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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion lleva por titulo “Evaluacion de los factores
meteoroldgicos de la contaminacion atmosférica en el distrito de Villa El Salvador —
verano 2018, el cual servira para optar el titulo de Ingeniero ambiental.”, presentado
por la bachiller Soria Flores, Deicy Edith.

La estructura que se ha seguido en este trabajo de investigacién se compone de
3 capitulos. El primer capitulo comprende el planteamiento del problema, el segundo
capitulo el desarrollo del marco te6rico y el tercer capitulo corresponde al desarrollo
del proyecto.

Los objetivos del presente trabajo de investigacién son:

o Determinar los factores meteoroldgicos relacionados a la contaminacion
atmosférica en el distrito de Villa ElI Salvador durante la estacidon
astrondémica de verano del afio 2018

o Describir el comportamiento temporal de los factores meteorolégicos
relacionados a la contaminacién atmosférica en el distrito de Villa El

Salvador durante la estacion astronémica de verano del afio 2018

El autor



CAPITULO | PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

La contaminacion del aire es la presencia de materia indeseable en la
composicion media del aire troposférico en cantidades bastante grandes como
para producir efectos nocivos. (NEVERS, 1998). Esta definicidn no restringe la
contaminacion del aire solo a causas humanas, sino también a causas
naturales.

La contaminacién del aire es un proceso que se inicia a partir de las
emisiones al aire desde los distintos focos emisores de contaminantes en la
atmosfera. La atmésfera es un medio fluido con una dinamica que hace que la
dispersion y el transporte de los contaminantes sean dificiles de estudiar y de
prevenir (SCHNELLE, 1999). Asi la relacion entre la cantidad de contaminantes
emitidos al aire y la presencia de estos en el aire en un momento y en un lugar
determinado no es una relacion directa ni proporcional ni sencilla de conocer,
ya que la atmdsfera es un sistema complejo con un comportamiento cadtico.

(BARRY, 1980).
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El aire de menor calidad de Lima se respira en distritos del sur, como Villa
Maria del Triunfo, Villa El Salvador y San Juan de Miraflores, por las actividades
industriales y otros factores.

En el distrito de Villa El Salvador existe una zona industrial importante e
infraestructura vial insuficiente, pocas areas verdes y transporte de mala
calidad, generando la emisién de gases y particulas; los cuales debido a los
factores meteoroldgicos generan contaminacion atmosférica en el distrito.

El presente trabajo de investigacién analiza los factores meteoroldgicos
relacionados a la contaminacién atmosférica en el distrito de Villa El Salvador

para la estacién astronémica de verano en el afio 2018.

JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El presente trabajo de investigacion tiene su origen en la preocupacion por
los consecuentes efectos adversos generados en la poblacién debido a la
regular y mala calidad del aire en nuestro distrito.

Por ejemplo en las fiestas de fin de afio, debido a los fuegos artificiales y la
guema de mufiecos generaron una alta contaminacién del aire por aerosoles
atmosféricos o particulas menores a 2.5 micrones de diametro equivalente-
PM2.5 con valores maximos horarios entre la 00:00 y 03:00 de la madrugada
del 01 de enero del 2018, siendo estos bastante mayores a las concentraciones
alcanzadas durante el afilo nuevo del 2016-2017. Para contrastar con el
Estandar de Calidad Ambiental del Aire (ECA) se debe considerar los promedios
sobre periodos de 24 horas. Estos muestran que el 01 de enero del 2018 la

presencia de losaerosoles atmosféricos PM2.5 super6 el limite establecido en
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el ECA en mas de 200% en Ate y San Juan de Lurigancho; alrededor de 150%
en Santa Anita y Puente Piedra; 20% en Villa Maria del Triunfo; y 10% veces
en San Matrtin de Porres.

En lo ambiental, con el aumento del flujo vehicular existe mayor emisién de
gases de combustion también, lo cual representa un problema critico para la
salud humana. Ademas, no solo la poblacion esta afectada, sino el habitat de
otros seres Vvivos.

La investigacion recogerd datos meteorologicos sobre los factores
meteoroldgicos de la zona de estudio y evaluard de acuerdo a los resultados
obtenidos los eventos de contaminacion del aire adversos que se producirian
en la poblacion, lo cual simboliza el punto critico y més preocupante de la

problemética planteada.

DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Espacial
La presente investigacion se realiz6 en el distrito de Villa El Salvador, en
el ovalo Chama, ubicado entre las intersecciones de las avenidas
Universitaria y Separadora industrial, latitud 12°13'59.08" S y longitud
76°55'4.75" W. Se instalé una estacién meteoroldgica Davis en la azotea

de una casa ubicada frente a dicho ovalo.

1.3.2 Temporal
La presente investigacion se ha realizado durante el periodo astronomico

de verano, desde el 21 de Diciembre 2017 hasta el 10 de Febrero del



2018 para determinar el comportamiento de los factores meteorologicos

relacionados a la contaminacién atmosférica en el distrito de Villa El

Salvador

1.3.3 Tebrica

El presente trabajo se centrara en la influencia de los factores

meteoroldgicos en la contaminacién atmosférica del distrito de Villa El

Salvador.

1.4 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.4.1 Problema General

¢, Como es la meteorologia de la contaminaciéon durante la estacion

astrondmica de verano afno 2018 en el distrito de Villa El Salvador?

1.4.2 Problemas Especificos.

¢, Qué factores meteoroldgicos estan relacionados a la contaminacion
en el distrito de Villa El Salvador durante la estacién astronémica de
verano afio 20187

¢Como es el comportamiento temporal de los factores
meteoroldgicos relacionados a la contaminacion en el distrito de Villa

El Salvador durante la estacioén astronémica de verano 2018?



1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo General

Evaluar la meteorologia de la contaminacion durante la estacion

astronémica de verano 2018 en el distrito de Villa El Salvador.

1.5.2 Objetivos Especificos

Determinar los factores meteorolégicos relacionados a la
contaminacion en el distrito de Villa El Salvador durante la estacion
astrondmica de verano del afio 2018

Describir el comportamiento temporal de los factores meteorolégicos
relacionados a la contaminacion en el distrito de Villa ElI Salvador

durante la estacion astronémica de verano del afio 2018.



CAPITULO Il MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

SANCHEZ-CCOYLLO & ORDONEZ-AQUINO (2016) analizan las
condiciones meteorologicas de Lima metropolitana y su relaciébn con la
contaminacion atmosférica para el afio 2015, sefialando que la menor altura de
capa de mezcla para ese afio tiene una variacion de 374 metros en el mes de
abril, lo cual se debi6 a la disminucion de la intensidad del anticiclon del Pacifico
sur; mientras que en los meses de junio, julio, agosto, setiembre, octubre,
noviembre, diciembre y enero la altura de capa de mezcla vari6 entre 739.8 y
995.8 metros. Se observo una ligera disminucion de enero a abiril, luego un
ligero aumento hasta junio y finalmente una ligera disminucién de junio a
diciembre. Con respecto a la temperatura del aire mencionan que hay baja
variabilidad térmica debido al efecto termorregulador del vapor de agua en la
atmosfera. El valor mas alto de la temperatura maxima media fue de 24.6 °C y
se registro en febrero en la estacion Antonio Raimondi (Ancén); el valor mas
bajo de la temperatura media fue de 15.8 °C en la estacion de Villa Maria del

Triunfo en agosto.



Con respecto a la humedad relativa, sefiala que el promedio anual fue de 81
% de humedad relativa. En el periodo de verano, la humedad relativa media fue
de 77 %, en otofio de 80 %; en invierno de 83 % y en primavera, de 82 %. La
estacion de Villa Maria del Triunfo presentd la mayor humedad relativa con 94
% en los meses de agosto y setiembre, mientras que la estacion Von Humboldt
presentd la menor humedad relativa en febrero con 70 %. Asi mismo, la
precipitacion en la estacion de Campo de Marte registro llovizna de 3.2 mm/mes
en setiembre y ausencia en el mes de mayo. El Aeropuerto Jorge Chéavez
presentd lloviznas de 0.8 mm/mes en el mes de julio y ausencia en la estacion
Antonio Raimondi.

Finalmente con relacion al viento, sefiala que las variaciones mensuales de
la velocidad del viento fueron registradas en cinco estaciones meteoroldgicas
(Antonio Raimondi, Aeropuerto Jorge Chéavez, Villa Maria del Triunfo, Campo
de Marte y Alexander Von Humboldt). Se observé que los vientos en el
aeropuerto fueron mayores que en las demas estaciones con una fluctuacién
entre 3.5 a 5.5 m/s, mientras que la estacion de Campo de Marte registrd
velocidades entre 1.1 m/s (junio) y 2.6 m/s (noviembre).

El valor mas bajo de la velocidad promedio del viento fue de 0.6 m/s en
agosto en la estacion de Villa Maria del Triunfo y el valor méas alto de la
velocidad promedio del viento fue de 5.5 m/s en diciembre en la estacién del
Aeropuerto Jorge Chavez.

En el ambito de la contaminacion atmosférica por monoxido de carbono en
Lima metropolitana para el 2015, la evolucion horaria de las concentraciones
de monoxido de carbono en los dias de la semana del afio 2015 registrada en

las estacion ubicada en la zona sur de Lima (Villa Maria del Triunfo), se



presentaron concentraciones maximas de 543.38 ug/m3, en las madrugadas
(00:00 hasta las 05:00 horas)

SENAMHI (2018), en su boletin mensual sobre Vigilancia de la Calidad del
Aire de Lima Metropolitana detalla las condiciones sindpticas y meteorolégicas
locales, mencionando que el Anticiclébn del Pacifico Sur (APS) muestra
condiciones normales (media del ndcleo 1022.5 hPa). Sin embargo, debido al
afloramiento activo de la corriente fria de Humboldt y la presencia del evento La
Nifia, la temperatura superficial del mar (TSM) en bajas y altas latitudes
presentan anomalias de -1°C y +1°C, respectivamente. Estas condiciones
ocasionaron que en la ciudad de Lima la temperatura y la humedad relativa se
muestren por debajo y por encima de sus valores normales (1980-2014),
respectivamente.

El comportamiento promedio mensual de la temperatura, humedad relativa
y velocidad del viento fue de 23°C, 76% y 2.6 m/s, respectivamente.

Asimismo, la inversion térmica obtenida de los lanzamientos de radiosondeo
(07 horas) en el aeropuerto Jorge Chavez dan en promedio, una altura de su
base a 367 m.s.n.m., espesor de 350 m y un gradiente térmico medio de 0.7
°C/100 m, estableciendo condiciones débilmente estables. En este periodo, la
altura de su base estuvo por debajo de su valor normal (891.5 m.s.n.m.) como
consecuencia de la temperatura superficial del mar levemente fria en la zona
central del litoral.

Las condiciones meteoroldgicas influenciadas por el evento La Nifia
ocasionaron una disminucién en la temperatura y la velocidad del viento,
mientras que la humedad se incrementd causando que las concentraciones de

material particulado PM10 no aumente significativamente; y las



concentraciones del material particulado PM2.5 aumenten ligeramente.

Al evaluar el ciclo horario del PM10, se observdé que las condiciones
meteoroldgicas locales tales como vientos débiles y bajas temperaturas no
favorecieron su dispersion. Cabe resaltar que las condiciones desfavorables
para la dispersion en el Area Metropolitana de Lima — Callao se presentan
durante las horas de mayor actividad vehicular.

Las celebraciones por afio nuevo incrementaron las concentraciones de
PM10, particularmente en Lima Norte (Puente Piedra y Carabayllo), en 2.5y 2
veces el ECA, respectivamente. En tanto que en Lima Este, el distrito mas
afectado fue Ate, que superé en 2.8 veces el ECA. Asimismo, incrementaron el
PM2.5, en Lima Norte (Puente Piedra) en 2.4 veces el ECA, en Lima Este (Ate
y San Juan de Lurigancho), en 3.1 veces en cada distrito.

La Vigilancia Atmosférica durante enero del 2018 demuestra que las
concentraciones de los gases monitoreados SO2, NO2, CO y Oz ho superaron
sus respectivos ECA, a diferencia del material particulado que superé en
diferentes dias. Los distritos que superaron continuamente el ECA diario de
PM10 (100 ug/m?3) fueron Puente Piedra (19 dias), Ate (18 dias) y San Juan de
Lurigancho (9 dias) y con respecto al PM2.5 el ECA diario (50 ug/m3) fue
superado en Ate (2 dias), San Juan de Lurigancho (1 dia), Puente Piedra (1
dia) y San Martin de Porres (1 dia).

SILVA & MONTOYA (2005) analizan la relacion entre el comportamiento
estacional de los contaminantes solidos sedimentables con las condiciones
meteoroldgicas predominantes en la zona metropolitana de Lima-callao durante
el afio 2004. La evaluacion de las condiciones meteorologicas para dicho afo

se ha basado en la informacion de la estacion automatica y de radiosondaje del
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Aeropuerto Internacional Jorge Chavez, los resultados fueron los siguientes:

En verano (febrero), las temperaturas presentaron un comportamiento
ascendente y pese a ser el mes tipico de verano, la humedad alcanzé la
saturacion. La temperatura del aire tuvo una media de 23°C, mientras que la
humedad relativa promedio fue de 82%.

En otofio (abril) la temperatura media fue de 20,4°C, y la humedad relativa
promedio de 85%. Durante la estacion de invierno (agosto) los dias se
presentaron nublados parciales a despejados con brillo solar hacia el mediodia
y con ligeras precipitaciones en horas de la noche principalmente durante la
segunda quincena. La temperatura promedio fue de 16,5°C, mientras que la
humedad relativa de 84%. Finalmente en la primavera (noviembre) hubo
presencia de brillo solar hacia el mediodia y extendiéndose hacia horas de la
tarde. El promedio de la temperatura del aire fue de 19,4°C, mientras que la

humedad relativa de 82%.

BASES TEORICAS

2.2.1 Escalas de Movimiento de la atmodsfera
Los fendmenos atmosféricos se clasifican en cuatro clases o escalas
basadas en el alcance horizontal y la duracion de estos. Las cuatro
escalas son: microescala, mesoescala, escala sinoptica, y escala global.
Ver cuadro No 05. Si nos movemos en cada escala a partir de la
microescala, perdemos detalles del movimiento del aire de la escala
anterior. Cada escala tiene sus propios fenémenos, los cuales contienen

al fendbmeno de la escala anterior. (DEMETRI, 1996)
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2.2.2 Sistema de contaminacion atmosférica
KIELY, (1999) plantea que la calidad del aire como sistema de

modelacion estd integrado por los siguientes componentes. Ver figura

N° 01

Figura N° 1 Sistema de modelaciéon simple de la calidad del aire

METEOROLOGIA
l . CALIDAD DEL
EMISIONES » MODELO I\TTEM TICO > AIRE PREVISTA
QUIMICA

Fuente: (KIELY, 1999)
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Cuadro N° 1 Escalas de movimiento atmosférico

Horizonte meteoroldgico

Escalas de medicion

Fendémenos
asociados
Escala Horizontal Vertical
— Tornado de
pequefias
Microescala turbulencias
Desde la
(fuerza de Segundos a 1 mm hasta 1 — Gradientes
superficie hasta
Coriolis horas Km superficiales
los 100 m
despreciable) — Efectos de friccién en
la capa limite
— Efectos topograficos
— Grandes turbulencias
Mesoescala
— Vientos de mary
(escala de Desde la
1 Km hasta continente
prondstico del Horas a dias superficie hasta
_ 100 Km — Islas de calor urbano
tiempo 1 Km
L. — Vientos de valle y de
meteoroldgico)
montafia
— Sistemas de
Sin6ptica Desde la tormentas
Dias a Paises a
(escala superficie hasta — Formaciones
semanas continentes
ciclénica) los 10 6 15 Km nubosas
— Frentes de tiempo
100 Km a Desde la
Global Dias a afios todo el superficie hasta — FEfectos globales
hemisferio los 20 Km

Fuente: (SCHNELLE, 1999)




2.2.3 Meteorologiay efectos sobre la salud

La concentracion de los contaminantes se reduce al dispersarse éstos
en la atmdsfera, proceso que depende de factores climatol6gicos como
la temperatura, la velocidad del viento, el movimiento de sistemas de
altas y bajas presiones y la interaccion de éstos con la topografia local,
por ejemplo las montafias y valles. La temperatura suele decrecer con la
altitud, pero cuando una capa de aire frio se asienta bajo una capa de aire
caliente produciendo una inversion térmica, la mezcla atmosférica se
retarda y los contaminantes se acumulan cerca del suelo. Las
inversiones pueden ser duraderas bajo un sistema estacionario de altas
presiones unido a una baja velocidad del viento.

Un periodo de tan solo tres dias de escasa mezcla atmosférica puede
llevar a concentraciones elevadas de productos peligrosos en areas de
alta contaminacion y, en casos extremos, producir enfermedades e
incluso la muerte. En 1948 una inversion térmica sobre Donora,
Pennsylvania, produjo enfermedades respiratorias en mas de 6.000
personas ocasionando la muerte de veinte de ellas. En Londres, la
contaminacion seg6 entre 3.500 y 4.000 vidas en 1952, y otras 700 en
1962. La liberacion de isocianato de metilo a la atmésfera durante una
inversion térmica fue la causa del desastre de Bhopal, India, en
diciembre de 1984, que produjo al menos 3.300 muertes y mas de
20.000 afectados. Los efectos de la exposicion a largo plazo a bajas
concentraciones de contaminantes no estan bien definidos; no obstante,
los grupos de riesgo son los nifios, los ancianos, los fumadores, los

trabajadores expuestos al contacto con materiales toxicos y quienes

13



224

padecen enfermedades pulmonares o cardiacas. Otros efectos adversos
de la contaminacion atmosférica son los dafios que pueden sufrir el
ganado y las cosechas.

A menudo los primeros efectos perceptibles de la contaminacion son de
naturaleza estética y no son necesariamente peligrosos. Estos efectos
incluyen la disminucién de la visibilidad debido a la presencia de
diminutas particulas suspendidas en el aire, y los malos olores, como la
pestilencia a huevos podridos producida por el sulfuro de hidrégeno que

emana de las fabricas de papel y celulosa.

Inversion térmica

Aumento de la temperatura con la altitud en una capa de la atmosfera.
Como la temperatura suele descender con la altitud hasta el nivel de los
8 a 16 km de la troposfera a razén de aproximadamente 6,5 °C/km, el
aumento de la temperatura con la altitud se conoce como inversion del
perfil de temperatura normal. Sin embargo, se trata de una caracteristica
comun de ciertas capas de la atmdsfera. Las inversiones térmicas actdan
como tapaderas que frenan los movimientos ascendentes de la
atmosfera. En efecto, el aire no puede elevarse en una zona de inversion,

puesto que es mas frio y, por tanto, mas denso en la zona inferior.
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2.2.5 Inversiones proximas a la superficie

En las noches claras se produce una inversion en la superficie o muy
cerca de ella a consecuencia del escape de radiacion de longitud de onda
larga desde la superficie terrestre y las capas altas de la atmosfera,
seguido del consiguiente enfriamiento. Al amanecer, la masa de aire frio
pegada a la superficie puede tener varias decenasde metros de espesor,
aunque este valor puede ser muy superior en regiones montafiosas o
accidentadas, ya que el aire frio desciende por las laderas y se acumula en
el fondo de los valles. Las inversiones proximas a la superficie son
comunes en regiones cubiertas de hielo y nieve, como las zonas polares,
debido a la radiacion y el enfriamiento por conduccion; ademas, en estas

regiones el aire calido debe atravesar la superficie marina fria.

Inversiones atmosféricas

Lejos de la superficie terrestre, las inversiones de temperatura se deben
al descenso y el consiguiente calentamiento del aire en los anticiclones
(areas atmosféricas de alta presion), o a la penetracién de masas de aire
frio en otras més calidas. Dentro de los anticiclones, incluidos los situados
sobre los amplios cinturones subtropicales, el aire de las capas secas
situadas bajo la tropopausa (limite entre la troposfera y la estratosfera)
desciende a razon de aproximadamente 1 km al dia como parte de la
circulacion atmosférica a gran escala y, en el curso de este
desplazamiento, se calienta por compresion. El descenso suele
interrumpirse a una altitud de aproximadamente 1 km, una zona donde

el aire que desciende es mas calido y se apoya sobre la parte superior
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de una capa atmosférica enfriada por la superficie o procedente de
regiones mas frias, o0 que se esta elevando a consecuencia de
movimientos de conveccidon o de turbulencias préximos a la superficie.
La base de la inversion en torno a los anticiclones subtropicales,
centrados aproximadamente a 30° al norte y al sur del ecuador, se
encuentra a una altitud préxima a los 500 m, y por encima la temperatura
puede aumentar mas de 10 °C por km. La base estd mas elevada hacia
el ecuador a lo largo de la direccion noreste y sureste de los alisios, y
puede llegar hasta 2.000 m. En la zona de convergencia de los alisios
penetran en la inversibn masas de grandes cumulonimbos que inyectan
enormes cantidades de humedad y calor en las capas altas de la
atmosfera.

Son ejemplos de penetracion de masas de aire calido por corrientes frias
los flujos de los frentes célidos y frios; el caso méas destacado es el de los
monzones; los flujos que sobrevuelan lagos o mares relativamente frios
(la brisa marina, por ejemplo) y penetran durante el dia en las masas
continentales adyacentes, mientras que de noche se dirigen desde tierra
hacia el mar. Las inversiones por encima de las brisas estan a casi 1 km
de la superficie, mientras que las que afectan a frentes célidos y frios
pueden encontrarse dentro de la troposfera. La temperatura aumenta con
la altitud también en la estratosfera; el aumento es mas acusado en las

capas medias y altas situadas entre 20 y 50 km de altitud.
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2.2.6 Efectos adversos de lainversion térmica

Aunqgue los anticiclones suelen estar limpios de nubes cuando las capas
de subinversidn y la superficie estan secas (sobre interiores continentales
y desiertos, por ejemplo), las inversiones térmicas pueden atrapar nubes,
humedad, contaminacion y polen de capas proximas a la superficie, pues
interrumpen la elevacion del aire desde las capas bajas. Los
estratocumulos de bajo nivel pueden adquirir un caracter extenso y
persistente y provocar una ‘oscuridad anticiclonica’, sobre todo si el aire
viene del mar. Cuando la velocidad del aire es baja a consecuencia de la
inversion, los gases de escape de los automoviles y otros contaminantes
no se dispersan y alcanzan concentraciones elevadas, sobre todo en
torno a centros urbanos como Atenas, Los Angeles, Londres y la ciudad
de México. La mala calidad del aire a que ello da lugar aumenta la tasa
de asma y otras afecciones respiratorias e incluso eleva la mortalidad.
Esta clase de inversiones que atrapan la contaminacién pueden durar
varios dias en verano. La conciencia de la gravedad del problema, sobre
todo en los veranos mas calurosos, ha llevado a los organismos
competentes a vigilar la calidad del aire y a advertir cuando es mala y

alcanza unos niveles elevados.
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2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Coriolis, fuerza de: Es una fuerza aparente que desvia los cuerpos en un
sistema en rotacion. La fuerza de Coriolis es siempre perpendicular a la
direccién de la velocidad de los cuerpos 6 parcelas de fluido. Es una fuerza que
se tiene que incluir cuando se analiza el movimiento de un cuerpo desde un
sistema de referencia no- inercial, como es la tierra en rotacion.

Coriolis, parametro: El factor f (= 2 Qsing) donde Q es la velocidad angular
de la tierra 'y ¢ es la latitud.

Corriente de aire: Son los vientos que se observan en la atmdsfera.

Efecto de Coriolis: Es la fuerza aparente que desvia al viento o a cualquier
parcela de fluido u objeto en movimiento, a la derecha, en el hemisferio norte, o
a la izquierda en el hemisferio sur.

Estabilidad condicional (o inestabilidad condicional): El estado de una
columna de aire en que su distribucién vertical de temperatura es tal que puede
ser estable para aire seco, pero inestable para aire saturado.

Inestabilidad: es la propiedad de un sistema en estado estacionario donde
algunas perturbaciones pueden crecer en magnitud.

Meteorologia: Rama de la fisica que estudia la atmésfera y los fenbmenos
fisicos que en ella se presentan.

Meteorologia sindptica: Es la rama de la meteorologia que estudia los
fendmenos atmosféricos por medio del analisis de las observaciones y datos

de los distintos parametros.
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Rosa de frecuencia de los vientos: Es la representacion en un sistema de
coordenadas de las caracteristicas estadisticas (frecuencia, direccion,
velocidad) de los vientos.

Turbulencia: es el movimiento irregular y caotico que tienen los fluidos. La
turbulencia se genera cuando un objeto o el mismo fluido se mueven a través
de un liguido o un gas, los cuales hacen friccion. Cuando el objeto o la parcela
de fluido se mueve sin friccion entonces se dice que se tiene un flujo laminar.
Velocidad vertical: En meteorologia es la componente del vector de viento a lo
largo de la direccion vertical o eje -z-.

Capa de mezcla: Es la region de influencia del viento sobre la superficie
oceanica, donde se genera una intensa turbulencia y movimiento del agua

superficial.
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CAPITULO IIl DESARROLLO DEL OBJETIVO DE TRABAJO DE SUFICIENCIA

3.1 METODO

3.1.1 Tipo de lainvestigacion
La investigacion realizada presenta un el tipo de investigacion descriptiva
explicativa ya que se obtuvieron los datos de los factores meteorol6gicos
gue inciden en la contaminacion del distrito de Villa El Salvador durante la

estacion astronémica de verano en el afio 2018.

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

3.2.1 Delimitacion del area de estudio

La presente investigacion se realizd en el distrito de Villa El Salvador,
provincia y departamento de Lima, se tomé como lugar de instalacion y
toma de datos meteorolégicos el ovalo Chama, ubicado entre las
intersecciones de las avenidas Universitaria y Separadora industrial,
latitud sur de 12°13'59.08"S y longitud oeste de 76°55'4.75", por las
facilidades técnicas y de seguridad para el equipo. Se instalé una estacién
meteorolégica Davis en la azotea de una casa ubicada frente a dicho
ovalo.
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Figura N° 2 Ubicacién del area de estudio
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3.2.2 Materiales
e Software Microsoft Office Word 2007
e Software Microsoft Office Excel 2007
e Software WRPLOT View 14.0
e Cuaderno de campo

e Lapiceros

3.2.3 Equipos
e Estacion meteoroldgica vantage pro2
e Equipo de sistema de geoposicionamiento global - GPS
e Camara fotografica

e Computadora portatil
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3.3 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO:

Factores meteoroldgicos de la contaminacion atmosférica

Los factores meteorologicos relevantes para contaminacion atmosférica
fueron: velocidad y direccion del viento (transporte horizontal del aire),
estabilidad atmosférica (transporte vertical de la atmdésfera) y altura de la capa
de mezcla atmosférica (espacio vertical disponible para la mezcla de los

contaminantes atmosféricos) (NSWEPA, 2001).

3.3.1 Determinacién de rosas de viento de superficie

Se realiz0 mediante la tabulacion estadistica de la distribucion de
frecuencias absolutas y relativas de las categorias de velocidad y
direccion del viento registrados de forma horaria por la estacion
meteoroldgica automética ubicada en el ovalo Chama.

En la tabulacién se consideraron 16 direcciones de viento en grados
sexagesimales (°) y 6 categorias de velocidad de viento (m/s); también
se considerd la ocurrencia de calmas si la velocidad registrada por el
sensor de viento fue menor a 0.54 m/s. Ver cuadros N° 2 y N° 3
respectivamente.

El punto inicial para empezar las direcciones es el norte magnético (0°),
avanzando en sentido horario, y la direccion registrada es la direccion de
donde viene el viento. La rosa de vientos muestra las 16 direcciones con
las respectivas ocurrencias de velocidad en cada una de las categorias
de velocidad establecidas, expresadas en % con respecto al total de

datos validos, incluyendo las calmas.
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Para realizar todo ello se utiliz6 un programa especial de procesamiento

de informacién de viento y estabilidad atmosférica denominado

WRPLOT version 8.0. Los resultados obtenidos fueron rosas de vientos

de 16 direcciones, cada rosa con su respectivo vector resultante.

Cuadro N° 2 Direcciones de larosa de vientos

Sectores (en grados Sexagesimales)

Sector Nomenclatura [ Li—Ls]

1 N (Norte) [ 348.75° — 11.25° |
2 NNE (Nor-Nor-Este) [11.25° - 33.75°]

3 NE (Nor-Este) [ 33.75° - 56.25° ]

4 ENE (Este-Nor-Este) [ 56.25° — 78.75° |

5 E (Este) [ 78.75° — 101.25° |
6 ESE (Este-Sur-Este) [ 101.25°—-123.75° ]
7 SE  (Sur-Este) [ 123.75° — 146.25° |
8 SSE (Sur-Sur-Este) [ 146.25° - 168.75° ]
9 S (Sur) [ 168.75° — 191.25° ]
10 | SSO (Sur-Sur-Oeste) [191.25° — 213.75°
11 SO  (sur-Oeste) [ 213.75° — 236.25° |
12 | OSO (Oeste-Sur-Oeste) [ 236.25° — 258.75° ]
13 @] (Oeste) [ 258.75° — 281.25°]
14 | ONO (Oeste-Nor-Oeste) [ 281.25° — 303.75° ]
15 NO  (Nor-Oeste) [ 303.75° — 326.25° |
16 NNO (Nor-Nor-Oeste) [ 326.25° — 348.75° ]
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3.3.2

3.3.3

Cuadro N° 3 Categorias de velocidad de viento

Clase (m/s) Nomenclatura

[0.54—-1.54> Débil

[ 1.54 -3.09 > Moderado

[3.09-5.14> Fuerte

[ 5.14 -8.23 > Muy fuerte

[8.23-10.8> Extremadamente fuerte
>=10.8 Vientos huracanados

Histogramas de la distribucién de frecuencias relativas de la
velocidad del viento de superficie

Los graficos de histogramas de las frecuencias relativas de las clases de
viento se realizaron contabilizando la ocurrencia del viento a nivel horario

en cada una de las categorias de velocidad de viento adoptadas.

Determinacion de las clases de estabilidad atmosférica

La determinacion de las clases de estabilidad atmosférica se realizo
empleando la metodologia sugerida por la USEPA, (1992), BEYCHOK,
(1994) y Ministerio de Energia y Minas, (1994). Dicha metodologia
establece clases de estabilidad atmosférica a través de la desviacion
estandar de la direccion horizontal del viento (00). Es decir, se asume que
no existen componentes del viento en la direccion vertical ni transversal
al viento medio. La desviacion estandar de la direccion horizontal del
viento (00) es una medida de la intensidad de la turbulencia atmosférica,

y es usada para obtener las categorias de turbulencia atmosférica o
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clases de estabilidad atmosférica cuando no es posible calcularla con el
método de Holzworth. (USEPA, 2000). La desviacion estandar es
registrada autométicamente por la estaciébn meteoroldgica automatica,
tomando mediciones de las direcciones de viento cada 5 minutos, y
sacando la desviacion estandar de dichas direcciones cada hora; de tal
forma que el resultado es un registro de desviacion estandar de la

direccion horizontal del viento para cada hora.

3.3.3.1 Paracondiciones diurnas (07:01 H—19:00 H) la metodologia
emplea solamente la desviacion estandar de la direccion
horizontal del viento (00) en la hora considerada. Ver cuadro
N° 04.
Cuadro N° 4 Método para calcular la clase de estabilidad atmosférica durante las horas del dia

(07:01 H — 19:00 H) a partir de la desviacion estandar de la direccion horizontal del viento en
grados (o6)

Clase de estabilidad para Desviacion estandar de la

horas del dia direccion horizontal del viento en

grados (o)

A O = 22.5°
B 22.5°> 002 17.5°
C 17.5° > 002 12.5°
D 12.5°> 002 7.5°
E 7.5°> 002 3.8°
F 0o < 3.8°

Fuente: (Ministerio de Energia y Minas, 1994)
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3.3.3.2 Para condiciones nocturnas (19:01 H — 07:00 H) se emplea

el procedimiento para condiciones diurnas antes indicado y la

velocidad del viento respectiva de la hora considerada. Ver

cuadro N° 04. Se ha empleado esta metodologia por la

adecuada base estadistica que emplea para explicar la

intensidad de la turbulencia atmosférica, la cual sirve para

determinar las clases de estabilidad atmosférica.

Cuadro N° 5 Método para calcular la clase de estabilidad atmosférica durante las horas de la
noche (19:00 H — 07:00 H) a partir de la desviacion estandar de la direccién horizontal del

NOTA:

oo 2 22.5°

o9 2 22.5°

o9 2 22.5°
22.5°> 002 17.5°
22.5°> 002 17.5°
22.5°> 002 17.5°
17.5° > 062 12.5°
17.5° > 092 12.5°
12.5° > 092 7.5°

7.5°> 002 3.8°

oo < 3.8°

Estos criterios se

viento en grados (00)

29>U
3.6>U=229

U>36

24>U

30>U=224

Ninguna limitacion

Ninguna limitacion [a]

Ninguna limitacion [b]

aplican Unicamente en horas de la

noche, con las
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limitaciones siguientes:

@ para velocidades de viento mayores de 5 m/s se empleara condiciones neutrales (D).
bIpara velocidades de viento mayores de 5 m/s se empleara condiciones neutrales (D). En el
caso de velocidades de viento entre 3y 5 m/s se debera usar la clase E

Fuente: (Ministerio de Energia y Minas, 1994)

Para el presente trabajo de investigacion los célculos de la clase de
estabilidad atmosférica para cada hora y durante todo el periodo
representativo de la estacion astronémica de verano del afio 2018 se han
realizado empleando el programa de hoja de calculo Excel y la graficacion
temporal de las estabilidades a nivel horario mensual, esto con el fin de
distinguir los tipos de estabilidad atmosférica presentes en cada hora del

dia en un mes.

3.3.4 Alturade la capa de mezcla

La altura de la capa de mezcla se estimé de acuerdo a la metodologia
recomendada por la Autoridad de Proteccion Ambiental de Nueva Gales
del Sur, Sydney, Australia. (NSWEPA, 2001). Dicha metodologia estima
la altura de la capa de mezcla originada por factores mecénicos o
turbulencia mecanica. No considera la turbulencia térmica. La capa de
mezcla obtenida es para un entorno urbano, porque mas del 50% del area
de estudio esta ocupado por construcciones, y ademas por accidentes
geograficos como montafnas. (USEPA, 2000).

Todos los céalculos de los procedimientos de la metodologia para calcular
la capa de mezcla fueron realizados con el programa Excel,

obteniéndose resultados a nivel horario, es decir, un valor de altura de
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capa de mezcla para cada hora, y asi de esta manera para todo el
periodo de estudio. A continuacion se detalla dicha metodologia. Altura
de la capa de mezcla (h) por turbulencia mecanica para las clases
de estabilidad A-D

Para calcular la altura de la capa de mezcla (h) por turbulencia mecénica
para las clases de estabilidad atmosférica A-D, se usa la siguiente

ecuacion:

A
h=03x (u J
f
Donde:

h = altura de la capa de mezcla (m)
u* = velocidad de friccion superficial (m/s)
f = parametro de Coriolis

La velocidad de friccion (u*) es calculada con expresiones que dependen

de las categorias de estabilidad atmosféricas, se describen en el item d.

3.3.4.1 Altura de la capa de mezcla (h) por turbulencia mecanica para

las clases de estabilidad E-F
Para calcular la altura de la capa de mezcla (h) por turbulencia
mecanica para las clases de estabilidad atmosférica E-F, se

usa la siguiente ecuacion:
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Donde:

h = altura de la capa de mezcla (m)

u* = velocidad de friccion superficial (m/s)

f = parametro de Coriolis

L = altura de la capa de Monin—Obukhov (m)

3.3.4.2 Altura de la capa de Monin-Obukhov (L)
La altura de la capa de Monin—Obukhov, L, caracteriza la
estabilidad atmosférica de la capa atmosférica adyacente al
suelo (capa superficial). La capa superficial es definida como la
capa por encima del suelo, en la cual la variacion vertical del
calor y del momentum de flujo es insignificante. La capa
superficial comunmente es el 10% de la altura de la capa de
mezcla. La altura de la capa de Monin—Obukhov, L, puede ser
calculado mediante el uso de la ecuacién de aproximacion
lineal del grafico de Golder mencionado por la NSWEPA

(2001). Dicha ecuacion es:

iz X +Y x (Log, (Zo))

Donde:

L = altura de la capa de Monin-Obukhov (m)

X, Y = parametros que dependen de la clase de estabilidad atmosférica.
(Ver cuadro N° 05)

Zo = Rugosidad de la superficie (m).
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El valor de Zo es la rugosidad de la superficie o
suelo, a menos que la altura de la rugosidad de la
superficie esté fuera del rango (Zo min — Zo max)
presentado en el cuadro N° 06.

Si la rugosidad de la superficie (Zo) es < Zo min,
entonces se debe usar el valor de Zo min para Zo.
Si la rugosidad de la superficie (Zo) es > Zo max
entonces se debe usar el valor de Zo max para Zo.
La rugosidad considerada para la zona de estudio
es 0.4 m, dado que en la zona de estudio
predominan las viviendas y algunos comercios. Ver

cuadro N° 07.
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Cuadro N° 6 Parametros de la ecuacion de aproximacion lineal del grafico de Golder

Clase de estabilidad atmosférica

Parametro A B C D E F

—0.096 -0.037 -0.002 0.000 0.004 0.035
Y

0.029 0.025 0.018 0.000 -0.018 -0.0365

Fuente: (NSWEPA, 2001)

Cuadro N° 7 Limites superiores e inferiores para la rugosidad de la superficie (Zo) de acuerdo

alas clases de estabilidad

Clase de estabilidad atmosférica

Zo min (m) 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

Zo max (m) 0.029 0.025 0.018 0.000 -0.018 -0.0365

Fuente: (NSWEPA, 2001)
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Cuadro N° 8 Valores tipicos de la rugosidad de la superficie para varios tipos de uso de suelo

Tipo de uso de suelo Rugosidad, Zo (m)
2.0

Zona comercial

Zona residencial

Zona rural plana

Cuerpo de agua

0.8

0.4

0.1

0.0001

Fuente: (NSWEPA, 2001)

3.34.1.1.

Velocidad de friccion superficial (u*)

La velocidad de friccion superficial (u*) es una
medida de la turbulencia mecanica y esta
directamente relacionado con la rugosidad de la
superficie. Puede sercalculado a través del siguiente
procedimiento. (NSWEPA, 2001):

e Condicion 1: si lavelocidad del viento =0

u* = 0.001 m/s

u* = velocidad de friccidn superficial (m/s)
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e Condicién 2: si predominan condiciones

inestables (clases de estabilidad atmosférica

A,BoC,0sil/lL<0)

u*zVKxLWSpJ
(4

u* = velocidad de friccién superficial (m/s)
VK = constante de Von Karman = 0.4
Wsp = valor absoluto de la velocidad del viento a la altura Zr (m/s)

¢ = calculado de acuerdo a la siguiente ecuacion:

(Proy +1.0)x(Pzo+1.0)"
((Pzey+1.0 ) Pzr+1.0)” |

4+ 2 x (Tan71 (PZr) - Tanfl (PZO))

@=Ln(Zr |Zo)+Ln

Zr = altura de referencia de la medicién del viento (m). Para la zona
de estudio, Zr= 10 m, porque el sensor de medicién del viento
(anemometro) esta a 10 m.

Zo =rugosidad de la superficie (m). Para la zona de estudio se adopt6
0.4m.

PZo y PZr calculados de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

Pzo=[10-150x( 22|
\L )

25

pze =[10-150 [ Z)|
\L /)

L = altura de la capa de Monin-Obukhov (m)
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e Condicién 3: si predominan condiciones
neutrales (clase de estabilidad atmosférica D,

6 si 1/L = 0)

™

[ wsp
l Ln{Zr/Za) I

¥ = VK =

u* = velocidad de friccion superficial (m/s)

VK = constante de Von Karman = 0.4

Wsp = valor absoluto de 1a velocidad del viento a la altura Zr (m/s)
Zr = altura de referencia de la medicion del viento (m)

Z0 = rugosidad de la superficie (m)

e Condicién 4: si predominan condiciones
estables (clases de estabilidad atmosférica E

O0F, 6sil/L>0)

Wsp
|." 4-? '\I ;
\Lx(Zr—Zo) )

w* =K =
: In(Zr | Zo)+

u® = velocidad de friccion superficial (m/s)

WK = constante de Von Karman = 0.4

Wsp = valor absoluto de la velocidad del viento a la altura Zr (m/s)
Zr = altura de referencia de la medicion del viento (m). Para la
zona de estudio, Zr= 10 m.

Zo = rugosidad de la superficie (m). Para la zona de estudio es
0.4 m.

L = altura de la capa de Monin-Obukhov (m)
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3.3.4.1.2. El pardmetro de Coriolis (f)

lexﬂxseno{q})

f = parametro de Coriolis

(1 = velocidad de rotacion de la tierra (2n/86400 o 7.29 x 102
rad s-1)

7 = 3.1416 radianes (rad)

86400 = numero de segundos por dia (s/dia)

# = latitud en radianes (rad). La latitud para la zona de estudio es

12.14° de latitud sur, cuya eguivalencia en radianes es 0.2188 rad.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIONES

Factores meteorolégicos relacionados a la contaminacion atmosférica en el distrito de

Villa El Salvador durante la estaciéon astronémica de verano del afio 2018.

Cuantificaciéon de la direccion y velocidad del viento de superficie.

Figura N° 3 Rosa de vientos resumen a nivel horario mensual.

NORT

15
%

9%

WES EAST
WIND SPEED
(m/s)
I
Resultant L] 8.23 -
 Vector Bl 030
/ SOUT B 54823
L 300-514
]

1.54 -3.09
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4.1

A nivel promedio mensual (Figura N° 02), predomina el viento de direccién SE con
14.25% de prevalencia, con 3 categorias de velocidad: 0.5 m/s - 1.5 m/s (8.2 %), 1.5
m/s — 3.1 m/s (4.9 %)y 3.1 m/s—-5.1 m/s (1.1 %).

En segundo lugar el viento de direccion SO con 13,5%, con tres categorias de
velocidad: 0.5 m/s - 1.5 m/s (8%), 1.5 m/s —3.1 m/s (4.8 %)y 3.1 m/s—5.1 m/s
(0.6 %).

En tercer lugar viento del S con 12% con tres categorias de velocidad: 0.5 m/s
-1.5m/s (6.9%), 1.5 m/s — 3.1 m/s (4.3 %) y 3.1 m/s — 5.1 m/s (0.6 %).
Finalmente vientos del O con 10.5% de prevalencia, con tres categorias de
velocidad: 0.5 m/s - 1.5 m/s (6.3%), 1.5 m/s — 3.1 m/s (3.7 %) y 3.1 m/s — 5.1
m/s (0.5 %). Se nota la presencia de calmas (velocidad del viento <= 0.5 m/s); es
decir ausencia de viento, en un 25,8 % del total de datos.

A nivel horario mensual el vector resultante indica viento del SSO,

representando a la direccion promedio resultante del viento en un 30%.

ANALISIS DE ROSAS DE VIENTO:

En horas de la noche, entre las 18:00 y 00:00 horas, las direcciones
predominantes del viento son del SE (28,1%) y S (16,7%), con velocidades
fluctuantes en los rangos (0,5 - 1,5 m/s), (1.5-3.1 m/s) y (3.1 — 5.1 m/s).

Luego, entre la 01:00 y 07:00 horas, las direcciones predominantes del
viento son del O (10,2%), SO (9,1%), SE (9.0%) y S (6,4%) con velocidades

fluctuantes en los rangos (0,5 -1,5m/s) y (1.5 - 3.1 m/s).
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En horas del dia, entre las 08:00 y 11:00 horas, las direcciones
predominantes del viento son del SO (23,9%), O (18,8%), S (10,2%) y NO
(9.9%) con velocidades fluctuantes en los rangos (0,5 — 1,5 m/s), (1.5 - 3.1
m/s) y (3.1 — 5.1 m/s), entre las 12:00 y 15:00 horas las direcciones
predominantes del viento son del SO (25,5%), O (16,4%), S (10,2%) y NO
(8.6%) con velocidades fluctuantes en los rangos (0,5 — 1,5 m/s), (1.5 - 3.1
m/s) y (3.1 — 5.1 m/s); finalmente entre las 16:00 y 17:00 horas el
comportamiento del viento se caracteriza por la multidireccionalidad del viento
(direcciones del viento muy variables), no habiendo vientos predominantes,
sino la ocurrencia de viento en todas las direcciones, las cuales son: SE (16%),
S (15%), SO (13%), O (8.9%), E (8,4%), NO (7,4%) y N (6,7%) entre las de
mayor porcentaje; asi mismo, la ocurrencia de velocidades de viento se
mantuvo en los rangos: (0,5 -1,5m/s), (1.5-3.1 m/s)y (3.1 — 5.1 m/s). (Ver

anexos)

38



CUANTIFICACION DE LAS CLASES DE ESTABILIDAD ATMOSFERICA.

4.2

Cuadro N° 9 Resumen por hora de las clases de estabilidad atmosférica - Diciembre 2017 Villa El Salvador / Ovalo Chama (estacién meteoroldgica

noras 017020304 oaloalorfoafoal10 1112013141617 18192021 222al2al25 26272829 30 31

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24
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Cuadro N° 10 Resumen por hora de las clases de estabilidad atmosférica - Enero 2018 Villa El Salvador / Ovalo Chama (estacién meteoroldgica)
Horas f0102fo03foalos o607 foaloal10f 1121314151617 18 192021 22 23242526 (2728 2930 [ 31

1 71 1 1 ]1
1 11 (1 (1 )1
1 11 (1 (1 )1

b |6 [6 | |b |B
b |6 [6 | |b |B

1 11 /1 {1 11 |1

1 ]1 1 {1 ]1 |1
1 11 /1 {1 11 |1
1 11 /1 {1 11 |1
1 11 /1 {1 11 |1

6 |6 [6 [h |6 (4
b |6 [6 |[h |6 |6

1
1
1
1

b
b
b
b

16 |6 |6 [6 |6 |6 |6 |6 |Bb |6 (6 |6

216 |6 |6 [6 |6 |6 |6 |6 |6 |6 (6 |6

(1 191 1 j1 1 J1 1 |1 J1 |1 |1

g (1 (1 911 (1 |1 1 |1 |1 |2 11 |1 |1

9711 1 911 (1 |1 1 |1 |1 |1 11 |1 |1
0 /1 (1 {1 71 (1 1 1 |1 |1 |1 ]1 |1

11
12
13
14

1571 (1 1 1 (1 1 {1 J1 1 {1 J1 |1
16 /1 1 {1 J1 1 |1 1 |1 |1 |1 |1 |1
17 /1 (1 1 J1 (1 1 1 |1 |1 |1 ]1 |1
18 /1 (1 1 71 (1 |1 1 |1 |1 |1 ]1 |1

19
20
21
22

23 |6 [6 |6 |6 [6 [6 |6 |6 |6 [H |6 |4
24 |6 [6 |6 |6 [6 [6 |6 |6 |6 (b |b |6

40



Cuadro N° 11 Resumen por hora de las clases de estabilidad atmosférica - Febrero 2018 Villa El Salvador / Ovalo Chama (estacion meteorolégica)

Horas [01[02[03[04

05

06

Fo7

08

09

|
—

0

11

12

13

14

15

16

F17

18

19

20

" 21

22

23

24

[25

[ 26

a7

28

L Rt I T T I P R | R |

WO

10

11

[l Ll Ll Ll [ 1= a a0 1= = u I = W =]

12

13

14

15

16

17

18

119

20

21

22

23

24

= - = 1 T [ T T T o e P o [ T - o - - N T - -

[=a B E=a B = [=a W = =L o [l Lol Lol Lol Lol Lol Ll Ll Ll Lo o (= W (=2 W (=2 1= A 1= A =5

[=a B [=a T =0 [ =a = T = o Lo o Lol o Lol o Lol o Ll [ Lo =S =0 = (= = A =

4

De la figura anterior, entre las 19:01 y 07:00 horas predominan las estabilidades atmosféricas F 6 6 (estable), E 6 5 (ligeramente

estable) y D 6 4 (neutro) y. En el dia entre las 07:01 y 19:00 horas predomina la estabilidad atmosférica A 6 1 (muy inestable) casi

en el total de los casos.
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4.3

Estimacién de la altura de la capa de mezcla

Grafico N° 01: Alturade la capa de mezcla Diciembre 2017
(Promedio Horario Mensual) - Villa El Salvador
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1950

Grafico N° 02: Altura de la capa de mezcla Enero 2018 (Promedio

Horario Mensual) - Villa El Salvador
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Grafico N° 03: Altura de la capa de mezcla Febrero 2018 (Promedio
Horario Mensual) - Villa El Salvador

500
400
E
o
N
[ 300
£
L]
=]
[y1]
o
[\
Q
i}
[ 200
=]
o
=
<
100 ’
Horas
L 01 02 | D3 |04 |05 (06|07 | 08|09 10| 11 12|13 (14| 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 22 | 23 | 24
—9—FEBREROQO|7.15|6.83|748|649|6.83|6.83| 146 | 278 | 314 | 423 | 308 | 369 | 321 | 302 | 260 | 236 | 230 | 224 | 17 |16.3|10.3|7.7511.3| 112

44



La variacion promedio horaria mensual de la altura de la capa de mezcla
en la zona de estudio, segun gréficos N° 01, 02 y 03, calculada mediante la
metodologia de la NSWEPA (NSWEPA, 2001), la cual considera sélo la
turbulencia mecanica, denota una variacion promedio diaria tipica, mostrando
alturas promedio de capa de mezcla bajas en horas de la noche (19:00 —
06:00), con magnitudes oscilando debajo de los 100 m; y alturas promedio de
capa de mezcla altas en horas del dia (07:00 — 19:00), cuyas magnitudes
estan dentro del rango de 400 m y 2000 m. Esta variacion es explicada por la
influencia que tiene el cambio energético que experimenta la tierra y la
atmosfera adyacente a ella durante el dia en la intensidad de la velocidad del
viento; los valores de capa de mezcla bajos estan directamente relacionados
a la ausencia de energia solar en las noches, lo cual ocasiona a nivel local o
micrometeorolégico disminucion en la velocidad del viento (poco movimiento
horizontal del aire) y estabilidades atmosféricas neutras o estables (escaso o
nulo movimiento vertical del aire); mientras que en el dia ocurre lo contrario.
Otro factor importante que incide en la altura de la capa de mezcla debido a
la turbulencia mecanica es la intensa e irregular topografia (rugosidad del
terreno considerada = 0.4 m en la zona de estudio, debido a que en el uso de

suelo predomina el uso residencial).
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CONCLUSIONES

Se encontré que los factores meteoroldgicos importantes que influyen en la
contaminacion atmosférica en el distrito de Villa El Salvador durante la estacion
astrondmica de verano son: velocidad y direccidon del viento, altura de la capa
de mezcla y estabilidad atmosférica.

En relacion al comportamiento del viento, considerando el total de informacién
meteoroldgica para la estacion astrondmica de verano en la zona de estudio,
se obtuvo que la direccién del viento predominante a nivel horario mensual es
del SE (14,25%), SO (13,5%), S (12%) y O (10,5%); asi mismo, en cuanto a las
velocidades de viento, las velocidades predominantes estan en los rangos 0.54
—1.54 m/s (viento débil) con aproximadamente 45,3% y 1,54 — 3.09 m/s (viento
moderado), y la ocurrencia de calmas (25,8%). Lo cual ocasionaria un
transporte débil de los contaminantes atmosféricos hacia las direcciones antes
descritas; es decir, hacialos distritos de San Juan de Miraflores y Villa Maria
del Triunfo.

En cuanto al nivel horario diario mensual, durante la estacién astronomica de
verano en la zona de estudio, se aprecia que durante las horas de la noche hay
dos regimenes definidos en cuanto a la direccion del viento; 18:00 — 00:00 y
01:00 - 07:00; pero ambas tienen una tendencia general hacia la zona sur del
distrito y con velocidades débiles a moderadas (44;1% y 24;4%
respectivamente) y ocurrencia de calmas (27,4%), lo cual ocasionaria un
transporte horizontal casi nulo hacia los distritos de San Juan de Miraflores y

Villa Maria de Triunfo.
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En horas del dia, se determiné tres regimenes de comportamiento del viento.
Durante los dos primeros (08:00 - 11:00) y (12:00 - 15:00), se transportarian los
contaminantes de la zona de estudio hacia los distritos de San Juan de
Miraflores y Villa Maria del triunfo con mayor intensidad, porque en promedio
la ocurrencia de velocidades del viento son un poco mayores en la categoria
débiles y moderados (44 y 43% respectivamente) y hay escasa ocurrencia de
calmas (6,8%). En el dltimo régimen de comportamiento del viento (16:00 -
17:00) la alta variabilidad de las direcciones del viento y la escasa ocurrencia
de calmas (8,3%) indican la ocurrencia de gran turbulencia atmosférica, lo cual
favorece la dispersion y transporte de los contaminantes desde la zona de
estudios hacia todas las direcciones.

La estabilidad atmosférica a nivel horario diario mensual predominante en
horas de la noche es la F (muy estable) con un 50% de transporte vertical de los
contaminantes se considera nulo; lo cual potencialmente favoreceria episodios
de contaminacioén en la zona de estudio.

En cambio en horas del dia, casi en la totalidad de los casos ocurre estabilidad
atmosférica tipo A=1, la cual es un grado extremo de inestabilidad atmosférica
y turbulencia del aire, favoreciendo el transporte y dispersién de contaminantes
del aire.

El promedio horario anual de la altura de capa de mezcla tiene valores altos en
horas diurnas (07:00 — 19:00), es de 400 a 2000 m. En horas nocturnas (20:00
— 06:00) presenta valores bajos, con un valor minimo, cercanos al suelo
(valores menores a 100 m). Esto ocasionaria una buena mezcla de los
contaminantes del aire durante el dia (gran volumen de aire para la mezcla de

contaminantes) y todo lo contrario durante las horas de la noche
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RECOMENDACIONES

Instalar equipos apropiados para medir directamente e instantdneamente la
altura de la capa de mezcla y el gradiente térmico vertical (estabilidad
atmosférica) para evitar errores con la estimacion a través de métodos

indirectos

Es necesario contar con recursos de equipamiento, financieros y logisticos para
realizar los trabajos de campo en un mayor tiempo; y vincular la explicacion de
las causas del comportamiento de los factores meteoroldgicos y su incidencia

en la contaminacion atmosférica.

Las autoridades competentes deberian propiciar investigaciones en
meteorologia de la calidad del aire para contar con instrumentos de gestidon

ambiental objetivos para la gestion ambiental de la calidad del aire.

Para fines de realizar una mejor evaluacion de las condiciones meteorolégicas,
se deberia instalar mas estaciones meteoroldgicas y de calidad del aire en el
distrito de Villa El Salvador, con el fin de obtener una mayor cantidad de datos

para la evaluacion meteoroldgica.
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ANEXOS: Rosas de viento a nivel horario
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NORT
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