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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo el desarrollo de modelos
para la simulacion de la calidad del aire interior en base al comportamiento de los
contaminantes_PMio y PM2s para actividades cotidianas como barrer, uso de velas,
incienso, ahuyentadores de mosquitos y difusores de aceites. Para esto, se hizo uso
del modelo de caja(simple en dos etapas, considerando la emisidn y deposicion del
contaminante. Se consolidd una base de datos en donde se recopild informacion de
investigaciones previas y-monitoreos propios, la cual se utilizd para estimar las tasas

de emision y deposicidon de cada actividad.

Los resultados mas relevantes mostraron que actividades necesarias como barrer
generan concentraciones significativas de PMio debido a la resuspension,
independientemente de la duraciontde la actividad. Por otro lado, actividades
consideradas como malos ‘habitos, €6mo el uso de velas pirotécnicas vy
ahuyentadores de mosquitos, emit€n altas concentraciones de PM2s, que persisten
en el ambiente y representan un riesgo-para la salud. De igual manera, se observd
que el método de apagado de velas aromatieas y religiosas influye en las
concentraciones de PMs, siendo mas _elevadas™ al apagarlas soplando en
comparacion con el uso de un trapo humedo. Adicionalmente, se observé que la
presencia de ventilacion durante las actividades reduce significativamente las
concentraciones de PM, demostrando su efectividad en la mejora de la calidad del

aire en interiores.

Estos hallazgos subrayan la importancia de comprender codmo las \actividades
cotidianas en espacios interiores impactan en la calidad del aire y, por'ende, en la
salud de las personas. Implementar medidas para reducir las concentraciones.de PM
al realizar estas actividades, como procurar que exista una buena ventilacion y
adoptar practicas seguras al usar velas y otros productos emisores, es esencial para

promover ambientes interiores saludables.
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1. INTRODUCCION

La calidad"del aire hace referencia a la presencia en mayor o menor medida de
contaminantes.en la atmdsfera que pueden ser nocivos para la salud humana, el
ambiente y otros:bienes de cualquier naturaleza (Vidal, 2020). La mala calidad del
aire es una problematica que no se da exclusivamente en el exterior, también se da
en espacios interiores’y es un determinante de la calidad de vida y el bienestar de
las personas. De acuerdo.con la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos
(EPA, por sus siglas en inglés), la calidad del aire en interiores (CAI) considera a la
calidad del aire dentro y alrededor de las estructuras y edificaciones, es decir, es el
grado de contaminacion del aire en dichos espacios que esta asociado a la afectacion
de la salud de sus ocupantes. La CAlres un tema de suma importancia, debido a que
las personas pasan desde un 65% hasta-un 87% de su tiempo en espacios interiores,
por lo que el aire que se respire en estos-espacios puede afectar su salud (Marta et
al., 2010; Carazo et al.,, 2012; Morawaska et al., 2017; Hasager et al., 2021). Una
mala calidad del aire interior da coma.resultado afecciones de salud no deseadas,
que derivan desde un cansancio o ligera-molestia’hasta sintomatologia de alergias,
infecciones y/o cancer, pudiendo llegar(a)la muerte en los peores escenarios
(Mannan & Al-Ghamdi, 2021).

Si bien existen varios contaminantes a los que una persona-puede estar expuesta al
realizar actividades dentro de un espacio cerrado, el materialparticulado (PM, por
sus siglas en inglés) es el que mayor impacto tiene sobre su salud (Carazo et a/.,
2012). La contaminacion por PM incluye particulas con diametros iguales o menores
a 10 pym, llamadas PMig y particulas finas con didametros iguales o mefores a 2.5
Mm, llamadas PMz.s (Manisalidis et al., 2020). Entre las principales fuentes de PM en
interiores se encuentran fumar, cocinar (particularmente con el uso de ‘biomasa
como combustible), uso de incienso y velas para particulas finas (PM2s), asi como
actividades de limpieza (como barrer), presencia de mascotas y movimientos de

personas para particulas gruesas (PM1o) (Vardoulakis et al., 2020).
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Existen”instrumentos para la evaluacion y prediccion de la CAI que permiten
establecer estrategias de proteccidn a la salud de las personas, como el modelo de
caja simplg, el cual asume que los contaminantes emitidos dentro de la caja y los
que entran @‘\esta se mezclan uniformemente y de forma inmediata con el aire
disponible para,laydilucion en un volumen de dimensiones finitas (Ramos et al.,
2015). Sin embargo;~es. importante destacar que existe desconocimiento de como
las actividades que serealizan cotidianamente en espacios interiores (casas, oficinas,
centros comerciales, etc.),”ya sean actividades indispensables, necesarias 0 no
necesarias, generan PM que-deterioran la calidad del aire y consecuentemente la

salud de las personas.

El objetivo principal de la presente _investigacion fue el desarrollo de modelos que
permitieran realizar la simulacion de’la.CAI para los contaminantes PM2.s y PMig para
diferentes actividades cotidianas.’La propuesta del modelo se basd en un modelo de
caja simple en dos etapas .para. simular el comportamiento de la CA],
correspondiendo la primera etapa a la/activacion de la fuente (emisién) y la segunda
a la supresion de esta (deposicion). .El modelo fue alimentado mediante la
conformacion de una base de datos conginformacién.obtenida de investigaciones
previas y monitoreos propios. A partir de esta informacién, se estimaron las tasas
de emisidn y deposicién de cada actividad. De igual manera, se identificaron las
categorias de calidad del aire en las series temporales de‘las simulaciones, con la
finalidad de mostrar cdmo estas actividades impactan a la CALy por consiguiente,

la salud de las personas.
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2. MARCO CONCEPTUAL

2.1. Calidad del aire en interiores

La calidad delaire en interiores hace referencia a la presencia de contaminantes
dentro y alrededarde las estructuras y edificaciones, asi como valores inadecuados
de parametros de” confort, que estan asociados a la afectacion de la salud, el

bienestar y la comodidad de sus ocupantes (EPA, 2023).

La mala calidad del aire epinteriores es uno de los mayores riesgos que existen para
la salud. De acuerdo con ‘ta.Organizacién Mundial de la Salud (2018), de los 7
millones de muertes provocadas anualmente por la exposicidon a particulas finas,
cerca de 4 millones son por cuestiones de mala calidad del aire en espacios
interiores. Aunado a esto, la EPA~(2023) establece que las concentraciones en

interiores pueden ser de 2 a 5 véces mas altas que las del exterior.

El deterioro de la CAI se debe principalmente a las actividades que las personas
realizamos en estos espacios, las cuales se pueden,considerar como indispensables,
necesarias y no necesarias. Las indispénsables son aquellas que se llevan a cabo
para satisfacer nuestras necesidades basicas, como cocinar y dormir. Las necesarias
son las que se realizan en nuestro dia a dia para una buena calidad de vida, pero
que, a diferencia de las indispensables, podriamos seguir oh vida aun cuando no
se realicen y entre las que se encuentran actividades de limpieza como barrer,
sacudir y aspirar. Finalmente, las no necesarias son actividades que no son
indispensables ni necesarias pero que realizamos por costumbres;\ tendencias
sociales, cultura o religién y que se convierten en habitos, como el uso) de velas,

incienso, ahuyentadores de mosquitos, entre otros.
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2.2. Contaminantes del aire y sus efectos a la salud

Existen“diversos contaminantes en el aire a los que una persona puede exponerse
al realizar~sus_ actividades en un espacio interior, siendo el PM de los mas

significativos debido a los efectos que tiene en la salud.

El PM comprendésmateria en fase solida y/o liquida suspendida en el aire y que
puede tener composicion quimica variada dependiendo de su origen. Este se
caracteriza de acuerdo“con,su tamano en tres tipos (Figura 1): gruesas o PMio con
didmetros <10 um, finas o PMz2.5 con diametros <2.5 um y ultrafinas con diametros
<0.1 pm (Hasager et al., 2021): Estas representan el 1%, 9% y 90% del total de

particulas transportadas en el air€, respectivamente (TMF, s.f.).

Cabello humano
50 a 70 micrometros de didmetro

Particula gruesa (PM10)

<10 micrometros de didmetro

Particula fina (PM2.5)

<2.5 micrémeétros de diametro

Particula ultrafina
<0.1 micrometros de didmetro

Figura 1. Comparacion del tamario de los tipos de PM.

El PM tiene efectos adversos en la salud de las personas, ya que suginhalacion
conduce al depdsito de este en el tracto respiratorio y estos efectos dependen
principalmente del tamafio de la particula. Las particulas gruesas se depesitan
principalmente en el tracto respiratorio superior (nariz, cavidad nasal, boca, faringe

y laringe) y sus efectos agudos en la salud estan asociados principalmente con el
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empeoramiento de enfermedades respiratorias, principalmente del asma y la
enfermedad .pulmonar obstructiva créonica (EPOC). Sus efectos crénicos pueden estar
relacionados _con mortalidad por enfermedades respiratorias (California Air
Resources Board, 2023).

Por otro lado, las _particulas finas y ultrafinas penetran profundamente en los
pulmones depositandose en el tracto respiratorio inferior y los alveolos, donde
introducen sustancias-.quimicas extrafias directamente en el torrente sanguineo,
comprometiendo a cualquier érgano del cuerpo (Hasager et al., 2021). Los efectos
agudos de estas particulas estéh asociados con aumento de admisiones hospitalarias
por causas cardiacas o pulmonares, bronquitis aguda y crénica, ataques de asma y
restriccion en la realizacidon de actividades cotidianas. Sus efectos crénicos han sido
relacionados con muertes prematuras, \principalmente en personas que padecen
enfermedades cardiacas o pulmonares_cronicas, asi como con reduccion del

crecimiento de la funcién pulmonar.en.nifes(California Air Resources Board, 2023).

2.3. Modelacion de la calidad del. aire

Los modelos de transporte y destino de contaminantes en el aire son una
herramienta (til para evaluar el impacto en la calidad del.aire de nuevas fuentes de
contaminacion. Uno de los modelos mas usados para evaluar la calidad del aire
interior es el modelo de caja simple, el cual supone que los contaminantes emitidos
se mezclan uniformemente en un volumen o caja de aire de dimensiones finitas y
que las emisiones dentro de la caja y las que ingresan a esta se mezclan
inmediatamente y por completo con el aire disponible para la dilucion. Ademas, por
simplicidad se considera que los contaminantes son quimicamente estables 'y que

permanecen en el aire (Ramos et al., 2015).
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La Figura 2 muestra una caja rectangular para el estudio de la calidad del aire, en
donde Cdenota la concentracidn del contaminante que entra a través de una pared
de la cajacon dimensiones B x H como una corriente de viento de velocidad u y
que saldra poruna pared opuesta cruzando la caja de longitud L. Ademas, dentro
de la caja existe Una o varias fuentes que emiten mas contaminante con una tasa
de emision por unidad de area (q,) dentro de la caja, siendo C la concentracion

dentro de la caja en el~tiempo t.

u,C, — 1

Figura 2. Diagrama del volumen de control para e/ modelosdescaja simple (Ramos et al., 2015).

El principio de balance de masa aplicado a volimenes de control se describe en la

ecuacion 1:

Acumulacién = entradas — salidas + fuentes — sumideros (1)
En donde se puede observar la influencia que tiene la contaminacién del'aire exterior

(entradas), la ventilacion (salidas), asi como todas aquellas actividadeSyrealizadas

en el interior del sitio de estudio (fuentes y/o sumideros).
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El comportamiento tipico del PM cuando se realiza una actividad que genera una

emision_se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Comportamiento tipico del PM cuando se activa una fuente.

La zona (a), conocida como concentracion/de fondo, representa la concentracién
inicial de PM que hay en el interiof debido principalmente a las concentraciones que

ingresan del exterior.

En la zona (b) se muestra el efecto del*PM-~emitido-al aire al momento de realizar
una actividad (activar la fuente). Este efecto en ocasiones_puede tener un retardo y

una duracion que va en funcién de la tasa de emisidn y del’'volumen de dilucién.

Por Ultimo, la zona (c) se conoce como retorno y en esta_la fuente ha sido
deshabilitada y el PM tiende a bajar hasta sus niveles inicialesy”principalmente por

procesos de deposicion y transporte.

La ecuacion 1 considera que las tasas de emision (q,) y deposicion (g,) son
continuas y permanentes. Sin embargo, cuando la tasa de emision es michoe mayor
que la tasa de deposicion, la ecuacién 1 puede describir el comportamiento de la

zona b considerando que g, = 0. De igual manera, cuando ya se ha suprimido la
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fuente,a zona c sera descrita bajo la consideracion de que q, = 0 (Ramos et al.,

2015).

2.4. Ventilacion en espacios interiores

La ventilacionSe puede definir como el proceso de intercambio o reemplazo de aire
en cualquier espacio. para proporcionar una buena CAI y que implica control de
temperatura, reposicion-de oxigeno y eliminacion de humedad, olores, humo, calor,
polvo, bacterias en el air€,\didxido de carbono y otros gases. El efecto principal de
la ventilacion es la dilucion de.los contaminantes del aire interior y, eventualmente,
su eliminacién mediante filtracion o su liberacion al aire libre. Esta se puede lograr

de dos formas generales: mecanica.o natural (Hasager et al., 2021).

La ventilacion mecanica se basa en”unidades de tratamiento de aire, como los
ventiladores, los cuales suministran aire exterior a un edificio y que también pueden
proporcionar filtracion, deshumidificacion y‘acondicionamiento del aire suministrado

(Hasager et al., 2021).

La ventilacidon natural estd impulsada portas difereéncias de presion que se producen
naturalmente dentro y alrededor de los édificios. El-gradiente de presion de total
depende del viento entre zonas (interior y exterior, por‘ejemplo) y de la diferencia
de altura entre entradas y salidas. Este tipo de wéntilacion aprovecha el
comportamiento de los fluidos para canalizar el aire a través de aberturas en los

edificios (Hasager et al., 2021).

2.5. Velocidad del viento

La velocidad del viento se puede medir a partir de la escala de Beaufort,\patrén
internacional desarrollado por el almirante britanico Sir Francis Beaufort en el'siglo
XIX, la cual esta basada en observaciones visuales de los efectos del viento enga

superficie terrestrey en el mar. Esta consta de 13 categorias clasificadas de acuerdo
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con.estos efectos observados, y que van desde la calma completa hasta el huracan
(Pastor, s.f.). En la Tabla 1 se presentan cada una de las categorias representativas

de esta escala.

Tabla 1. Categorias:representativas de la escala de Beaufort, y sus efectos en el mar y la superficie

terrestre.
Cifra Nombre Velocidad Efectos en alta Efectos en tierra
nodos m/s km/h mar
0 Calma 1 0-0.2 1 Mar. como un El humo asciende
espejo. verticalmente.
La direccion del
Pequefias olas. pero viento se reconoce
1 Ventolina 1-3 0.3-1.5 1-5 .q P por el humo, pero
sin espuma.
no por las
banderas.
Pequefias olas con
crestas de Se mueven las
2 Flojito 4-6 1.6-3.3 6-11 S . hojas de los
apariencia  vitrea, |,
X arboles.
sin romperse.
Pequeias olas con
crestas rompientes; Las hojas de los
3 Flojo 7-10 3.4-5.4 ) 12-199" espuma de aspecto darboles se agitan
vitreo que surge de constantemente.
forma aislada.
Bonancible - Pequéhas olas Se mueven las
4 11-16  5.5-7.9  20-28 q. ramas pequefas de
Moderado creciendo. ,
los arboles.
. Olas medianas Se mueven los
5 Fresquito 17-21 8-10.7 29-38 X o
alargadas. arboles pequenos.
Se mueven las
Se forman °olas
10.8- ramas grandes; los
6 Fresco 22-27 39-49 grandes y crestas
13.8 de espuma blanca paraguas se usan
P " \.con dificultad.
Mar gruesa, con Es dificil caminar
13.9- espuma blanca contra .. el vento;
7 Frescachon 28-33 17' 1 50-61 procedente de las todos.. los» arboles
' olas arrastrada por estan en
el viento. movimiento:
Olas de altura Es dificil ‘caminar
17.2 media y mas contra el vientoj7se
8 Temporal 34-40 20'7 62-74 alargadas; en el rompen las ramas

borde superior de
las mismas ya se

delgadas de los
arboles.
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perciben torbellinos
de las salpicaduras.

Grandes olas; las
crestas de las olas

Temporal 20.8- rompen Se. derriban
9 fuerte 41-47 24.4 75-88 reduciéndose la chimeneas y_ €
I levantan las tejas.
visibilidad con las
salpicaduras.
Olas muy grandes
con largas crestas
empenachadas; a
espuma se
10 Temporal 48-55 24.5- 89-102 aglomera en Lafuerza de,I viento
duro 28.4 grandes bancos arranca los arboles.
haciendo que la
superficie sea
blanca; visibilidad
reducida.
Olas de altura
excepcional, (se
pueden perder de
Temporal 98 103¢ vista tras eIIz.as Dafios abunc’antes
11 56-63 barcos de tonelaje en construcciones,
muy duro 32.6 117 o ) . .
pequefio y medio); tejados y arboles.
mar . cubierta de
espuma Yy visibilidad
reducida.
Aire lleno de
espuma, .
Temporal saIF:)icaduras, mar Destrucciones N
12 >64 >32.7 >118 . abundantes, danos
huracanado cubierto de y lluvias,
espuma; visibilidad
muy reducida.
De “La Escala Beaufort”, por Xunta de Galicia, s.f.

(https://www.meteogalicia.gal/web/informacion/glosario/beaufort.action?request_locale =es)
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2.6._Clasificacion de PM segin su proceso de formacion y
tamano

El tamanodaerodinamico de las particulas esta determinado por los procesos de su
formacién. Comunmente, se emplea una clasificacion que incorpora tanto los
procesos de formacion como el tamano de las particulas, dividiéndolas en diferentes
"modas" que se conocen como modas de nucleacidon, Aitken, de acumulacion y
gruesa (Figura 4), y que.se describen a continuacion (Secretaria de Medio Ambiente

y Recursos Naturales [SEMARNAT], 2011).

8

Wapor ~
) Generacion

Mecanica

’ " Bondensacion

5 - ‘ Nucleacion

AV/Alog D, (um3/em-3)
F N
L

o : X ¥
Sas mass — Ty T T B
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Diametro de particu!a™ D, (pm)

Moda de Nucleacion Moda de Acumulacion
Moda Aitken ModafSruesa

Particulas Finas

Particulas Gruesas
Particulas Utrafinas ... SRS

Figura 4. Casificacion de particulas por su proceso de formacion y tamano (Junta de
Andalucia, s.f.)

Moda de nucleacion (<0.02 pm): se forma principalmente a partir de la
condensacion de vapores. Su formacion esta influenciada por factores‘como la
presion, la temperatura, la humedad relativa y la concentracién de vapor (nucleacién
homogénea). Sin embargo, en este proceso también pueden intervenir otras

particulas finas presentes, que se adhieren a las gotas de vapor formadas por la
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concentracion de este (nucleacidn heterogénea). Estas particulas nucleadas tienen
una vidasmedia corta (de solo algunas horas), ya que se coagulan o aumentan de
tamafno rapidamente debido a la condensacion de otras sustancias sobre ellas
(SEMARNAT; 2011).

Moda Aitken (0.02 — 0.1 pm): estas particulas pueden ser de origen primario, es
decir, emitidas a la@tmésfera por procesos naturales o antrépicos. También pueden
ser de origen secundario, formadas como resultado del crecimiento de particulas
nucleadas (por ejemplo,spor coagulacion), por condensacidn o por reacciones en
fase liquida (a través de compliestos inorganicos). Estas particulas permanecen en
la atmosfera por un periodo mas. prolongado que las de la moda de nucleacion. Su
concentracion se ve fuertemente _influenciada por actividades humanas y es
aproximadamente cien veces mayor._a nivel de la calle en areas urbanas en

comparacion con zonas remotas (SEMARNAT, 2011).

Moda de acumulacién (0.1 — 2 "pm): sirge como resultado del crecimiento de
particulas pertenecientes a la moda-Aitken, prineipalmente a través de reacciones
en fase liquida que ocurren en las gotas’de las nubés, Estas particulas permanecen
en la atmodsfera durante un largo periodo.de tiempo) dado que los procesos de
eliminacion son menos eficaces en este rango de tamahos. Por lo tanto, se pueden
emplear como indicadores o trazadores del transporte de particulas de largo alcance.
Ademas, las particulas de este tamafio tienen efectos dpticos.dominantes, ya que
tienen una gran eficiencia para dispersar la luz, lo que afecta la visibilidad
(SEMARNAT, 2011).

Moda gruesa (>1 pm): se forma principalmente a través de procesds mecanicos,
como la erosion de la superficie terrestre (materia mineral u otros materiales) o la
ruptura de burbujas en la superficie de mares y océanos (aerosoles marinos)Esta
moda gruesa se caracteriza por tener un ndmero reducido de particulas, perouna
masa considerablemente elevada (SEMARNAT, 2011).
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2.7. Normas de referencia

Dado quesla contaminacion del aire trae consigo efectos adversos para la salud, es
importanté'mantener a la poblacidon informada sobre la situacién de la calidad del
aire, para que de-esta manera puedan tomar las medidas necesarias para reducir su

exposicion a los ‘contaminantes atmosféricos y reducir los posibles riesgos a la salud.

El Indice Aire y Salud, establecido en la norma oficial mexicana NOM-172-
SEMARNAT-2019, es una“herramienta que permite informar de manera clara y
oportuna el estado de la calidad del aire, los posibles dafios que ocasionan los
contaminantes criterio (PM1o, PM2s, O3, NO2, SOz y CO) y las medidas que la

poblacidn puede tomar para reducir:la exposicion.

Para esto, el Indice Airey Salud estd'‘Compuesto de cinco bandas asociadas a cinco
colores (verde, amarillo, naranjazrojo'y morado) que cualifican a la calidad del aire
como buena, aceptable, mala, muy mala y'extremadamente mala y que, a su vez,
tienen un nivel del riesgo a la salud. asociadoy definidos como bajo, moderado, alto,
muy alto y extremadamente alto, respectivamente. En la Tabla 2 se muestran estas

categorias con sus riesgos asociados, para-les contaminantes PMio y PMas.

Tabla 2. Categorias del indice Aire y Salud (NOM-172-SEMARNAT-2019).

. . . Intervalo Intervalo — .
Calidad del Nivel de riesgo de PMas  de PMio Descripcion del riesgo

aire asociado (Mg/m3)  (ug/m?) (con base en PM)

- Bajo 75 50 Se, Fon5|dera que el riesgo es
minimo‘o nulo.

Posible agravamiento de
enfermedad pulmonar y

Aceptable Moderado >25 vy 45 >50y 75 cardiaca en personas con
enfermedad cardiopulmonar vy
adultos mayores.

Probabilidad de disminuciéon en
la capacidad pulmonar de
personas sanas.

Alto >45y 79 >75y 155 Incremento en la probabilidad
de aparicion de sintomas
respiratorios en personas
sensibles.
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En personas con enfermedades
respiratorias y cardiacas, hay
aumento en la probabilidad de
agravamiento y disminucién en
la tolerancia de la actividad
fisica, asi como  mayor
probabilidad de muertes
prematuras en personas con
enfermedad cardiaca o}
pulmonar.
Mayor probabilidad de presencia
de sintomas respiratorios en
poblacién general.
Agravamiento de  sintomas
respiratorios en poblaciones
sensibles.
>155y  Incremento en sintomas
235 cardiovasculares, como dolor
precordial, en personas
enfermas del corazdn, asi como
mayor probabilidad de muertes
prematuras en personas con
enfermedad cardiaca o}
pulmonar.
Incremento en la probabilidad
de sintomas severos
respiratorios  en poblacién
general.
Serios efectos respiratorios vy
agravamiento de sintomas en
personas  sensibles  (nifos,
adultos
mayores, persona con
Extremadamente 5147 5235 deficiencias nutricionales) y en
Alto personas con  enfermedad
pulmonar (asma y EPOC).
Agravamiente de  sintomas
cardiovasculares en enfermos
del corazdn“\(como angina de
pecho) e incremento en la

Muy Alto >79 y 147

probabilidad de muerte
prematura en jpersonas con
enfermedad pulmonar y
cardiaca.

Adaptado de “Lineamientos para la obtencion y comunicacion del Indice de Calidad del Airery, Riesgos
a la Salud”, en NOM-172-SEMARNAT-2019.
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La NOM=172-SEMARNAT-2019, para el caso de PM, se basa en la NOM-025-SSA1-

2014 que‘establece los valores limite permisibles para la concentracion de particulas

PM1o y PM2s en el ambiente y los criterios para su evaluacién.

La NOM-025-SSA1-2014 ha sido actualizada a NOM-025-SSA1-2021. Sin embargo,
las actualizaciones s€alizadas a la norma no afectan a la NOM-172-SEMARNAT-2019.
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3. MARCO REFERENCIAL

Debido‘a«que las personas pasamos hasta un 87% de nuestro tiempo en espacios
interiores (Hasager et al., 2021), la mala calidad del aire en estos lugares es un tema
de interés, siendo el PM uno de los contaminantes mas estudiados debido a los
efectos a la saluds ‘que provoca, tales como enfermedades cardiovasculares,
afecciones al sistema.nmunoldgico y sistema respiratorio, pudiendo llegar hasta la

muerte en el peor de lgs.escenarios (Manisalidis et al., 2020).

Las actividades que se realizan en interiores pueden alterar significativamente las
concentraciones de fondo de.un_contaminante. De acuerdo con Vardoulakis et al.
(2020), entre las principales actividades realizadas en interiores que generan
grandes concentraciones de PM Se./encuentran fumar, cocinar, combustidon de
inciensos y velas y uso de insecticidas\para PMa2s, asi como actividades de limpieza,

presencia de mascotas y el desplazamiento/de las personas para PMio.

Ongwandee & Pipithakul (2013) caracterizaron_las emisiones de PM2.s provenientes
del uso de inciensos, insecticidas’ en espiral /'y velas de caracter religioso,
encontrando que las tasas de emisidn“de~los inciensos e insecticidas en espiral
llegaron a ser de 1 a 2 veces mas altos que los obtenidos para las velas, ademas de
que el uso de velas produjo 70-75 veces menos PMa.s que la combustidon de incienso
e insecticidas en espiral. Esto se debid principalmente a que’las velas tienen tasas
de combustidn rapidas y sus factores de emisidn son bajds,/asi como que las
particulas generadas por los inciensos e insecticidas en espiral provienen de la

combustidn incompleta de biomasa, material base de estos.

Numerosas investigaciones mencionan que la ventilacion juega un‘papel muy
importante en la CAI, ya que influye en las concentraciones de los contamipantes
en estos espacios. Una mala ventilacién propicia la acumulacion de PM causando..un
incremento en sus concentraciones, mientras que el aumento en las tasas dé

ventilacion puede mitigar la exposicidn de las personas a estas altas concentraciones
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(Ongwandee & Pipithakul, 2013; Branco et al., 2014; Garcia & Magafa, 2018;
Magafia_ét al., 2021). De esta manera, el principal propdsito de la ventilacion es
diluir los contaminantes presentes en el aire interior para finalmente eliminarlos
mediante filtracion o liberandolos al exterior (Hasager et al., 2021). Sin embargo, se
ha demostrado qué, a pesar de la influencia que tiene la ventilacion en la CAI, el area
y la arquitectura pteden favorecer la dilucion de los contaminantes, permitiendo que
la CAI no se degradersignificativamente aun cuando no se cuente con una buena

ventilacion (Magana et a/.,/2021).

Las actividades de limpieza“eontribuyen significativamente al deterioro de la CAI,
principalmente mediante el aporté de PM al ambiente. La realizacion de actividades
como barrer aportan altas cantidades de PM1o, pudiendo alcanzar concentraciones
maximas de hasta 4.2 veces las concentraciones de fondo en condiciones con

ventilacion (Navarro, 2019).

Armenta (2021) observd que, durante el uso de aromatizantes en aerosol, en los
ultimos minutos de muestreo se presenta un incremento en la cantidad de particulas,
suceso que puede deberse a que las particulas finas sufren aumento de tamafio
debido a procesos como la reaccién de gases en o sobte las particulas, asi como la

evaporacion de aerosoles.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Modelar la calidad del aire debido a actividades de limpieza, combustion de velas e
incienso, ahuyentadores de mosquitos y uso de aromatizantes dentro del hogar,

para los contaminantes PM1o y PM2.s.

4.2. Objetivos especificos

e Conformar una base de datos con informacion de PMio y PM.s debida a
actividades de barrer,"use de velas, incienso, ahuyentadores de mosquitos y
aromatizantes realizadas;’'en espacios interiores, obtenida en muestreos
propios e investigaciones previas.

e Estimar las tasas de emision y deposicion de PMio y PM25 para las actividades
de estudio.

e Calibrar y validar modelos especificos para la simulacion del comportamiento
de la calidad del aire en interiores por cadafuente.

e Disefar una interfaz en MicrosoftExcel paradasimulacion del comportamiento
del PM para diferentes voliumenes, tiempas de activacion de fuente vy

ventilacion.
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5. METODOLOGIA

El trabaje” de investigacion se realizd en seis etapas: 1) Muestreo de PM, 2)
Conformacion-de la base de datos, 3) Estimacion de tasas de emisidn y deposicidn,
4) Calibracién.y validacion de modelos, 5) Cualificacion de la calidad del aire y 6)

Diseno de interfaz.

5.1. Muestreo de . PM

Para la obtencidn de lossparametros del modelo, tales como tasas de emision y
deposicion y duracidon del pice; se realizaron muestreos de las concentraciones de
PMio y PM25 sin ventilacién paralas actividades de barrer y combustion de velas
(religiosas y aromaticas) y con wentilacidon para combustién de incienso y velas

(pirotécnicas, religiosas y aromaticas) y\uso de difusor de aceites.

Para la realizacion de estos monitoreos; se construyd una caja de madera con
volumen de 4.68 m3 (1.23 m dé ancho, 184 m de largo y 2.07 m de altura) que
simula una habitacién (Figura 5; Anexoe I). El{motivo de estas dimensiones es que
se procurd construir una caja pequeia emja que’se-pudiera asegurar la deposicion
del PM, pero que fuera lo suficientemente _grande para'que no se comprometiera la
seguridad del equipo y se pudieran realizar de forma adecuada las actividades dentro
de la unidad, principalmente las actividades de barrer y {so~de velas pirotécnicas.
De igual manera, durante la construccion de la unidad, se procurd cortar el material
lo menos posible para reducir la generacion de PM, por lo qué.se respetaron las

dimensiones de las tiras de madera compradas.

Tesis de Licenciatura en Ingenieria Ambiental



Modelo para el comportamiento temporal del material particulado debido a actividades
cotidianas en interiores

Figura 5. Unidad de muestreo.

Durante los monitoreos, se midiéla-concentracion de PM antes, durante y después
de realizada la actividad con un fotometro dedispersion de 90° (modelo 3M EVM-
07 con flujo de aire de 1.67 L/min y con-rango ‘de tamafio de particulas de 2.5 pm
a 100 pm), situado a la altura de la nariz de una persena con estatura promedio en
México, que es de aproximadamente 1.63 m (Pérez<Sastré & Ortiz-Hernandez,
2021). Antes de iniciada la actividad, se midid la concentracion de PM durante varios
minutos para establecer la concentracion de fondo (C,) dentro de la unidad de
muestreo. Para cada fuente se realizaron un minimo de tres muestreos y la duracion
de estos fue variable y estuvo determinada principalmente por los, tiempos de

retorno.

Para la realizacion de los monitoreos, las fuentes de emision se situarond 97 cm del
nivel del suelo y a una distancia de 1 m al fotometro, a excepcidon de las’ velas
pirotécnicas que, por seguridad, fueron situadas a 60 cm del suelo. Las“velas
aromaticas y religiosas se mantuvieron encendidas durante 30 minutos mientras

que, en el caso del incienso y las velas pirotécnicas, estos se consumieron en su
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totalidad, teniendo tiempos de duracidn de aproximadamente 45 minutos y 45
segundos, respectivamente. Para los monitoreos de la actividad de barrer, esta se

realizo alrededor del equipo durante 5, 10 y 15 minutos.

En el caso det difusor de aceites, se utilizé un difusor-humidificador modelo DQ-107
con un volumen'de aspersion de 30-45 mi/h, en el que se colocaron 100 ml de agua

con 10 gotas de aceite-€sencial, manteniéndose encendido durante una hora.

Para analizar la influencia“del método de apagado en el comportamiento del PM2s
durante el uso de velas, se analizaron dos métodos diferentes de apagado: soplary

uso de trapo humedo para las velas aromaticas, y soplar para velas religiosas.

Para la realizacidon de los monitoreods con ingreso de aire, se abrieron por completo
la puerta y la ventana de la unidad de’muestreo. El viento fue inducido mediante un
ventilador, el cual fue colocado en la ventana y alcanzo velocidades de viento de 0.8
m/s a 1.2 m/s. Las velocidadés~de viento fueron medidas con un anemdmetro
modelo UT363BT, el cual cuenta con'conectividad Bluetooth para realizar el registro

de datos a través de una aplicacion mavil.

5.2. Conformacion de la base de datos

Para la simulacion de la CAI, se conformd una base de datos con la informacion
obtenida de los experimentos, asi como informacion de invéstigacion conjunta
(Martinez et al., 2023). Para esta Ultima, se realizd un andlisis de la‘cantidad y calidad
de los datos recopilados con base en el Protocolo de Manejo de Datos.de la Calidad
del Aire del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC, s.f.),
determinando asi la informacién que nos fue Util para la modelacion. .De esta
manera, con la informacidon recabada se obtuvieron las tasas de emiSién y

deposicidn, asi como la duracion del pico.
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5.3. Estimacion de tasas de emision y deposicion
5.3.1. Tasas de emision

La estimacion de las tasas de emisidn se sustent6 en el comportamiento tipico del

PM cuando se“activa una fuente (Figura 3).

Al considerarse enla, etapa de emisidon un modelo de caja simple cerrado sin
entradas ni salidas "y~que la acumulacion de PM dentro del volumen se debe

Unicamente a la fuente activa, la ecuacion de balance de masa se simplifica:

dc

VE =q. (2)

Siendo V el volumen de control y#g,*la tasa de emision.
Al resolver la ecuacion 2 con las condiciones €(0) = C, y C(t) = Cp, donde t =0
corresponde al inicio de la zona(b) y ¢ elfinal, se obtiene q,:

t

p

qe= V_(3)

A partir de la ecuacion 3 se estimaron |as tasas de’emision, considerando que C, es

la concentracién promedio de la zona (b),~€, es la concentracion de fondo, t es el

lapso de permanencia en la zona (b) y V es el volumen.

Debido a que el modelo de caja simple considera una fuente continua, para el caso
de las velas pirotécnicas que liberan PM25 durante 45 segundos“aproximadamente
pero que se mantienen las concentraciones muy altas durante 6 minutos, se estimd

q, mediante la ecuacién 4:

masa liberada
qe = 6

(4)

La masa liberada se estimd considerando la concentracion de PMas en el pico(C,) y

el volumen de la unidad de muestreo, expresado en la ecuacion 5:
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masa liberada = C, V (5)
5.3.2. Tasas de deposicion

Para la obtencion de las tasas de deposicion, estas fueron estimadas inicialmente a
través de la obtencion de los tiempos de retorno de cada experimento. El tiempo de
retorno (t,) es eltiempo que tarda el PM en regresar a las concentraciones de fondo

una vez que la fuente/fue deshabilitada y el PM alcanzé un nivel maximo.

Tomando en consideraCion”la integridad del equipo, cada experimento tuvo un
tiempo maximo de cuatro~horas. Si en este periodo no se obtenian las
concentraciones de fondo, eltiempo de retorno se obtuvo mediante regresiones

exponenciales y logaritmicas.

Con estos tiempos de retorno, las tasas'de deposicion se estimaron considerando el
modelo de balance de masa cuando la fuente,ha sido suprimida mediante la ecuacion
6.

Coman — C
=T V®

T

5.4. Calibracion y validacion de modelos
5.4.1. Modelo de caja simple en dos etapas

Para describir el comportamiento del PM de las distintas actividades de estudio, se

utilizd el modelo de caja simple considerando los siguientes ajustes:

1. Se considerd un modelo en dos etapas (emision y deposicion),-en donde se
parte del supuesto que cuando la fuente esta activa se considera como
emision y que al momento de suprimirla comienza la deposicion.

2. Se consideraron fracciones de las paredes de entrada y salida pararias

simulaciones con ingreso de aire. Es decir, el modelo supone que el aire del
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exterior entra/sale por una ventana/puerta que corresponde a una fraccion
de'lapared completa.
3. En la _segunda etapa del modelo se considera que la deposicion del PM

depende de la concentracidn de este en ese instante.

A pesar de que. se*estimaron las tasas de deposicion, debido a los tiempos
prolongados de retorne, estas no se pudieron ajustar a una tasa constante por lo

que ya no fueron consideradas para el modelo.

De esta manera, la ecuacién de balance de masa para un volumen de control es:
dc
V——<uBHC, +q,—uCBH (7)

Resolviendo la ecuacion 7 y con las.tasas de emision obtenidas y considerando un
sistema abierto, se simuld el comportamiento del PM para volimenes y condiciones
de viento diferentes para cada una“de las actividades mediante la ecuacion 8:

o s - )
c®) =50 |coe™ T + (3 ot gL

ocsut

+(1-60) [SC(ta)e_ L% Cy (1 — e‘ziu_tﬂ (8)

Siendo u la velocidad del viento, L, B y H el largoy ancho y alto de la caja,
respectivamente, g, la tasa de emisidon, C, la concentracion inicial de PM en el
interior y C, la concentracion en el exterior. §(t) hace referenCiala cada una de las

etapas del modelo, considerando:

5 (t){ 1 t<t, (fuenteactiva)
0 t>t, (fuente desactivada)
En donde t, se refiere al tiempo de fuente activa. La ecuacion 8 corresponde a un
area (cuarto) con dimensiones V =L xBx H en el que se tienen las ventanas
abiertas y se hace la suposicién de que ocurre una ventilacidn cruzada, es decir, €l

viento ingresa por una ventana o puerta en una pared y sale por otra pared opuesta:.
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De igual’ manera, se considera que cuando hay entrada y salida de viento, este no
lo hace por toda el area de la pared sino solo por una fraccidon de esta (ya sea la
ventana o puerta), por lo que «, representa la fraccion de entrada de aire y « la

fraccion de salida.

Para las simulaciones: en las que se considera un sistema cerrado, pero en el que
existen infiltraciones de aire debido a que el volumen no es completamente
hermético, se utilizd la_ecuacion 9, en donde se descartan las fracciones de entrada
y salida de aire y se utilizan valores de u muy pequenos (entre 0 m/s y 0.2 m/s)

para simular vientos en calmas

C(t) =6(t) [Coe_uTt+ (Ce + uC;eH) (1 N e—%)]

+(1-6) [C(ta)e_uTt +C, (1 — e‘uL—t)] 9)

Sin embargo, se observd que la‘etapa de.deposicion en las simulaciones con
ventilacidon no se comportaba de forma similar a latendencia de las series temporales
obtenidas mediante los experimentos. Debido a €sto, y para calibrar el modelo se
introdujo un factor adimensional empirico#(€) en la_exponencial en la etapa de

deposicion que permitid realizar este ajuste (ecuacion 10).

o ut

=00 e+ (e, + ) (1)
C(t)—S(t)[Coe L +<OCSCe+OCSuBH 1—e™ ¥

+(1 —5(t))[C(ta)e_%lLL_t+Co (1 —e‘zssﬁ—t)] (10)

Para el caso del difusor de aceites, debido a que se observd que €l“proceso de
deposicién comenzaba unos minutos antes de que se apagara la fuente, ‘este factor
adimensional empirico (g€) se introdujo tanto en la etapa de emisidn como, de

deposicion (ecuaciéon 11).
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(o) = 6(8) [Coe'r_z +(Co+ uc,;‘}{) (1 - e_:_i)]

+(1-6() [C(ta)e_% +C, (1 - e‘%)] (11)

5.5. Cualificacion de la calidad del aire

Para enfatizar el deterioro de la CAI debido a las actividades estudiadas, esta se
evalud con respecto arlas, concentraciones de PM obtenidas en las simulaciones,

identificando las categorias de calidad del aire en las series temporales.

Debido a que no existe normatividad en México para la regulacion de la CAI, se
utilizaron como referencia los valores limite permisibles establecidos por el indice
Airey Salud en la NOM-172-SEMARNAT-2019y las categorias que los cualifican. De
igual manera, se obtuvieron los tiempos en los cuales se alcanzan estas categorias,
haciendo énfasis en las categorias, de ‘mala, muy mala y extremadamente mala

debido a los riesgos a la salud asoCiados con estas.

5.6. Diseio de interfaz

Para simular el comportamiento del PM para las diferentes actividades de estudio,
se disefid una hoja de calculo interactiva en Microsoft Excel, en donde se puede
experimentar con datos como la ventilacion, el tipo de ‘actividad realizada, las
dimensiones del lugar y el tiempo de duracién de la actividad;para mostrar cémo
se comportaria la CAI en esos casos.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presénte capitulo se muestran los resultados de los monitoreos realizados, las
tasas de emisidn y deposicidén obtenidos, la modelacién del comportamiento de PM
para cada una.devlas actividades estudiadas y la cualificacion de la CAI en las series

temporales de las’ simulaciones.

6.1. Obtencion deé tasas de emision y deposicion

Después de la conformacion de la base de datos, las tasas de emision y deposicion

obtenidas para cada una de las”actividades analizadas se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. 7asas de emision y deposicion estimados para cada actividad.

Fuente ge (Hg/ min) qd (Hg/min)

Barrer 306.38 90.00
Incienso 55.50 41.86
Velas pirotécnicas de cumpleafios 3875.30 841.03
Velas de cera de cumpleafios 578.70 51.67
Velas aromaticas - Soplar (etapa 1) 2.25

Velas aromaticas - Soplar (etapa 2) 38107 >98
Velas aromaticas - Trapo humedo (etapa 1) 2.40 {54
Velas aromaticas - Trapo humedo (etapa 2) 4.50

Velas religiosas - Soplar (etapa 1) 0.65 0.43
Velas religiosas - Soplar (etapa 2) 23.46

Ahuyentador de mosquitos en espiral 775.50 64.42
Difusor de aceites 120.00 47.67

Es relevante destacar que las tasas de deposicion no fueron utilizadas-para la
modelacidn, debido a que no se ajustaban a una tasa constante debido a les'tiempos

prolongados de retorno de los experimentos.
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6.2, Validacion y modelacion de la CAI

A continuacion, se presentan las simulaciones obtenidas de la modelacion de la CAI
comparadas”_con los monitoreos realizados para cada una de las actividades
analizadas. Para“las actividades en las que no se realizaron monitoreos propios, las
simulaciones fueron.comparadas con la informacidn de los monitoreos del Ingeniero
Ambiental José Antonio'Martinez de Dios, los cuales fueron llevados a cabo de igual

forma en la unidad de-muestro utilizada para el presente trabajo.

Las simulaciones se realizaron® utilizando las mismas condiciones de C, y u (en el
caso de las simulaciones con'ventilacion) obtenidas en los monitoreos, asi como las

mismas dimensiones de la unidad'de muestreo.

Para la comparacidon entre monitoreosy simulacion, solo se tomaron los datos de
los monitoreos a partir de cuando® la fuente estaba activa, graficando cada
experimento con el mismo valorde C, en los.primeros 5 minutos. En el caso de los
monitoreos que tenian condiciones diferentes de C,, estos se homologaron a un

mismo punto de referencia.

6.2.1. Modelo de caja simple

Las simulaciones sin ventilacion se realizaron utilizando valores de velocidad de
viento de 0.04 m/min (0.0006 m/s) para todas las fuentes, a excepcidon del incienso
y el difusor de aceites, en donde se utilizaron valores de 0.01 m/min (0.0002 m/s)
y 0.02 (0.0003 m/s), respectivamente. Estos valores fueron los que mejor se
ajustaron al modelo y se encuentran dentro del rango de la escala Beaufort para

vientos en calma (0-0.2 m/s).

En la calibracion del modelo, se observd que los datos experimentales no) se
ajustaban a una caja completamente hermética ya que existia filtracion de aire.en

la unidad de muestreo, razon por la cual se tomé un modelo abierto en el cual 1a
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velocidad fue atenuada por un factor. Este factor se obtuvo empiricamente mediante
prueba y.error en la comparacion de los datos experimentales con los obtenidos del

modelo.

Este factor adimensional empirico (€) se adiciond en la exponencial de la ecuacion
10, lo que permitid.que el modelo se ajustara de forma correcta en la etapa de
deposicidn y el cual(tuve un valor de 10 para todas las fuentes. En el caso del difusor
de aceites, los valore-de ¢ utilizados fueron 0.8 en la etapa de emisién y 3 en la

etapa de deposicion.

Para las simulaciones con ventilacion se utilizaron velocidades de viento de 60 m/min
(1 m/s), valor obtenido durante la realizacion de los monitoreos. Los valores

utilizados para a, y a, fueron de 0:01)para ambos términos.

A continuacion, se presentan las.simulaciones para cada una de las fuentes. En gran
parte de las graficas, se muestra-a.comparacion de la simulacion con los monitoreos
realizados. De igual manera, se muestra la tendencia de los monitoreos, la cual esta

representada por una linea negra.

La modelacion de la actividad de barrer en condiciones sin ventilacion se presenta
en la Figura 6. Esta fue comparada individualmente con”los monitoreos de diferente
duracion de fuente activa, que fueron de 5, 10 y 15 minutes.(Figura 6a, Figura 6by
Figura 6c, respectivamente). De igual manera, se cémparé con un valor
representativo de cada uno de los tiempos de emisidn, para‘le’ que se obtuvo un
valor promedio de las repeticiones (Figura 6d). Los monitoreos realizados mostraron
que las concentraciones de PMio alcanzaron valores maximos promedio de hasta

24.9 veces la C,, la cual era de 45 pg/m3.

De igual manera, se observo que el aporte de PMio durante los monitoreosno vario
a pesar de los diferentes tiempos de duracion de la actividad. Esto se puede ‘deber

principalmente a que el q, depende del grado de suciedad del lugar, ya que durante
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la actividad de barrer lo que ocurre es un proceso de resuspension del PMio ya

existente‘en.el area.
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Figura 6. Comparacion de simulacion con monitoreos: Barrer(§in ventilacion). a) Tendencia de los experimentos
de 5 minutos, b) Tendencia de los experimentosde 10 minutosyc) Tendendia de los experimentos de 15 minutos,
d) Tendencia global de los experimentos.

Para el caso de barrer con ventilacion no se realizaronmonitoreos, ya que se observo
que el modelo sin ventilacién se ajustaba de manera”adecuada, por lo que en la
Figura 7 solo se muestra la simulacion de barrer con ventilacién. En esta se observa
que el aporte de PMio es significativamente menor que en l0s casos donde no habia
ventilacion, esto debido al arrastre del PMio fuera del area debido al viento. Se
obtuvieron concentraciones maximas de hasta 5.4 veces la C, (valor de 45 pug/m3),
valores similares a los encontrados por Navarro (2019), que fueron de.4.2 veces la

Co-
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Figura 7. Simulacion con ventilacion para la actividad de barrer.

En el caso del uso de velas_aromaticas_y religiosas al ser encendidas con un
encendedor, se observd en los monitoreos que se presentan mas de un pico que
dependen del apagado y la presencia 6 .atsencia de ventilacidon, teniendo
principalmente un primer pico dado cuando la fuente se activa y uno segundo con
un mayor aporte de PM2s a causa del~apagado de las velas. Debido a esto, las
simulaciones para el caso de apagado con soplado y sihwentilacidon se dividieron en
tres etapas: un primer aporte de PM2s muy pequefio al estar activa la fuente, el
segundo aporte de PM.s debido al apagado de esta y“fihalmente la etapa de

deposicion.

En el caso de las velas apagadas mediante soplado y con ventilacion,yse pudieron
observar tres “picos”, por lo que se establecieron cuatro etapas: un primer aporte
de PM2s muy pequefio al estar activa la fuente, un segundo aporte de PM>5 debido
al apagado de esta y que tuvo una duracién muy corta de un minuto, un tercer pico
en donde las concentraciones de PMzs del apagado se estabilizan y comienzan.a

decaer y finalmente la etapa de deposicion. El segundo pico debido al apagado de
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la fuente se obtuvo mediante la sumatoria de la media de la C,,,, obtenida en los

monitoreos en ese minuto.

De igual manera, se observd que el método de apagado de la vela también influye
en las concentraciones de PMz.5, mostrandose que al apagarse con un trapo himedo
(Figura 9) el aporte de PM2s es mucho menor que cuando se apagan mediante

soplado (Figura 8, 10).

Para las velas aromaticas“con apagado mediante soplado y sin ventilacion (Figura
8a), se obtuvieron concentraciones maximas de hasta 6.9 veces la C, (valor de 45
pg/m?3) en los monitoreos. Se observa que el modelo para este escenario se ajusto

a la tendencia de los monitoreos:

En el caso de velas aromaticas con‘apagado mediante soplado y ventilacion (Figura
8b), se observaron dos picos después del apagado de la fuente, uno al momento de
apagarse la fuente con una duracién de un minuto y que alcanzé concentraciones
maximas promedio de hasta 2.73 veces la C,6549/m?3), y uno segundo mucho mas
bajo en donde se observd que las concentraciones.de PM>.s emitidas por el apagado
de la fuente se estabilizaban y comenzaban a decaer, las cuales obtuvieron

concentraciones maximas promedio muy bajas, de alvededor 1.23 veces la C,.
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Figura 8. Comparacion de simulacién con monitoreos: Velas aromaticas (apagado mediante
soplado). a) Tendencia de los experimeéntos sin Ventilacion, b) Tendencia de los experimentos
con ventilacion.

Para las velas aromaticas con apagado“mediante trapo himedo y sin ventilacion
(Figura 9a) se obtuvo que, a pesar de que se describe_el-comportamiento del PM2.s
mostrado durante los experimentos, este no se ajusta asla tendencia de los dos
monitoreos que fueron mas similares. Esto se debe principalmente a que el clculo
del g, global quedd subestimado debido a que uno de los.monitoreos difiere
considerablemente del resto, ya que los valores que se obtuvieroh estan muy por
debajo de la media de los otros dos experimentos. Para esta simulacién, ‘se observd

que las concentraciones maximas promedio alcanzadas fueron de 1.56Veces la C,

(45 pg/md).
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En la Figura 9b se muestra la simulacién para las velas aromaticas con apagado
mediante ‘trapo himedo y con ventilacién, en donde se observd el comportamiento
tipico del PM2;5 en donde solo se cuenta con un pico, el cual estuvo dado para este
caso por el apagado de la vela. Sin embargo, el utilizar el trapo himedo ocasiond
que el humo que(se generara al apagarse fuera casi nulo, por lo que el aporte de

PM..s fue poco sighificante, aumentando las concentraciones por 1 a 2 ug/m3.
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Figura 9. Comparacion de simulacion con monitoreos: Velas aromaticas (apagado mediante
trapo humedo). a) Tendencia de los experimentos sin ventilacion, b)-Iéndencia de los

experimentos con ventilacion.

Para las velas religiosas con apagado mediante soplado y sin ventilacién, (Figura
10a), se obtuvieron concentraciones maximas de hasta 2.05 veces la C, (45 pyg/m?3)

en los monitoreos. Se observa que el modelo para este escenario se ajusto-a la

tendencia de los monitoreos.
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En €l caso de las velas religiosas con apagado mediante soplado y con ventilacion
(Figura 10b), el comportamiento del PMz s fue similar al caso de las velas aromaticas
con las mismas condiciones, observandose dos picos después del apagado de la
fuente, uno ‘con_concentraciones elevadas al momento de apagarse la fuente con
una duracion de Gn minuto, el cual alcanzdé concentraciones maximas promedio de
hasta 3.09 veces 1a-6, (45 pg/m3) y uno segundo mucho mas bajo, en donde se
observd que las concentraciones de PM2.s emitidas por el apagado de la fuente se
estabilizaban y comenzabah a decaer, las cuales obtuvieron concentraciones

maximas promedio muy bajas;.de alrededor 1.17 veces la C,.
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Figura 10. Comparacion de simulacion con monitoreos: Velas religiosas (apagado mediante
soplado). a) Tendencia de los experimentos sin ventilacion, b) Tendencia de los expérimentos
con ventilacion.

En la Figura 11 se muestra la simulacion sin ventilacidn para el uso de velas de cera

de cumpleafios. Se observa que la simulacién se ajustd al comportamiento de'l6s
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monitoreos, y que se alcanzaron concentraciones maximas promedio de PM2s de

hasta 16.44.veces la C, (45 pg/m3).
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Figura 11. Comparacion de simulacioneenxmonitorecs: Velas de cera de cumplearios (sin

ventilacion).

Por otro lado, en la simulacion con’ ventilacion- para el uso de velas de cera de

cumpleafios (Figura 12) se alcanzaron concentraciones maximas de hasta 8.22 veces

la C, que, si bien son menores que cuando nq se clienta con ventilacion, estas siguen

siendo relativamente altas.

Figura 12

50 100 150
Tiempo (min)

. Simulacion con ventilacion para el uso de velas de cera de cumplearios.
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En la Figura 13 se muestran las simulaciones con y sin ventilacion para el uso de
velas ‘piretécnicas de cumpleanos. Se observa que a pesar de que la emision de
estas velas’'se considera como una emision instantanea, las altas concentraciones
de PM, 5 se sostienen por varios minutos, lo que permitié modelarlo como un modelo
de emision contintia como el de caja simple. De igual manera, se pudo observar que
pasados estos miAutes las concentraciones de PMa.s decaen relativamente rapido,

aunque tienen tiempas.largos de retorno.

En la simulacidn sin ventilacion (Figura 13a) se observa que esta se ajusta al
comportamiento de los moniteteos, y que se alcanzan concentraciones maximas de
PM2s de hasta 104.40 veces la €y, (35 pg/m3). De igual manera, se observa que aun
cuando se cuente con ventilacion’en-el area y que las concentraciones de PMa2.5 no
se elevan tanto en comparacion a cuande no se cuenta con ventilacion, estas siguen
siendo altas, obteniéndose conecentraciones.maximas promedio de hasta 44.56 veces
la C, (50 ug/m3) (Figura 13b).
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Figura 13. Comparadion de simulacion con monitoreos: Velas pirotécnicas de cumplearios. a)
Tendencia de los experimentos sin ventilacion, b) Tendencia de los experimentos sin
ventilacion.

Tesis de Licenciatura en Ingenieria Ambiental



Modelo para el comportamiento temporal del material particulado debido a actividades
cotidianas en interiores

La simulacidn sin ventilacion para el uso de ahuyentadores de mosquitos en espiral
se muestra «en la Figura 14, en donde se puede observar que esta se ajusta al
comportamiento de los monitoreos. Ademas, se obtuvieron concentraciones

maximas pramedio de hasta 134.84 veces la C, (45 pg/m3).
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Figura 14. Comparacion de simulagion con monitoreos: Ahuyentadores de mosquitos en
espiral (sin ventilacion).

En el caso de la simulacion con ventilacion para_el uso de ahuyentadores de
mosquitos en espiral (Figura 15), se observé que”sealcanzaron concentraciones
maximas de hasta 12.28 veces la C,. Si bien las concentraciones de PM2.s disminuyen

significativamente al haber presencia de viento, estas todavia se mantienen en

niveles que pueden considerarse peligrosos para la salud.
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Figura 15. Simulacion con ventilacion para el uso de ahuyentadores de mosquitos en espiral.

Las simulaciones con y sin ventilacion para el uso de incienso se muestran en la
Figura 16. Para el uso de inciensosSin ventilacion (Figura 16a) se observa que la
simulacion se ajustd al comportamiento de los monitoreos, y que se alcanzan

concentraciones maximas promedio de hasta 16.58 veces la C,,.

En el caso del uso de incienso‘cen ventilaCion (Figura 16b), debido a que el
comportamiento del PMz.s en los monitoréos fue”erratico y el modelo de caja simple
considera una emisidn continua, la simulacion se ajusté a los picos inicial y final de
los monitoreos, siguiendo la tendencia de” estos ena etapa de deposicidon. Se
observa que las concentraciones maximas promedio obténidas fueron de hasta 1.6

veces la C,,.
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Figura 16. Comparacion de simulacion con moanitoreos: Incienso. a) Tendencia de los
experimentos sin ventilacion, b) Tendencia dé lossexperimentos con ventilacion.

En el caso del uso de difusor de aceites sih ventilacién, durante la ejecucion de los
monitoreos se observd que el proceso de deposicion comenzaba unos minutos antes
de que se desactivara la fuente (10 minutos antes, aproximadamente), por lo que
se utilizd un factor adimensional empirico en ambas etapas;.¢on un valor de 0.8 en
la etapa de emision y 3 en la de deposicion para poder modelar correctamente el

comportamiento del PM2.s durante esta actividad (Figura 17).
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Figura 17. Comparacion de monitoreos con simulacion: Difusor de aceftes (sin ventilacion).

El comportamiento del PM2s en este caso se puede deber a que el tamano de
particulas que mas predomind durante®los monitoreos fueron las particulas con
tamafio aerodindmico de 0.3 im, las cualés se encuentran dentro de la moda de
acumulacion. Estas particulas surgen comortresultado del crecimiento de particulas
de la moda Aitken, principalmente a-través de reacciones en fase liquida mediante
procesos de coagulacidon y condensacion; o que“podria hacer que las particulas se
comenzaran a depositar de forma mas rdpida debido al cambio de tamaio y peso

de estas al pasar el tiempo.

Por otro lado, debido a que los monitoreos de uso de difusor de aceites con
ventilacion tuvieron comportamientos erraticos diferentes #/(Figura 18), no se
encontré un modelo que pudiera describir el comportamiento del'PM.s para este
caso. Sin embargo, se pudo observar que en los monitoreos en donde.se observaba
un aumento de PMas al pasar el tiempo, ocurria lo mismo con la humédad relativa,
mientras que, en los casos en donde se observaba una deposicion de.PM.s, la

humedad relativa también tendia a decaer.
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Figura 18. Monitoreos sin ventilacion de uso de difusor de aceites.

En los casos en donde se mostrd un Jincremento en las concentraciones de PMzs,
principalmente en los Ultimos minutos:antes de desactivar la fuente, se pudo percibir
un comportamiento similar a lo_observado por Armenta (2021) con el uso de
aromatizantes en aerosol, quien supone quelas.particulas emitidas al ser de fraccidn
fina sufren un aumento de tamano debido a distintes procesos, como la reaccion de

gases en o sobre las particulas y la evaporacion de'los aerosoles.

6.3. Simulacion de la CAI

Haciendo uso del modelo se considerd un escenario en donde_se cuenta con una
habitacién de 36 m3 con las condiciones de u = 0.5 m/s y Cy7Con niveles de CAI
“Buena” (45 pg/m3 para PMio y 20 pg/m3 para PM:s), obteniendo las resultados

mostrados en la Tabla 5.

Tabla 4. Resultados obtenidos de las simulaciones.

Cmax/ Co Duracion del pico Tiempo de retorno
Fuente 3 . .
(ng/m?3) (min) (min)
Barrer 2.92 19 48
Velas pirotécnicas de
15.12 6 67

cumpleafios
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Velas aromaticas (soplado) 6.58 1 42
Velas<aromaticas (trapo
. 1.04 0 0
humedo)
Velas religiosas=(soplado) 6.34 1 1
Velas de cera de
. 4.88 6 45
cumpleanos
Incienso 1.99 45 22
Ahuyentador de mosquito
15.30 72 67

en espiral

Esto muestra que salvo las velas-aromaticas que fueron apagadas con un trapo
himedo, todas las fuentes alteran“significativamente las concentraciones de PM,
siendo las velas pirotécnicas y los ahuyentadores de mosquito las fuentes que mas

riesgo a la salud presentan.

6.4. Cualificacion de la CAI-con base en la modelacion

Con los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas con el escenario anterior,

se cualificd la CAI de cada una de las actividades estudiadas.

En la Figura 19, al realizar la actividad de barrer se mostré’'que, una vez iniciada la
actividad, las concentraciones de PMig tardan 66 minutos en regresar a
concentraciones de fondo. Durante este periodo se registraronniveles de CAI “Mala”

y “Aceptable” con una duracion de 32 y 34 minutos, respectivamente.
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Figura 19. Cualificacion de la CAI para la actividad de barrer.

Para el uso de velas aromaticas conyapagado mediante soplado (Figura 20), las
concentraciones alcanzaron nivelestde CAI “Buenas” después de 37 minutos
posterior a activada la fuente,/presentdndose una calidad del aire “Muy mala”
durante un minuto que es el memento en donde se apaga la vela y una CAI

“Aceptable” durante la mayor parte-de-este periodo.de simulacion.
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Figura 20. Cualificacion de la CAI para el uso de velas aromaticas (apagado medianté
soplado).
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Para el«€aso de las velas aromaticas con apagado mediante trapo hiumedo (Figura
21), las congentraciones de PM25 no se elevaron significativamente, manteniéndose
la CAI como “"Buena” durante todo el periodo de simulacion, demostrandose que

este método.de apagado es el ideal para mantener una buena CAL.

0 .........o.o...0000000000000000000.0...
20 - .
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Figura 21. Cualificacion de la GALipara el usexdevelas aromaticas (apagado mediante trapo
humedo).

Para el uso de velas religiosas con apagado mediante soplado (Figura 22) se obtuvo
una CAI similar al del uso de velas aromaticas con‘las/mismas condiciones, en donde
se presentaron niveles de CAI "Muy mala”durante un‘minuto que fue el momento
en donde se apagd la vela, predominando una CAI “Buena” durante la mayor parte

de este periodo de simulacién.

Tesis de Licenciatura en Ingenieria Ambiental



Modelo para el comportamiento temporal del material particulado debido a actividades
cotidianas en interiores

IRT R L) EXTINYTY I LY ."'........"..............o......o.ooo...
0 20 40 60
Tiempo (min)

Calidad * BUENA * MUY MALA

Figura 22. Cualificacion de lalCALpara el uso de velas religiosas (apagado mediante soplado).

En ambos tipos de velas (aromaticas y religiosas) se obtuvo que el método de
apagado es un factor importante= que influye significativamente en el
comportamiento del PM.s, obsefvandosetque el método de soplado es el que mas
PM..5 aporta a comparacion con €ltiso de un trapo humedo. Ademas, la ventilacion
también influye significativamente en-las, con€entraciones de PM.s, observandose
que cuando hay presencia de esta el PM en\el ambiente es mucho menor que cuando
no se tiene ventilacion. De esta manera, se obtuvo que el escenario donde hay
menor exposicion a PM25 es cuando se tiene una buéna ventilacién en el area y

ademas se utiliza un trapo himedo para el apagado de las.velas.

Por otro lado, en el uso de velas de cera de cumpleafios (Figlra-23), después de
activada la fuente las concentraciones de PMzs tardaron 51 minutos en retornar a
las concentraciones de fondo. Asi mismo, dentro del periodo de simulacién se
registré una CAI “Muy mala” que se mantuvo durante 6 minutos, ademas’)de que se

presentaron niveles de CAI “Mala” y “Aceptable” durante 17 y 28, respectivamente.
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Figura 23. Cualificacion de la CAI para el uso de velas de cera de cumplearnos.

Para el uso de velas pirotécnicas de‘Cumpleanos (Figura 24) después de activada la
fuente, las concentraciones de PMgzs~tardaron 73 minutos en retornar a las
condiciones iniciales de PM2s7con CAI “Buéna”. Asi mismo, dentro del periodo de
simulacidn se registré una CAI “Extremadameénte mala” que se mantuvo durante 17
minutos, ademas de que se presentaron.njveles de CAI "Muy mala” y “Mala” durante
14 y 15 minutos, respectivamente, predominando.da CAI “Aceptable” en el periodo

de simulacion con una duracion de 27 minutos.
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Figura 24. Cualificacion de la CAI para el uso de velas pirotécnicas de cumplearios.
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En ‘el .caso del uso de ahuyentadores de mosquito en espiral (Figura 25), las
concentracianes regresaron a niveles de CAI “Buenas” después de 139 minutos, en
donde la CAI “Extremadamente Mala” predomind con una duracién de 78 minutos.
De igual manera, se presentaron niveles de CAI "Muy Mala”, “Mala” y “Aceptable”
durante 17, 16 y 28 minutos, respectivamente.
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Figura 25. Cualificacion de la CAI para el uso de.ahuyentadores de mosquito en espiral,

Por otro lado, en el uso de incienso (Figura 26) las‘Concentraciones de PMz s tardaron
64 minutos en retornar a las concentraciones de fondo. Durante este periodo, los

niveles de CAI que predominaron fueron “Aceptables”.
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Figura 26. Cualificacion de la CAI para el uso de incienso.

En actividades como el uso de incieénso, ahuyentadores de mosquitos en espiral,
velas pirotécnicas y velas de cera de cumpleafios en los cuales usualmente se llevan
a cabo procesos de combustidn/incompleta’se pudo observar que, a pesar de que
la ventilacidon ayuda a que las coneentracionés de PM disminuyan significativamente
a comparacion de cuando no se cuenta-eon ventilacion, se siguen registrando niveles
de CAI “Extremadamente mala” y “Muy“mala” durante un tiempo considerable, lo
que nos indica que el realizar estas actividades ya Sea con o sin ventilacion conlleva

un riesgo muy alto a la salud de las personas.

Para el caso del difusor de aceites, se cualifico la CAI de la simulacién obtenida de
la modelacién de los monitoreos sin ventilacion. Como se obsérva en la Figura 27,
después de activada la fuente las concentraciones de PM2.s tardan\alrededor de 244
minutos en retornar a concentraciones de fondo. De igual manera, sesmuestra que
el nivel de CAI que predominan es el de “Extremadamente mala” condina duracién
de 116 minutos. Asi mismo, se presentan niveles de CAI “Muy mala”,_*Mala” y

“Aceptable” durante 40, 44 y 44 minutos, respectivamente.
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Figura 27. Cualificacion de la CAI para el uso de difusor de aceites (sin ventilacion).

6.5. Interfaz
Se desarrolld una interfaz interactiva en_Mierosoft Excel para simular la CAI debido

a PM. Esta se nombré SIMOCAI, por."Simulacion y Modelacion de la Calidad del Aire

en Interiores” (Figura 28).

- N &
Hablando Al Aire
SIMOCAI
- v“

c(t)=4(t) [Cne’%r + (Cg +%) (1- e’%)] +(1-48(0) [C(tﬂ)e’if +alr= e’%{)} (1b)

En las simulaciones con ingreso de aire, se hace el supuesto que la ventilacién que entra al espacio es poca, pordo que se utilizaron valores de velocidad de

viento de 1 m/s.
Para cualificar la calidad del aire en las series temporales, se utilizaron los limites maximos permisibles para los contaminantes PM,,y PM; 5 establecidos en la

NOM-172-SEMARNAT-2019, los cuales cualifican a la calidad del aire en Buena, Regular, Mala, Muy Mala y Extremadamente Mala.
Para que se generen las simulaciones, se necesitaran ingresar datos como las dimensiones del espacio, cémo considera que e encuentra la calidad del aire en

ese momento, y si el espacio esta abierto o cerrado.

Para iniciar, presione el boton de Inicio.

[ Inicio ]

Figura 28. Pdgina introductoria de SIMOCAL
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La interfaz permite modificar las dimensiones de la habitacidn, considerar si se
cuenta con~un espacio abierto o cerrado y cdmo considera el usuario que se

encuentra la‘calidad del aire antes de iniciar alguna actividad (Figura 29).

%1 A continuacion, ingresa o selecciona los siguientes datos de acuerdo con las caracteristicas del espacio en donde deseas realizar las actividades.
ik
[HL
« iCudles son lasdimensiones de la habitacién?
25 eicio s -5 gl
€q§ Barrer » ¢El espacio se encuentra abierto o cerrado?
ﬁﬁ Velas
» {Cémo consideras que se encuentra la calidad del aire antes de iniciar la actividad?
= Incienso
=¥ Ahuyentador
de mosquitos
é Difusor

Figura 29. Menu de Inicio de SIMOCAL,

De igual manera, permite moverse a traves de las diferentes actividades (barrer, uso
de velas, incienso, ahuyentadores de mosquitos y difusoryde aceites) y modificar el
tiempo en que estan activas y para el caso de las velas el.nimero de estas, para asi

poder mostrar una simulacion personalizada de acuerdo cén los datos ingresados
(Figura 30).
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Cantidad de velas ' N

Comportamiento de la CAl debido al uso de velas de cera de
cumpleafios

ﬁ Inicio
‘:-4{ Barrer

=" Incienso

200
10.0
0.0

Ahuyentador 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 25 23 30 32 34 36 33 40 42 44 46 48
de mosquitos
< >
énifusor \_ v

Figura 30. Presentacion de simu/aa@geatro de SIMOCAL
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7. Conclusiones

Los monitoreos analizados y la realizacidon de las simulaciones mostraron que las
actividades .gue elevan significativamente las concentraciones de PM son
principalmente~las actividades de combustion, como son el uso de incienso,
ahuyentadores de mosquito en espiral y velas de cera y pirotécnicas de cumpleanos.
Estas actividades no_nécesarias pueden considerarse como malos habitos, ya que
no son actividades quegsean indispensables para nuestra viday que ponen en riesgo
nuestra salud, pero aun asi, se realizan ya sea por comodidad, costumbres,

tradiciones o tendencias.

En el caso de barrer el aporte de’PMjo es similar independientemente del tiempo de
duracién de la actividad, ya que se trata de un proceso de resuspension de particulas
y depende del grado de suciedad. dellugar, a diferencia de las otras actividades en

las que son procesos de generaciénrde PM,

Para el uso de velas religiosas y aromaticas,“el.método de apagado juega un papel
importante en el comportamiento del'PM, siendo el soplado el que mas PMz5 aporta
a comparaciéon con el uso de un trapo humedo. De‘igual manera, la presencia de
ventilacion influyd en las concentraciones de PMa s, ‘observandose que, si se tiene
una buena ventilacién en el area y ademas se utiliza un“trapo himedo para apagar

las velas, el aporte de PM2s es casi nulo.

El uso de velas pirotécnicas de cumpleainos es una actividad riesgesa debido a que
€S una emision momentanea, pero que eleva de manera sighificativa las
concentraciones de PMz s, las cuales se mantienen altas durante un periodo largo de
tiempo. Cuando estas son usadas en fiestas de cumpleafios, las personas, que se
encuentran en este festejo estan expuestas a concentraciones peligrosas(de PM2.s
por largos periodos de tiempo, siendo el cumpleafiero que se encuentra mas cercano
a la vela al momento de partir el pastel, el que inhala la mayor cantidad de PMyy,

por consiguiente, quien esta en mayor riesgo de perjudicar su salud.
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Entre las limitaciones y areas de oportunidad que se encontraron durante la
elaboracion del trabajo se encuentran el valor adimensional empirico y los valores

de a, y a4 Para estos parametros haria falta realizar monitoreos en espacios con

diferentes volimenes para verificar si estos varian dependiendo del volumen.
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Anexos

Anexo I. Construccion de la unidad de muestreo
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