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RESUMEN

La contaminacion del aire es un problema de particular
importancia en centros urbanos y mega ciudades alrededor del
mundo, y obedece principalmente a problemas estructurales en
el desarrollo industrial y de transporte, y a su crecimiento
desordenado. Su principal efecto es la degradacion de la
calidad de vida de la poblacion, reflejada en el incremento de la
frecuencia y severidad de las enfermedades respiratorias, en la
mortalidad temprana, en el nimero de consultas hospitalarias y
en la ausencia laboral. El presente documento es el primer paso
para el desarrollo de un sistema de monitoreo de la calidad del
aire con relacion a emisiones de gases y particulas, para
generar datos de contaminantes gaseosos y particulados en la
ciudad de Guayaquil (Ecuador). En la simulacion se determind
la concentraciones de contaminantes por medio de un modelo
de dispersion matematico Gaussiano, definidos durante la
ejecucion de la simulacion se ha considerado el potencial
impacto a las zonas industriales con el fin de mostrar la utilidad
del sistema desarrollado, se realizd las comparaciones con otras
dos herramientas de software con los cuales se analiz6 la
contaminacion gaseosa, los resultados conseguidos presentan
los coeficientes de dispersion de las emisiones de los
contaminantes.

Palabras Claves: Simulacién, modelo de Gauss,
contaminantes atmosféricos, sensores atmosféricos, calidad del
aire, LabVIEW.

1. INTRODUCCION

La contaminacion del aire se puede describir como la
contaminacion de la atmdsfera por gaseoso, liquido o desechos
solidos o subproductos que pueden poner en peligro la salud
humana y el bienestar de plantas y animales, reducir la
visibilidad y producir olores indeseables. A pesar de que
algunos contaminantes son liberados por fuentes naturales
como volcanes, bosques de coniferas, y aguas termales, el
efecto de esta contaminacion es muy pequefia en comparacion
con la causada por las emisiones de fuentes industriales,
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energia y la generacion de calor, eliminacion de residuos, y la
operacion interna de los motores de combustion. La quema de
combustible es el mayor contribuyente a las emisiones de
contaminantes a la atmésfera, causados por el hombre, con
fuentes fijas y moviles igualmente responsables. [1] [2]

La contaminacion del aire tiene un efecto directo sobre la salud
humana. En casos extremos, ha causado una gran cantidad de
afectados como resultado de la combinacion de caracteristicas
geogréficas inusuales con factores climéticos. Por ejemplo,
episodios de incendios en fabricas industriales inmersas en el
casco urbano de la ciudad de Guayaquil y cercanas a
urbanizaciones y centros educativos primarios y secundarios.
Esto es un ejemplo de los graves efectos adversos que resultan
del exceso de industrias, junto con ciertos factores geograficos
y meteoroldgicos en un area concentrada. La exposicion a
contaminantes del aire puede causar efectos agudos (corto
plazo) y cronicos (largo plazo) en la salud. Los efectos mas
comunes son la irritacion de los ojos, dolor de cabeza y
nduseas. A veces los efectos cronicos tardan en manifestarse,
duran indefinidamente y tienden a ser irreversibles. [3] [4]

La combustion contaminante relacionada a las industrias como
a automoviles ademas de los fenémenos naturales generan
Di6xido de azufre (SO 2), Mondxido de carbono (CO), Oxidos
de nitrégeno (NOx), Hidrocarburos (HC), Diéxido de carbono
(CO2), causando inestabilidad, desorden, dafio o malestar en un
ecosistema. Cabe indicar que actualmente en la ciudad de
Guayaquil no existe un sistema de alerta o monitoreo de
contaminantes en el Aire. [5]

La propuesta de la investigacion es simular los pardmetros y
variables que definen los modelos de contaminacion; tomando
en consideracion los principales tipos de contaminantes
gaseosos, modelo de dispersién Gaussiano y la herramienta
LabVIEW, usando como fuente de recoleccion de datos un
grupo determinado de sensores. El resultado de la simulacion
es comparado con los valores generados por dos softwares de
simulacion ambiental (ISC3, CALPUFF). El desarrollo
metodoldgico permite presentar los resultados que se plasman
en los procedimientos de la simulacion, basandose en las

VOLUMEN 15 - NUMERO 2 - ANO 2018 ISSN: 1690-8627



comparaciones Y teorias cientificas facilitando asi la realizacion
de este trabajo. [6] [7]

Las comparaciones realizadas entre LabVIEW contra las otras
aplicaciones de simulacion I1SC3, CALPUFF; va a permitir
validar el disefio del simulador de contaminantes gaseosos,
encontrando y descartando anomalias y ratificando la eficacia
del sistema simulado en la plataforma de LabVIEW.

2. CALIDAD DEL AIRE

La calidad del aire se evalla por medio de los denominados
niveles de inmision, que vienen definidos como la
concentracion media de un contaminante presente en el aire
durante un periodo de tiempo determinado. La unidad en que se
expresan normalmente estos niveles son microgramos de
contaminante por metro clbico de aire, medidos durante un
periodo de tiempo determinado.

En la mayoria de los paises, las normas de calidad del aire
tienen como objetivo inmediato el evitar enfermedades en la
poblacién mas. Hay que tener en cuenta que el objetivo es
prevenir todo posible efecto sobre la salud del hombre,
incluidas las alteraciones genéticas y fisicas. [5]

En la evaluacion de riesgos asociados a la contaminacion y
para la fijacién de normas de calidad del aire, lo ideal seria
disponer de una serie completa de curvas dosis-respuesta para
los distintos contaminantes atmosféricos, para los diferentes
efectos y para los distintos tipos de poblacion expuesta. De
momento no se dispone de esta informacion, para todos los
contaminantes atmosféricos y ain es mas dificil que llegue a
reunirse para las combinaciones de sustancias que mas
frecuentemente se encuentran en el aire.

3. CONTAMINACION ATMOSFERICA

La contaminacion atmosférica es la presencia en el ambiente de
cualquier sustancia quimica, particulas, microorganismos que
alteran la calidad ambiental y la posibilidad de vida. Las causas
de la contaminacién pueden ser naturales o artificiales,
generado principalmente por la quema de combustibles fosiles
(plantas de energia que funcionan a carbon, fabricas y
vehiculos), particulas y gases industriales.

El aire en la atmésfera tiene contaminantes criterio, llamados
asi porque la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados
Unidos (USEPA) los regula. Se tienen dos tipos de estandares,
el primer set (estandares primarios) esta designado a proteger la
salud publica, mientras que el segundo set (estandares
secundarios) tiene como objetivo prevenir dafios ambientales y
a la propiedad. [8]

Hay seis contaminantes criterio del aire y son los siguientes:
e  Material Particulado (PM)

Ozono (03)

Monoxido de Carbono (CO)

Dioxido de Azufre (SO2)

Dioxido de Nitrogeno (NO2)

Plomo (Pb)

Hay otro tipo de clasificacion que divide a los contaminantes
en primarios, que son aquellos liberados directamente desde
sus fuentes y secundarios, aquellos que se forman a través de
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reacciones quimicas entre los contaminantes primarios. Una
fuente de contaminacion es aquella que da origen a la misma.

En general se clasifican las fuentes de contaminantes en los
siguientes grupos:

Artificiales ’Natunln ‘
Y Y
Moviles | | Fijas Actividad st Incendios
Erocién
(Emiten (Emiten | volcanica | forestales
gasescomo | gasescomo T
€02, 502, €02, 502,
CO, NOx, CO, NOx,
hidrocarbur | hidrocarbur
sy oLy
particulas) particulas )
| Industria
utomoviles .
[A Quimica
. Industria
Buses Petroleo
Barcos | Basureros

Figura 1. Procesos de gestion de conocimiento [5]

Cuando los gases y/o particulas son emitidos a la atmosfera
desde una industria u otra fuente, resulta casi imposible
predecir su evolucion dentro de la misma; esto es debido a los
complejos factores que gobiernan su ruta subsiguiente, los
cuales dependen de: Factores Meteorolégicos - Origen de la
emision —Procesos. Las cantidades de contaminantes
provenientes de diferentes fuentes, que recibe una region,
varian de un punto a otro, dependiendo de los vientos
existentes y de la presencia de obstaculos naturales o
artificiales como montafias y edificios. [9]

El transporte y la difusién del contaminante son afectados por
los diferentes fendmenos fisicos que ocurren en la atmdsfera.
En general la dispersion es el resultado de tres mecanismos
dominantes: a). EI movimiento medio general del aire que
transporta el contaminante en la direccion del viento; b) las
fluctuaciones turbulentas de la velocidad que dispersan el
contaminante en todas las direcciones y c) la difusion de la
masa debido al gradiente de la contaminacion.

Es necesario conocer el grado de estabilidad de la atmdsfera si
se desea estimar la capacidad de la atmosfera para dispersar los
contaminantes que recibe de las diferentes fuentes. Una
atmosfera inestable se produce cuando hay una mezcla vertical
de porciones de aire y depende de la diferencia entre el
gradiente vertical ambiental y el adiabatico seco. Se puede
producir por la presencia de sistemas de presion baja (ciclones).
Una atmosfera neutra se produce cuando hay igualdad entre el
gradiente vertical ambiental y el adiabatico seco y el efecto que
ocasiona es que no haya movimiento vertical del aire. La
atmdsfera estable es cuando el gradiente vertical ambiental es
menor que el gradiente vertical adiabatico y por eso ocasiona
resistencia al movimiento vertical del aire. [10] [11]

La inversion térmica evita que los contaminantes se dispersen,
ya que hace imposible el movimiento vertical. Por ejemplo, si
la emision de una pluma es emitida por arriba o debajo de una
capa de inversion. De tal forma que, en la emanacidn visible de
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una chimenea, su comportamiento estd influenciado por
movimientos verticales y horizontales de aire. De acuerdo con
los siguientes tipos: espiral, abanico, cono, flotacion.

La descarga de una pluma se dispersard y no habra
concentraciones elevadas superficialmente. Existen varios tipos

de pluma a continuacién se presentan los diferentes tipos de
chimeneas.

Pluma Tipo
O Espiral
; — \ - "Q

'.\ Pluma Tipo Cono

f Pluma Tipo
‘ Abanico

Figura 4. Tipos de plumas de chimeneas: Tipo Abanico [11]
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Pluma Tipo
Flotacion

Figura 5. Tipos de plumas de chimeneas: Tipo Flotacion
[11]

Cuando la pluma es emitida se pone en contacto con el aire
ambiental, lo cual recibe el nombre de arrastre.

En la gréfica de la altura efectiva de la chimenea esta expresada
por la altura de la chimenea mas la elevacion promedio de la
pluma (medida hasta la linea central imaginaria).

La elevacion de la pluma dependerd del momentum vy la
flotabilidad. EI momentum empuja los gases emitidos hacia el
exterior de la chimenea para que entren en contacto con la
atmosfera y la flotabilidad es la elevacion de la pluma que es

funcion del gradiente de temperatura entre la atmoésfera y la
pluma.

Los vientos horizontales tendran un papel importante ya que
éstos haran que la pluma se incline horizontalmente debido que
al ser emitida, la velocidad vertical disminuir& por el arrastre
que sufre al entrar en contacto con el aire.

La pluma perdera elevacion por el viento, que ocasiona que

ésta tenga un serpenteo y el aire serd arrastrado hacia su
interior.

... Lneacentral

AN

&h = Elevacion dela pluma

Figura 6. Altura efectiva de la chimenea [11]
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4. MODELO GAUSSIANO DE DISPERSION

La modelizacion de contaminantes sirve para la determinacion
de la variacion de la concentracion de un determinado
contaminante en el espacio y en el tiempo. De esta manera, se
puede estimar ciertos parametros de emision desde una fuente
fija para mantener los limites indicados por la legislacion en las
zonas circundantes al foco emisor cuando se disefia una
chimenea industrial, en la planificacion del territorio, etc.

Un modelo de Dispersion de Contaminante es una expresion
matematica que relaciona a la emision de un material a la
atmosfera con la concentracion de dicho material en el
ambiente (respecto a un lugar por el que pasa primero el
viento).

Al utilizar el modelo Gaussiano para determinar los
contaminantes gaseosos, requirid restablecer la ecuacion
Gaussiana y dar una solucion analitica afiadiendo la ecuacion
de los respectivos gases contaminantes.

Existen varios tipos de modelos de dispersion destinados a la
estudiar la evolucion de los contaminantes en la atmosfera. De
todos los modelos desarrollados, uno de los mas usados,
cuando los contaminantes no son reactivos, es el modelo de
dispersion  Gaussiano. Este modelo parte de varias
consideraciones:

e La velocidad y direccion del viento entre el foco emisor y
el receptor de contaminantes es constante.

e Todo el vertido permanece en la atmosfera, sin reaccion
alguna, y no existe deposicion en forma de Iluvia o
particulas.

e La dispersion se puede describir por una distribucién de
Gauss.

e Factores de los que
contaminantes:

e Naturaleza fisica y quimica de la emision.

e  Meteorologia de la zona.

e  Ubicacién y tamafio de la chimenea.

e  Caracteristicas orogréaficas del terreno.

depende la dispersion de

La ecuacion general, para calcular la concentracion del
contaminante en un punto x,y,z (coordenada espacial).

o @ Y | e | ey
cix'}'z*l_?nuu-u = "’(Uy,) [expl 3(% ] e:-:pl 3(" |

4 !fz o 2 !

Donde:
e  Cconcentracion de contaminante en el punto (X,y,z) en
mg/m3.

e X, Y, z: coordenadas espaciales en m.

e  Q caudal de emision del contaminante en pg/m3.

e oy oz Son las desviaciones estandar en las direcciones "y"
y "z" respectivamente en m.

e uvelocidad del viento en la boca de la chimenea en m/s.

e  Haltura efectiva de la chimenea en m.
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Figura 7. Campana de Gauss — Calculo de oy 6z [12]

Se puede calcular gréficamente como funcién de la clase de
estabilidad y de la distancia al foco con las curvas de Pasquill-
Giford.

Otra forma de calculo de la sobreelevacion es la formula de
Holland que nos da un valor muy aproximado, aunque tiende a
subestimar la sobreelevacion:

Donde:

e Vs velocidad de salida de los gases en la boca de la
chimenea m/s.

d didmetro interno del conducto de salida en cm.

u velocidad del viento en boca de la chimenea en m/s.
P presion atmosférica a la altura de la chimenea m/s.
Ts temperatura de salida de los gases en °C.

e  Tatemperatura ambiente °C.

X<1km x>1km
Estabilidad = A C D F © D F
A 213 | 440,8 | 1,941 | 9,27 | 459,7 | 2,094 | -9,6
B 156 = 106,6 1,149 3,3  108,2 1,098 2,0
C 104 1 61,0 | 0,911 0 61,0 | 0911 |0
D 68 33,2 0,725 -1,7 445 0,516 @ -
13,0
E 50,5 | 22,8 | 0,678 | -1,3 | 554 | 0,305 | -
34,0
F 34 14,35 | 0,740 - 62,6 0,180 @ -
0,35 48,6
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Figura 8. Tipos de estabilidad atmosférica

5. SENSORES

El sensor es el elemento que proporciona una sefial de tipo
eléctrico. En el caso de que la sefial que proporcione no sea
eléctrica, se le suele dar el simple nombre de captador.

Una clasificacion de los sensores en funcion del tipo de sefial
emitida proporcionada en su salida se muestra a continuacion:

e Analdgicos: Si la sefial de salida es funcién proporcional a

la magnitud fisica en todo el campo de actuacion del
dispositivo.
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e Digitales: La sefial de salida se presenta en forma de
niveles discretos de tension a los que se le asigna valores
numéricos de acuerdo con un criterio preestablecido. Estas
sefiales se obtienen en forma de trenes de pulsos.

Magnitud
fisica/quimica
(no eléctrica)

Factores
perturbadores

Sefial de salida
(eléctrica)

Figura 9. Actuacion de un sensor

Sensor de monoxido de carbono (MQ-7) - Para uso en
industrias o aplicaciones mineras. Este sensor ofrece un
excelente performance y una larga vida til con caracteristicas
estables de medicion.

Caracteristicas:

e Altasensibilidad

e Rango de deteccién: 10 - 1,000 ppm CO
Tiempo de respuesta

Voltaje: 5.0V

Dimensiones: Diametrol6mm, Alto 10mm Alto
excluyendo los pines.

Figura 10. Sensor MQ-7

Sensor de dioxido de carbono (MG-811) - Sensor de CO2 de
excelente rendimiento, para uso en un gran rango de
aplicaciones, incluyendo monitoreo de la calidad del aire,
alarmas de humo, sistemas de alarmas en tlneles y minas, etc.
El sensor es facil de utilizar y por su tamafio puede
incorporarse facilmente en un dispositivo portatil.

Caracteristicas:
Alta sensibilidad
Rango de deteccion: 0 - 10,000 ppm CO2
Tiempo de respuesta: <60s
Voltaje: 6.0V
Dimensiones: Diametro 16mm, Alto 15mm excluyendo
los pines, alto de los pines 6mm
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Figura 11. Sensor MG-811

6. SENSOR DE GAS A UTILIZAR (LMP91000)

El sensor de gas (LMP91000) registra buena precision de
deteccion, es de baja potencia, tiene acceso a un amplificador
de ganancia programable con un rango de ganancia de 1x a
128x (x es representado en metros). La eleccion de una
ganancia mas alta les permite utilizar mejor el rango dindmico
de entrada del ADC de 24 bits integrado y resulta en un mejor
rendimiento general del sistema y la precision.

HLMPI 100 OUTPLUT)
| mTEST PULSE

= _

= =

3 i =

o £

= g

=z =
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E |
=
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2

TIME {25ms/THv)

Figura 12. Forma del pulso de funcionamiento del sensor.
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Figura 13. Salida analdgica del sensor vs el tiempo.

u LMPE1000)

VOUT (V)

Maximo de voltaje es de 5,25 V

Minimo de voltaje es de 2,7 V

Temperatura de funcionamiento es de -40 a 85 °C
Exactitud ganancia Transimpedance 5%
Linealidad + 0,05%

e Impedancia de entrada 10 MQ
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7. METODOLOGIA
En la Plataforma de LabVIEW se realiz6 el Sistema de

simulacion para sustentar el analisis de las emisiones
contaminantes Gaseosas.

Cangortumlents 3ol s 34 3us LIPR1 906 bovrer ininonre 11

l

~EEEeRELEE

RAL 0N RN B 4 AN 6N A6 LM AL
et

Figura 14. Representacion del comportamiento del sensor
Imp91000

Se desarroll6 el disefio del diagrama de bloques del sensor
(LMP91000), utilizando como referencia su datasheet, para
que de esta manera simularlo en el entorno grafico de la
plataforma y observar el comportamiento funcional del sensor.

Para obtener este resultado se realiz la representacion de
féormulas internas embebidas en el modelo Gaussiano; ademas
la representacion del sensor por Q (caudal de emision del
contaminante en pg/m3) en el modelo Gaussiano utilizado, los
cuales fueron desarrollados en la plataforma de LabVIEW.

A continuacion, la representacion del célculo de oy oz en la
plataforma de LabVIEW.

g, = ax"' ~

g,=cx"+f

Figura 15. Calculo de oy 6z

Representacion del calculo "u" velocidad del viento en la boca
de la chimenea

Uy = u,.,h%lp " 0,14

ISSN: 1690-8627
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Figura 16. Calculo de “U”

Figura 17. Diagrama de bloques del modelo gaussiano de
gases propuesto

8. RESULTADOS

En la simulacion del sensor (LMP91000), se consiguié los

siguientes resultados:

e Observar la curva del comportamiento del sensor,
optimizar las escalas amplitud vs tiempo en mg/m3 para
lograr obtener un mejor resultado.

e  Establecer el limite de 10 mg/m3, esta medida es el nivel
para captar el gas.

e  Trabajar las escalas en funcion de amplitud y tiempo en s.

e  Detectar el nivel de gas en funcion de unidades mg/m3.

Los resultados del sistema de simulacién en la plataforma de
LabVIEW se dieron en base de la simulaciéon de sensor y
representacion de las ecuaciones Gaussianas, obteniendo asi los
valores para representar las fuentes de emision.

Modeks Geamiasc Propusts de Gases Pata .
is
D jagind) Qbpvmd|

£ e
o ¥ e Yimi
L!‘ " M »r
gu MNim) Im
. .
3 Sigay Sl
(1] =
s 2 m
i
€ gmgima)
1853
_swee |
Figura 18. Comportamiento del modelo Gaussiano de gases

propuesto

Para determinar el comportamiento de contaminantes gaseoso
se realizo el analisis en un punto receptor de la emisién; este
punto receptor corresponde al sector del area de emision de
contaminantes, de esta manera se obtiene los valores
representativos de x,y,z en m, para realizar el respectivo
calculo y representarlo en la plataforma de simulacion de
LabVIEW.
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amplitude  amplitude fit

E 7

ml ml fit

03 oM

sigmal sigmal fit

006 0050789

m2 m2 fit

07 omm®

sigrmaz sigmaz fit

014 013931

DC offset DC offset fit

1 1008
termination residue noise sigma
max iteration _ -

i X samples

- #unctien calls UM
tolerance - -

num Y samples

L

18

Figura 19 — Simulacion de contaminantes gaseosos
En la figura 19, se observan los resultados obtenidos: eje “X”
es la distancia en (mg/m3) por el eje “Y” en (mg/m3), por el eje
“Z” esta (mg/m3), generando una representacion tridimensional

similar a la campana de gauss que esta conformada por
variables (formulas embebidas en LabVIEW) que son:

. Modelo matematico “Gaussiano”.
. Velocidad del viento.

. Altura de la chimenea.

. Flotabilidad.

. Altura del foco emisor.

. Valores de Sigmas

En el software 1ISC3 se presentan los resultados del modelo de
dispersion expresados en pg/m3, tomando en consideracion los
parametros antes mencionados. Con los contaminantes
evaluados se logré identificar los resultados generados por el
modelo de dispersion, corresponden a los principales gases
contaminantes SO2, CO, NOx.
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P i TR m—

Figura 20 — Resultados concentraciones de SO2 usando

ISC3
Concentraciones de Contaminantes Gaseosos
m
im —
g o2
o Al
s, |
fu
i

Figura 21 — Concentraciones de contaminantes gaseosos
S0O2, CO2 simuladas en CALPUFF

Relacidn de concentraciones simuladas de CO2

concentraciones de CO2 (ugim3)

[ 10 b1 0 w0 EY] & o = 50
Concentraciones simuladas de CO2

Figura 22 — Presentacion de las concentraciones simuladas
y observacidn de la respectiva concentracion de CO2 -
simuladas en CALPUFF

Indicadores 1ISC3 CALPUFF | LABVIEW

Desviacion estandar de oy

od 441 441 44,1
Altura efectiva de la
chimenea (h en m) 50 50 50
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Velocidad del viento (u en

mis) 5 5 5
Coe{:);lente exponencial 0,15 0,15 0,15
Concentracion (C en 9.805 8.072 9.000

mg/m3)

Figura 23 — Comparacion entre 1ISC3, CALPUFF y
LabVIEW

Las comparaciones realizadas entre LabVIEW y los otros dos
sistemas de simulacién ISC3, CALPUFF; permiten validar en
forma positiva el disefio del simulador de contaminantes
gaseosos, el resultado posee las mismas caracteristicas que los
softwares (sistemas de simulacién) antes mencionados,
descartando anomalias y ratificando la validez del sistema
simulado en la plataforma de LabVIEW, de esta manera se
pudo obtener los siguientes indicadores:

Comparaciones Margen de error de LabVIEW

Caso 1 -0,0821 %
Caso 2 0,1149%

Figura 24 — Comparacioén margen de error

9. CONCLUSIONES

Para el control y monitoreo de la calidad de aire es muy
importante conocer las diferentes politicas y estrategias de
accion para mitigar los efectos de las emisiones de
contaminantes gaseosos, es por ello que mediante la propuesta
de una herramienta de andlisis ambiental nos permita la
identificacion y analisis de fuentes contaminantes, esto ayuda
para la toma de decisiones en cuanto a prevenciones medio-
ambientales, no solo por autoridades ambientales sino también
para la ciudadania en general.

Con la informacién generada por la simulacion de Sensores
atmosféricos sobre el Comportamiento de Contaminantes
Gaseosos se llego a las siguientes conclusiones:

»  Se obtuvo resultados de la simulacion, logrando comparar
con la informacion existente de otros estudios realizados.

«  Se comprob6 que el sistema de simulacién implementado
en el andlisis del comportamiento de contaminantes
gaseosos tiene un margen de error aceptable en relacion
con la comparacion de los otros sistemas utilizados.

. El andlisis realizado presento datos, los cuales estuvieron
dentro de los margenes esperados.

*  En el desarrollo del anélisis se calcularon los coeficientes
de dispersion y la sobreelevacion de la pluma por dos
métodos diferentes descartando anomalias en la ecuacién
de dispersion de Gauss.

«  Finalmente se simulo el comportamiento de un sensor de
medicion de contaminantes atmosférico.

10. REFERENCIAS
[1] Molina, L. T., & Molina, M. J. (Eds.). (2002). Air quality in

the Mexico megacity: an integrated assessment (pp. 137-
212). Dordrecht: Kluwer Academic Publishers.

ISSN: 1690-8627

SISTEMAS, CIBERNETICA E INFORMATICA

[2] Shah, A. S., Lee, K. K., McAllister, D. A., Hunter, A., Nair,
H., Whiteley, W., ... & Mills, N. L. (2015). Short term
exposure to air pollution and stroke: systematic review and
meta-analysis. bmj, 350, h1295.

[3] Sarmiento, R., Hernandez, L. J., Medina, E. K., Rodriguez,
N., & Reyes, J. (2015). Sintomas respiratorios asociados
con la exposicién a la contaminaciéon del aire en cinco
localidades de Bogota, 2008-2011, estudio en una cohorte
dindmica. Biomédica, 35(2).

[4] Sanchez, J., & Caraballo, L. (2015). Repercusion de la
contaminacion del aire en la aparicién de asma. Revista
Alergia México, 62(4), 287-301.

[5] Garces, A. H., Haza, U. J., Gonzélez, J. A. S., Long, J. J.
C., Rodriguez, S. S., Martinez, F. G., & Valle, A. T. (2015).
Estado actual de los modelos de dispersion atmosférica y
sus aplicaciones. UCE Ciencia. Revista de postgrado, 3(2).

[6] Kim, G., & Lee, M. I. (2016). Analysis of the
Representability of Average Wind over the Ulsan
Metropolitan City Applied to the CALPUFF Dispersion
Model. §=7J}3] Shelis] =7, 281-282.

[7] Atabi, F., Jafarigol, F., Moattar, F., & Nouri, J. (2016).
Comparison of AERMOD and CALPUFF models for
simulating SO2 concentrations in a gas refinery.
Environmental monitoring and assessment, 188(9), 516.

[8] Oblasser, A., & Chaparro Avila, E. (2008). Estudio
comparativo de la gestion de los pasivos ambientales
mineros en Bolivia, Chile, Perl y Estados Unidos. CEPAL.

[9] Cohen, A. J., Brauer, M., Burnett, R., Anderson, H. R.,
Frostad, J., Estep, K., ... & Feigin, V. (2017). Estimates and
25-year trends of the global burden of disease attributable
to ambient air pollution: an analysis of data from the Global
Burden of Diseases Study 2015. The Lancet, 389(10082),
1907-1918.

[10] Ignacio, Z. L., Emilia, C. D. A., Julio, F. S., & Carlos, S.
B. (2017). Problemas de meteorologia y climatologia.
Editorial UNED.

[11] Sanchez Bonell, D. A. (2015). Modelo de dispersion de
contaminantes basado en la discretizacion de la capa limite
en Bogota: una revision conceptual (Bachelor's thesis,
Universidad Militar Nueva Granada.

VOLUMEN 15 - NUMERO 2 - ANO 2018 83



