMPORTAMIENTO DE LOS CONTAMINANTES MEDIDOS EN
SANTIAGO”. En este capitulo se entrega una vision general del
comportamiento de los contaminantes en la atmdsfera y un analisis temporal
y espacial de los contaminantes medidos por la actual red de calidad del aire,
entre los afios 1997 y 1999.

“EPISODIO DE CONTAMINACION POR PMI10”. Anélisis en forma
integrada, de uno de los principales episodios de PM10, medidos por la red
de calidad del aire de Santiago.

*CONCLUSIONES?”. Presenta las principales conclusiones de este trabajo.
“GLOSARIO”. Define alguno de los términos ocupados en la memoria.

“BIBLIOGRAFIA”. Publicaciones, informes y libros utilizados para
fundamentar y discutir la memoria.

Entrega informacion relativa a los monitores ocupados para el analisis de
contaminantes y la red meteoroldgica de la Region Metropolitana.

Contiene informacién sobre la distribucion espacial de las emisiones en
Santiago, de algunos contaminantes primarios y perfiles de algunos
contaminantes fotoquimicos.




2 DISCUSION BIBLIOGRAFICA DE REDES DE MONITOREO

Las primeras mediciones sistematicas, orientadas a estimar los niveles de contaminacién
atmosférica de Santiago, se llevaron a cabo en 1964 (Andrade et al 1973, Coopman et al 1974,
Silo 1975-1981). Se utilizaron metodologias sencillas y de bajo costo, que permitian medir
indice de acidez (método del agua oxigenada), indice de suciedad, polvo sedimentable e indice
de corrosion. Las estaciones fueron ubicadas en el centro de la ciudad, de manera de conocer la
exposicion de las personas.

Debido a la necesidad de conocer mejor la contaminacién en Santiago, en 1976 se instald
una nueva "red de Vigilancia de Calidad del Aire", como parte de un estudio entre 1976 y 1978,
“Programa de Contaminacion Atmosférica en la Region Metropolitana”, realizado por INTEC,
Servicio Nacional de Salud (SNS) y Municipalidades del gran Santiago y financiado por la
Corporacién de Fomento (CORFO, 1978). Los principales objetivos del estudio fueron:
determinar los tipos y niveles de contaminantes atmosféricos en Santiago; identificar las fuentes
emisoras de contaminacion; estudiar la zonificacién industrial, basandose en las caracteristicas
de difusion de los contaminantes y generar informacion, que permita tomar las medidas de
control. La red, estaba constituida por una estacion monitora continua en el centro y estaciones
de muestreo semiautomaticas ubicadas en anillos concéntricos al centro de la ciudad. La
estacion del centro media en forma continua CO, SO, y HCT, paralelamente y en forma
discontinua las otras median SO,, CO, NO, NO,, hidrocarburos (HC), Oz, PTS (particulas
totales en suspension) y polvo sedimentable.

Con los datos obtenidos por esta red, se pudo concluir que existia un grave problema de
contaminacion por CO en el centro de la ciudad, PTS en toda el drea metropolitana y durante
todo el afio. También, se concluyé que los niveles de SO, y NO; estaban por debajo del limite
maximo permisible (Sanhueza y Lissi 1981, Riesco 1980, Escudero et al 1981).

A partir del “Estudio de impuestos a la emisién de contaminantes de aire y agua en la
Region Metropolitana™ (Tasa, 1981), se vio la necesidad de incorporar a la ciudad con una
nueva red y se propuso su distribucién. En el afio 1987, se puso en marcha la red MACAM-
RM, obteniendo con ello mediciones automaticas y continuas en Santiago. El objetivo principal
de esta red fue medir el grado de contaminacion en el area central de la ciudad y sus entornos.
Para ello se equiparon cinco estaciones (cuatro en el drea central y una en Las Condes) con
monitores que permitian registrar las concentraciones de CO, SO, NO/NO,/NOyx y Os ,
promedios diarios de PM10 y PM2,5 (muestreadores dicotomos) y las variables meteorologicas
como temperatura, humedad relativa, direccion y velocidad de viento.

Con la informacion que gener6 la red MACAM-RM, se declard en 1997 a la Region
Metropolitana Zona Saturada de cuatro contaminantes (PTS, PM10,CO y Os) y Zona Latente
de NO», de acuerdo a las normas primarias de calidad del aire.

En el afio 1996, se crea el CENMA, para dar el apoyo técnico a la CONAMA en materia
ambiental, mejorar la actual red de monitoreo de contaminacion atmosférica e implementar una
red meteoroldgica destinada a la calidad del aire. Resultado de este proyecto, fue la creacion en
1997 de la actual red MACAM2 y la red meteoroldgica de calidad del aire, ambas destinadas a
proveer a las autoridades ambientales competentes de la Region Metropolitana informacion que
permita proteger la salud de sus habitantes. La red MACAM2, es un resultado de una
ampliacion y reubicacion de las estaciones de la red MACAM-RM. Esta red esta formada por
ocho estaciones, distribuidas de forma que permitan describir, de la mejor forma posible, la
calidad del aire de toda la ciudad.




La red meteoroldgica se formd en varias etapas. En el afio 1994 fue instalada una estacién
donada por la Universidad de Chile dentro del marco de un proyecto de investigacion; en el
afio 1995 se incorporaron siete estaciones donadas por la Cooperacion Sueca; la Cooperacién
Holandesa en el afio 1996 dond seis estaciones mas; por tltimo en el afio 1997 la Cooperacién
Japonesa dono diez estaciones de las cuales dos se instalaron en la costa, fuera de la Regién
Metropolitana.

Con la informacién existente hasta el afio 1993, la Universidad de Chile, la Comision de
Descontaminacion Metropolitana y el Banco Santander editaron el libro "Contaminacion
Atmosférica de Santiago"(Sandoval, Prendez, Ulriksen et al. 1993), que describe la ventilacion
de la cuenca, las emisiones y comportamiento temporal de las concentraciones de
contaminantes en la ciudad. En €I, también se analizan los efectos sobre la salud humana y las
posibles soluciones al problema de la contaminacion atmosférica de Santiago.

Desde 1994 hasta 1996, la Comisidén Especial de Descontaminacion de la Region
Metropolitana, suscribié un convenio de cooperacion técnica con el Gobierno Sueco para
desarrollar ¢l "Proyecto de Mejoramiento de la Informaciéon Requerida para el Control de la
Contaminacion Atmosférica de la R.M." (CONAMA, 1996), para mejorar la calidad de las
mediciones, la informacion meteoroldgica y desarrollar un sistema de informacion para apoyar
la gestién ambiental

En el Proyecto de Cooperacion Chile-Suecia, se implementaron metodologias de
monitoreo de contaminantes no medidos previamente en Santiago. Las mediciones se realizaron
a través de un monitor tipo DOAS. Junto con ello, se llevaron a cabo campafias con tubos
pasivos, los que permitieron observar concentraciones promedio de SO; y NO, a través de la
ciudad. También se utilizaron técnicas especificas para la determinacion de especies gaseosas
organicas, que permitieron conocer en forma preliminar concentraciones de hidrocarburos
aromaticos, aldehidos y cetonas,

Junto con esta informacidn, se han realizado diversos estudios sobre el material particulado
en Santiago, por investigadores e instituciones como Sandoval et al 1985, 1990, Universidad de
Chile, 1985, De la Vega et al. 1986 y 1987, Rojas et al. 1990, Campos 1991, Préndez 1991,
Hortvath y Trier 1993, Artaxo 1997, 1998 y 1999, Ulriksen et al, 1999 y 2000, los que estin
enfocados a caracterizarlo y aplicar, en algunos casos, modelos de tipo receptor para identificar
sus fuentes.

Debido al fuerte interés que crea el estudio del material particulado, salvo el estudio con el
Gobierno Sueco, en el afio 1996 y el Libro Contaminacién Atmosférica de Santiago, en el
afo1993, no existen trabajos que aborden globalmente el comportamiento de los principales
contaminantes medidos en Santiago. Esta situacion genera una vision parcial de la
contaminacion de la ciudad.

Actualmente, la informacion de calidad de aire para Santiago se obtiene de las ocho
estaciones de la red MACAM?2 y de algunas mediciones especiales. La informacién
meteoroldgica proviene de la red de estaciones de superficie, ubicadas en la red MACAM?2 y el
equipo de perfiles verticales de velocidad y temperatura. El almacenamiento y despliegue de la
informacion recolectada se realiza con el sistema computacional AIRVIRO. Lamentablemente
este programa es poco versatil al momento de manipular y graficar la informacién, es de alto
costo y solo esta disponible en algunas estaciones de trabajo ubicadas en CONAMA-RM,
SESMA y CENMA.

Los datos medidos por el perfilador de vientos y temperatura, LAP-RASS (ver anexo A),
ubicado en una de las estaciones de la red meteorologica, solo son utilizados para obtener el




tope y base de la inversion térmica diaria de subsidencia. Esta situacién, sin lugar a dudas es
una subutilizacién de la informacién, ya que éste entrega valores horarios del perfil, los que han
sido ocupados regularmente sdlo para el prondstico de episodios.

Por dltimo, no existe metodologia aplicada en Santiago, que permita estimar en forma
sistematica la altura de capa de mezcla y por lo tanto no hay trabajos en que se incorpore esta
variable en su analisis.




3 INFORMACION DISPONIBLE

En Santiago, el SESMA opera desde el afio 1997, la red MACAM 2 (Olaeta, 1997). Esta
red esta formada por 8§ estaciones monitoras de calidad del aire (Tabla N° 1y Figura N° 1), las
que miden en forma continua concentraciones de CO, NO, NO,, NOy, SO, O3, y PM;; HCNM,
CH, y variables meteorologicas (temperatura, humedad, velocidad y direccion de viento). Los
equipos empleados y su principio de funcionamiento se describen en el anexo A.

Tabla N’ 1 Estaciones de monitoreo de la red MACAM 2

: Providencia/Seminario Providencia CO, NO, NO,, SO,, HCNM, CH,, O;, y PM10
vda. La Paz 850 Independencia CO, NO, NO,, S0O,, HCNM, CH.,, O3, v PM10
lonso Ercilla 1270 La Florida CO, NO, NO,, 50;, HCNM, CH,, O3, y PM10
Las Condes 11755 Las Condes CO, NO, NO;y, SO,, HCNM, CH,, O;, y PM10
nterior Parque Santiago Gentro  CO, NO. NO,, SO,. HCNM, CH,, O;, y PM10
| Lazo 8667 Pudahuel CO, NO, NO,, 80O,, HCNM, CH,4, O;, v PM10
iquelme # 155 El Bosque CO, NO, NO,, SO,, HCNM, CH,, O;, y PM10

Cerrillos CO, NO, NO,, SO,, HCNM, CH,, Os;, y PM10

Fuente: SESMA 1997

Figura N° 1 Mapa de Santiage que
muestra la ubicacion de las estacio-
nes de la red MACAM.

Fuente: SESMA 1997.

Paralelamente, el Centro Nacional del Medio Ambiente (CENMA), opera una red
meteorologica (Tabla N°22), orientada a obtener datos para determinar la ventilacién de la
cuenca (CENMA, 1999). Los datos recolectados son utilizados para generar el Potencial
Meteoroldgico de Contaminacion Atmosférica (CENMA, 1999; Rutllant — Garreud 1995). La
red estd formada por diecinueve estaciones, que miden en forma continua temperatura,
humedad, velocidad y direccion de viento. Las estaciones estdn ubicadas en la cuenca de
Santiago, valles del entorno, cerros de la Cordillera de la Costa y zona costera. También opera
un equipo de perfiles verticales de viento y temperatura (LAP-RASS), ubicado en La Platina,




capaz de medir indirectamente temperatura virtual de la atmosfera entre los 100 my 1.500 m y
direccion y velocidad de vientos desde los 100 m a 4.000 m de altura.

Los datos de calidad de aire de las estaciones de la red MACAM 2, se transfieren cada
cinco minutos por linea telefénica a un computador central ubicado en el SESMA, donde se
almacenan y se calculan la informacion. Los datos son reenviados a CENMA vy a la Comisién
Nacional de Medio Ambiente Regién Metropolitana (CONAMA-RM), donde son almacenados
en bases de datos del sistema de informacion AIRVIRO (Tornevik, 1993). Esta informacién es
utilizada para el pronéstico de episodios de contaminacion en Santiago.

La informacidn de calidad de aire, es sometida a un proceso de validacién de varias
etapas. La operacion regular de las estaciones, incluye la verificacién automaética de cero y
estandar (span) para cada uno de los monitores de gases, calibraciones periddicas de los
equipos y un programa de mantencién preventiva y correctiva.

El sistema de administracion de la base de datos (AIRVIRO), verifica automaticamente
las caracteristicas de cada variable (rango, cambios bruscos y otros) y agrega una marca a cada
dato. Posteriormente, se realiza una validacién adicional de la informacién en forma manual,
donde se revisan las series de datos y se descarta la informacién de periodos de mal
funcionamiento de los equipos, periodos de calibracion y otros que no corresponden a
mediciones ambientales.

En la red meteorolégica operada por el CENMA, se aplica un programa de mantencién, y
calibracion orientado a prevenir pérdida de informacion. El control de calidad de la informacién
incluye varias etapas, orientadas a verificar la calidad de los datos.

El entorno de algunas estaciones de calidad de aire podria causar problemas de
representatividad del drea que se desea muestrear. La estacion de Providencia estd ubicada entre
dos vias de gran flujo vehicular (Av. Providencia y Av. Costanera) y, ademas, tiene arboles
muy cercanos. La estacion de la Florida esta ubicada en un centro municipal, con piscinas y
canchas, incrementando sus actividades en fin de semanas. Ademas, la calle adjunta, ubicada al
Nororiente de la estacién, estuvo sin pavimento durante varios afios. Las estaciones de
Cerrillos, Pudahuel y El Bosque, estin ubicadas en recintos municipales con actividades
periddicas durante el dia (movimiento de vehiculos). En algunos de estos sitios, parte
importante del suelo del entorno a la estacidn estaria descubierto.

3.1 Resumen estadistico

A continuacién (Tabla N° 2), se presenta un resumen estadistico de los datos recolectados
hora a hora por la red MACAM2 y en la estaciéon meteoroldgica de La Platina (donde existe
una estacion de superficie y el equipo LAP-RASS, ver Anexo A). El periodo en el que se
calcularon los datos presentados en la Tabla, fue desde Enero de 1997 hasta Septiembre de
1999, para una estandarizacion del cédlculo. Sin embargo, las primeras mediciones comenzaron
a ser capturadas en la base de datos del sistema AIRVIRO, el 21 de Marzo de 1997 en las
estaciones de Las Condes, Parque O’Higgins, el 24 de Marzo de 1997 en La estaciones de la
Paz y la Florida y el 4 de Mayo de 1997 en las estaciones de Cerrillos, El Bosque, Providencia
y Pudahuel.




Tabla N° 2 Resumen de los datos ocupados en el estudio, entre enero de 1997 a Septiembre de 1999 fvalores

horarios)

Nombre de la Promedia . Desviacion = Numero de datos = Datos no = Total Unidad de
S = total . std . validos registrados . medida
variable it : ' e : :

93,81 87,50 445 25835 26280 Grados
174,56 100,45 21160 5120 26280 Grados
198,86 86,66 21097 5183 26280 Grados
159,63 93,87 21432 4848 26280 Grados
214,95 83,22 21255 5025 26280 Grados
202,42 73,72 21113 5167 26280 Grados
196,02 70,23 21072 5208 26280 Grados
182,28 86,89 21236 5044 26280 Grados
3,46 3,16 445 25835 26280 mis
1,25 0,92 21159 5121 26280 mis
1,18 0,83 21097 5183 26280 m/s
1,61 0,85 21432 4848 26280 m/s
1,31 1,09 21255 5025 26280 mis
1,81 1,38 21113 5167 26280 mis
2,17 1,63 21072 5208 26280 mis
1,54 0,98 21234 5046 26280 mis
15,70 6,36 22826 3454 26280 °C
14,86 6,94 22749 3531 26280 °C
14,35 6,40 22993 3287 26280 °C
15,39 6,33 22376 3904 26280 °c
15,01 6,48 22803 3477 26280 °C
15,20 6,17 22542 3738 26280 °Cc
14,97 6,67 22853 3427 26280 °C
1,55 1,78 23415 2865 26280 ppm
1,25 1,61 23744 2536 26280 ppm
1,18 1,59 22717 3563 26280 ppm
0,77 0,77 23459 2821 26280 ppm
1,44 2,48 23169 3111 26280 ppm
1,04 2,06 22702 3578 26280 ppm
1,04 1,84 22342 3438 26280 ppm
1,21 1,69 22746 3534 26280 ppm
73,26 49,53 23922 2358 26280 ug/m®
85,52 60,08 23562 2718 26280 ug/m®
99,23 77,39 21860 4420 26280 ug/m®
73,16 54,92 23231 3049 26280 ug/m®
90,95 74,42 23380 2900 26280 ug/m®
97,59 89,36 23438 2842 26280 ug/m®
90,39 76,95 23786 2494 26280 ug/m®
93,37 73,35 23706 2574 26280 ug/m®
6,98 8,04 23251 3029 26280 pph
6,05 7,46 20783 5497 26280 ppb
518 8,37 20898 5382 26280 ppb
3,67 4,79 22763 3517 26280 ppb
5,60 7,66 20343 5937 26280 ppb
3,75 5,42 20713 5567 26280 ppb
5,23 7,28 20854 5426 26280 ppb
5,41 10,41 20167 6113 26280 ppb
7,92 12,06 21102 5178 26280 ppb
11,16 17,37 23538 2742 26280 ppb
15,07 20,78 23182 3098 26280 ppb
18,04 25,96 23876 2404 26280 ppb
13,54 19,39 23515 2765 26280 ppb
13,78 16,56 22291 3989 26280 ppb
14,40 17,81 23475 2805 26280 ppb
12,45 17,17 23919 2361 26280 ppb
0,46 0,77 15347 10933 26280 ppb
2,73 7,19 2026 24254 26280 ppb
0,58 1,32 13513 12767 26280 ppb

0,41 0,73 12741 13539 26280 ppb




Nombre de la. - Promedio.  Desviacion . Numero de datos . Datos no . Total = ' Unidad de .

: X i ¢ total : std - validos “registrados - - medida
- “vyariable - : e Fid ; : = e

OH 0,71 0,87 13753 12527 26280 ppb
0,7 4,7 13928 12352 26280 ppb
0,79 6,18 15395 10885 26280 ppb
0,97 15,15 9936 16344 26280 ppb
120,06 278,00 9671 16609 26280 ppb
95,56 233,79 11531 14749 26280 ppb
56,08 78,46 10698 15582 26280 ppb
48,03 303,28 14581 11699 26280 ppb
113,68 332,20 10422 15858 26280 ppb
119,03 369,37 13657 12623 26280 ppb
104,38 467,67 12673 13607 26280 ppb
68,68 262,01 10749 15531 26280 ppb
33,40 29,31 9402 16878 26280 ppb
46,51 131,76 11807 14473 26280 ppb
26,92 34,77 11237 15043 26280 ppb
35,79 145,74 15675 10605 26280 ppb
32,85 89,23 13782 12498 26280 ppb
55,93 412,46 13651 12629 26280 ppb
27,43 87,99 12521 13759 26280 ppb
22,06 25,45 11475 14805 26280 ppb
156,94 311,03 9703 16577 26280 ppb
121,81 203,49 11798 14482 26280 ppb
79,17 87,71 11179 15101 26280 ppb
73,11 248,26 16147 10133 26280 ppb
117,75 234,97 12685 13595 26280 ppb
143,34 486,54 16535 9745 26280 ppb
130,22 481,26 12826 13454 26280 ppb
87,89 246,98 11856 14424 26280 ppb
1,6 1,1 11355 14925 26280 ppm
58 9,9 2111 24169 26280 ppm
1,9 1,9 12322 13958 26280 ppm
1,7 0,8 6625 19655 26280 ppm
2,4 1,1 11533 14747 26280 ppm
2,1 1,4 9266 17014 26280 ppm
2,4 2,1 10745 15535 26280 ppm
2,7 0,6 8309 17971 26280 ppm
188,24 278,26 23723 2557 26280 wim?
183,55 72,72 23723 2557 26280 grados
1,76 1,14 23723 2557 26280 m/s
14,30 45,89 23679 2601 26280 °C
13,68 4,88 503845 284555 788400 °C

2.027.677 1.362.443 3.390.120

La estacion de Providencia no tiene registro de variables meteoroldgicas (excepto por
algunos dias al comienzo de las mediciones).

Debido a la gran cantidad de informacién disponible (3.390.120 datos), se realizo el
procesamiento de los datos en una aplicaciéon desarrollada en este trabajo, basada en el
programa de calculo numérico IGOR, al que nos referiremos posteriormente.,

La red MACAM 2, empezé a operar durante el primer semestre de 1997. La red
meteorologica se completd dentro de ese periodo. La informacién usada en este trabajo se
extiende desde mediados de 1997 hasta fines de 1999.

Los datos de Hidrocarburos no metanicos (HCNM) y metano (CH4) no fueron
incorporados en el trabajo debido a la poca confiabilidad de los resultados, causado por un mal
funcionamiento o mala operacion de los monitores.
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Todos los datos estan guardados segin la Hora Oficial de Chile de invierno (- 4 GMT),
en valores promedios de una hora de 0:00 a 23:00 hrs. De esta manera, se evita tomar en cuenta
¢l cambio de horario de invierno a verano (1 hora), que causa una variacién exodgena al estudio
de los contaminantes. Sin embargo, con el tipo de gréficos empleados, es posible detectar un
desplazamiento temporal en el ciclo diario del contaminante, provocado, en parte, por un
cambio de las emisiones de Santiago, al efectuarse el cambio de hora entre invierno y verano.

La direccion del viento, esta referida desde la direccién de origen. Por ejemplo, viento
con direccidn Sur, sera aquél que proviene del Sur y se traslada hacia el Norte.

Al comenzar este trabajo no se disponian de datos publicos de PM2,5. Por este motivo no
fueron incorporados en el analisis.
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4 DESCRIPCION DEL PROGRAMA DESARROLLADO EN LA
MEMORIA, PARA EL DESPLIEGUE GRAFICO Y CALCULO
ESTADISTICO DE LA INFORMACION

Los datos fueron extraidos del sistema de base de datos AIRVIRO existente en el
CENMA y transferidos a un programa especialmente desarrollado en este trabajo. Las
aplicaciones del programa desarrollado permiten calcular, analizar y desplegar, contaminantes y
variables meteoroldgicas medidas por la red MACAM?2 y la red meteoroldgica de Santiago, en
escala temporal y espacial, de una forma rapida y comprensible.

Como plataforma de programacion, se utilizo el programa de calculo numérico IGOR, el
que tiene como principales ventajas:

e Un lenguaje de programacion, que permite crear diferentes operaciones y barras
de herramientas, de manera de generar un software que se adecue a las
necesidades requeridas.

e Capacidad de almacenamiento de informacion.
e Despliegue grafico, unidimensional y bidimencional.

Una de las principales caracteristicas del programa desarrollado, es la capacidad para
desplegar la informacion recolectada por las redes de monitoreo ambiental. De ésta manera, las
visualizaciones, en estricto rigor, no corresponden a simulaciones computacionales, si no que a
datos reales de mediciones puntuales. Gracias a ésto, las demandas computacionales son
minimas, permitiendo ejecutarse el programa en PC convencionales (Pentium 100 MHz, con 32
en RAM) y con resultados que pueden ser comparados con modelos atmosféricos complejos.

Las aplicaciones creadas en este trabajo y que conforman el programa de anilisis
atmosférico se describen a continuacidn.

4.1 Analisis del comportamiento temporal

Para observar la concentracion de cualquier contaminante o seleccionar algln episodio, se
construyo una ventana que permite desplegar las series de datos en forma temporal (Figura N° 2).
En ella se pueden seleccionar periodos de dias, semanas, meses o afios, en forma rapida. Posee una
escala de concentraciones ajustable.

Se incorporaron nuevas formas de representacion grafica (Figura N° 3 y 4 ) para el
andlisis de contaminantes, a través de iméagenes que muestran la concentracién de un
contaminante mediante la intensidad del color de un pixel. Los pixeles se distribuyen en la
imagen segun la hora (eje x) y fecha (eje y). Junto a ello, se incorporaron isolineas de
concentracion, lo que permite una mejor visualizacion de las tendencias de contaminantes. Las
concentraciones de los contaminantes, pueden ser visualizadas a través de promedios horarios
mensual (Figura N° 3) o promedios horario diario (Figura N° 4),
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Figura N° 2 Ventana que despliega las series de datos en forma temporal, junto con herramientas (parte
superior)que permiten al usuario desplazarse en el tiempo o consultar concentraciones puntuales (elaboracion

propia).

Figura N° 3 Ciclos diarios mensuales de CO durante 3 afios {elaboracion propia).
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Figura N° 4 Ciclos diarios versus dias desde el 11/5/95 hasta 25/5/1998 (elaboracion propia).
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Esta forma de graficar las concentraciones, tiene la ventaja de resaltar las variaciones
diarias (ciclos diarios), de tal forma de poder comparar concentraciones, con condiciones
ambientales similares (misma hora del dia). Otra ventaja, es que se pueden visualizar largos
periodos con mayor cantidad de informacién y en forma comprensible. La desventaja, es que
las concentraciones deben ser observadas con menor precision, que con los graficos de una
dimensién, debido a que hay que aproximar el valor a través de una escala de colores, ubicada
al costado derecho del grafico.

Junto con ello, se utilizaron herramientas de manipulacién grafica previamente
desarrolladas en IGOR, que permiten extraer de los graficos de ciclos diarios o anuales y
presentar los datos en graficos en una y dos dimensiones, analisis de frecuencias de
concentracidn, entre otras.

4.2 Analisis de la distribucion espacial

Esta ventana (Figura N° 3), permite animar los datos en forma espacial y temporal sobre
una imagen del area de Santiago. Mediante colores, se recrea la concentracion de la variable
medida, hora a hora (para series de datos originales o ciclos diarios promedio), de las distintas
estaciones de la red, junto con la velocidad y direccion del viento expresado como vector.

Al juntar el viento y la concentraciéon de contaminantes, se puede visualizar el
desplazamiento de los contaminantes a través del area geografica cubierta por las estaciones.

También posee un panel de control que permite al usuario, entre otras cosas, cambiar el
contaminante, seleccionar la fecha y el tiempo de retardo entre las imagenes.

La imagen del 4rea de Santiago, esta formada por 30 x 30 pixeles de 1 km? geo -
referenciadas. El programa calcula valores de concentraciéon para cada pixel, a partir de los
valores observados en las estaciones, mediante método de interpolacién / extrapolacién, que
pondera las concentraciones observadas en cada estacion, segin una funcién que disminuye con
la distancia al pixel.

La expresion para calcular la concentracion en el pixel i, j es:

k . 1
Zn:] [contaminante], * ( _

2
- distancia ., j )
Ce!a’aﬁ = . S— A

Zk 1

n=t| { ;. . 2
(dzstancza(x, Do) )

Donde x e y, corresponden a la ubicacién de las estaciones, n es el nimero de estaciones.
Una de las caracteristicas de la funcion de ponderacion es que las concentraciones disminuyen
con ¢l cuadrado de la distancia.

Esta representacion, es una potente herramienta para visualizacion de datos y andlisis
dindmico de las evoluciones temporales. No obstante, debe entenderse que es sélo una
representacién espacial basada en pocas observaciones (ocho estaciones), por lo cual pueden
esperarse diferencias de concentracion respecto a la realidad, especialmente hacia los bordes de
la ciudad.
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Por ejemplo, fuentes puntuales de contaminantes que se encuentren entre las estaciones,
solo podran ser visualizadas por el programa una vez que la masa de aire del contaminante haya
pasado por alguna de las estaciones de monitoreo.

4.3 Perfiles verticales de temperaturas y calculo de altura de capa de
mezcla

El perfil vertical de temperatura, es graficado hora a hora a partir de la interpolacion
de los puntos obtenidos por el perfilador LAP-RASS, mas los tres sensores térmicos
obtenidos desde una torre. Tanto la torre como el LAP-RASS, estan ubicados en la estacion
de la estacion de La Platina. El perfil de temperatura es recreado mediante una linea color
amarilla y roja (Figura N° 6).

El concepto tedrico que fundamenta el cdlculo de altura de capa de mezcla serd explicado
en el Capitulo 6.2. Un algoritmo entrega un valor horario, que es desplegado en la parte
superior derecha de la ventana de la Figura N° 6 y almacenado en una funcidn para su posterior
analisis. La altura de capa de mezcla es generada a partir de la interseccion entre el perfil
térmico de temperaturas y la adiabética seca que representa al centro de la ciudad. La altura de
capa de mezcla es un factor importante en el grado de ventilacion de la cuenca, como se
explicard mds adelante.

También, se recrea el perfil térmico adiabatico seco (linea punteada azul), a partir de la
temperatura superficial de la estacion de La Paz. Esta curva se asume que representa el perfil
térmico del centro de la ciudad.
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Figura N° 5 Ventana que despliega el comportamiento espacial de los contaminantes y la barra de herramientas
que lo administra (elaboracion propia).

Figura N° 6 Ventana que recrea el perfil térmico medido por el LAP-RASS (linea amarilla), la adiabdta del centro
de Santiago (linea azul) y la altura de capa de mezcla (extremo derecho), calculada a partir de la interseccion de
las curvas (elaboracion propia).

16



4.4 Estudio de relaciones entre variables meteorolégicas y contaminantes.

Las tres ventanas, de la serie de tiempo, de la imagen del 4rea de la ciudad y del perfil de
temperatura (Figura N° 7), se unen para recrear la evolucion temporal y espacial de un periodo
cualquiera.

Esta forma de observar la informacidn, tiene como ventaja el poder graficar en forma
simultanea y de una manera comprensible, al menos 31 variables registradas por la red de
monitoreo. Paralelamente, el usuario puede comparar las variables, permitiendo relacionar el
aumento de la concentracion con la disminucion de la altura de capa de mezcla, o bien,
observar la relacion que existe entre el desplazamiento de un contaminante por la ciudad, con la
direccion y velocidad del viento, entre otras.

En la Figura N° 8, se representan simultineamente las concentraciones horarias de un
contaminante (intensidad del color del pixel), con la velocidad y direccion del viento (tamario y
direccion de la flecha, respectivamente), entre el 4 de Mayo de 1999 y el 15 del Mayo de 1999.

También es posible graficar simultaneamente en coordenadas polares (Figura N° 9), la
direccion y velocidad del viento (posicion del punto) medidas en una estacion, con la
concentracion de alglin contaminante (tamafio y color del punto), para un periodo determinado.

Si bien los dos altimos graficos representan informaciones similares (relacion que existe
entre la concentracion de un contaminante con el viento), el primer tipo de representacion
(Figura N° 10) incorpora la escala temporal. Esto permite visualizar desfases en el tiempo que
se producen entre el viento y la concentracidn en una estacion cualquiera, como ocurre para el
caso del SO, ejemplo que serd analizado posteriormente.

Para estudiar las relaciones entre dos variables, comtinmente se grafica una en funcién de
la otra. Esta aplicacion permite ademas animar la relacioén temporal entre variables, de manera
de poder analizar los ciclos diarios de las relaciones (por ejemplo, temperatura en funcién de la
humedad) y su evolucidn a lo largo de los dias (Figura N° 10). El color indica la evolucién en
el tiempo, el Gltimo punto en graficarse serd el mas claro y el primero sera el mas oscuro.
También se puede escoger algunas horas determinadas para su representacion, para obtener, en
algunos casos, funciones lineales de los datos (Figura N° 11).
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Figura N° 7 Capacidad del programa para desplegar simultdneamente, la altura de capa de mezcla,
concentracion en series de tiempo, concentraciones espaciales, direccidn y velocidad de viento en cada estacion
(elaboracion propia).

Figura N°8 Capacidad del programa para recrear series de datos y relacionarlas con el viento {elaboracion
propia).
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Figura N°9 Ejemplo donde se grafica la velocidad y direccion de vientos en la estacion de Las Condes (posicion
de cada punto) simultineamente con la concentracion de PM10 la cual aumenta al aumentar el tamafio del punio,
entre Julio y Agosto de 1999 (elaboracion propia).
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Figura N°10 Ejemplo que muestra la forma en que se relacionan radiacion solar y temperatura en La Platina a lo
largo de tres dias (desde 14 de Mayo 1998 negro hasta 17 de Mayo 1998 amarillo) (elaboracion propia).
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Figura N°11 Relacidn de la radiacion solar con el ozono, en la estaciones de La Platina 'y Las Condes
respectivamente; entre las 8:00 hrs y las 14:00 hrs para diferentes dias con distintos colores (elaboracion propia).
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5 RELIEVE DEL AREA DE ESTUDIO

La topografia y las caracteristicas de la superficie, son importantes al momento de estudiar
la a,tm’osfeta, pues cs el recipiente que la contiene y por 1o tanto dard forma. rectringirh an
dindmica de movimientos ¢ interactuaré con la atmésfera a través de intercambios de calor y
roce.

La cuenca atmosférica de Santiago, ubicada entre los 33.25 y 33.75 grados latitud Sur y
los 70.75 y 70. 5 grados de longitud Oeste, corresponde a una porcion de la Depresion
Intermedia rellena por sedimentos glacio-volcanicos arrastrados por los rios Mapocho y Maipo.
La cuenca tiene un fondo suave, entre los 400 y 700 m sobre el nivel del mar, hasta los pies de
los cerros que la limitan (Figura N° 12).

Relieve de la cusnca de Santiago
{Coordenadas latitud y longltud en grados v decimales)

Alturas (m snm)

-33.2¢

-33.50

-71.25 -70.75 -70.50
CENTRO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

Figura N°12 Relieve de la cuenca de Santiago (fuente: CENMA, 1999)

-70.25

Las dos principales formaciones que limitan la cuenca, son al Este la precordillera de los
Andes y al Oeste la Cordillera de la Costa, las que estan separadas en promedio por una
longitud de 50 km de ancho (W-E). En el sector Norte de la cuenca, los cerros de la cuesta El
Manzano se unen en forma de arco con los cerros de Colina. Al Oriente, los macizos
precordilleranos de los Andes solo son interrumpidos por la cuenca del rio Mapocho y por la
cuenca del Maipo, hasta la Angostura de Paine, donde se junta a los macizos de Alhue
pertenecientes a la Cordillera de la Costa que cierran el valle por su lado Sur. En el lado Oeste,
la cordillera de la Costa solo se interrumpe con la cuenca del rio Maipo (sector surponiente de
la cuenca),cerrando el lado Poniente de la cuenca.

La ciudad de Santiago, se ubica al Norte del rio Maipo, a los pies de la Cordillera de los
Andes. Su clima tiene un caracter continental, debido a la barrera que constituye la Cordillera
de la Costa para la penetracion de aire himedo desde el océano, permitiendo su entrada s6lo en
ciertas ocasiones.
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6 VARIABLES METEOROLOGICAS

Los contaminantes, emitidos desde la superficie o generados por reacciones quimicas en la
misma atmosfera, son transportados y dispersados por la dindmica atmosférica.

La atmosfera, es el macro - fluido que posee la mayor dindmica en la tierra, por lo tanto,
los tiempos de residencia y desplazamiento que posee cualquiera de sus componentes sera en
promedio menor que en cualquier otro medio, como los océanos, o el suelo. Para fines de este
trabajo, los periodos de analisis seran desde horas hasta afios.

Para procesos de transformacion termodinamica, una porcion de aire de gran volumen
puede ser considerada como un sistema adiabatico, es decir, un sistema aislado que no
intercambia calor con el entorno. Una consecuencia de lo anterior, es la disminucién de la
temperatura de las masas de aire que ascienden, causada por una expansion adiabdtica,
fenomeno que se observa hasta los 1000 m.s.n.m., aproximadamente, cuando ocurre un
proceso de conveccion por el calentamiento de la superficie.

La dindmica atmosférica, surge de la interaccién de la radiacion que llega desde el sol al
planeta (Figura N° 13). Esta interaccion, genera desbalances energéticos entre diferentes zonas
y que tienden a ser equilibrados en gran parte, por desplazamientos de las masas de aire. De
esta forma, los ciclos diarios y anuales, que afectan la ventilacién de cualquier zona del
planeta, estan fuertemente influenciados por estos ciclos.

En la Figura N° 13, se observa tanto el ciclo diario como el ciclo anual de radiacion solar,
obtenido a partir de los datos de la estacion de La Platina. Del grafico se puede concluir que los
periodos diurnos de verano, son mds largos y se alcanzan mayores niveles de radiacién que los
de invierno.

Estas interacciones, pueden ser observadas tanto a escala global, como es la circulacion
general de la atmosfera, o a escala local o regional, como son la brisa de valle-montafia.

Uno de los factores importantes a considerar para la dispersiéon de contaminantes, es la
turbulencia generada a partir de la interaccién del aire con el suelo. La turbulencia, tiene
relacidn directa con el grado de rugosidad de la superficie y con los intercambios de calor entre
la superficie y la atmdsfera.

El comportamiento de la atmdsfera, puede ser descrito por factores meteoroldgicos como
presion, velocidad y direccion del viento, nivel de turbulencia atmosférica y dispersion vertical
(que afectaran el desplazamiento de una particula), temperatura, humedad, intensidad de la
radiacion solar y precipitaciones (que serdn determinantes en las transformaciones y remocion
que sufrird un contaminante).

Santiago, con relacion a la circulacion general de la atmoésfera, se encuentra influenciado
por el anticicldn del Pacifico Sur. El anticiclén, estd relacionado con la zona de descenso de
aire de la celda convectiva que se extiende desde el Ecuador hasta latitudes subtropicales.
Debido a ésto, las caracteristicas tipicas de la atmodsfera sobre Santiago, son de aire seco y
célido (causado por las precipitaciones en zonas cercanas al Ecuador y por la compresion
adiabatica que se produce al descender el aire sobre Santiago).

Durante los meses de invierno (principalmente de Mayo a Agosto), se observan
irrupciones de frentes polares. Estas son zonas de contacto entre masa polares y masas de aire
mas calidas (anticiclones subtropicales), que generan inestabilidad atmosférica, causando en
algunos casos precipitaciones (30 dias/afio como promedio en Santiago). Lo que da como
resultado que el clima en Santiago sea templado - cdlido, con una estacién lluviosa corta.
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6.1 Circulacion atmosférica en la cuenca

Un gran porcentaje de la ventilacion en la cuenca de Santiago, es generada por una
circulacion de mesoescala asociada a sistemas de brisas de valle montafia (Figura N° 14).
Durante el dia, el calor del suelo genera masas de aire calidas y de menor densidad que
ascienden por las laderas de los cerros, originando vientos que circulan de zonas de menor
altura (valle) a mayor altura (laderas de cerros), alcanzando la maxima velocidad en las horas
de la tarde. En cambio, durante la noche, la pérdida de calor del suelo (especialmente cerros y
laderas) provoca que el aire cercano al suelo se haga mas denso, y por lo tanto, descienda por
las laderas hacia zonas mas bajas (valles) y con una velocidad menor que la del dia.

Los vientos en Santiago, durante el dia, van desde el SW al NE (Figura N° 15), direccion
dominante que se mantiene ain en las noches de verano, en las estaciones de Cerrillos, Parque
O'Higgins y Pudahuel.

En cambio, durante la noche (Figura N° 16) las masas de aire descienden por las cuencas
y laderas mas cercanas. Por ejemplo, en la estacion de Las Condes el aire desciende desde el
NE por la cuenca del Mapocho y en estaciones como La Florida, La Platina, Cerrillos, Parque
O'Higgins y el Bosque (en las tres tltimas estaciones s6lo en los meses de invierno), existe un
movimiento del aire desde el S-E, en direccion a Pudahuel.

Una consecuencia de la circulacion atmosférica local en la ciudad de Santiago, es que la
renovacion del aire en las noches de invierno en el sector Sur de la ciudad, es algo mejor que
en el sector Norte, hacia donde confluye aire de la ciudad desde el N-E y S-E. Para las
estaciones céntricas de la ciudad, en las noches la direccion de los vientos tiende a ser mas
aleatoria, debido a su baja velocidad y la rugosidad propia de la ciudad.

En la Figura N° 17 se distingue el cambio de direccién e intensidad del viento, entre el
dia y la noche, situacion que varia a lo largo del afio. Los vientos nocturnos tienen menor
velocidad que los del dia.

En resumen, Santiago durante el dia presenta vientos predominantementes del Sur Oeste,
que se intesifican en velocidad hasta las 18:00 hrs aproximadamente. Existe un incremento de
la velocidad del viento diurno en la época estival. En cambio, en las noches, los vientos son de
menor velocidad que los del dia y con predominio de la direccion Este (ladera abajo). En las
noches de invierno, se observa un aumento de las velocidades nocturnas, lo que refleja la
influencia térmica del fendmeno.
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Figura N°13 Ciclo diario versus ciclo anual de la radiacion incidente en la estacion de La Platina en

Figura N°14 Esquema que describe la circulacion valle montafia (Fuente: Boyles et al, 1996).
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Figura N°15 y N°16 Circulacién valle montafia promedio, para las estaciones de la red meteoroldgica (elaboracion

propia).
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Figura N°17 Ciclo diario y anual de las velocidades y direcciones de vientos promedio (estacicn de La Platina
1998) (elaboracion propia).

6.2 Altura de la capa de mezcla

Las concentraciones de contaminantes, son inversamente proporcionales al volumen de
mezcla, el que est4 determinado, en su extension vertical, por la altura de la capa de mezcla. En
la capa mezclada, podemos suponer condiciones homogéneas de distribucion de contaminantes.

Por este motivo, gran parte de la variabilidad observada de un contaminante se explica por
el valor de la altura de capa de mezcla, la que, no se habia estimado sistematicamente para
Santiago. En este trabajo se propone un método para calcular la altura de capa de mezcla de la
ciudad, utilizando los datos obtenidos a partir del perfilador vertical de temperaturas y las
temperaturas del centro de Santiago

La Figura N° 18 muestra la zona de mezcla, generada por la conveccion natural que se
produce al ascender, desde el suelo, masas de aire caliente con menor densidad, hasta
encontrarse con una inversion térmica, que define la altura de capa de mezcla. El calor
transferido desde el suelo al aire cercano, es una fraccion del calor es generado por la
transformacion de la radiacién solar incidente, en energia caldrica. Por lo tanto, aumentos de los
niveles de radiacion favoreceran un aumento de la altura de capa de mezcla.

Debido a la disminucién de la presién del aire con la altura, se produce una expansion
adiabatica de la masa de aire en su ascenso, lo que resulta en una disminucién de la temperatura
del aire con la altura.

En la noche, se produce el efecto contrario al del dia y el suelo comienza a enfriar
paulatinamente las capas mds cercanas de la atmdsfera, generando un perfil estable (inversion
térmica), que se incrementa en altura hasta que comienza nuevamente el suelo al recibir
radiacion solar.

Sin embargo, la misma actividad de la ciudad de Santiago libera calor, cuyos efectos se
notan mejor durante la noche, en ausencia de radiacién solar (efecto isla térmica), creando una
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zona de mezcla convectiva de baja altura (menor a los 100 metros de altura durante la noche,
sobre el suelo de Santiago aproximadamente).

Basdndose en los razonamientos previos, se desarrollé un modelo empirico tedrico, que
calcula hora a hora el valor de altura de capa de mezcla, a partir de los datos obtenidos del LAP-
RASS y las temperaturas superficiales en las estaciones de La Platina y La Paz

El modelo ocupado para el calculo de la altura de capa de mezcla supone:

e Una zona de mezcla convectiva, desde la superficie hasta una altura calculada por la
interseccion de la adiabética seca de la ciudad, con el perfil térmico medido por el LAP-RASS
(Figura N° 19). Esta forma de estimar una altura de mezcla, tiene similitud con el método
propuesto por Holzworth, 1972, que usa un perfil de temperatura obtenido al amanecer y la
temperatura maxima observada en la superficie (en la tarde), para calcular la altura maxima de la
capa de mezcla durante el dia. El método usado en esta investigacion, tiene la ventaja de
disponer de perfiles verticales de temperatura de cada hora (medidos por el equipo LAP-RASS)

e El grado de estabilidad atmosférica, esta determinado Gnicamente por el perfil térmico.
No se utiliza algoritmo que incluya el efecto asociado al perfil de vientos. Esto simplifica y
acelera el programa. Sin embargo, podria traer, entre otras consecuencias que los valores
obtenidos se alejaran del valor real, causado por un empuje térmico mayor al esperado o un
valor de temperatura superficial erroneo.

e La temperatura superficial de la estacién de La Paz, se elige para representar la
temperatura de Santiago. A su vez, los datos obtenidos del LAP-RASS, describen en mejor
forma el perfil térmico regional. Esto se justifica observando las tendencias térmicas de las
estaciones de la red, donde estacion de La Paz es la que registra las mayores temperaturas. La
Platina, esté lo suficientemente retirada del centro de la ciudad como para suponer que el efecto
calorico de la misma no la esta afectando significativamente.

e E| tamafio de Santiago, hace posible suponer que el volumen del aire que asciende
convectivamente, es lo suficientemente grande para despreciar la mezcla que existe en las orillas
y considerarla un sistema adiabatico.

Se desprecia la humedad del aire de manera de simplificar el calculo. Esto podria afectar la
pendiente de la curva adiabatica, generando en Gltima instancia, una altura de capa de mezcla
mayor a la calculada.

El cédlculo de altura de capa de mezcla, se puede dividir en 4 pasos para una mejor
comprension.

¢ A partir de los datos térmicos recolectados por el perfilador (veintiocho entre los 100 y
1.700 m de altura), mas los tres datos de temperaturas (a 2, 8 y 22 m de altura) en la estacion de
La Platina, se interpola una curva polinomial de manera de generar 30 nuevos puntos
equidistantes entre si.

e De los datos térmicos registrados en la estacion de La Paz, se calcula un perfil
adiabatico de temperaturas.

o El algoritmo desarrollado para estimar la altura de capa de mezcla, busca la
interseccion entre las dos curvas mediante un método de minima diferencia. Una vez encontrada
la interseccidn, se calcula la altura de capa de mezcla.
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e Paralelamente, existen una serie de algoritmos y funciones que permite validar
previamente los datos, de manera que los resultados sean confiables.

e Finalmente, los datos son almacenados en la base de datos del programa, permitiendo
manipularlos y analizarlos.

Los resultados de esta metodologia, han sido validados mediante la comparacién con
resultados obtenidos en observaciones hora a hora del perfil térmico, analizados en forma
subjetiva por meteredlogo del CENMA. Los valores de entrada son los mismos para ambos
casos. Se ocuparon los resultado de un periodo de 20 dias correspondiente a la época de Mayo
de 1998.

En la Figura N° 20 se resume los resultados de la altura de capa de mezcla, en el se
representan alturas de cada hora del dia de cada mes, de los que se puede concluir:

e Las alturas de capa de mezcla nocturna menores a 100 m, son producidas por una
pequefia conveccion generada por la ciudad (efecto isla térmica), que rompe los primeros metros
de la capa estable nocturna (inversion térmica nocturna).

e Durante el dia la conveccion generada por la radiacién solar comienza a destruir
paulatinamente la capa estable nocturna, desde la superficie hasta llegar generalmente, a la base
de la inversion térmica de subsidencia; estimandose las mayores alturas de capa de mezcla en las
tardes de los meses de verano (mayores a 1.200 m en Enero a las 14:00 hrs) y en invierno alturas
que no superan los 400 m como promedio.

® Al atardecer comienza a enfriarse la superficie del suelo, generando un perfil estable
desde el suelo hacia arriba; esto causa malas condiciones de mezcla vertical durante toda la
noche y una rapida disminucion de la altura de capa de mezcla.
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TIEMPO -

Figura N° 18 Esquema que explica el mecanismo de conveccion atmosférica por efecto de la radiacion solar
(Fuente: Boyles et al, 1996)

Figura N°19 Grdfico que muestra el perfil de temperturas, la adiabdtica seca (generada a partir de la
estacion de La Paz) y la altura de la capa de mezela (506 m de altura sobre el suelo) para el 28/7/1998 a las
16:00 hrs., en la ciudad de Santiago (elaboracion propia).
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Figura N° 20 Grdfico de la altura de capa de mezcla, dénde se observan los ciclos diarios y anuales promedio
para el afio 1998, obtenidos a partir del modelo generado en el trabajo (elaboracion propia).

6.3 Condiciones sinopticas asociadas a episodios de contaminacién.

Las condiciones meteorologicas de gran escala, asociadas a los episodios de
contaminacién mas importantes para Santiago, estan relacionadas con la irrupcion de una dorsal
célida en la tropdsfera media con orientacion NW-SE sobre el valle central (Merino, 1998). En
la superficie se genera una depresion costera (4rea de baja presion, representada por la letra B),
ubicada sobre la zona Norte del pais (Figura N° 21). En el sector S-E de la depresion,
predominan vientos del Este, que descienden por la cordillera, provocando una compresion
adiabidtica de la tropdsfera baja, generando aire calido y seco, que causa una inversién térmica
en altura, dias de mayor radiacion y noches mas frias por la falta de humedad. El descenso del
aire calido hacia la superficie, reduce la capa de mezcla superficial y aumenta la estabilidad
vertical de la atmosfera. A esta condicién meteoroldgica se la ha denominado episodio tipo A.

Los fenémenos sindpticos de gran escala limitan y modula directamente los fen6menos
meteoroldgicos de escala local. Por ejemplo, la inversion térmica de subsidencia limita la altura
de mezcla maxima sobre Santiago.

La conFiguracion Tipo A, responsable de un 67 %, 59% y 67% de los casos de episodios
contaminacién observados en Santiago entre Abril y Septiembre para los afios 1997, 1998 y
1999 respectivamente (Sarabia 2000). Las concentraciones de PM10 promedio para todas las
estaciones, superan los 150 ug/m® (Tabla N° 3). Las concentraciones del sector Poniente de la
ciudad, el mas afectado durante la noche, descienden desde 192 ug/m’ el afio 1997 hasta 143
ug/m’ en 1999.

Otra conFiguracion de mala ventilacion es el Tipo BPF, registrandose altas
concentraciones de contaminantes en toda la ciudad, pero por periodos mucho mas cortos
(horas) y con menor frecuencia que el episodio Tipo A.
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Figura N° 21 Condiciones sindpticas a nivel
superficial para un episodio de tipo A, donde se
observa un drea baja de presion (letra B} sobre la
zona central y junto a ella dos dreas de alta presion
(letra A) . (propuesto por Rutlandy Garreud 1995).

Tabla N° 3 Condiciones sinopticas y promedio de las concentraciones de PMI10 para el periodo entre

Abril y Septiembre.
1997 1998 1999
Episodios N° % |PMI10|DStd| N° % |PMI10 | DStd | N° % | PM10 | D Std
dias ug/m® | ug/m’ | dias vg/m® | ug/m® | dias wg/m’ | ug/m’
Tipo A 36 67 192 39 22 59 159 24 24 67 143 14
Tipo BPF 18 33 195 35 15 41 159 19 12 33 145 25
Total 54 193 38 37 159 29 36 144 19

(Fuente: Sariabia 2000)
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7 COMPORTAMIENTO DE LOS CONTAMINANTES MEDIDOS EN
SANTIAGO

La contaminacion atmosférica, es el resultado de las relaciones que tiene el sistema
atmdsfera con el medio que lo rodea y que se observa quimicamente como un cambio en la
concentracion y composicion molecular habitual (Figura N° 22).

Estas interacciones son provocadas principalmente por:

e Las fuentes emisoras, tanto naturales como antropicas, que aportan contaminantes a la
atmosfera.

e La energia irradiada por el sol, que origina un calentamiento diferencial de la
superficie, provocando el desplazamiento de masas de aire y provee la energia
requerida para las reacciones fotoquimicas.

e [a forma y estructura de la superficie que guia los movimientos del aire, intercambian
momentum, calor y masa con la atmdsfera.

e Las interacciones entre contaminantes, tanto fisicas como quimicas.

Hablamos de contaminacién atmosférica si dichas interacciones alteran las relaciones de
la atmodsfera con los seres vivos.

Las fuentes antrépicas son uno de los factores que mas importan al momento de
referirnos a la contaminacidn, debido a que es una variable manejable por el hombre. Ademas
puede constituirse en un cambio nuevo y brusco al sistema y, por lo tanto, de lenta adaptacion
para los distintos factores (principalmente los seres vivos) que conviven o interactian en la
atmosfera.

Debido a que el comportamiento de una variable en la atmésfera (ejemplo CO), depende
de una red de relaciones con otras variables (ejemplo: viento, temperatura, etc.) y de si mismo
(sistema cibernético o de retroalimentacion), resulta sumamente complejo describir y predecir
su comportamiento. El problema debe ser abordado desde una perspectiva holistica o
sistémica.

Por altimo, todas estas variables definen el tiempo residencia y evolucion que sufrird un
contaminante en la atmdsfera o en una porcion de ésta (Tabla N° 4).

Las concentraciones de contaminantes en la atmésfera y sus tiempos de residencia son el
resultado de:

e Tasas de emision de contaminantes

e Volumen de mezcla.

e Transporte.

¢ Reactividad del medio y del contaminante consigo mismo.

Estas acciones surgen de la interaccion de cuatro factores basicos: radiacion solar,
superficie del suelo, factores meteorologicos de gran escala y emisiones.

Tanto la dispersién como el volumen de mezcla afectan de forma similar durante cortos
periodos, a todos los contaminantes emitidos dentro de la ciudad; en cambio, la reactividad y
las emisiones daran a cada contaminante un patron distintivo, que los agrupara o diferenciara
del resto de los contaminantes.
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Figura N°22 Esquema sistémico conceptual propuesto en este trabajo, para explicar las concentraciones
observadas en Santiago (elaboracion propia)..

Tabla N° 4 Concentracion habitual y tiempos de recambio para los principales contaminantes (Gallardo, 1997).

780800
209400
355
18.2
0.3
1.7

millones de afios
miles de afios
aprox. 4 afios entre la atmosfera
millones de afios
aprox. 150 afios
10 afos

aprox. 6 meses
aprox. 1 mes
Variable
algunos dias
algunos dias
aprox. 100 afios
algunos dias
algunos dias
algunas horas
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7.1 MONOXIDO DE CARBONO (CO)
7.1.1 Antecedentes generales

Contaminante principalmente primario, que resulta de la combustién incompleta de
compuestos organicos. También es producido en menor grado por la fotdlisis de formaldehido
(Osif'y Heicklen,1976) o la oxidacion de otros HC (origen secundario).

Es un gas incoloro, inodoro, pero peligroso para la salud humana, debido a su efecto
toxico, por la gran afinidad a la hemoglobina, generando una disminucién de la capacidad de
transporte del oxigeno por la sangre, afectando la respiracion celular.

La concentracion global de CO, esta entre 40 a 200 ppb. Se estima que dos tercios de la
concentracién de CO es producida por emisiones antrdpicas. La mayor fuente natural la
constituye la oxidacion de metano (CH ) Tabla N°5).

El tiempo de residencia estimado en la atmosfera esta entre 30 y 90 dias (Bernard
Weistock, 1969).

Tabla N° 5 Emisiones globales estimadas de CO.

400-1000
200-600
20-200
60-160
300-700
300-550
1300-3210

(Fuente de informacion IPCC 1995)

Tabla N° 6 Consumos globales estimados de CQO

1400-2600
250-640
~100
1750-3240

(Fuente de informacicn IPCC 1995)

El mayor sumidero de CO, es la reaccion con el radical OH (Tabla N° 6) para formar
CO,, como se muestra en la siguiente ecuacion:

CO+ OH- > CO, + H (1I)
H+0,+M —HO, +M (1)
H+HO, —» 20H (1V)
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La oxidacion del CO puede también promover la oxidacion del NO a NO, (Glasson,
1971), la que ocurre en la siguiente secuencia:

OH-+CO - CO, +H (V)
H+0,+M —HO,+M (VI)
HO, + NO - NO, +OH- (Vi)

En simulaciones de atmdsferas contaminadas (Calvert y McQuigg, 1975), se observd
que el CO provoca una disminucién moderada de las concentraciones de OH (50 ppm de CO
reducen los OH a la mitad), debido a la velocidad de reaccién de ambos (2x10" c¢m’
*molécula” *sec™), causando un descenso de los niveles de O3y PAN (peroxi acetil nitrato).

En Santiago, es monitoreado en las ocho estaciones en forma continua, mediante
equipos basados en el método de filtro de correlacion gaseosa

La concentraciéon promedio de Santiago, para los tres afios de monitoreo en la red
MACAM 2, medida en la estacion de Pudahuel entre 1 de Abril de 1997 al 1 de Enero de 1999,
es de 1,7+ 2.6 ppm. El transporte es la principal fuente de emisién, con un 92,3 % de un total
estimado de 244.922 ton*afio™ (Tabla N° 7).

Tabla N°7 Estimacion de emisiones de CO para la ciudad de Santiago
durante el afio 1997.

225992
4303
9493
5134
0
244922

Fuente: CONAMA-RM, 1998

Las emisiones de CO presentan una distribucion relativamente homogénea, que decrece
desde el centro hacia la periferia (Fernandez, 1999), como se observa en la Figura N° 73. Se
ha estimado que los vehiculos gasolinero son la principal fuente con un 90% de las emisiones,
al compararla con la emision de vehiculos diesel.

Debido a que un 92% del CO es emitido por el transporte, podria considerarse como un
buen trazador de la actividad vehicular.

7.1.2 Ciclo diario promedio de CO

Anualmente se observan altas concentraciones de CO, en los meses de otofio e invierno
(Marzo a Septiembre), con un maximo en el mes de Junio. En cambio, las menores
concentraciones de CO, son en primavera y verano; lo que permite distinguir la fuerte
influencia del ciclo anual y diario de ventilacidn de la cuenca, sobre un contaminante primario
como el CO, para el que se estiman emisiones relativamente constantes durante el afio (Figura
N°23).
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El ciclo diario de CO, presenta dos maximos o incrementos de concentracion. Uno
diurno, entre las 7:00 hrs. y las 11:00 hrs. y otro nocturno de mayor duracidon que comienza
alrededor de las 18:00 hrs. y termina a las 4:00 hrs..

El primer maximo de concentracion, es producido por un aumento de la circulacién
vehicular y una menor ventilacion, causada por la inversion térmica de la madrugada y los
menores vientos.

El méaximo nocturno, se asocia principalmente a la disminucién de la capa de mezcla,
un segundo aumento de la densidad vehicular y una disminucion y cambio de direccion de los
vientos, generando acumulacion y recirculacion de los contaminantes emitidos durante el dia.

En la tarde las concentraciones de CO, en casi toda la ciudad, experimentan una
disminucion provocada por el aumento de la ventilacion en la cuenca.

El maximo de la mafiana se observa durante todo el afio, en cambio el maximo
nocturno sélo aparece a partir de Marzo hasta Octubre, con un maximo en el mes de Junio.

Durante el afio, el maximo de la mafiana sufre un retraso temporal de hasta dos horas
entre invierno y verano (Figura N° 24). Esto es producido, en parte, por un cambio de horario
de las emisiones antropicas, las que sufren un retraso cuando adelantamos el reloj al horario de
invierno (las personas se movilizan una hora mas temprano en verano que en invierno). Otro
factor que puede influir en el cambio horario del maximo de la mafiana, es una mayor duracién
de la ventilacion, causada por dias luz mas largos en verano que en invierno.

A medida que nos acercamos al mes de Junio (invierno), la diferencia temporal entre el
maximo de la noche con el de la mafiana se hace mas pequefia, lo que es provocado,
probablemente, por una disminucion del tiempo de ventilacién de la cuenca, situacion
relacionada con la menor radiacion solar.

El méximo nocturno, en los meses de invierno, tiene una mayor duracion y mas altas
concentraciones promedio que el de la mafiana, especialmente durante el mes de Junio. La baja
ventilacion es el factor asociado, que impide la renovacion del aire de la cuenca.

Las Condes es la estacidn que registra las menores concentraciones de CO. En ella se
observa un incremento de las concentraciones diurnas hasta las 20:00 hrs. (Figura N° 25), lo
que provoca que el maximo de la mafiana tenga una intensidad muy baja, al compararlo con el
de la tarde. Esto se debe, a que el principal aporte de contaminantes sobre esta zona es el
transporte por la brisa de valle, desde el centro de la ciudad hacia el sector noreste de Santiago.

Si bien las series de tiempo presentan una alta variabilidad, ésta disminuye
notablemente al seleccionar una hora en particular, como se muestra en la Figura N° 26. Al
seleccionar una hora en particular se puede observar la variabilidad producida principalmente
por la variables meteorologicas, si consideramos constantes las emisiones de un dia a otro.
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Figura N°24 Perfiles de ciclos diarios de CO para algunos meses del afio 1998 en
Santiago, el que se ha obtenido a partir de un corte en algunos meses de la imagen
anterior(elaboracion propia).

Figura N° 23 Ciclos diarios versus el ciclo anual de CO para el afio 1998. En el se muestra el comportamiento
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Figura N°25 Ciclos diarios promedio de CO desde 1/6/1998 hasta 31/6/1998 para las estaciones de Cerrillos, Las
Condes, La Paz y Providencia (elaboracion propia).

peak de CO las 10:00 AM
en Parque O'Higgins

T

Figura N°26 Concentracioes de CO a las 10:00 hrs en la estacion de Parque O'Higgins, que muestra la
variabilidad principalmente sindptica que afecta las concentraciones de CQ (elaboracion propia).
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7.1.3 Ciclo diario promedio distribuido espacialmente

Observaciones de Abril a Agosto (afio 1999), periodo en el que se miden las mayores
concentraciones de CO, muestran que la distribucion espacial sobre la ciudad, obedece,
principalmente, a una interaccion entre las emisiones y la ventilacién sobre la cuenca (altura de
capa de mezcla y viento).

Entre las 7:00 hrs. y 9:00 hrs., existe un aumento de las concentraciones de CO en las
estaciones periféricas de la ciudad (Figuras N° 27 y 28); situacién que se asocia al incremento
del transporte de los ciudadanos hacia sus actividades diarias. Se observan altas
concentraciones en el sector Oeste de la ciudad a las 7:00 hrs. y en la estacién de La Florida se
registran maximas concentraciones a las 9:00 hrs. (4 ppm promedio entre Abril y Agosto de
1999).

A partir de las 10:00 hrs. hasta las 12:00 hrs (Figura N° 29), se observan una
disminucion general de las concentraciones de CO, con los valores més altos en las estaciones
céntricas como Parque O’Higgins, La Paz y Providencia. Situacion atribuible al traslado de las
emisiones al centro de la ciudad (ver Figura N° 73) y a un incremento del transporte de CO
por la brisa de valle, el que mueve los contaminantes desde el sector Poniente al Oriente.

Desde las 14:00 hrs. hasta las 18:00 hrs., el viento transporta al CO, hacia el sector
noreste de la ciudad (Figura N° 30), registrandose un incremento de las concentraciones desde
centro de Santiago (Providencia) y hacia la estacion de Las Condes.

A partir de las 19:00 hrs., la disminucion de la altura de capa de mezcla, el cambio de
direccion del viento (convergencia del viento en el centro de la ciudad entre las 20:00 hrs. y
22:00 hrs.) y el aumento de las emisiones, dan como resultado un incremento generalizado de
las concentraciones de CQO, sobre todo en las estaciones del Centro y Sur de la ciudad (Figura
N°31).

Desde las 23:00 hrs y durante toda la noche, existe un transporte de contaminantes,
producido por la brisa montafia, desde las zonas altas de la ciudad como Las Condes y La
Florida a zonas bajas de la ciudad como Pudahuel (Figura N° 32)

Figura N°27 y Figura N°28 Concentraciones de CO a las 8:00 hrs. y 9:00 hrs. del ciclo promedio diario
entre Abril y Agosto de 1999 (elaboracion propia).
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Figura N® 29
Concentraciones de CO
a las 12:00 hrs. del
ciclo promedio diario
entre los mese de Abril
a Agosto de 1999
(elaboracion propia).

Figura N°30
Concentraciones  de
CO a las 16:00 hrs
del ciclo promedio
diario entre los meses
de Abril y Agosto de
1999, (elaboracion

propia).

39



.LI, IR DA

Figura N°3l
Concentraciones de
CO a las 22:00 hrs
del ciclo promedio
diario entre Abril y
Agosto  de 1999
(elaboracion

propia).

Figura N°32
Concentraciones

de CO a las 3:00
hrs  del  ciclo
promedio  diario
entre  Abril y
Agosto de  1999.
{elaboracion

propia).
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7.1.4 Comparacion interanual

Al comparar los tres afios de mediciones de CO en la Figura N° 33 (promedios de
inviernos entre el 1997 y el 1999, para las ocho estaciones), se observa una disminucién
aproximada de un 35%, 21% y 32% de las concentraciones, a las 22:00 hrs., 9:00 hrs. y 14:00
hrs., respectivamente (Figura N° 34). Esta reduccion se puede atribuir al cambio que ha sufrido
el parque automotor, con mayor proporcion de vehiculos cataliticos.

Al analizar las tendencias horarias del CO, en el periodo de invierno, se observa una
mayor disminucioén de las concentraciones en horas de la tarde y en las primeras horas de la
noche. Una explicacion a esta situacion, teniendo en cuenta las formas de remocién del CO, es
el probable aumento de oxidantes en la ciudad de Santiago, lo que provocaria en dltima
instancia menores concentraciones de CO, cuando los niveles de oxidantes son mayores
(durante la tarde y primeras horas de la noche). Sin embargo, esta hipotesis debe ser
corroborada, ya que no se observa claramente esta tendencia en el verano.
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Figura N°34 Curvas obtenidas a partir de la interpolacion de las concentraciones promedios mensuales para
las 22:00 hrs.,. 9:00 hrs. y 16:00 hrs. entre Julio de 1997 y Julio de 1999 (elaboracicn propia).
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7.2 DIOXIDO DE AZUFRE (SO5)

7.2.1 Antecedentes generales

El diéxido de azufre es un contaminante predominantemente antropogénico, producido
por la quema de combustibles fosiles que contienen azufre (Tabla N° 8), como carbén y
petroleo y por las fundiciones de minerales azufrados (Cullis and Hirschler, 1980).

Tabla N°8 Emisiones globales estimadas de SO,.

70
2.8
7-8

79.8-80.8

(Fuente Berrescheim et al. 1995)

Otras fuentes de SO, son las reacciones en la estratdsfera de sulfuro de carbonilo
(OCS) producido en el mar, con el radical O o su fotélisis (Berresheim et al, 1995), el que
posteriormente desciende a la tropdsfera. Otras, son la oxidacién del dimetilsufuro (DMS), H,S
y CS,, por el radical HO, en la tropdsfera (Charson et al, 1987).

Los principales sumideros del SO, en la tropdsfera, se ordenan de acuerdo a su
importancia: reaccién en fase homogénea, en fase heterogénea (que generaran principalmente
acido sulfurico y sulfatos) (Moller, 1980) y deposicion seca.

Las reacciones en fase homogénea constituyen en su conjunto una remocién de un 4%
del SO, por hora, realizadas por los radicales OH, HO, y CH3;00, en magnitudes similares
(Calvertetal., 1978, Kan et al ., 1979).

OH +S0, —— HOSO, (VI )
HOSO, + 0, — HO, + SO, (IX)
SO, +H,0 — H,S0, (X)

En presencia de suficiente 6xido nitrico, el HO; regenera al radical OH, oxidando a
NO,.

Experiencias en cdmaras de simulacion, han mostrado que al agregar SO, en presencia
de CH, y HC, no cambia en forma significativa los niveles de olefinas ni de Os que se alcanzan
(Smith y Urone, 1974). Sin embargo, existe un aumento en la produccién de aerosoles
secundarios y en la formacion de una serie de compuestos de azufre (Calvert y McQuigg, 1975;
Schroeder y Urone, 1978).

Las reacciones en fase heterogénea ocurren en la superficie de los aerosoles, a bajas
temperaturas y humedad relativa alta (Kadowaki, 1986). Alli reaccionan con el oxigeno
atmosférico para formar SO; (altamente higroscépico), en presencia de catalizadores
(principalmente sales de Fe (111)) (Schlesinger et al 1980), generando una niebla de pequeiias
gotitas de acido sulflirico, las que aumentan de tamafio al chocar con otras gotitas. Sin
embargo, estas reacciones conducen casi exclusivamente a la formacion de 4cido sulfirico o
sulfato que permanece absorbido en las particulas.
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280, + 0, +2H,0—#2HD ;o[ 50, (XI)

El SO; sobre la superficie marina, tiene un rango de concentracion que va desde los 20
ppt a mas de 1 ppb, en la tropésfera libre (sobre los 5 km.) alcanza concentraciones de 50 ppt,

en cambio en atmdsferas contaminadas sus concentraciones promedios son superiores a 2 ppb
(Seinfield, 1997).

La concentracién promedio para los tres afios de monitoreo la red MACAM 2 medida
en la estacion de P O’Higgins entre 1 de Abril de 1997 al 1 de Julio de1999 es de 6+ 8 ppb de
SO; (elaboracion propia)..

Estudios de concentracién de azufre en material particulado fino, muestran
concentraciones similares en toda la ciudad de Santiago, incluso en zonas remotas como
Talagante y Peldehue (Artaxo, 1998).

Segun el resultado obtenido por el inventario de emisiones (Zabla N° 9) para la ciudad de
Santiago (1997) dentro de las fuentes fijas, las que mas contrlbuyen son las calderas (8735
Ton*afio™) y los procesos industriales (7827 Ton de SO,*afio™!). Para las fuentes méviles, las
mas 1mportantes son los vehiculos diesel (camiones con 1348 Ton*afio™ y buses con 1010
Ton*afio') (CONAMA, 1998).

Tabla N° 9 Emisiones de SO, estimada a partir del inventario de emisiones
de Santiago del afio 1997

Fuente: CONAMA-RM, 1998

La distribucién de las emisiones de SO, en Santiago se puede observar en la Figura N°
74. De ella se concluye que las principales emisiones (mayores a 2 y 5 g /s/ km?) dentro de la
ciudad de Santiago, son fuentes puntuales dispersadas. En cambio las fuentes menores a 2
g/s/km”, tienen altas emisiones en el centro y declinan hacia la periferia.

El principal aporte de SO, hacia Santiago, lo constituyen las fundiciones de minerales
con alto contenido en azufre, ubicadas fuera de la Region Metropolitana (Gallardo et al, 2000).
Situacioén que se corrobora al compararlo con el comportamiento de las concentraciones de As
(Artaxo, 1998).

7.2.2 Episodios de SO,

Las mediciones de SO, en Santiago, muestran la ocurrencia de maximos en algunos
dias, que tienen caracter episddico (eventos no regulares). Situacion que se observa en la
Figura N°35.

Los episodios de SO, observado en Santiago, se caracterizan por:
* producir maximos de concentraciones superiores a 30 ppb en todas las estaciones de la
red.
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Figura N°35 Concentraciones de SO desde el 15 al 18 de Octubre de 1998, en las estaciones de La Florida Las
Condes y Parque O’ Higgins. Se observan dos episodios de SO, en las tardes del 16 y 17 Octubre (elaboracion

propia).

Generalmente en invierno, a la mafiana siguiente del episodio, existe un pequeiio
aumento de Ias concentraciones de SO, en las estaciones del centro de Santiago.

Durante el afio 1998 se registraron 67 episodios de SO,. Estos podrian estar asociados a
las emisiones de SO, transportadas desde la fundicion de cobre de Caletones, ubicada en los
34°05°S, 70°27°W, a 2.400 m.s.n.m., en la cordillera de la VI Region. Si bien las
concentraciones alcanzadas no superan la norma, las masas de SO, que estdn entrando a la
cuenca son significativas, debido al gran volumen de mezcla y mayor ventilacion existente a
esas horas. En invierno este fenomeno generalmente estd asociado a un incremento de los
vientos nocturnos del Este, como los observados en la conFiguracién tipo A, los que
transportan contaminantes desde los sectores cordilleranos, como la fundicién de Cobre de
Caletones, hacia los valles de la zona Central.

El mecanismo propuesto, a partir de las observaciones meteoroldgicas y quimicas de la
red, por el cual se incorpora esporadicamente el SO, a Santiago, es el siguiente:

« Entre quince a diez horas antes de ocurrir el maximo de SO,, se registran vientos
en altura con direccion S-E (sobre los 800 m.s.n.s.) y con velocidades aproximadas
de 3 m/s; ésto provoca que el penacho de la fundicién de cobre de Caletones pase
sobre la cuenca de Santiago.

« Posteriormente, la mayor altura de capa de mezcla sobre Santiago (entre las 12:00
hrs. y las 18:00 hrs.), es la responsable de incorporar el SO, desde las capas altas de
la troposfera baja (800 m.s.n.s, aproximadamente) hacia la superficie.

«  Por ultimo, la brisa de valle, se encarga de transportar el SO, desde las estaciones
del S-W hacia el N-E de la ciudad, registrandose concentraciones superiores a los
30 ppb (Figura N° 36).

A la mafiana siguiente de ocurrido el episodio, generalmente se observa un aumento de
la concentracion, desde las 9:00 hrs. hasta las 11:00 hrs., en un rango entre los 5 y 11 ppb
promedio horario de SO,, dependiendo de la estacion. Situacidon asociada a un mezclado del
SO; de la capa residual nocturna, existente del dia anterior.
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7.2.3 Ciclos diarios promedio

Los ciclos diarios promedio mensual, estan fuertemente influenciados por la ocurrencia
de episodios (Figura N° 37).

Por este motivo, al analizar los promedios mensuales de ciclos diarios de SO,, se
observa una cierta aleatoriedad en la conducta temporal de las concentraciones, situacion que es
asociada al comportamiento esporadico del episodio. No obstante, se pueden distinguir algunas
conductas interesantes de analizar como:

e La hora en que ocurre el episodio va a depender de la época del afio: En verano
tiende a ser cercano a las 14 hrs. y en invierno hacia las 17:00 hrs..

* A la mafiana siguiente del episodio, generalmente se observa un aumento de las
concentraciones de SOs, especialmente para el periodo invernal; lo que genera un
aumento de los ciclos diario promedio de SO,, durante la mafiana.

También se observa hasta mediados del afio 1998, aumentos nocturnos de las
concentraciones en las estaciones del sector Sur de Santiago (La Florida y El Bosque), los
que estan asociados a vientos superficiales del S y SE. Este comportamiento puede
atribuirse a emisiones locales en el sector Sur, dado que las condiciones de dispersion
durante la noche limitan la influencia de fuentes alejadas.

7.2.4 Distribucion espacial

Las primeras estaciones en registrar el aumento de SO», son las del sector Sur de la
ciudad (El Bosque, La Florida y Cerrillos), como se muestra en la Figura N°38. Una vez
ingresado el SO,, es transportado por el viento hacia el N E con direccion Las Condes durante
aproximadamente tres horas. En la hora en que ocurre el episodio de SO,, los vientos (bajo los
500 m sobre el suelo) estan influenciados por la brisa de valle, lo que causa caracteristicas
similares en el desplazamiento e incorporacion del SO,, para diferentes episodios.

Generalmente al dia siguiente de ocurrido el episodio de SO, (Figura N°39), se observa
un aumento de la concentracion de SO,, en la zona centro de Santiago (estaciones de La Paz,
La Florida y Parque O’Higgins). Esta situacién podria estar asociada a la recirculacion del SO,
que fue acumulado el dia anterior, en la zona de la atmésfera que se encuentra por sobre la
inversion térmica nocturna.

Al desplazarse el SO, por Santiago, se observa una mayor dilucion de lo experimentado
por el CO. Esta situacion podria estar asociada a una mayor reaccion de SO, con los gases
oxidantes presentes en Santiago, o bien, la hora en que ocurre ¢l episodio SO,, existe una
mayor ventilacion, lo que provoca una disminucion de las concentraciones.
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Figura N° 36 Recreacion de cuatro de SO, medidos en la estacion del Bosque (color oscuro) durante diciembre de
1998, que estan relacionados con el viento SE medido a 800 m sobre el suelo (flechas), horas previas al episodio
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Figura N°37 Ciclos diarios promedio mensual de SO, para el afio 1998 donde se muesira la

aleatoriadad de las concentraciones de SO, (elaboracion propia).
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Figura N°38 Distri-
bucion espacial de
las concentraciones
de 8O, para el
episodio del 23 de
Septiembre a Ia

13:60 hrs.
(elaboracion
propia).

Figura N° 39 Distri-

bucion espacial de
concentraciones de
80, para las 10:00
hrs del viernes 8 de
Mayo. Dia siguiente
a un episodio de S0,
(elaboracion

propia).
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7.3 OXIDOS DE NITROGENO (NO + NO; = NOyx)

7.3.1 Antecedentes generales

El oxido nitrico (NO), muy importante en la formacién de smog fotoquimico, es
generado a la troposfera en un 46% (IPCC 1995) por procesos de combustion que logran oxidar
al nitrogeno molecular (N;). El N, es abundante (78.1% de la mezcla seca de gases
atmosféricos), pero extremadamente estable (Tabla N° 10).

N, +0, = 2NO (XII)

Debido a la gran cantidad de energia requerida (reaccién endotérmica), esta reaccién es
solo posible en procesos de combustion a altas temperaturas (combustién interna
mayoritariamente o quema de biomasa) o relampagos.

Otras fuentes de NO, lo constituyen la oxidacion de amoniaco (NH3) por OH y la
fotolisis del NO; (<424 nm), Gnico compuesto fotosensible del smog.

NO, +hv > NO+0O(¢3P) (XIII)

El 4tomo de oxigeno (O(3P)), reacciona principalmente con la molécula de oxigeno
generando O3 (también reacciona con el agua para formar radicales OH'), por lo que el nivel de
O3 queda en gran manera determinado por la relacion de las concentraciones de NO, y NO.

NO,
NO

Doénde k= 0.021 para Z= 40° (Sanhueza y Lissi, 1981). Sin embargo, la reaccion XIIJ
muestra que no es posible el aumento simultaneo de NO; y O3, debido a que la generacion de
uno implica la destruccion del otro, por lo que se requieren reacciones paralelas con CO o HC
que permiten generar NO, a partir de NO. Este ultimo tipo de mecanismo, fue propuesto
simultineamente por Heicklen y colaboradores (1971) y por Weisnstock y colaboradores
(1971). Por ejemplo, con ¢l butano:

0, =x (XIV )

CH,+0OH — C,H,+H,0 (XV)
c,H,+0, ->C,H,0,- ( XVI)
C,H,0, -+ NO— NO, +C,H,0- (XVII)

C,H,0 -+0, > HO, -+C,H.CH=0- (XVII)
— HO, -+C,H,COCH,  (XIX)
HO, -+ NO - NO, + HO- (XX)

La remocién de los compuestos nitrogenados se lleva a cabo principalmente por el
radical OH', que reacciona con el NO, transforméandolo a 4cido nitrico (HNO;) (1.1*10"! ¢m?®
molecula™ s a 300 K) (Atkinson R y Lloyd AC,1983).

NO, + HO- —> HNO, (XXT)

También el HNOj; puede ser formado lentamente (1.3*10°%! em’*molecula™*s™!; Tuazon
EC et al., 1983), dentro del aerosol liquido (fase heterogénea), mediante la hidrolisis de N>Os,
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cuando las concentraciones de NO son bajas, reaccion tipicamente nocturna (Jones Cl, Seinfeld
JH , 1983 y Russell AG, McRae Gj, Cass GR, 1985).

NO, +0, - NO, +0, ( XXIT)
NO, +NO, - N,0, ( XXIII )
N,O; + H,0 - 2HNO, ( XXTV )

O bien, el N,Os puede reaccionar con NaCl sobre las particulas de aerosol para formar
directamente la sal de nitrato de sodio (NaNQO;)

Otra reaccidn alternativa a la anterior es la reaccion con un radical (RH)

NO, + RH — HNO, + R (XXV)
Los NOx (suma de NO y NO,) en atmosferas contaminadas generan un gran nimero de
compuestos organicos nitrogenados, como el peroxiacetil nitrato (PAN), causantes en gran

porcentaje, entre otras cosas, de la irritacion ocular observada en ciudades como Santiago
(CORFO, 1978).

Tabla N° 10 Emisiones globales estimadas de NOv

nente.

Segun el inventario de emisiones de Santiago (del afio 1997), las principales fuentes de
emisién de NOx lo constituyen el transporte con un 70,6% (vehiculos particulares 13575
Ton*afio™!, camiones 8727 ton/afio, Buses 5490 Ton*aﬁo‘]), industria, comercio y construccion
con un 25% (Procesos industriales 5391 Ton*afio' y calderas industriales 5075 Ton*afio™) y
domésticas (3.6%). Debido a esto, existe una gran similitud entre la distribucion espacial de
emisiones de NOy y CO, alta en el centro y que disminuye hacia la periferia de la ciudad de
Santiago (Figura N° 75).

Tabla N° 11 Estimacidn de emisiones de NOy por el inventario de emisiones para la ciudad de Santiago durante
el afto 1997

Fuente: CONAMA-RM 1998
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7.3.2 Ciclos diarios promedio

El comportamiento diario del NO, muestra dos mdximos o incrementos de
concentracion: Uno en la mafiana y el otro en la noche, producto de las interacciones entre las
emisiones y ventilacion de la cuenca.

Las tendencias anuales muestran las maximas concentraciones de NO en invierno, en
cambio las minimas ocurren en verano. Esto hace suponer que el principal factor que modela la
concentracion anual de NO, es el grado de ventilacion de la cuenca (factor de ventilacién). Se
observa una gran similitud entre el comportamiento del CO y el NO.

Las maximas de NO, ocurren en las noches de los meses de invierno (entre las 23:00
hrs. y 24:00 hrs.), calculandose concentraciones promedio mensual en las ocho estaciones
superiores a 200 ppb (Junio de 1998 a las 22:00 hrs.).

En verano se miden bajas concentraciones de NO (Figura N° 40), situacion que puede
ser atribuida a una mayor ventilacion, volumen de mezcla y remocion quimica. Los minimos de
concentracion de NO ocurren en las tardes y horas previas al amanecer, especialmente las de
verano, donde la remocidn mecanica y quimica son mayores.

Las maximas concentraciones nocturnas de NO, sdlo son apreciables desde Marzo en
adelante, en cambio, las maximas de la mafiana son registradas durante todo el afio.

De especial interés es el comportamiento en la estacién Las Condes, a diferencia de lo
que ocurria con el CO, se observan dos maximos de concentracién de NO (uno en la mafiana y
otro en la noche). Esto es explicable principalmente por el efecto que tiene el O3 y algunos
hidrocarburos al oxidar el NO a NO,, disminuyendo las concentraciones durante la tarde y que
se confirma con las mayores concentraciones de NO, observadas a esas horas en esta estacion.

A diferencia del resto de las estaciones, las maximas concentraciones de NO en Las
Condes son registradas en el mes de Julio y no en Junio.

Para el NO», la maxima concentracion ocurre después de tres a cuatro horas del méaximo
diurno de NO, situacion atribuible principalmente a su origen secundario (Figura N° 41). Tanto
para las estaciones del centro y Oriente de la ciudad, se observan altas concentraciones durante
las horas de la tarde.

Tanto para el NO como para el NO, se observa una variacion de las concentraciones
entre invierno y verano, sin embargo esta es mayor para el caso del NO,. Esta situacion revela
la importancia que tiene la radiacién solar sobre la formacién y destruccion de NO..

Las concentraciones nocturnas, si bien no son significativas al compararlas con el
maximo de la mafiana, se mantienen altas durante todo el afio, debido a la menor ventilacidn
que existe y la mayor oxidacion de NO a NO,, provocada por oxidantes como el O; y algunos
HC.

La relacién NO»/NO (Figura N° 42), nos da una idea de la cantidad de oxidantes y en
especial de Os, que existe en la atmosfera. Por este motivo, la gran similitud que se observa
entre este grafico y las concentraciones de O;. Sin embargo, existe una relacion alta de NO»/NO
en las madrugadas, cuando la oxidacién producida por el O; no es relevante y que puede ser
explicada principalmente por la oxidacion del NO a NO, producida por hidrocarburos y
radicales o bien un aumento del HO,, el que se incrementa con la oxidacién de SO.
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Figura N° 40 Ciclos diarios y ciclo anual promedio de las ocho estaciones de la red para NO para el aiio 1998,
donde se muestra el comportamiento diario y anual del NO (elaboracion propia).
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Figura N° 41 Ciclos diarios y ciclo anual promedio de las ocho estaciones de la red de NO, durante el atio 1998,

donde se muestra el comportamiento diario y anual (elaboracion propia).

mes

Figura N° 42 Ciclos diarios y ciclo anual promedio de las ocho estaciones de lared de NO,/NO para el

afio 1998, donde se muestra el comportamiento diario y anual de la relacion (elaboracion propia).
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7.3.3 Distribucion espacial

El comportamiento espacial del NO, debiera ser similar al observado para el CO. Esto
se debe a que tanto las condiciones de ventilacién como fuentes que los emiten son parecidas.
Sin embargo, la mayor reactividad del NO con los oxidantes y el efecto de las fuentes fijas (son
responsables de un 25% del total de las emisiones de NOx), provocan, a ciertas horas del dia,
una diferencia sustancial en la distribucion espacial del NO frente al CO.

De lo anteriormente descrito, se observa durante el dia menores concentraciones de NO
(al compararlas con el CO) en las estaciones ubicadas en la periferia de la ciudad
(principalmente en La Florida y Las Condes). Esta situacidn, puede ser explicada por una
mayor remocion quimica que provocan algunos oxidantes, como el O; e hidrocarburos, sobre el
NO.

A las 9:00 hrs (maximo de la mafiana), en la Figura N° 43 se observan altas
concentraciones de NO en el centro y Sur Poniente de la ciudad, situacién que difiere de lo
observado para el CO. Una probable explicacion a esta diferencia, es el mayor porcentaje de
emision de NOx, que tienen las fuentes fijas de combustion externa, como calderas, hornos,
(incluyendo las emisiones generadas por la central termoeléctrica de Renca).

Durante el dia (Figura N° 44), los valores disminuyen, con concentraciones de NO mas
altas en el centro de la ciudad y bajas hacia la periferia, lo que es atribuido a una mayor tasa de
emisién y remocion, respectivamente, esta tltima causada por oxidantes (O3 CH3;00, entre
otros) presentes en la atmdsfera de Santiago. De no ocurrir esta remocion quimica, hubiéramos
observado el transporte del NO hacia el sector Oriente de Santiago, provocado por la brisa de
valle.

Entre las 21:00 hrs y las 23:00 hrs (Figura N° 45) se observa un aumento nocturno de
las concentraciones de NO, en el centro de la ciudad, lo que podria mostrar indirectamente los
mayores niveles de oxidantes nocturnos, que existen en la periferia de Santiago. El maximo
nocturno (0:00 hrs), muestra sus maximas concentraciones en el centro y SW de Santiago
(estaciones de Parque O’Higgins, Cerrillos, Providencia y la Paz), causado, en parte, por la
brisa de montafia.

En cuanto al comportamiento del NO,, el maximo maximo se observa durante ¢l medio
dia en el centro y Sur de la ciudad (estacion Parque O’Higgins principalmente). Producto de la
brisa de valle y la oxidacion del NO a NO,, se miden altas concentraciones desde el centro y
hacia el sector NEe de la ciudad hasta 19:00 hrs.

Las concentraciones nocturnas de NO y especialmente NO, en el sector Poniente
(Cerrillos y Pudahuel) son bajas, si pensamos en el transporte provocado por brisa montafa
hacia estos sectores y a la menor altura de capa de mezcla. Una posible explicacion seria la
remocion en fase heterogénea, principalmente en forma de Nitrato, que se estaria produciendo
en esta zona y que estaria favorecida por la alta concentracion de material particulado y
humedad (se discutira en el Capitulo de PM10).

Debido a la ausencia de datos para el afio 1999 de NO y NO,, resulta imposible poder
describir adecuadamente el comportamiento de estos contaminantes para todo el periodo
analizado en este trabajo (1997-1999). Esta situacién es lamentable, ya que cualquier
conclusién o andlisis temporal que se quiera hacer del Os;, pasa necesariamente por una
compresion del comportamiento del NO y NO,.
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Figura N°45 NO a las
24:00 hrs del ciclo
promedio diario entre
Abril 'y  Agosto de
1998 (elaboracion

propia).

Figura N° 46 NO a
las 24:00 hrs del ciclo
promedio diario entre
Abril 'y Agosto de
1998 {elaboracion

propiaj.
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Figura N°47 Ciclos diarios de NO, en las estaciones de Las Condes, Providencia y Parque O’Higgins entre el

Abril y Agosto de 1998 (elaboracion propia).
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7.4 OZONO (Os)

7.4.1 Antecedentes generales

El O3, es considerado uno de los contaminantes secundarios mas caracteristicos del
smog fotoquimico. La mayoria del O; troposférico, es generado indirectamente por la
fotodescomposicién del NO,, que genera el radical OFP) (ecuacion XIII), el que reacciona con
el 02.

OCP)+0,+M > O, + M (XXVI)

El principal consumo de O; es provocado por la reaccion con el NO, generandose O» vy
NO;, Se ha calculado que con una concentracion de 1ppm de Os, la vida media del NO es de 1.8
segundos, con la siguiente reaccion (Sanhueza y Lissi 1981):

O, + NO - NO, + 0, (XXVII )

Por lo tanto, la concentracion de Os estard determinada por la relacién de NO2/NO y la
intensidad de la radiacion solar.

La fotolisis del O3 (reaccion XXVIII) es una de las principales fuentes de especies
reactivas, como OH', que provocan la remocién de gases de baja solubilidad (metano, terpenos,
etc.) y el inicio de las cadenas que generan el smog fotoquimico (reaccion XV). La velocidad de
formaciones del radical O'(D) es de aproximadamente 2*10° radicales/cm’ seg.

O, +hv(A<320)—> 0, +0('D) ( XXVIII )
O('D)+H,0— 20H ( XXIX )

Otra, ser4 la reaccion del O¢’D) con las uniones C-H de los HC. Paralelamente ¥y con un
menor grado de importancia el O¢*P), reacciona principalmente con los RH y con HC saturados
que poseen uniones débiles (ejemplo: aldehidos), generando radicales.

En areas urbanas, las concentraciones de O3 son hasta veinte veces mayores que en
zonas remotas, como la floresta tropical o zonas marinas (Seinfield, 1997) (Tabla N° 12).

Concentraciones maximas tipicas diarias de O; en verano son:

Tabla N° 12 Concentraciones mdximas diarias tipicas de O;

100 — 400
50-120
20-40
20-40
esearh Council, 1991)

(F

CNationa

Sin embargo, se ha observado un aumento de la concentracidon de O3 en zonas remotas,
las que presumiblemente estan ligadas a los aumentos de origen antrdpico de los NOx en la
atmosfera (de ~10 y 15 ppb a ~30 y 40 ppb).

Debido a que el O; absorbe luz en la region de 290 a 320 nm, cambios en la
concentracion pueden afectar los niveles de exposicion a estos rayos (Sanhueza y Lissi, 1981).
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7.4.2 Ciclos diarios promedio

El ciclo diario promedio de O; (Figura N° 48), muestra un sélo incremento de la
concentracion a la hora de maxima radiacion solar (entre las 13:00 y 15:00 hrs, dependiendo de
la época de afio), el que disminuye rapidamente al atardecer. En cuanto a la variacion anual de
(s, se registran las mayores concentraciones en verano y minimas en invierno. En ambos casos,
asociados a la descomposicion fotoquimica de NO,, y al consumo producido por NO,
principalmente.

Q3 Santiago 1998
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Figura N° 48 Ciclos diario y ciclo anual de Os para el afio 1998 donde se muestra el comportamiento diario y
anual del O; (elaboracion propia).

El O; supera 60 ppb en dias verano y 25 ppb en dias de invierno (promedio horario
mensual para las ocho estaciones en Santiago). Las minimas concentraciones se miden durante
la noche, donde no existe produccién de O3 y por el contrario es removido casi por completo
por NO, HO», HO', NO,, entre otros.

7.4.3 Distribucion espacial

La distribucion espacial del O es producida por un efecto combinado entre el viento, la
produccién secundaria y la remocion quimica de este gas. Por este motivo, la mayor
concentracion diaria se observa durante la hora de maxima radiacion solar, situacion que
coincide con la brisa de valle, provocando altas concertaciones de Os en el sector NE de

Santiago.

Influenciado por la alta emisién de NO (Figura N° 75), la que genera una baja relacion
NO2/NO en el centro de la ciudad, v por la brisa de valle, se registran las mayores
concentraciones de Os; en las estaciones periféricas de Santiago, como La Florida y
principalmente en Las Condes. Esto debido a que el NO es uno de los principales consumidores
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de Os y paralelamente el viento lo transporta hacia los sectores mas altos de la ciudad (estacién
de Las Condes), como se ve en la Figura N° 49.

A partir de las 20:00 hrs, las concentraciones disminuyen bruscamente y se observan los
valores mds altos hacia el sector Oeste de Santiago (Estaciones de Pudahuel, Cerrillos y Parque
O’Higgins), situacién mostrada en la Figura N° 50. Esto, debido a que durante la noche la
formacion fotoquimica de Os se detiene, y el restante es consumido y transportado por la brisa
de montafia.

Figura N°49 O,
a las 16:00 hrs del
ciclo  promedio
diario entre Fe-
brero a Mayo de
1998 (elaboracion

propia).

Figura N° 50 O; a
las 21:00 hrs del
ciclo promedio
diario entre
Febrero a Mayo
de 1998.
(elaboracion

propia).
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7.4.4 Comparacion interanual

Para los tres afios en que se ha monitoreado las concentraciones de O; por la red
MACAM?2, no se observa un cambio significativo de las tendencias (Figura N° 51).

Tomando en cuenta las investigaciones realizadas en contaminacion fotoquimica, un
aumento de la relacion NO2/NO dentro de la ciudad, que puede estar causada por un aumento
de HC presentes en el aire, provocaria un aparente incremento de las concentraciones de Os
registradas por la red. Sin embargo, una disminucién de las concentraciones de NO, causaria
una disminucion global del O;, situacién que sélo podria ser corroborada en lugares mas
remotos, alejados de la ciudad. Es probable que los maximos de O; se produzcan en zonas
periféricas a Santiago, donde no existen mediciones realizadas por la red. Esta hipdtesis es
parcialmente corroborada con las mediciones realizadas por el CENMA en el sector de
Peldehue (Colina), lugar en el que se registraron concentraciones elevadas de O; (=80 ppb),

para una zona rural.

Debido al efecto complejo de la interaccion entre HC presentes en la atmosfera y la
mezcla de 6xidos de nitrogeno, una disminucién de las emisiones de NO, no necesariamente se
producird una menor concentracion de O; medidas en las estaciones de la red. Teniendo en
cuenta lo descrito, se recomienda buscar, mediante estaciones moviles continuas, el lugar de
maximo impacto de Os, el que deberia estar ubicado en el sector NE, fuera de la ciudad.
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Figura N°51 comparacion interanual de las concentraciones de Os, para el periodo del 1 de Abril de 1997 al 31 de
Agosto de 1999 (elaboracion propia).
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7.5 MATERIAL PARTICULADO (PM10)

7.5.1 Antecedentes generales

El material particulado y aerosoles atmosféricos se definen como la suspensioén en el
aire de finas particulas sélidas o liquidas (Schmauss, 1920),

Seglin sus fuentes, el aerosol puede clasificarse como aerosol primario o secundario. Al
aerosol primario pertenecen las particulas que son emitidas directamente por las fuentes, como
vehiculos, fundiciones, etc. En cambio, el acrosol secundario se refiere a aquellas particulas que

son formadas en la atmoésfera por procesos fisicoquimicos, como la condensacién de vapor, o la
reaccion entre especies quimicas, entre otros.

El tamafio de las particulas, puede variar de unos pocos nandémetros a unas decenas de
micrémetros, situacion que estd intimamente ligada a su origen (Figura N° 52). Las particulas
finas inferiores a 2,5 pm de radio aerodindmico, son generadas principalmente por procesos de
condensacion, coagulacién y agregacion de compuestos quimicos de baja volatilidad. En
cambio, la fraccidn gruesa (particulas superiores a 2,5 um), son emitidas principalmente por

procesos mecanicos, como el levantamiento de particulas por el viento u otro medio (Colbeck,
1995).
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Figura N°52 Esquema que representa la distribucidn tipica y mecanismos de formacion del material particulado
en la atmésfera (Adaptado de The U.K. Department of Enviroment, 1993).

La fraccion fina estd compuesta principalmente de sulfato, nitrato, carbono orgénico
(OC) y carbono elemental (CE). En cambio en la fraccion gruesa predomina el material
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cristalino (Si, Al, Ca, Fe, K, Ti, Mn, Sr, etc.) y otros componentes como sal de mar, carbono
elemental (CE) y una serie de compuestos organicos (Rogge et. al. 1993).

El carbono elemental, también [lamado carbono negro (black carbon), carbono grafito u
hollin, tiene una estructura quimica similar al grafito impuro, el que es emitido directamente a
la atmoéstera, principalmente por procesos de combustion. Por otra parte, el carbono organico
puede ser emitido directamente (OC primario) o formado en la misma atmdsfera (OC
secundario), por condensacion de productos de baja volatilidad, en la fotoxidacién de HC
(Samara, 1993).

Debido a la gran cantidad de fuentes que originan este contaminante resulta complejo
describir su origen. Las estimaciones globales de material particulado se muestran en la Tabla
N°13, dénde se observa que el principal aporte antropico, corresponde al material particulado
secundario.

Tabla N° 13 Emisiones globales estimadas de material particulado

{Fuente: Kiehl and Roche, 1995)

Las principales reacciones, que originan a los precursores del aerosol inorganico
secundario a partir de sulfato y nitrato en fase gaseosa son (Spyros N. Pandis et al, 1995).

SO, + OH(+H,0+0,) »> H,S0, + HO, (XXX)
NO, + OH — HNO, ( XXXT)
NO, +O0; - NO, + O, ( XXXII )
NO, + RH — HNO, + R ( XXXTIT)
NO, + NO, > N,O, ( XXXV )
N,O, + H,0 - 2HNO, ( XXXV )

Los gases precursores reaccionan reversiblemente con los aerosoles marinos que estan
formados principalmente de NaCl:

HNO,(g) + NaCl(s) < NaNO,(s) + HCI(g) (XXXVI)
H,80,(g) + 2NaCl(s) < Na,SO, (s)+2HCI(g) ( XXXVII)
H,80,(g) + NaCl(s) < NaHSO,(s)+ HCI(g) ( XXXVII)

Otro precursor de aerosoles, es el amoniaco (NH;), el que es originado
mayoritariamente en procesos biologicos. Este gas reacciona con el sulfato o nitrato,
neutralizandolos y formando aerosoles.
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NH ., (g)+ HNO,(g) < NH /NO,(s) ( XXXIX )

2NH, (g) + H,50,(g) < (NH,), SO4(s) (xL)
NH,(g)+ H,80,(g) < NH,HSO,(s) (XLI)
3NH,(g)+2H,80,(g) < (NH, ), H(SO,),(s) (XLII)
NH,(g)+ HCl(g) & NH,CI(s) (XLII)

Cuando la humedad es alta y se forma una solucién en las particulas, estas sales se
disocian en sus respectivos iones.

Las emisiones estimadas de PM10 para el afio 1997 por el inventario de emisiones de
Santiago, se muestran en la Tabla N° 14. La principal fuente emisora de PMI10, es el polvo
resuspendido de las calles.

Tabla N° 14 Estimacion de emisiones de PMI0 por el inventario de
emisiones para la ciudad de Santiago durante el afio 1997,

Fuente CONAMA-RM, 1998

Segln el inventario de emisiones, un 79 % de material particulado provenia del polvo
levantado del suelo. Sin embargo, los analisis quimicos de PM10 suspendido en la atmdsfera,
muestran una proporcion mucho menor de polvo del suelo. Esto se debe a que las particulas de
polvo del suelo tienen tamafios mas grandes y decantan mas rapido, que particulas provenientes
de procesos de alta temperatura (combustion, hornos, etc.), de menor tamafio y por lo tanto,
mayor tiempo de residencia en la atmosfera.

De los analisis fisicoquimicos realizados al material particulado en Plaza Gotuzzo (Sao
Paulo- USACH, 1996), se concluye que el transporte tiene una responsabilidad de 25% del total
del material particulado. Ademas, el transporte produce la mayor parte del polvo resuspendido
(33%) y en conjunto con otras actividades ligadas a la industria (entre ellas, la calefaccion) y el
comercio, son responsables de la formacion de un 37,5% del material particulado secundario.
El resto (4.4 %) corresponde a contribuciones de fundicién de cobre de regiones vecinas a la
Metropolitana.

En Santiago y especialmente en el sector NorOriente, el material particulado secundario
tiene una gran importancia (53,7 % de la masa total de PM10). En segundo lugar se encuentra
el material particulado resuspendido por el transporte y en tercer lugar las actividades agricolas
y las relacionadas con el uso del cloro con un 14,5%. Por Gltimo las actividades provenientes de
fundiciones de cobre fuera de la capital, aportan un 6,4 % del material particulado en Santiago
(CONAMA RM, 1997).
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A partir de la distribucién espacial de las emisiones primarias de PM10 en Santiago
durante el escenario de 1998, presentados en las Figuras N° 77 y 78, se puede concluir que las
principales fuentes de emision corresponde a vehiculos. Estas son emisiones directas por los
tubos de escapes de los vehiculos o polvo resuspendido al desplazarse. Su distribucion, debido
a su origen, es muy similar al observado para el CO: alta en el centro y menor a medida que se
aleja hacia la periferia. En cambio, las fuentes fijas mds importantes para Santiago (>5
g/s/km?), son pocas y se distribuyen aleatoriamente.

7.5.2 Ciclos diarios promedio

Uno de los contaminantes primarios medidos mas dificil de describir es el PM10,
debido al mayor numero de fuentes que lo originan y procesos de remocion. Por este motivo,
las tendencias anuales y diarias observadas en la Figura N° 53, poseen una mayor variabilidad,
al compararlas con las tendencias observadas para el CO, por ejemplo.

El aumento de la concentracion de material PM10, al igual que cualquier contaminante,
esta influenciado por la disminucién de la ventilacion. Por ésto, las mayores concentraciones
anuales, son registradas en la época de invierno, cuando la ventilacion de la cuenca es menor.
Sin embargo, altas velocidades del viento provocan levantamiento de polvo (fraccion gruesa
principalmente), situacion que puede ser observada en tardes de verano, generando un leve

incremento de la concentracion de PM10, menor a la esperada para un gas poco reactivo como
el CO.

Bajas concentraciones de material particulado son medidas durante la madrugada
(alrededor de las 5:00 hrs), momento en el que la circulacidn vehicular y la velocidad del viento
son las menores del dia.

El maximo de la mafiana comienza a las 6:00 hrs. y termina alrededor del medio dia,
con una concentracion maxima de PM10 a las 8:00 hrs. en verano y las 9:00 hrs. en invierno.
Este maximo, es provocado por un aumento de las fuentes antropicas (vehiculos
principalmente) y una menor altura de capa de mezcla, producida por la inversidon térmica
nocturna (en la noche previa).

Durante la tarde, en la mayoria de las estaciones (exceptuando Las Condes) se mide una
disminucién de las concentraciones de PM10, asociada al mayor factor de ventilaciéon. Sin
embargo esta disminucién es menor que la esperada (al compararla con el CO) debido a una
mayor resuspension del PM10 por efecto del viento y / o el aumento del aerosol transportado
desde zonas remotas. Esta razon explica en parte, las concentraciones relativamente constantes
de PM10 durante todo el afio.

La estacidon Las Condes es la unica en registrar un solo incremento de PM10 alrededor
de las 17:00 hrs., comportamiento que también se observa en los otros contaminantes y que se
atribuye al transporte producido por la brisa de valle.

El méximo nocturno de PM10, se puede distinguir en los meses de invierno, comienza
alrededor a las 18:00 hrs. y termina a las 4:00 hrs..

La estacion de Pudahuel, durante la noche es la que registra las mayores
concentraciones de PM10. Situacion que se atribuye a la direccion de los vientos nocturnos,
baja altura de capa de mezcla y una probable formacion de aerosol secundario.

En el ciclo diario, es posible distinguir el efecto de las emisiones antrdpicas para el
maximo de la mafiana y de la noche, especialmente en invierno.
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7.5.3 Distribucién espacial

El ciclo diario tipico de PM10, durante las mafianas del afio 1998, muestra a las 8:00
hrs. un incremento de las concentraciones en las estaciones periféricas. Primero ocurre en las
estaciones del Bosque y Pudahuel, luego se extiende hacia Parque O Higgins y La Florida. Las
concentraciones maximas se registran a las 10:00 hrs. en el sector SE de la ciudad (estacion de
La Florida). Este comportamiento es atribuible, al igual que para el caso del CO, al
desplazamiento de los ciudadanos a sus actividades diarias, en los distintos medios de
transporte que emiten directa o indirectamente PM10.

Alrededor del mediodia, el traslado de las fuentes mdviles hacia el centro de la ciudad,
la mayor ventilacion y el aumento del volumen de mezcla, son las variables responsables de
diluir y desplazar las concentraciones de PM10 hacia las estaciones céntricas.

A partir de las 16:00 hrs., se puede distinguir una mayor concentracion de PM10 en la
estacion de Las Condes. Al igual que para los otros contaminantes, el efecto de la brisa de valle
es el responsable de su traslado.

Desde las 22:00 hrs. y hasta las 7:00 hrs. se observa un flujo de viento ladera abajo
(brisa de montafia), el que diluye y transporta el PM10 desde Las Condes y La Florida hacia el
centro y sector Poniente de la ciudad (Pudahuel), situacion que se muestra en la Figura N°54.

7.5.4 Caso de la estacion de Pudahuel

La estacion de Pudahuel, ha presentado los indices de contaminacion por PM10, mas
altos durante los episodios de contaminacion, por este motivo se decidid dar un especial énfasis
a este punto.

Para encontrar las variables atmosféricas asociadas a los episodios de contaminacion en
Pudahuel, se graficé el viento versus la concentracion de PMI10 de la estacion de Pudahuel,
situacion en la que se pudo concluir lo siguiente: altas concentraciones de PM10 en la estacion
de Pudahuel, se asocian con bajas velocidades de viento, pero no existe una relacion directa
entre la direccion del viento y la concentracién medida en esta estacion.

Por este ltimo motivo y teniendo en cuenta que, altas concentraciones de material
particulado estan asociados con la ocurrencia de condiciones atmosféricas tipo A, se decidio
observar la relacion que tenia el viento en una estacién precordillerana (Las Condes), con la
concentracién de material particulado en la estacion de Pudahuel.

Al graficar los vientos en Las Condes con las concentraciones en Pudahuel (Figura
N°535), observamos que las maximas concentraciones de PM10 generalmente estan relacionadas
con aumentos flujos de descenso desde los valles precordilleranos (brisa de montafia).

Sin embargo, esta tendencia resulta ser mas marcada con un contaminante gaseoso
como el CO o NO. Esta situacion, puede estar reflejando emisiones locales esporadicas de
PM10 en Pudahuel, o bien, una mayor decantacion del material particulado.

Un grafico similar al anterior, pero ahora con viento en Cerrillos (Figura N°56),
muestra la relacion que tiene el viento Este sobre las concentraciones de material particulado.

Lo previo permite concluir que, altas concentraciones de material particulado en
Pudahuel estan asociadas a un aumento de la brisa de montafia, transportando el PM10 desde
las zonas céntricas y Oriente de la ciudad hacia zonas mas bajas de la cuenca.
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S¢ a verificado también que existe una relacion entre el aumento del viento cordillerano
nocturno con la disminucion de la altura de capa de mezcla, situacion generalmente observada
en los episodios de contaminacion. Por este motivo, se decidio calcular el factor de ventilacién
en dias de episodio para la estacion de Pudahuel (Figura N° 63). Asi, se pudo concluir que un
bajo factor de ventilacion en la estacion de Pudahuel era causante de una alta concentracion de
PMI10 en esta estacion. Situacion que obedece a una acumulacién de emisiones locales de
PM10 provocada por una baja dispersion, principalmente nocturna.
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Figura N°53 Ciclos diarios promedio mensual de PM10 para el afio 1998, donde se muesira el comportamiento
diario y anual del PMI0
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En mediciones realizadas por el CENMA, a peticion de CONAMA, se¢ ha observado
una alta concentracion de aerosol constituido por nitratos en la estacion de Pudahuel. Junto a
ello, se ha podido observar, que las concentraciones promedios de NO y NO, descienden en
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forma notoria en las estaciones de Pudahuel y Cerrillos, en horas de la noche. De esta tltima
observacioén surge una interrogante: ;Por qué en estas estaciones la disminucidn es mds
significativa que en otras?. Tomando en cuenta la bibliografia y considerando las variables
ambientales, se decidi6 observar el efecto catalitico que ofreceria el material particulado (el que
incrementa su concentracién durante la noche en Pudahuel y Cerrillos), para la remocion en
fase heterogénea del NO y NO,. Para ello, se observo la relacion entre las concentraciones
nocturnas de PM10 y NOx, de lo que se pudo encontrar que, concentraciones superiores a los
200 pg/ m® provocan una notoria disminucién de las concentraciones de NO y NOy en la
estacion de Pudahuel. Esta situacion podria revelar el efecto catalitico que tendria el material
particulado para formar una mayor cantidad de material particulado de tipo secundario. Sin
embargo, ésta observacion debe ser corroborada con informacion de monitoreo continuo de
NOy, que ofrezcan un mayor confiabilidad, que la usada en este trabajo.

De lo anteriormente expuesto se puede colegir, que las altas concentraciones de PM10
en Pudahuel obedecen a una confluencia de variables, las que lamentablemente suelen ocurrir
en dias de episodio, constituyéndose alertas, pre-emergencias y emergencias ambientales. Estas
variables en forma resumida son:

e Transporte de contaminante en horas de la noche, desde el centro y Oriente de la
ciudad hacia la estacion de Pudahuel, principalmente.

e Un bajo factor de ventilacién en la estacion de Pudahuel, lo que provoca una
acumulacion de los contaminantes localmente emitidos.

e Condiciones favorables para una mayor formacién de aerosol secundario,
principalmente nitratos.

7.5.5 Comparacioén interanual

Durante los inviernos del afio 1997 al 1999, existe una disminucién significativa de la
concentracion de PM10, tanto para el maximo de la mafiana (9:00 hrs.) como el de la noche
(22:00 hrs). A estas horas, la disminucion porcentual del PM10 es mayor que la experimentada
por el CO. En horas de la tarde, no se observa una disminucién significativa de las
concentraciones interanuales, momento en que existe un incremento de la velocidad del viento.

En los ciclos diarios de verano (Figura N° 57) se observan concentraciones de PM10
que tienden a permanecer constantes durante el dia. Las contracciones en horas de la tarde
durante todo el afio, las que son elevadas, si consideramos un mayor factor de ventilacidn, y la
concentracion constante durante los dias de verano, en parte pueden atribuirse a un mayor
levantamiento de polvo por efecto del viento, situacion que no ocurre en las mafianas y noches
de invierno. Otro factor asociado, podria ser el mayor transporte del aerosol desde zonas
remotas

Al comparar los tres afios de mediciones en la Figura N° 58, se observa una disminucion
aproximada de un 22 % (entre los maximos del 1997 y el 1999) a las 20:00 y un 19 % a las
9:00 hrs.. No se observa tendencia para las concentraciones durante la tarde.

Esta disminucion de las concentraciones, son atribuibles a las medidas de control de
emisiones, al cambio tecnoldgico, cambio en los combustibles fésiles, mejores tecnologias de
abatimiento de las fuentes emisoras y la pavimentacion y limpieza de calles.
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Figura N°55 Direccion y velocidad del viento en Las Condes (posicion del punto) versus concentracion de PMI10

en Pudahuel (tamaiio del punto) (elaboracién propia).
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Figura N°56 Direccion y velocidad del viento en Cerrillos (posicion del punto) versus concentracion de PMI0 en

Pudahuel (tamario del punto) (elaboracion propia).
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Figura N°58 Curvas obtenidas a partir de la interpolacion de las concentraciones promedios mensuales para las
22:00 hrs.,. 9:00 hrs. y 16:00 hrs. entre Julio de 1997 v Julio de 1999 (elaboracion propia).
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8 EPISODIO DE CONTAMINACION POR PM10

Los factores que desencadenan y conforman un episodio de contaminacién atmosférica
son multiples. Entre otros, puede nombrarse una disminucién de la altura de capa de mezcla,
debilitamiento de los vientos diurnos, acumulacién de contaminantes en la atmdsfera local,
aumento de la radiacién solar. Todas ellas contribuyen a generar concentraciones de
contaminantes peligrosas para la salud de la poblacién.

El episodio de contaminacion atmosférica tipo A (los mas comunes y con notorio
aumento de la contaminacion) (Sarabia, 2000), comienza con una irrupcion de una dorsal calida
en la troposfera media sobre la zona central, situacion que genera la aparicion de la vaguada
costera, provocando fortalecimiento de la brisa de montafia. Esto causa una compresion
adiabatica de los gases, generando un aumento de temperatura del aire y por lo tanto, una
inversion térmica en altura. Junto a ello, aumenta el transporte nocturno de contaminantes
desde sectores precordilleranos hacia los valles y zonas bajas de éstos, en toda la region central,
causando en ultima instancia, altas concentraciones de PM10.

Otra caracteristica general, importante de destacar en dias de episodio al compararlos con
otros dias de invierno, es su menor comportamiento cadtico (al ser observadas las variables en
atractores), lo que permite comprender y en un futuro predecir de mejor forma el
comportamiento de los contaminantes en la atmoésfera. Incluso, mientras mdas intenso sea el
episodio, menor serd el nivel de caos observado.

Por este motivo, se escogiod el episodio ocurrido entre el 12 al 20 de Mayo del 1998. Este
episodio es ¢l de mayor duracién y con mas altas concentraciones registradas por la red
MACAM 2.

8.1 Factores meteorolégicos

Durante los dias de episodio, se observd un aumento de la radiacion incidente, causado
principalmente por la ausencia de nubosidad y baja humedad del aire. La mayor cantidad de
radiacion, generd a su vez, un incremento de la temperatura del aire, favoreciendo su mezcla
convectiva y provocando que la altura de capa de mezcla, ascienda hasta el limite inferior de la
inversion térmica de subsidencia.

En los primeros dias (12 de Mayo), antes de originarse las concentraciones criticas de
PMI10, se observd un aumento de la altura de capa de mezcla maxima (Figura N° 59). Sin
embargo, producto del fortalecimiento de la vaguada costera, se estimd una disminucién
sistematica de la altura de capa de mezcla, durante los dias de episodio.

Las temperaturas nocturnas, comenzaron a aumentar a medida que transcurrieron los dias
de episodio, lo que estd directamente relacionado con la mayor temperatura diurna y al
descenso de vientos célidos nocturnos de la cordillera (situacion de vaguada costera). Resultd
interesante observar, que todas las estaciones en las noches de episodio, en especial en la
madrugada del 16 de Mayo (dia de maxima concentracion de PM10 en Pudahuel), mostraron
una mayor diferencia de temperatura, llegando a ser de cinco grados entre Pudahuel y Las
Condes. Esta diferencia térmica en el dia disminuye durante el episodio, lo que se podria
traducir en ¢l dia como menor efecto del asenso del aire y en las noches mayores efectos, con
un fortalecimiento de los vientos con direccion a Pudahuel, provocados por la vaguada costera.
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No obstante, la velocidad del viento en el dia, al compararla con dias sin episodio, se ve
reducida su intensidad para todas las estaciones del sector céntrico y Oeste de la ciudad, lo que
genera una notoria disminucién de la ventilacion sobre estas zonas. Sin embargo, en la noche
las estaciones de Las Condes y La Florida (cercanas a la cordillera), aumentan
significativamente la velocidad de los vientos, provocando un transporte de los contaminantes
hacia las zonas bajas de la ciudad. En especial, es interesante el flujo que se produce por la
cuenca del rio Maipo que transporta el aire contaminado desde la zona Sur de la ciudad hacia
estaciones como Cerrillos y Pudahuel.

Las méaximas concentraciones de contaminantes, ocurren en las noches en que todas las
estaciones del sector Sur de la ciudad muestran la direccion del viento hacia la estacion de
Pudahuel o sus cercanias. La estacion de Pudahuel, para estos dias registra vientos con baja
velocidad y con una tendencia a la convergencia hacia este lugar, del viento de las otras
estaciones.

Esto se puede comprobar, al relacionar el comportamiento del viento, en estaciones como
Las Condes y La Florida influenciadas por la brisa montafia, con las concentraciones de PM10
registradas en Pudahuel (Figura N° 62). Los resultados muestran, que velocidades de viento
nocturno superiores a 1,3 m/s en La Florida, estdn relacionadas con diecisiete dias con
concentraciones promedio nocturnas superiores a 300 ug/m3 de PM10 en Pudahuel. Por el
contrario, a menor velocidad de viento en las estaciones del sector Oriente, las concentraciones
de PM10 en Pudahuel, también diminuyen.

Los perfiles mostrados en la Figura N° 62 corresponden a ciclos diarios promedio de
PM10 en Pudahuel, los cuales fueron separados segun la velocidad del viento nocturno medido
en La Florida en los intervalos 0,3 a 0,65 m/s; 0,65 a 1m/s; 1 a 1,3 m/s y mayor a 1,3 m/s. No se
observan velocidades de viento entre los 0,65 y 1 m/s, para el periodo comprendido entre Mayo
y Octubre de 1998.

La ventilacion de la cuenca puede ser expresada en un modelo caja simple, como el
producto entre la velocidad del viento y la altura de capa de mezcla (Figura N° 63). El
producto de estos dos tltimas variables meteorologicas, se denomina factor de ventilacion, el
que estd inversamente relacionado con las concentraciones de contaminantes.

Se ha observado para el dia 16 de Mayo, una reduccion del factor de ventilacién en la
estacion de Pudahuel, el que se asocia al maximo de concentracion registrada en esta misma
estacion.
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Figura N°62 Ciclos diarios de PMI10 entre Mayo y Septiembre del 1998, subdivididas segin la velocidad del
viento nocturno en La Florida (elaboracion propia).
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Figura N°63 Evolucion del factor de ventilacion enire el 11y 19 de Mayo del 1998. Se puede observar una
disminucion progresiva de la ventilacion en horas de Ia tarde hasta el dia 16 (elaboracion propia).
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8.2 Contaminantes monitoreados por la red

Durante ¢l episodio, se observé un aumento generalizado de todos los contaminantes
medidos por la red, causado en gran parte, por un menor factor de ventilacion, lo que generd
una acumulacion de los gases y aerosoles en la cuenca atmosférica de Santiago.

En los primeros dias de episodio, se observaron condiciones meteorolégicas que
favorecieron la incorporacién de SO» a la ciudad de Santiago (ver Capitulo 7.2), generando dos
episodios de SO, para los dias 14 y 17 de Mayo (Figura N° 64). A la mafana siguiente de
ocurrido el episodio de SO, (alrededor de las 10:00 hrs), existe un segundo incremento de la
concentracion de este contaminante, situacidn asociada a un mezclado desde la capa residual
nocturna existente del dia anterior.

En cdmaras de simulacion, se ha observado que el SO, al oxidarse a H.SO; en fase
homogénea, genera el radical HO,, el que es capaz de oxidar el NO a NO,, Esto indirectamente
causa un aumento de las concentraciones de Os, situacion que es observada durante estos dias
de episodio. Junto a esto, se ven favorecidas las condiciones para la formacién de aerosoles
secundarios de sulfatos y nitratos (ver reacciones), los que podrian explicar parte de la
variabilidad del material particulado fino y grueso, respectivamente en Santiago.

El episodio de SO; incorpora directamente material particulado, incluso en mayor
proporcion de lo que lo hacen las reacciones de formacién de aerosol secundario sobre la
ciudad. Esto se puede comprobar al observar la relacién PM10 / CO, donde se eliminan en gran
medida las variables meteoroldgicas y las emisiones de PM10 producidas por la circulacién
vehicular, observandose incrementos de la relacion en forma simultanea a los aumentos de SO,

Paralelo al episodio de SO, existe un aumento de la relacion NO2/NO, situacién que se
puede justificar a través del aumento de la oxidacion de NO a NO, por el radical HO, generado
en la oxidacion de SO, y por una mayor radiacion solar incidente, producida por los dias mas
despejados.

Una de las situaciones quimicas mas interesantes observadas el dia 16 de Mayo, es el
notable aumento que experimenté el NO y NO; (este ultimo principalmente) en las estaciones
de La Paz y Providencia, a las 13:00 hrs.. Esta situacion es anormal, ya que el mdximo de NO;
ocurre alrededor de la 11:00 hrs. y podria ser responsable de un incremento en la formacion de
las especies tipicas del smog fotoquimico, como compuestos carbonilicos, peréxidos,
hidroperoxidos, peroxiacil nitratos, nitratos de alquilos, entre otros y un aumento en la
produccion de aerosoles.

En Pudahuel, se ha podido observar que concentraciones de PM10 superiores a 200
ug/m3, esta asociada a una disminucién de las concentraciones nocturnas de NO; y NO. Esto
puede ser explicado por el efecto de la superficie de las particulas como catalizadores en fase
heterogénea para la remocion de NO y NO», formando mas PM10, pertenecientes a la fraccion
gruesa.

Asociado a la mayor cantidad de material particulado fino, se registré una leve
disminucién de la radiacion incidente en La Platina, sobre todo para la tarde del dia 16 de
Mayo, dia que se registré la mayor concentracién de PM10. Esta disminucién de la radiacién
podria ser el factor que provoco que el Os alcanzara concentraciones menores a las esperadas
(alta relacion NO,/NO), situacion que pudo ser corroborada al dia siguiente con un aumento del
05, al incrementarse la radiacién, por la disminucion del PM10.

Un contaminante primario como el CO sufre un aumento de concentraciones
principalmente nocturnas, producidas principalmente por el menor grado de ventilacién.
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En las noches de vaguada costera, en zonas altas de la capital (como lo son la estacion de
La Florida y Las Condes), el efecto de transporte del viento tiene gran importancia en remover
los contaminantes hacia zonas bajas (estaciéon de Pudahuel, por ejemplo). En estos ultimos
lugares (estacion de Pudahuel), se registra una mayor disminucién PM10, si lo comparamos
con el CO, situacioén que puede ser explicada a través de una mayor precipitaciéon producida por
la baja velocidad del viento y mayor masa y el menor grado de transporte que experimenta el
PM10 frente al CO.
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17/05/98 —§i
=
” o
2 15/05/98 ‘V‘ e \ 8 <
13/05/98 — d 3
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Figura N°64 Velocidad y direccion del viento a 800 m sobre el suelo medidos por el LAPRASS (flechas) y la
concentracion de SO, (color de las celdas) durante el episodio de Mayo del 1998 (elaboracion propia).

8.3 Relaciones entre variables durante dias de episodios

Las relaciones observadas entre variables meteorologicas y concentraciones de
contaminantes no son en general de tipo lineal. Debido a ésto, resulta interesante entender la
dinamica de relaciones en el tiempo.

Lo primero que se puede observar de la Figura N° 65, son los ciclos diarios, formados
en la direccion de las flechas. El aumento de temperatura por la radiacién que experimenta la
atmosfera durante la mafiana es relativamente constante. E1 maximo de temperatura ocurre dos
a tres horas después de ocurrido el maximo de radiacion. Después, el decaimiento de la
temperatura es similar a un decaimiento exponencial.

Al observar la relacién de temperatura y radiacion entre los primeros dias, existe un
aumento de la amplitud de temperaturas, es decir, las mafianas son mds frias y las tardes mas
calidas. Desde el dia 14 de Mayo se observa el comportamiento mostrado en el grafico en ¢l
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que la temperatura en forma generalizada comienza a aumentar hasta el dia 17 donde la
situacién comienza a revertirse.

Cuando [a superficie del suelo incrementa su temperatura, en la atmdsfera se generan
burbujas de aire caliente, las que al ascender generan una mezcla convectiva del aire, hasta
llegar a una zona de inversion térmica. Existe un incremento de la altura de capa de mezcla con
la temperatura, el cual se muestra en la Figura N° 66, a medida que transcurre la mafiana
(forma céncava de la curva de la Figura N° 66). En cambio el descenso de la capa de mezcla,
que ocurre al atardecer es mas rapido. Al atardecer el suelo deja de recibir radiacion solar y el
flujo de calor transferido a la atmésfera se interrumpe, dando comienzo a un proceso inverso,
de enfriamiento del aire cerca del suelo,. La capa de mezcla formada durante el dia, queda
separada de la superficie. En la zona de mezcla superficial se produce en una capa muy
reducida, por efecto de la turbulencia creada mecanicamente por el viento, y por el efecto isla
térmica, propia de areas urbanas.

En cuanto al comportamiento entre los dias de episodio se observa una disminucién de la
altura de la capa de mezcla, a medida que aumenta la temperatura, hasta permanecer
relativamente constante. Este comportamiento sélo es explicado por la inversion térmica en
altura que detiene el crecimiento del volumen de mezcla, a pesar de la mayor temperatura que
existe en la superficie. También puede explicarse por el menor volumen de mezcla que esta
siendo calentada durante el dia.
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Figura N°65 Relacion entre la radiacion y la temperatura entre el 14 al 17 de Mayo de 1998. El avance del tiempo

estd mostrado por el cambio de color que va desde el negro hasta el amarillo, siguiendo el movimiento de las
flechas {elaboracion propia).
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Figura N°66 Relacion entre la temperatura y altura de capa de mezcla entre el 14y 15 de Mayo (elaboracion
propia).

77




9 CONCLUSIONES

Los resultados y conclusiones mas importantes de este trabajo son los siguientes:

Metodologia:

e El programa desarrollado durante el trabajo, ha mostrado ser eficiente en el manejo
e integracion de la informacion recolectada por la red de monitoreo de calidad del aire de
Santiago y la red meteorolégica. Con muy bajo costo en recursos humanos y
computacionales, se ha podido describir el comportamiento de los contaminantes y
variables meteoroldgicas ha diferentes escalas, tanto temporales como espaciales. De gran
importancia son las nuevas técnicas propuestas para el despliegue de la informacion.

° Con ellas se ha podido, entre otras, describir el comportamiento de los episodios
de SO,, situacion desconocida para Santiago al inicio de la memoria. Otro, sera el
comportamiento de los NOy, situacién que debe seguirse evaluando, debido al impacto que
podrian tener sobre el aerosol secundario en comunas como Pudahuel.

e Para ello, se emplearon nuevas formas graficas en el analisis de variables
ambientales, las que buscan integrar y relacionar la informacion

v" Imégenes de ciclo diario y ciclo anual.
v" Imagenes de ciclo diario y dias.

v" Imégenes temporales y graficos de velocidad y direccién de vientos con
contaminacion.

v" Relaciones animadas entre variables.

Ellas permiten una mejor interpretacion del comportamiento entre contaminantes y
variables meteoroldgicas

e Mediante una metodologia muy sencilla y utilizando las herramientas existentes
(equipo LAP-RASS), se ha logrado estimar sistematicamente la altura de capa de mezcla
para Santiago, arrojando resultados similares a los obtenidos en observaciones subjetivas
realizadas por meteordlogos del CENMA a partir de los perfiles de temperatura.

* Junto a ello, el método permite calcular la altura de capa de mezcla nocturna
considerando el efecto de isla térmica de la ciudad.

e Losresultados que entrega el método, describen adecuadamente el comportamiento
de los ciclos diarios y ciclos anuales de la altura de capa de mezcla y las condiciones de
estabilidad atmosférica, especialmente en dias de episodios de vaguada costera (episodios
de contaminacidn en Santiago).

Con los resultados de la altura de capa de mezcla y el viento, se pudo estimar el factor de
ventilacion, que se utilizo para correlacionarlo con las concentraciones de contaminantes.

Comportamiento de contaminantes:

o El comportamiento del ciclo anual es similar para el CO, PM10, NO, y NO,
observandose concentraciones maximas en invierno y minimas en verano, situacion
asociada al menor factor de ventilacién que experimenta la cuenca atmosférica de Santiago
en invierno.
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¢  Por el contrario, las maximas concentraciones de Os se miden en verano, cuando la
radiacion solar aumenta, incrementando la descomposicion fotoquimica del NO,, el que
genera un precursor del Os.

e El ciclo diario de CO, PM10, NO, especialmente en invierno, muestra incrementos
de la concentracion, uno entre las 8:00 hrs. y 9:00 hrs. y otro nocturno, el que varia para
cada contaminante.

e En el ciclo diario de O;, obtenido del promedio de las ocho estaciones, se observa
un incremento de sus concentraciones a partir de la mafiana, dando un origen a un maximo
que ocurre cercano al maximo de radiacion solar (entre las 12:00 hrs. y 15:00 hrs),
dependiendo la época del afio.

e Las curvas tipicas de contaminacion fotoquimica para el mes de Enero en Santiago,
muestran un primer maximo de NO (=63 ppb) a las 7:00 hrs, tres horas después uno de
NO; (=28 ppb) y para finalizar con un maximo de O; (=67 ppb) a las 12:00 hrs ( Figura
N°78).

e Al comparar las concentraciones de Oz con otras ciudades del mundo (Los Angeles
y Caracas), observamos que las concentraciones de este gas son considerablemente
mayores, al considerar las altas concentraciones NO o la relacion NO,/NO, de estas
ciudades. Esta situacion puede estar asociada a los mayores niveles de radiacion solar, altas
concentraciones de HC y / 0 un menor factor de ventilacion.

e La distribucion espacial de las concentraciones de todos los contaminantes
primarios medidos por la red, estd relacionado con las emisiones, los procesos de
remocion, el volumen de mezcla y el viento. El viento en la noche, provoca un transporte
de los contaminantes hacia el sector Poniente de la ciudad (Pudahuel) y en el dia los
contaminantes se desplazan hacia el Nororiente (Las Condes).

e Un factor importante que explica en gran parte la diferencia de concentracion de
contaminantes entre las estaciones ubicadas al Oriente y del Poniente de la ciudad, es el
factor de ventilacion. En el dia, momento en que la brisa de valle transporta los
contaminantes hacia el sector NorOriente, el factor de ventilacién es alto, situacion que
genera bajas concentraciones de contaminantes. En cambio, durante la noche, el factor de
ventilacion es bajo y el transporte se realiza hacia las estaciones del sector Poniente
(especialmente Pudahuel), generando una mayor concentracion de contaminantes en esta
zona de la ciudad.

e Asociado a lo anterior, en la estacion de Pudahuel se observan condiciones que
favorecen la formacién de aerosol secundario. Esto se explica por la notable disminucién
nocturna que experimenta el NO; en el sector Poniente, el que es un precursor de material
particulado. Junto a ello, se observa que concentraciones por sobre los 200 ug/m® de PM10
en Pudahuel, estan asociadas con la disminucion de las concentraciones de NO; y NO,
situacién que puede ser asociada al efecto que tendria la superficie de las particulas en
catalizar la remocidn en fase heterogénea de los NOx para formar aerosol constituido por
nitratos.

e Particularmente para caso de O, su distribucion espacial durante el dia obedece
principalmente a la razén NO,/NO, que es baja en el centro y que se incrementa a medida
nos movemos hacia la periferia de la ciudad. Situacion descrita en el trabajo y que
presumiblemente estd ligada a las mayores tasas de emision de NO en el centro de
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Santiago, las que consumen al Os Sin embargo y producto de la brisa de valle que existe
durante el dia, las mayores concentraciones se desplazan hacia el N-E de Santiago.

e Las mas altas concentraciones nocturnas de contaminantes, especialmente de PM10
medidos en Pudahuel, estan relacionados a flujos nocturnos de descenso superiores a 1,5
m/s medidos en las estaciones precordilleranas (Las Condes y La Florida).

e Los episodios de SO, se caracterizan por ser esporadicos, ocurrir en horas de
méxima ventilacion, abarcar a toda la ciudad, sus concentraciones no superan la norma y
estan asociados a dias de alta insolacién (situacién que lo relaciona en invierno, a los
episodios Tipo A).

e Los episodios de SO; se producen cuando:

v En horas previas al aumento del SO» en Santiago, se observan vientos en altura
del S-E (1.300 m.s.n.m aproximadamente).

v" Al momento de ocurrir el episodio, existe una capa de mezcla relativamente alta
(800 m.s.n.m. aproximadamente), situacién que generalmente ocurre en horas de la
tarde, incorporando el SO, a la zona superficial de la cuenca atmosférica de
Santiago.

v" Por dltimo, la brisa de valle transporta al SO, desde el sector S-W, hacia el
sector N-E de la ciudad.

Esto hace suponer que el SO, es transportado desde la fundicion de Cobre de
Caletones (ubicada 34°05°S, 70°27°'W, a 2400 m.s.n.m. en la cordillera de la VI
Regidn) y es incorporado desde capas troposféricas en altura, hacia la superficie de
Santiago.

e Junto con el aumento del SO, se observan incrementos simultineos de PM10,
los que probablemente estarian constituidos en su mayoria por sulfatos y serian
directamente emitidos por la fundicion de Cobre de Caletones o producto de la
transformacion del SO; en aerosol, durante su viaje. Esta conclusion estan de acuerdo
con los resultados obtenidos por Artaxo, 1998, donde describe similares
concentraciones de azufre en el material particulado fino, en toda la ciudad de Santiago,
incluso en zonas remotas como Talagante y Peldehue (Artaxo, 1998) y que estdn
asociadas ha las emisiones de las fundiciones de Cobre.

e Las evidencias tedricas y empiricas muestran que aumentos de SO, estdn
asociados con incrementos en la relacion de NO, / NO, O; y de material particulado
secundario (sulfatos y nitratos), especialmente en dias de episodio, situacion que debe
ser analizada por otros métodos y cuantificada.

e Las tendencias durante el periodo analizado (entre 1997 y 1999), muestran una
disminucion de las concentraciones maximas de CO y PMI10, durante el periodo
invernal. Las concentraciones descendieron en un 35% para el CO y de un 22% para el
PM10, para el maximo de las 9:00 hrs.

e Para el O;no se observa una tendencia clara que afirme una disminucion en las
concentraciones durante el periodo analizado. Se recomienda buscar la zona de maximo
impacto de O3, hacia al N-E de la ciudad, de manera de poder verificar el efecto de las
medidas que tiendan a disminuir este contaminante secundario.
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10 GLOSARIO

Atractor: punto de equilibrio hacia el cual tiende la evolucion de una funcion.

Agregacion: agrupacion de partes homogéneas, formando un todo, lo que permite que las
particulas aumentar su tamafio a partir de aerosol de menor didmetro.

Coagulacion : fenomeno por el cual un liquido organico o solucion coloidal, precipita en una
masa solida o codgulo.

Condensacion : paso de un vapor del estado gaseoso al estado liquido. Esto, generalmente
ocurre en una poblacion de particulas, permitiendo que las particulas aumenten su diametro.

Contaminacion: la presencia en el ambiente de sustancias, elementos energia o combinacion
de ellos, en concentraciones o concentraciones y permanencia superiores o inferiores, segiin
corresponda, a las establecidas en la legislacion vigente Ministerio Secretaria General de la
Presidencia de la Republica, 1994).

Contaminante: todo elemento, compuesto, sustancia, derivado quimico o biolégico, energia,
radiacion, vibracion, ruido, o una combinacion de ellos, cuya presencia en el ambiente, en
ciertos niveles, concentraciones o periodos de tiempo, 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 (Ministerio Secretaria General de la Presidencia de la
Republica, 1994).

Dorsal: Area de altas presiones y temperaturas mayores, en la troposfera media (500 hPa),
normalmente asociado a flujo del SW en su parte delantera.

Factor de Ventilacion: También llamado indice de contaminacioén, se denomina al producto
entre la altura de capa de mezcla (H) y el viento (v). Este factor surge en modelos tipo caja,
euleriano de dimension cero, el que es utilizado para hacer primeras estimaciones de
concentracion de un contaminante.

Q

<D= — T ——
Axvx H

Donde c es la concentracion del contaminante, Q la tasa de emision y A es el ancho de la
ciudad en direccion perpendicular a la direccion del viento.

Inversion térmica: fendmeno térmico, que se reconoce como un aumento de la temperatura
del aire con la altura. Esto impide los movimientos verticales de aire, generando una situacion
de estabilidad atmosférica.

Inversion térmica de subsidencia: Fenomeno atmosférico que se origina por el predominio de
altas presiones, lo que genera una inversion térmica en altura (entre los 700 y 1.000 msnm.,
aproximadamente). Esta fendmeno impide el ascenso del aire y por consiguiente, la dispersion
vertical de contaminantes
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Norma Primaria de Calidad Ambiental: aquélla que establece los valores de las
concentraciones y periodos, maximos o minimos permisibles de elementos, compuestos,
sustancias, derivados quimicos o biologicos, energias, radiaciones, vibraciones, ruidos o
combinacidn de ellos, cuya presencia o carencia en el ambiente pueda constituir un riesgo para la
vida o la salud de la poblacion (Ministerio Secretaria General de la Presidencia de la Republica,
1994).

Proceso adiabético: proceso termodindmico en un medio en la cual no existe flujo de calor con
el ambiente circundante.

Subsidencia: movimiento descendente del aire generalmente asociado a regiones donde existe
un centro de alta presion en superficie. La subsidencia va acompafiada por un calentamiento
adiabatico producido por el aumento de presion del aire que desciende.

Tiempo de recambio: Tiempo medio de permanencia de un contaminante.
Zona Latente: aquélla en que la medicion de la concentracion de contaminantes en el aire,
agua o suelo se sitia entre el 80% y el 100% del valor de la respectiva norma de calidad

ambiental (Ministerio Secretaria General de la Presidencia de la Republica, 1994).

Zona Saturada: aquélla en que una o mas normas de calidad ambiental se encuentran
sobrepasadas (Ministerio Secretaria General de la Presidencia de la Republica, 1994).
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12 ANEXO A

MACAM?2. red para la Medicion de Calidad del Aire en la Regiéon Metropolitana.

(Olaeta, 1997)

Cada estacién de la red MACAM?2 esta constituida por un container adaptado de aluminio aislado
térmicamente, el que alberga y protege a los equipos analizadores. En el techo del container estan
ubicadas 2 aberturas, una para gases y otra para particulas en suspensioén fraccion PM10. Junto a
estos, un mastil plegable a 10 metros de altura entrega soporte a los instrumentos meteorologicos de
superficie.

El disefio del Sistema MACAM2-RM se ajustd a la normativa chilena existente o en su defecto a
normativa de la US EPA.

Esencial para un adecuado funcionamiento de los equipos, es el control de la temperatura interna
(aire acondicionado) y de un suministro de energia eléctrica (UPS) y tierra de buena calidad (malla),
para asegurar el adecuado funcionamiento de los analizadores y equipos auxiliares.

En el interior de cada container, dos (2) racks los que soportan la mayoria de los equipos.

Materiales aprobados (teflén, acero inoxidable, vidrio pyrex) son utilizados en la conduccion del
aire exterior muestreado hasta los puntos de analisis. Disefios especiales, permiten al aire entrante
del exterior y al aire analizado, ser expulsados al exterior, no perturbando el control interno de
temperatura de la estacion.

En cada estacion, un computador industrial (data logger) colecta y almacena los datos medidos por
los analizadores.

El control de calidad de las mediciones esta basado fundamentalmente, en una calibracion para dos
puntos por cada analizador, efectuadas diariamente en la madrugada en forma automatica. Las
atmosferas patrones son obtenidas mediante la dilucién dindmica de gases patrones norteamericanos
contenidos en cilindros especiales. Esta metodologia esta implementada para la medicién de CO,
SO, y NO/NO,. En el caso del Os es utilizado un generador muy estable de ozono, el que es
calibrado contra un fotdmetro de terreno. A su vez este fotometro de terreno es calibrado a
intervalos regulares mediante un fotémetro guardado en el Laboratorio de SESMA.

TEOM (Tapared Element Oscillating Microbalance), analizador de PM10

El equipo TEOM basicamente estd formado por un cabezal de entrada, una unidad sensora, una
unidad de control y una bomba de aspiracion. El principio de funcionamiento es el siguiente: a
través del cabezal se aspira una muestra de aire con particulas menores al punto de corte de éste, a
razon de 16.67 lt/min., a la salida del cabezal este flujo es separado en un flujo principal (1,2 03
1t/min.) que alimenta al sensor y un flujo auxiliar que generalmente es reenviado al exterior o puede
ser utilizado en equipos adicionales para la caracterizacion de particulas. El flujo principal de aire
antes de ingresar a la unidad sensora tiene una microbalanza basada en un tubo delgado, fijo en un
extremo, que es mantenido en vibracién. Un filtro instalado en el extremo libre del tubo que recoge
el material particulado de la corriente de aire que pasa a través de ¢l. La frecuencia de vibracién del
tubo va disminuyendo a medida que se deposita la masa en el filtro. El aumento de masa en una
unidad de tiempo (por ejemplo 10 min.) dividido por el flujo de operacién permite calcular la
concentracion de PM10 en ese intervalo de tiempo (por ejemplo, 5 min., 1 h y 24 horas), con
capacidad para varios dias de mediciones. Dependiendo del tamafios de particulas a monitorear se
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define el cabezal de entrada, va sea menores a 10 micrones (MP10) o menores a 2,5 micrones
(MP2.5).
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Figura N°67 Esquema del equipo TEOM ocupado para el andlisis de PM10.

Regulacion aprobada:

USEPA PM10 equivalente EQPM-1090-079.

PM-2.5 medidor dentro del contexto de la USEPA correlacién aceptable como monitor
continuo (40 CFR 58)

Unién Europea PM-10 reconocido dentro del contexto de Europa Norma EN12341
EPA Alemana aprobado como un método equivalente al monitor TSP

Tabla N° 15 Especificaciones del equipo teom

Limite de minimo de deteccion: 0.01 pg

Precisién para promedio de 10 minutos de datos: |+ 5.0 pg/m’

Precision para promedio de 1 hora de datos: +1.5 pg /m’

No requiere calibracion.
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API Series 300, analizador de CO (4pi, 1996).

Tanto la deteccién como la medicién del CO en el Model 300, esta basada en la absorcion
molecular del CO en el Infra Rojo (IR) no dispersivo, a una longitud de onda cercana a los 4.7
micrones, la que es generada a través de energia caldrica. Esta luz es pasada a través de un Filtro
Gas Rotatorio (FGR), el que alterna el paso de una celda llenada con N, (la Celda de Medicién) y
una celda llenada con una mezcla CO / N; (la Celda de Referencia). La alternacion ocurre a una tasa
de 30 ciclos/segundo, provocando pulsos luminosos de Medicién y Referencia. Durante el pulso de
Referencia, el CO dentro de FGR quita toda la Energia IR, a la longitud de onda en que absorbe el
CO. Esto causa que el haz de luz no sea afectado por el CO presente en la Celda de Medicion. En
cambio durante el pulso de Medicién, el N, presente en la muestra no afecta el haz de luz ¢l cual
puede ser absorbido por algiin CO presente en la muestra. Sobre el FGR, se incorpora un cortador
optico, el cual sobrepone una modulacion sobre la luz IR de 360 ciclos/segundo de luz y oscuridad.
Esta alta frecuencia de modulacién esta incorporada para maximizar el desempefio del detector
(sefial-ruido).

Al salir del FGR, la radiacion IR entra al multi-pasos de la Celda de Medicion. La Celda de
Medicién usa un plegado optico, el que genera una absorcidn equivalente a un paso de dieciséis
metros largo, logrando un maximo de sensibilidad.

Después de pasar por la Celda de Medicion, el haz de luz atraviesa un filtro el que selecciona la
longitud de onda que interesa para la cuantificacién del CO.

Finalmente el haz golpea el detector foto conductor, el que esta termoeléctricamente enfriado en
estado solido.

El detector convierte la luz en sefial eléctrica, preamplificandola.

Fuera del detector la sefal eléctrica es demodulada en dos voltajes de corriente continua (DC), uno
de CO Medicién y otro CO de Referencia. Estos voltajes son proporcionales a la intensidad de luz
generada durante el Pulso de Medida y el Pulso de Referencia, respectivamente.

Posteriormente la sefial es calculada en la Unidad de Procesamiento Central (CPU) del equipo, para
su posterior visualizacion y almacenamiento.

Adicionalmente posee un subsistema que permite chequear el equipo automaticaments a partir de
un sistema de cero / span (Inglés IZS).
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Figura N°68 Esquema del equipo API Series 300 ocupado para el andlisis de CO (fuente: Api, 1996).

89



Regulacion aprobada:
Meétodo de referencia US EPA RFCA 1093-093

Especificaciones:

Tabla N° 16 Especificaciones técnicas para el monitor de CO (fuente: Api, 1996).

Rango de medicion 1 ppm a 1000 ppm

Unidades de medida ppm, pg/m*, mg/m’

Ruido cero* 0.025 ppm

Ruido span* 0.5% de lectura (sobre 5 ppm)
Limite de Deteccion* 0.05 ppm

Linealidad 1 % escala completa
Precision 0.5 % de lectura*

Tasa de flujo de muestreo | 800 cc/min £ 10 %

Rango de temperatura 5-40°CH***

*Definido por la US EPA *** ]5-35°C por US EPA monitor.




API Modelo 100A, analizador de SO,
(Api, 1996).

La medicion del SO, esta basada en la medida de la fluorescencia del SO,, causada por la absorcion
de energia UV. El SO, absorbe energia entre los 190 nm y los 230 nm, zona relativamente libre de
interferencia. Las interferencias son causadas por los compuesto aromaticos polinucleares (Inglés
PNA) y son reducidas por un “kicher” la que remueve los PNA selectivamente a través de una
membrana.

La lampara UV emite radiacién ultravioleta con una longitud de onda de 214 nm, excitando a las
moléculas de SO,, produciendo fluorescencia y que es medido por un PMT con un filtro UV
secundario. La ecuacion que describe la reaccion es la siguiente:

S0, + hv, —25 80, (XLIV)
La intensidad de luz ultravioleta absorbida por el sistema (/a) estd dada segin la ley de Beer por:

la=Io* (1 O"E*[*[SOE]) (XLV)

Donde o es la intensidad de luz ultravioleta emitida por la lampara, € el coeficiente de extincion
molar del SO, [ el paso de luz, y [SO;] la concentracion de SO,. E1 SO, excitado decae emitiendo
una fluorescencia caracteristica:

50," —£50, + hv, (XLVI)
Asumiendo que la potencia de radiacién fluorescente F, es proporcional a la potencia del haz

radiante absorbido por el sistema y sustituyéndola con la ecuacién X, para relacionar F con la
concentracién de SO», nos queda:

F=K'*[o* (1 =1 Ofe*’*[‘mi}) (XLVII)
Donde X’ depende de la eficiencia cuantica del proceso de fluorescencia.

Siempre que 2.303*c*/ *[SO,] sean menores a 0.05 y el background sea aire, la ecuacion la
podemos reducir a:

F=K"S0,| (xLvir)

Quedando la radiacion de fluorescencia que impacta sobre el PMT, proporcional a la concentracion
de SOQ
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Figura N°69 Esquema del equipo API Series 1004 ocupado para el andlisis de SO; (fuente: Api,
1996).

Regulacion aprobada:

El Modelo 100A SO,, esta designado como Método de Referencia Namero EQSA-0495-100 en 40
CFR, Parte 53, cuando es operado bajo la siguientes condiciones:

= Rango: entre los 50 ppb y los 1000 ppb.

»  Temperatura ambiental entre los 5y 40 °C.

= Rango en la linea de voltaje de 105-125 VAC, 60 Hz.

= Con 5-micrén elemento filtro TFE instalado en el ensamblado del filtro interno.
"  Flujo de muestreo de 650465 cc/min.

* Bomba de vacio (interna o externa) de 14”” Hg Abs presion.

= (Condiciones de Software:

. Span dindmico: OFF
. Cero dinamico: ON o OFF
° Auto calibracién:  ON o OFF
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° Rango Dual: ON o OFF
° Autorango: ON o OFF

. Compensacion temp/presion: ON

Especificaciones:

Tabla N° 17 Especificaciones técnicas para el monitor de SO; (fuente: Api, 1996).

Rango de medicion: 50 ppb a 20 000 ppb

Unidades de medida: ppb, ppm, pg/m’, mg/m’

Ruido cero*: 0.2 ppb

Ruido span*: < 0.5% de lectura (sobre 50 ppb)
Limite de Deteccion*: 0.4 ppb

Linealidad : 1 % escala completa

Precision®: 0.5 % de lectura

Tasa de flujo de muestreo: | 700 ce/min + 10 %

Rango de temperatura: 5-40°C

*definido por la US EPA.
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API Series 200A, analizador por quimioluminicencia NO/NO,/NOx,
(fuente: Api, 1996).

Este equipo est disefiado para medir la concentracién de NO, NOx y calcular la concentracion de
NO,. El instrumento mide la intensidad de la quimioluminiscencia producida en la reaccién en fase
homogénea del NO con O, como se muestra en la siguiente ecuacion:

NO+0, — NO," +0, ( XLIX )
NO,” - NO, +hv (L)

Producto de la reaccion del NO con el O; se genera una molécula de NO," electrénicamente
excitada como se observa en la reaccion superior. La molécula de NO,', libera el exceso de energia
mediante la emisiéon de un foton. Por lo tanto, la concentracién de NO sera directamente
proporcional a la intensidad de radiacion luminosa producida, la que sera cuantificada por el tubo
fotomultiplicador (PMT).

Una parte del flujo es desviado a través del convertidor que contiene molibdeno caliente, el cual
reduce el NO, presente a NO, mediante la siguiente reaccion:

3NO, + Mo—553NO + MoO, (LI)

Ahora el analizador mide la concentracién total de NOyx (suma de NO y NO;). La concentracion de
NO, es calculada mediante la diferencia entre el NOx y el NO, en la CPU del equipo.
Posteriormente los datos de los tres gases son almacenados por el computador en distintos
promedios de distinta duracion.

El software usa un filtro que se adapta rapidamente a los cambios de concentracién. El equipo posee
un algoritmo que detecta los cambios de concentracién de NO y NOx en ambos canales. Cuando se
detecta cambios en la concentracion, el software cambia rapidamente los filtros. Los filtros son
utilizados para minimizar el error introducido por el tiempo de retraso entre los canales de NOx y
NO; ésto asegura las medidas de NO,. Cuando la tasa de cambio decrece, ¢l filtro es alargado para
proveer un buena razén de sefial/ruido.

Adicionalmente posee un subsistema que permite chequear el equipo automaticamente a partir de
un sistema de cero / span (Inglés 1ZS), ademas incluye un controlador de temperatura del tubo de
permeacion y un limpiador de aire cero.
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AP Mede 200A NOx Anayzer Operctor

Figura N°70 Esquema del equipo API Series 2004 ocupado para el andlisis de NO y NOx ({fuente:
Api, 1996).

Regulacion aprobada:

El Modelo 200A NO/NO,/NOy, esta designado como Método de Referencia Nimero RFNA-1194-
099 en 40 CFR, Parte 53, cuando es operado bajo la siguientes condiciones:

» Rango: entre los 50 ppb y los 1 ppm.

* Temperatura ambiental entre los 5y 40 °C

* Rango en la linea de voltaje de 105-125 VAC, 60 Hz; 220-240 VAC, 50Hz

* Con 5-micrén elemento filtro TFE instalado en el ensamblado del filtro interno.
*  Flujo de muestreo de 500£50 cc/min.

» Bomba de vacio (interna o externa) de 14>* Hg Abs presién @ 2 slpm o mejor.

= (Condiciones de Software:

e Span dinamico: OFF

o Cero dinamico: OFF

° Factor de dilucion: 1.0

. Auto calibraciéon:  ON o OFF

e Rango Independiente: ON o OFF
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Especificaciones

Autorango: ON o OFF

Compensacion temp/presion: ON

Tabla N° 18 Especificaciones técnicas para el monitor de NO/NQO/NOx (fuente: Api, 1996 ).

Rango de medicion:
Rangos independientes para :
Auto rangos:

Unidades de medida :
Ruido cero*:

Ruido span*

Limite de Deteccion*
Linealidad

Precision®

Tasa de flujo de muestreo
Rango de temperatura

Coeficiente de Temperatura:

50 ppb a 20 000 ppb
NO/NO/NOx

Si

ppb, ppm, pg/m’, mg/m’
0.2 ppb

< 0.5% de lectura (sobre 50 ppb)
0.4 ppb

1 % escala completa

0.5 % de lectura

500 cc/min £ 10 %
5-40°C

<0.1%/°C

*definido por la US EPA.
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API Series 400, Analizador de Os (4pi, 1996).

La deteccion de la molécula de O; esta basada en la absorcion de la radiacién UV a 254 nm. El
Model 300 ocupa una lampara de mercurio la que emite luz a una longitud de onda de a 254 nm. La
lampara ilumina bajo un hueco del tubo de vidrio, el que es llenado alternadamente con gas de
muestreo y gas limpiador que remueve al O;. La proporcion entre la intensidad de luz que pasa a
través del gas limpiador y la muestra es la misma que la proporcién I/lo. Esta relacion es la forma
basica para el calculo de la concentracion de O;.

El célculo de la concentracién de O; se realiza a través de la ley de Lambert-Beer, mostrada a
continuacion:

—1x T x 29.92inHg x 10° ppm I
[0.], = s X B st~ | ¢ai)
exIx273°Kx P 0
Donde:
! = intensidad de luz que pasa a través de la muestra
Io = intensidad de luz que pasa a través de la muestra libre de ozono

e = coeficiente de extincion molar
! = Trayectoria a través de la muestra
T = Temperaturaen Kelvin

P = Presion en pulgadas de mercurio
/n = Logaritmo natural

La intensidad de luz es convertida en el modulo de deteccion en una diferencia de potencial
eléctrico. Este voltaje es transformado de voltaje a frecuencia. La digitalizada informacion es
utilizada por la CPU para calcular la concentracion segtn la ecuacion superior.

ANAYTER SAMPLE AMDENT I3

Figura N°71 Esquema del equipo API Series 400 ocupado para el andlisis de O;
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Regulacion aprobada:

El Modelo 400 analizador O, esta designado como Método de Equivalente Niimero EQSA-0495-

087.

Especificaciones:

Tabla N° 19 Especificaciones técnicas para el monitor de O

Rango de medicion:
Unidades de medida
Ruido cero*

Ruido span*

Limite de Deteccion*
Linealidad

Precision*

Tasa de flujo de muestreo

Rango de temperatura

100 ppb a 10 ppm

ppb, ppm, ug/m’, mg/m’

0.0003 ppm

< 0.5% de lectura (sobre 50 ppb)
0.0006 ppb

1 % escala completa

0.5 % de lectura

800 cc/min + 10 %

5-40°C*

*definido por 1a US EPA
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LAP-3000 v RASS, medicion de perfiles de viento y temperatura.
(Radian International, 1997)

El LAP-3000, es un radar perfilador de vientos, al que se le adiciona un Sistema de Sondeo
Radio Actstico (Inglés RASS), que provee perfiles de temperatura virtual.

El LAP-3000 transmite un pulso de energia electromagnética en una direccién. Cuando el pulso
encuentra un blanco, la energia electromagnética es esparcida por la atmosfera. Una pequefia
porcion de esta energia retorna al radar, con lo que se puede computar la distancia del blanco, a
través del tiempo de retardo entre la transmision y la recepeion del pulso. El calculo de la velocidad
y direccién del viento se realiza a partir del principio Doppler, el que establece que un cambio de la
frecuencia de la onda que retorna, estd provocado por el movimiento del objeto relativo al
observado.

El sistema RASS, estd compuesto de cuatro fuentes aciisticas, una para cada lado del perfilador, las
que transmiten una onda acustica direccionada verticalmente. El equipo usa las ondas acusticas que
impactan al blanco, procesando los resultados de la energia retornada al radar, lo que permite medir
su velocidad de propagacién del pulso de sonido. El perfilador puede calcular el perfil de
temperaturas virtuales, debido a que la velocidad del sonido es relacionada con la temperatura del
aire.

Una vez que la sefial generada por el pulso llega nuevamente al equipo es procesado y dividido en
dos etapas (Uno en el dominio del tiempo y otro en el dominio de la frecuencia). En el dominio del
tiempo se calcula la altura en la que se esta haciendo el muestreo del viento. En cambio, a través un
algoritmo matematico (Transformada de Fourier) la sefial es cambiada al dominio de la frecuencia,
lo que permite extraer la sefial del pulso, mejorar la relacién sefial / ruido y estimar el corrimiento
de frecuencia (efecto dopler), permitiendo el calculo de la direccién y velocidad del viento y la
temperatura del aire.

Figura N°72 Esquema del funcionamiento del equipo parte LAP-RASS (fuente: Radian International,
1997)
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Especificaciones

Tabla N° 20 Especificaciones técnicas para el equipo LAP-3000
(fuente: Radian International, 1997)

Altura minima de medicién:
Altura maxima de medicion:

Resolucién vertical:
Con pulso de 400 ns

Con pulso de 700 ns
Con pulso de 1400 ns
Con pulso de 2800 ns

Precision de la velocidad del viento

Precisidn de la direccion del viento

120 m
2a5km

60 m

100 m
200 m
400 m

< Im/s

< 10 grados

Tabla N° 21 Especificaciones técnicas para el equipo RASS
(fuente: Radian International, 1997)

Altura minima de medicién:
Altura maxima de medicidn:
Precision de la Temperatura
Resolucion minima vertical:

Con pulso de 400 ns
Con puliso de 700 ns

Con pulso de 1400 ns
Con pulso de 2800 ns

120 m
1a2km
1°C
60 m
60 m
100 m
200 m

400 m

100



RED DE ESTACIONES METEOROLOGICAS DE SUPERFICIE
Tabla N° 22 Ubicacion y Procedencia de Estaciones Meteorologicas de la red CENMA (fuente:

CENMA, 2000)
Estacion Procedencia Fecha Instalacion | Ubicacién
Entel Proy. Coop. 24 febrero 1995 | Séptima Plataforma de Torre Entel
Suecia Av. Libertador Bernardo O'Higgins 1409, Santiago
Los Tilos Proy. Coop. 17 agosto 1994 | INIA, Los Tilos
Suecia Camino Los Guindos s/n, Buin
Lo Pinto Proy. Coop. 15 septiembre Centro de Entrenamiento Cuerpo de Bomberos de
Suecia 1994 Santiago
Camino Lo Pinto s/n, Colina
La Platina Proy. Coop. 27 julio 1994 INIA, La Platina
Suecia Av. Santa Rosa 11610, Paradero 33, L.a Pintana
Cuesta Chada Proy. Coop. 24 enero 1996 Portezuelo Chada
Holanda Estacion Sismoldgica U. De Chile
Camino Padre Hurtado s/n, Limite Provincial
Codigua Proy. Coop. 24 enero 1996 Cooperativa de agua potable
Holanda El Esfuerzo
Calle principal s/n, Codigua
Maria Pinto Proy. Coop. 24 enero 1996 Casa Cuidador Fundo Los Posos
Holanda Camino La isla de Rojas s/n, Maria Pinto
La Campana Proy. Coop. 12 septiembre Torre CTC Celular
Holanda 1996 Cerro La Campana, Talagante
La Dormida Proy. Coop. 26 septiembre Torre CTC Celular
Holanda 1996 Cuesta La Dormida, Fundo Santa Laura, Til Til
Lo Prado Proy. Coop. mayo 1995 Torre CTC Celular
Holanda Cuesta Lo Prado, Cerro San Francisco
Mallarauco Proy. Coop. 4 de marzo 1997 | Granja Avicola Don Pollo
Japon San Andrés, Bollenar
Pirque Proy. Coop. 7 de marzo 1997 | Fundo El Clarillo
Japén Camino a El Principal, Km 2, Pirque
Pichidangui Proy. Coop. 9 de abril de Cooperativa de agua de Pichidangui
Japén 1997 Calle Atan 100, Pichidangui
Quilapiltin Proy. Coop. 21 de abril 1997 | Fundo de Juan Pablo Ureta
Japon Ruta G-131 s/n, Colina
Putil Proy. Coop. 23 de abril 1997 | Parcela El Dollimo Sra. Alicia Letelier
Japon Camino Constitucion - Puti, VII Region
El Manzano Proy. Coop. 16 de mayo 1997 | Planta Secadora de Algas Midesa SAC
Japon Parcela 5, Camino Las Algas, San José de Maipo
La Reina Proy. Coop. 24 de mayo 1997 | Edificio Laboratorios CENMA
Japén Av. Larrain 9975, La Reina
El Paico Proy. Coop. 5 de junio 1997 | Torre de comunicaciones del Centro de
Japén Entrenamientos de la Academia Nacional de
Bomberos
Ruta 78, Km 47, Melipilla
Polpaico Proy. Coop. 16 de julio de Predio Agricola de Sun Seeds
Japdn 1997 Camino G-132, 1,5 km a Estacion Polpaico,
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13 Anexo B

Emisiones de contaminantes en Santiago y otros graficos.

Figura N° 73 Distribucion espacial de las emisiones estimadas de CO. Valores promedio para el
afio 1998 (fuente: CENMA, 2001)
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Figura N° 74 Disiribucion espacial de las emisiones estimadas de SO.. Valores promedio para el
afio 1998 (fuente: CENMA, 2001)
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Figura N° 75 Distribucion espacial de las emisiones estimadas de NO,. Valores promedio para el
aiio 1998 (fuente: CENMA, 2001).
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Figura N° 77 Distribucion espacial de las emisiones estimadas de PM10 por fuentes fijas. Valores
promedio para el afio 1998 (fuente: CENMA, 2001)
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Figura N° 78 Distribucion espacial de las emisiones estimadas de PM10 en calles. Valores
promedio para el afio 1998 (fuente: CENMA, 2001)
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Figura N° 79 Perfiles de concentracion de NO, NO2 y O3, para la ciudad de Santiago durante el
mes de Enero de 1998 (elaboracion propia).

107



