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INTRODUCCION

Las preocupaciones por la probleméatica ambiental surgen de la
observacion de las consecuencias negativas que ciertas actividades humanas
han producido en el ambiente, alterando substancialmente la calidad de vida de
las personas.

La contaminacion Atmosférica es el resultado de las emisiones de gases
y material particulado a la atmosfera, procedentes de un conjunto amplio de
actividades humanas y de procesos naturales que se dan en un lugar
determinado.

El presente trabajo trata sobre la modelacién de la dispersién de la
chimenea de fundicién de Estafio, primero se ha recolectado informacion de las
condiciones meteorologica y data técnica operacional, para definir la
metodologia para determinar la dispersion del material particulado, analizando
sus resultados obtenidos y evaluar su influencia en el area del proyecto.

‘La contaminacion atmosférica urbana aumenta el riesgo de padecer
enfermedades respiratorias agudas, como la neumonia, y crénicas, como el
cancer del pulmon y las enfermedades cardiovasculares” (OMS, 2017).

Dividiendo el sistema en tres partes: la estructura nasofaringe, el sistema
tractobronquial y los pulmones, se aprecia que si entran por la nariz particulas
grandes pueden ser atrapadas por el vello nasal o por la mucosa y expedidas al
toser o sonarse; particulas mas pequefias pueden penetrar en el sistema
tractobronquial y ser capturadas por las mucosas y removidas al toser o
expectorar; las particulas muy pequefias pueden entrar hasta los alveolos
pulmonares y permanecer indefinidamente causando irritacion o ser expelidas
con el aire (Buitrago Arango, 2003).

Por todo ello es importante analizar si los resultados obtenidos del modelo
de dispersion para sobrepasan los limites establecidos por la normativa nacional,
para evaluar si la dispersion del material particulado afecta la calidad ambiental
del area de estudio.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la Realidad Problematica

La Refineria de Estafio, se encuentra ubicada en el distrito de Paracas,
provincia de Pisco, region Ica, segun las evaluaciones de INSIDEO (2017) indica
que la “zona se caracteriza por tener un clima calido y seco durante el verano,
de diciembre a marzo, y templado a sensiblemente frio, de abril a noviembre; de
suelo con textura arenosa y poca cobertura vegetal”. En este distrito se
desarrollan diversas actividades econémicas entre las que se destacan es la
agricultura, su proximidad al mar le permite aprovechar la pesqueria como una
actividad economica de gran importancia para su economia, tanto como

consumo humano como para desarrollo industrial.

Por otra parte, la industria de Pisco esta constituida por la fabricaciéon de
harina de pescado, las desmotadoras de algodoén, siderurgia (Aceros Arequipa)
y por la planta de fraccionamiento de liquidos de gas natural (LGN) y Refineria

de Estario.

Estas actividades economicas mas los factores ambientales propios de la

zona, pueden hacer que se tengan condiciones de calidad de aire que ponen en
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riesgo la calidad de vida de la poblacién mas cercanos al area del proyecto y la

afectacion a la calidad ambiental del aire de la zona. (DIGESA, 2005).

1.2. Justificaciéon del Problema

Segun la evaluacion efectuada por DIGESA (2005) realizada sobre la
Cuenca Atmosférica de la Ciudad de Pisco, se puede determinar que la zona de
estudio esta impactada mayormente por material particulado por las
caracteristicas geograficas y las actividades antropogénicas.

En dicho estudio de DIGESA se muestra el inventario de fuentes fijas para
la cuenca atmosférica de Pisco, evidenciandose que los principales
contribuyentes de material particulado corresponden a la Industria siderurgica e
industria de harina y conserva de pescado, que en su conjunto emiten 5786
Ton/afio (82%).

Para material particulado existen un sin numero de estudios
epidemiolégicos que muestran incremento de mortalidad y morbilidad
(admisiones hospitalarias, sintomas respiratorios, disminucién de la funcion
pulmonar, etc.) (Corleto Escobar & Cortez Aquino, 2012)

Ante esta realidad se requiere conocer la exposicion por material
particulado dentro del area de estudio y analizar si sobrepasan los limites
establecidos por la normativa nacional, y evaluar si la influencia de la calidad

ambiental alrededores del area del proyecto.
1.3. Delimitacion del Proyecto
1.3.1. Tedrica

El proyecto est4 centrado en el modelamiento de la dispersion de la

Chimenea de Fundicién de la Refinaria de Estafio en la ciudad de Pisco.

1.3.2. Temporal

El proyecto se realiz6 operativamente en campo el dia 27 de febrero del
2017.



1.3.3. Espacial

El proyecto se realizé en la Planta de Fundicién, dentro de la Refineria de
Estafio, en el distrito de Paracas, provincia de Pisco, region Ica, a

aproximadamente 8,1 km en linea recta al sureste de la ciudad de Pisco.

A continuacion, se especifica la localizacidn geografica de la Refineria de

Estafio.

Tabla 1. Ubicacién geogréfica del area de estudio

L Coordenadas UTM (1)
Descripcion
Este (m) Norte (m)
Refineria de Estafio 373 133,86 8 476 322,95

Fuente: Elaboracién propia

(1) Sistema de coordenadas UTM Datum WGS84, Zona 18L.

Figura 1. Ubicacion de la Refineria de Estafio — Distrito de Paracas.

LEYENDA

Area Evaluada

Fuente: Google Earth Pro.



1.4. Formulaciéon del Problema

Con el fin de evaluar la influencia de la concentracion del material
particulado sobre la calidad ambiental en el area del proyecto, se planteo el
modelamiento de la dispersion del material particulado conociendo condiciones
meteoroldgica determinantes de la zona y data técnica operacional, se formul6

el siguiente problema:

¢De qué manera se puede modelar la dispersion de material particulado de la

Chimenea de Fundicién de la Refineria de Estano, Pisco — Peru?

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Modelar la dispersion de material particulado de la Chimenea de

Fundicion de la Refineria de Estafio, Pisco — Peru.
1.5.2. Objetivos Especificos

- Recolectar informacion de las condiciones meteoroldgica y data
técnica operacional necesaria para la ejecucion del modelo.

- Definir la metodologia para determinar la dispersion del material
particulado de la chimenea de fundicion.

- Analizar los resultados obtenidos del modelo de dispersién si
sobrepasan los limites establecidos por la normativa nacional dentro
del area de estudio.

- Evaluar la influencia de la concentracion del material particulado
emitida por la chimenea de fundicién sobre la calidad ambiental del

distrito de Paracas, provincia de Pisco, region Ica.



CAPITULO IIl: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion
2.1.1. Antecedentes Internacionales

La Universidad de Burgos (2007), en el informe Planes de
Accion Locales para Mejorar la Calidad del Aire y Estudios de
Impacto Ambiental Apoyado en Modelos de Dispersion Atmosférica
analizo que en los ultimos afos se vienen utilizando diversas
estrategias enfocadas a proyectos de Ciudades Saludables, para
enfrentar los problemas presentes y en parte derivados de la
contaminacion de las ciudades. En los paises en vias de desarrollo
los modelos de dispersion estan siendo cada vez mas usados y
pueden ser muy utiles en evaluaciones de impacto ambiental, asi
como para apoyar la elaboracion de planes de accién locales para
mejorar la calidad del aire. Varias empresas privadas ofrecen
versiones mejoradas de modelos gaussianos. Las mejoras
incorporan interfaces amigables entre el ordenador y el usuario,
facilitando la entrada y andlisis de datos, el despliegue grafico de
los resultados y personalizando los resiumenes de resultados.
Adicionalmente proporcionan apoyo técnico, usando modelos

recomendados por la US EPA debido a que acreditan cumplir los
6



criterios técnicos minimos definidos por esa Agencia Ambiental,

fueron probados en el terreno y extensamente revisados.

Bustos (2004) con la tesis titulada Aplicacién de Modelos de
Dispersion Atmosférica en la Evaluacion de Impacto Ambiental:
Andlisis del Proceso da cuenta del uso de modelos de dispersion
de contaminantes atmosféricos (MDCA) en la evaluacion de
proyectos sometidos en Chile al Sistema de Evaluaciéon de Impacto
Ambiental (SEIA) entre los afios 1997 y 2001. Esto se realiza
mediante la revision sistemética de dichas aplicaciones, asi como
a través de entrevistas a profesionales involucrados, tanto

ejecutores como evaluadores.

Se sugiere la necesidad de intervenir en el funcionamiento
del SEIA para asegurar que los MDCA se utilicen de acuerdo con
lo exigido en la Ley, es decir, que su uso sea justificado y se
apliguen correctamente. Por otra parte, es necesario dotar al SEIA
de herramientas para asegurar la calidad de las aplicaciones de
MDCA, transparentar el mercado de la consultoria ambiental vy,
posiblemente, asignar responsabilidades legales para quienes

participan en la preparacion de Estudios de Impacto Ambiental.

Buitrago Arango (2003), con la tesis titulada Aplicacion del
Modelo Gaussiano para Determinar la Calidad del Aire de
Manizales presento la aplicacion del modelo gaussiano para
determinar la dispersion de los contaminantes atmosféricos en la
ciudad de Manizales, en la cual presenta las principales
caracteristicas de la ciudad de Manizales - Colombia, entre las
cuales se establece su: poblacion, vocacién productiva, la dinAmica
ambiental y las condiciones climatolégicas (temperatura,
precipitacion, direccion del viento y brillo solar), estas ultimas

necesarias para realizar el modelamiento.

Una vez descritas las caracteristicas de la ciudad, se inicio

el proceso de determinacion del inventario de fuentes de
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contaminacion (fuentes fijas y fuentes méviles) y la cuantificacion
del potencial contaminante. Con la cuantificacion de la carga
contaminante se procedid a la aplicacion un modelo de dispersion
(se analizaron contaminantes como monoxidos de carbono (CO),
hidrocarburos (HC) y diéxido de carbono (CO2)), que permitiera
establecer el comportamiento de los contaminantes luego de ser

emitidos a la atmdsfera y la direccidon que toman.
2.1.2. Antecedentes Nacionales

Segun el Ministerio del Ambiente (2015) en el Informe
Nacional de la Calidad del Aire 2013-2014, presenta la informacion
de las 31 Zonas de Atencion Prioritaria (ZAP) evaluado entre los
afios 2013 y 2014 para los parametros: Material particulado (PM1o
y PMzs), Didxido de azufre (SO2) y Dioxido de nitrogeno (NO2).
Estos pardmetros, objeto de evaluacion y analisis son de
importancia por los niveles alcanzados y los riesgos a la salud que
conllevan. El PMio y PM2;5 provienen tanto de fuentes moviles por
el uso de combustibles fosiles, como de fuentes fijas y fuentes
naturales; las primeras son las que contribuyen en un mayor
porcentaje en las areas urbanas. El impacto en la salud del material
particulado estd ampliamente documentado y se asocia
principalmente con mortalidad prematura de causa cardiovascular
y respiratoria, cancer pulmonar e incremento de admisiones

hospitalarias por asma y otras enfermedades respiratorias.

En los muestreos puntuales realizados entre el afio 2013 y
2014 en las 21 ciudades, se observan que 11 ciudades presentan
una calidad del aire moderada y el resto buena, para el PMio,
siendo las ciudades de Chiclayo, Cusco, Pisco y Chachapoyas las
gue presentan los mayores valores. La Gestion de la Calidad del
Aire en el Pera cuenta con una institucionalidad establecida en los
niveles nacionales (MINAM, DIGESA, SENAMHI, OEFA, sectores),

regional y local, asi como la participacion del sector privado y



sociedad civil, cada dia mas conscientes de la importancia de la

calidad del aire para la salud.

Los resultados obtenidos en este estudio observan que la
ciudad de Pisco la principal fuente de contaminacion lo constituye
las fuentes puntuales, siendo la industria pesquera la que en mayor
porcentaje aporta en posible afectacion de la calidad del aire, en
figura 2 se observa el porcentaje de contaminantes procedentes de

fuentes fijas en ciudades del Peru.

Figura 2. Porcentaje de emisiones contaminantes procedentes de

Fuentes Fijas.
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En el siguiente figura 3 se muestra el porcentaje de
emisiones de Particulas Suspendidas Totales (PTS) y Material
Particulado (PM).



Figura 3. Porcentaje de emisiones de PTS/PM de fuentes fijas y

fuentes moviles.
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Segun el estudio de DIGESA (2005), la cual realizo un
inventario local de emisiones procedentes de fuentes fijas de la
cuenca atmosférica de la ciudad de Pisco, con la finalidad de contar
con informacién que indique la situacién en cuanto al aporte de
contaminantes a la atmésfera de los diferentes giros industriales, y
de los sectores comerciales y de servicio, evidenciandose que los
principales contribuyentes de material particulado corresponden a
la Industria siderurgica con un 55.04%y la e industria de harina y
conserva de pescado, que emite 27.01% y la Producciéon de
Metales donde estaria nuestra chimenea de estudios solo aporta
con un 1.01%.
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Figura 4. Emisiones Porcentuales de Fuentes Fijas en la Cuenca Atmosférica

de la ciudad de Pisco.

%
Estrato Descripcién Tipo de Fuente PTS S02 NOX Cco cov H2S Pb
Industrias de harina y Pesqueras
1 Actividades de la industria conserva de pescado 2701 | 5980 | 1802 117 024 | 100.00 0.00
alimentaria
Plantas procesadoras de
flor de Marigol Agro Industria
2 or de Marigo 16.39 0.51 32.36 14.86 244 0.00 0.00
3 Industria de Hierro y acero Industria siderirgica Siderurgia
55.04 23.31 36.92 0.82 0.16 0.00 0.00
4 Produccion de metales Fundicién FUNSUR 1.01 1552 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Almacenamiento de
2 Terminales
5 Pérdida evagotanva por manejo hidrocarburos 0.00 0.00 0.00 0.00 246 0.00 0.00
de combustibles al por mayor - -
5 Industria Textil Texdileria 0.49 0.40 1.03 0.06 0.06 0.00 0.00
Industria de Cuero y .
7 Industria del cuero Pieles Curtiembre <005 | 003 | 001 000 | 000 | 000 0.00
8 | Actividades comerciales y de Pollerias Pollerias <0.05 | 0.00 0.04 0.28 0.00 0.00 0.00
9 servicios que realizan Restaurantes Restaurantes 0.00 0.34 11.55 82.52 27.60 0.00 100.00
combustien Fabrica de productos de Panaderia
10 panaderia <0.05 0.08 0.07 0.30 0.10 0.00 0.00
Venta al por menor de )
Pérdida evapotariva por combustibles para Grifos
11 expendio de combustible automotores 0.00 0.00 0.00 0.00 0.95 0.00 0.00
Carplnteria_y actividades Fabricacion de muebles Carpinteria
12 relacionadas <0.05 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13 Evapor?cic'!: dedgo!vemes por |Actividades de impresion Imprenta 0.00 0.00 000 0.00 32 77 0.00 0.00
14 uentes de drea Talleres automotrices |Talleres automotrices|  0.00 0.00 0.00 0.00 464.76 0.00 0.00
TOTAL 99.94 100.00 | 100.00 | 100.00 66.80 100.00 100.00
Fuentes Puntuales 99.93 99.57 88.34 16.90 5.37 100.00 0.00
Fuentes de Area 0.00 0.43 11.66 83.10 61.43 0.00 100.00

Fuente: DIGESA (2005)

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Marco legal
2.2.1.1. Internacional

Segun la Tesis de Pacheco Vargas (2004), presenta algunos conceptos
de las principales legislaciones internacionales que rigen en la
actualidad:

a) La Cumbre de Estocolmo (1972)

La Asamblea General de la Naciones Unidas, mediante la
Resolucién N° 2398, convoco en el afio 1972 una Conferencia de
las Naciones Unidas sobre el Medio Humano, que se reunio del 5
al 16 de junio en la ciudad de Estocolmo (Suecia). Dicha
“Conferencia proclamé la preocupacion universal de vincular el
Desarrollo con el Medio Ambiente, que en ese entonces se le
denomind medio humano en el sentido que los recursos de la

biosfera deberian ser aprovechados racionalmente por el hombre y
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qgue las politicas y modelo de desarrollo de los Estados deberian
orientarse hacia la busqueda de mejores condiciones en la calidad
de vida, antes que en la de simples indices de vida. Asimismo,
explicitd que la mayoria de los problemas ambientales en los
paises en desarrollo responden justamente a dicha condicion de

subdesarrollo.

Sin embargo, la cumbre de Estocolmo marcé en la
humanidad una nueva actitud hacia la naturaleza e introdujo, en los
estados el criterio ambientalista. A partir de entonces, se crearon
en 115 naciones, ministerios y organismos protectores del medio
ambiente.” (41) En la reunion de Estocolmo de 1972 se aprobaron

tres documentos:

La Declaracion sobre el Medio Humano.

- Un plan de Accion con 109 recomendaciones para
gobiernos y organismos

- Programa Ambiental

- Crear un Fondo Ambiental bajo los auspicios de las

Naciones Unidas.

b) Declaracién de Rio (1992)

La Cumbre de la Tierra en Rio de Janeiro de 1992 fue la mas
vasta reunion de dirigentes mundiales que se celebré en el me de

junio de 1992 en Rio de Janeiro - Brasil.

Asistieron 179 paises. Los objetivos fundamentales de la
Cumbre eran lograr un equilibrio justo entre las necesidades
econdmicas, sociales y ambientales de las generaciones presentes
y de las generaciones futuras y sentar las bases para una
asociacién mundial entre los paises desarrollados y los paises en
desarrollo, asi como entre los gobiernos y los sectores de las

sociedad civil, sobre la base de la comprensién de las necesidades
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y los intereses comunes, Los cinco documentos de Rio de Janeiro

gue se formularon son los siguientes:

- LaDeclaracion de Rio sobre Medio Ambiente y Desarrollo

- LaAgenda 21

- Una declaracién de Principios

- Convenio Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climéatico sobre la estabilizacion de los gases de efecto
invernadero presentes en la atmosfera en niveles que no
trastoquen peligrosamente el sistema climético mundial

- Convenio sobre Biodiversidad Biologica en el cual se
exhorta a encontrar cauces y medios para preservar la
variedad de especies vivientes y velar por el equitativo
beneficio del aprovechamiento de la diversidad bioldgica.
(Aprobado por Resolucion Legislativa N° 2681 CCD).

c) LaAgenda 21

La Agenda 21 es instrumento que se inscribe en el género
de las Declaraciones, cuyo cuerpo conforma la denominada “soft
law” o normas blandas, conjunto de prescripciones indicativas en el

accionar de los paises, sin fuerza de ley.

Por tal razén, no corresponde a los parlamentos nacionales
la aprobacion de estos documentos para su validez. A nivel
internacional, la Agenda 21 refleja un acuerdo de naciones. Al
interior de cada pais su cumplimiento requiere el “consenso” y el
compromiso politico, del mas alto nivel para la cooperacion en el
desarrollo y el medio ambiente. Al interior de los Estados, el
cumplimiento de la Agenda 21 es responsabilidad, en primer lugar,
de los gobiernos. La Agenda 21 explica que la poblacion, el
consumo y la tecnologia son las principales fuerzas dominantes del
cambio ecolégico. Deja sentada a necesidad de reducir en ciertos
lugares del Mundo las modalidades de consumo ineficaces y con

elevado desperdicio fomentando en otras zonas un desarrollo mas
13



intenso y sostenible. Se proponen politicas y programas para la
consecucion de un equilibrio duradero entre el consumo, la

poblacién y la capacidad de sustento de la tierra.

2.2.1.2. Nacional

Segun la Constitucion Politica del Pera (1993), en cuyo
articulo 2, inciso 22, referido al derecho de las personas, dice
textualmente lo siguiente: "Toda persona tiene derecho a gozar de

un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de la vida".

Segun la Ley General del Ambiente (2005), Ley N°28611,
fue promulgada en octubre del 2005, establece normas para la
gestion ambiental en el Per. Donde establece principios y hormas
basicas que garantizan un ambiente saludable, equilibrado y
adecuado para el desarrollo de la vida, asi como el objetivo de
mejorar la calidad de vida de la poblacién y lograr el desarrollo

sostenible del pais.
Articulo I.- Del derecho y deber fundamental

Toda persona tener el derecho irrenunciable a vivir en un
ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el pleno
desarrollo de la vida, y el deber de contribuir a una efectiva gestion
ambiental y proteger el ambiente, asi como sus componentes,
asegurando particularmente la salud de las personas en forma
individual y colectiva, la conservacion de la diversidad biol6gica, el
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y el

desarrollo sostenible de pais.

Articulo 67.- Politica Ambiental EI Estado determina la
politica nacional del ambiente. Promueve el uso sostenible de sus

recursos naturales.

14



Afos después, para alcanzar el desarrollo sostenible,
mediante D.S. N°012-(2009)-MINAM, de acuerdo al articulo 9° de
la Ley N° 28611, Ley General del Ambiente, el objetivo de la Politica
Nacional del Ambiente es mejorar la calidad de vida de las
personas, garantizando la existencia de ecosistemas saludables,
viables y funcionales en el largo plazo; y el desarrollo sostenible del
pais, mediante la prevencion, proteccion y recuperacion del
ambiente 'y sus componentes, la conservacion y el
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales, de una
manera responsable y congruente con el respeto de los derechos

fundamentales de la persona.

La Politica estd estructurada en cuatro ejes tematicos
esenciales para la gestion ambiental, donde se establecen
lineamientos orientados a alcanzar el desarrollo sostenible del pais.

- Eje de Politica 1 - Conservacion y aprovechamiento
sostenible de los recursos naturales y de la diversidad
bioldgica.

- Eje de Politica 2 - Gestion Integral de la calidad
ambiental.

- Eje de Politica 3 - Gobernanza ambiental.

- Eje de Politica 4 - Compromisos y oportunidades

ambientales internacionales.

En uno de los ejes de politica es la Gestion Integral de la
Calidad Ambiental, engloba la gestion de la calidad de aire, en

dicho Eje considera los siguientes lineamientos de Politica:

- Establecimiento de medidas para prevenir y mitigar los
efectos de los contaminantes del aire sobre la salud de
las personas.

- Implementacion de sistemas de alerta y prevencién de

emergencias por contaminacion del aire, privilegiando las

15



zonas con mayor poblacion expuesta a contaminantes
criticos.

Incentivo de la modernizacion del parque automotor
promoviendo instrumentos, uso de medios de transporte
y combustibles que contribuyan a reducir los niveles de
contaminacion atmosférica.

Identificar 'y  modificar practicas operativas vy
consuetudinarias inadecuadas que afecten la calidad del

aire.

En junio del 2017 mediante el D.S. 003- (2017)-MINAM se

aprueban los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Aire,

modificando ciertos pardmetros y agregando al mercurio como un

nuevo parametro de medicion, en 2 ug/ma3 para 24 horas, y se retira

el ECA para el parametro hidrocarburos totales expresados como

hexano debido a su “baja relaciéon de este parametro con efectos

en la salud”.

Tabla 2. Estandares de Calidad Ambiental de Aire

Forma de Estandar Método de
Contaminante | Periodo Valor Analisis (o
(ug/m®) Formato equivalente)
Media Cromatografia de
Benceno (CsHs) | Anual 2 aritmeética 9
gases
anual
. , Fluorescencia UV
Dioxido de Anual 250 NE mas de~7 (Método
Azufre (SO2) veces al afio o
automatico)
NE mas de
Di6xido de 1 hora 200 24 veces al Quimiluminiscencia
o afno )
Nitrégeno Media (Método
(NO2) Anual 100 aritmética automatico)
anual
Material 24 NE mas de 7
. 50 ~ .,
Particulado con | horas veces al afio Separacion
diametro menor Media Inercialffiltracion
a 2.5 micras Anual 25 aritmética (Gravimetria)
(PM 2.5) anual
Material 24 NE mas de 7
. 100 9
Particulado con horas veces al afno
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diametro menor Media Separacion
a 10 micras Anual 50 aritmética Inercial/filtracion
(PM1o) anual (Gravimetria)
Espectrometria de
absorcion atomica
de vapor frio
(CVAAS)
Espectrometria de
. fluorescencia
Mercurio 24 atomica de vapor
Gaseoso Total horas 2 No exceder frio (CVAAS)
(Ho) (2)
Espectrometria de
absorcion atomica
Zeeman
(Métodos
automaticos)
1hora | 30000 |NEMasdell  c rojono
foi vez al afio : .
Monoxido de Media dispersivo (NDIR)
Carbono (CO) 8 horas 10 000 aritmética (Método
automatico)
anual
Maxima Fotometria de
media diaria Absorcion
Ozono (03) 8 horas 100 NEmasde | ravioleta (Método
24 veces al automatico)
afo
NE mas de 4
Mensual 1.5 veces al aiio | Método para PM10
Plomo (Pb) en Media (Espectrofotometria
PM10 aritmética de de absorcion
Anual 0.5 o
los valores atomica)
mensuales
Sulfuro de . Fluorescencia UV
Hidrégeno hsrils 150 arli\'flrﬁgltzii:a (Método
(H2S) automatico)

Fuente: D.S.-003- (2017)- MINAM.

El sector de Energia y Minas (1996), emitié la Resolucion
Ministerial N°315-96-EM/VMM, aprueba los Niveles Permisibles de

elementos y compuestos presentes en emisiones gaseosas

provenientes de las unidades minero — metallrgicas.
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Segun el Articulo N°09, para efectos del monitoreo de las
emisiones y la calidad de aire, se consideraran como validas las
mediciones efectuadas de acuerdo con lo establecido en el
Protocolo de Monitoreo de Calidad de Aire y Emisiones para el
Subsector Mineria, publicado por la Direccién General de Asuntos

Ambientales del Ministerio de Energia y Minas.

La medicion de contaminantes en fuentes fijas se han
empleado los métodos y técnicas que establece el Protocolo de
Monitoreo de Calidad de Aire y Emisiones del Sub Sector Mineria
— Ministerio de Energia y Minas (MEM), en el acapite Il 5.3 Tipos
de Instrumentos recomendados, en los cuales las muestras de
chimenea suelen clasificarse por el tipo de materia que recolectan,
por lo general, gases y particulas. Existe a disposicion muchos

sistemas de recoleccion diferentes.

Por lo general, el fabricante dispone los procedimientos, la
calibracion y el mantenimiento especificos. En forma adicional, los
métodos especificos detallados para medir los parametros de
chimenea, efectuar el muestreo y analizar una gran cantidad de
productos quimicos especificos en particulas y gas se consignan
en un manual publicado por la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos de América. Otra referencia adecuada relativa
a los procedimientos de muestreo es el Manual de Muestreo y

Andlisis de Powels y colaboradores.

2.2.2. Enfermedades relacionadas con la contaminacion del aire por

material particulado.

Para material particulado existen un sinnimero de estudios
epidemiolégicos que muestran incremento de mortalidad y
morbilidad (admisiones hospitalarias, sintomas respiratorios,

disminucion de la funcion pulmonar, etc.). Desde este punto de
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vista, las particulas que mayor interés tienen son las particulas con
diametros menores a 10 ym ya que son facilmente respirables y
penetran en los pulmones. Las particulas de tamafio comprendido
en el intervalo 2.5 — 10 um se depositan en la traquea, bronquios y
bronquiolos. Las particulas de tamafio inferior a 2.5 ym, incluyendo
las nano particulas, con medidas del orden de micrémetros, son
capaces de llegar al interior de los alvéolos pulmonares, donde las
mas hidrosolubles se disuelven y las menos hidrosolubles se
depositan. En general todas estas particulas pueden acumularse
en el sistema respiratorio y producir diversos efectos negativos en
la salud, que se expresan en el aumento de enfermedades
respiratorias como la bronquitis y exacerbar los efectos de otras

enfermedades cardiovasculares.

La fraccion de particulas aerotransportadas que son
inhaladas por el cuerpo humano depende de las propiedades de
las particulas, del movimiento del aire alrededor del cuerpo,
velocidad y direccion, patrén de respiracion y si ésta se lleva a cabo
por la nariz o por la boca. Estas particulas inhaladas pueden
depositarse en el tracto respiratorio o exhalarse; la probabilidad
depende de una gran cantidad de factores y varia de una persona

a otra. (Corleto Escobar & Cortez Aquino, 2012)
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Figura 5. Ruta de penetracion de las particulas de acuerdo al tamafio
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mayores de 11 um

Etapa 2
47a7um

Faringe
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iol
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Fuente: Corleto Escobar & Cortez Aquino (2012)

Figura 6. Porcentaje de deposicion de particulas en cada 6rgano del
sistema respiratorio
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2.3. Marco Conceptual
2.3.1. Conceptos basicos
Desarrollo Sostenible

Se puede llamar desarrollo sostenible, aquel desarrollo que
es capaz de satisfacer las necesidades actuales sin comprometer
los recursos y posibilidades de las futuras generaciones (Escuela

de Organizacion Industrial, 2013).
Monitoreo Ambiental

El monitoreo ambiental se realiza a efectos de medir la
presencia y concentracion de contaminantes en el ambiente, asi
como el estado de conservacion de los recursos naturales (OEFA,
2017).

Estandares de Calidad Ambiental (ECA)

El Estandar de Calidad Ambiental (ECA) es un instrumento
de gestion ambiental que se establece para medir el estado de la
calidad del ambiente en el territorio nacional. EI ECA establece los
niveles de concentracién de elementos o0 sustancias presentes en
el ambiente que no representan riesgos para la salud y el ambiente.
(MINAM, 2008)

Limites Maximos Permisibles (LMP)

El Limite Maximo Permisible (LMP) se mide en el punto de
emision o de descarga de efluentes de las actividades econémicas.
Es decir, en la fuente de donde emanan los elementos o
sustancias, las mismas que si exceden los niveles establecidos por
los LMP, pueden implicar riesgos de dafio a la salud y al ambiente.
(MINAM, 2008)
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Viento

El viento es el aire en movimiento, el cual se produce en
direccion horizontal, a lo largo de la superficie terrestre. La
direccion, depende directamente de la distribucion de las
presiones, pues aquel tiende a soplar desde la region de altas

presiones hacia la de presiones mas bajas (Ecured, 2017).
Direccion del viento

Se llama direccion del viento el punto del horizonte de donde
viene o sopla. El instrumento mas antiguo para conocer la direccién
de los vientos es la veleta que, con la ayuda de la rosa de los
vientos, define la procedencia de los vientos, es decir, la direccién
desde donde soplan. Para distinguir uno de otro se les aplica el
nombre de los principales rumbos de la brdjula. Los cuatro puntos
principales corresponden a los cardinales: Norte (N), Sur (S), Este
(E) y Oeste (W). Se consideran hasta 32 entre estos y los
intermedios, aunque los primordiales y mas usados son los
siguientes con su equivalencia en grados del azimuth. (Ecured,
2017)

Inversion Térmica

Las inversiones de temperatura en la atmoésfera real son
conocidas comunmente como inversiones térmicas. Por lo regular
a nivel de piso la temperatura es mas caliente y las capas
superiores son mas templadas, predominando posteriormente aire
frio. Cuando sucede el fenbmeno de la inversion térmica se
invierten las temperaturas, frio en la parte mas baja (capa mas
densay pesada) y posteriormente aire caliente (capa menos densa
y mas ligera), estas capas actlan como una tapa que impide el
movimiento ascendente del aire contaminado; debido a que se
presenta una estabilidad del aire impidiendo cualquier tipo de

intercambio vertical quedando atrapados los contaminantes. Arriba
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https://www.ecured.cu/Veleta
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https://www.ecured.cu/index.php?title=Azimuth&action=edit&redlink=1

de la capa de aire caliente existe otra capa de aire frio a una mayor

altura.

El fenbmeno de la inversion térmica por lo regular sucede
después de una noche con cielo despejado y viento en calma y
cuando el aire cerca del suelo se ha enfriado mas rapidamente que
el aire superior, estos fendmenos por lo regular se presentan en
otofio - invierno, época de anticiclones (alta presion atmosférica)
(Jalisco, 2017).

Material Particulado

El material particulado (también llamado contaminacion por
particulas), el término para una mezcla de particulas sdlidas y gotas
liquidas que se encuentran en el aire. Algunas particulas, como el
polvo, la suciedad, el hollin, o el humo, son lo suficientemente
grandes y oscuras como para verlas a simple vista. Otras son tan
pequefias que solo pueden detectarse mediante el uso de un

microscopio electrénico (EPA, 2017).
2.3.2. Muestreo isocinético en Chimeneas

El muestreo isocinético es el método que permite extraer una
muestra de gas de la chimenea, de manera isocinética. La palabra
isocinética, estd compuesta por dos palabras de origen griego,
“‘is0”, que significa “igual” y “cinética” derivada de “kinesis”, que
significa “movimiento, o el acto de mover”. Por lo tanto, el método
isocinético consiste en la extraccion de una muestra de gas de una
corriente gaseosa, a la misma velocidad que dicha corriente pasa

a través de la chimenea.

El muestreo isocinético requiere un completo entendimiento

de los primeros cinco métodos presentados en la norma 40 CFR 60
Ap. A. El método 5 presenta las premisas para el armado y
operacion general de un tren de muestreo. Los métodos 1 al 4
presentan técnicas asociadas al muestreo realizado en el método
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5. Estos métodos conforman los protocolos basicos para la
determinacién de concentraciones de material particulado en
chimeneas (TDA, 2017).

Segun la NTP 900.005.2001 (INDECOPI, 2001), se extrae la
materia particulada de la fuente y se la recolecta en un filtro de fibra
de vidrio mantenido a una temperatura en el rango de 120 °C +
14°C (248 °F = 25°F) o cualquier otra temperatura especificada en
una subparte aplicable de las normas, para una aplicacion
particular. Se determina gravimétricamente la materia particulada,
que incluye cualquier material que se condense a la temperatura
de filtracion o por encima de ésta, después de retirar el agua no

combinada.

Tabla 3. Métodos del muestreo isocinético segun la US EPA

Método Descripcion

Método 1 Determinacion de lugar y puntos de
muestreo

Método 2 Determinacion de velocidad del gas vy flujo
volumétrico

Método 3 Determinacion del peso molecular seco

Método 4 Determinacion del contenido de humedad

Método 5 Determinacion de material particulado

Fuente: TDA (2017).
Preparacion para el Muestreo

ALS (2015), mediante su Procedimiento Operativo Estandar
N° 025, sugiero en primera estancia realizar una visita previa, de
inspeccion, a las instalaciones de la planta donde se efectuaran las
mediciones, para verificar si las fuentes de emision (chimeneas)
cumplen con los requisitos técnicos minimos para la ejecucion de
la prueba y si cuentan con los acondicionamientos de seguridad

necesarios para garantizar el desarrollo del muestreo.

Asegurese de gue en un tramo recto de la chimenea se

hayan practicado dos orificios 0 puertos de muestreo mutuamente
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perpendiculares (Ver Figuras 07); si no se hubieran practicado

ambos orificios, la chimenea debera contar con, al menos, uno:

El tramo recto ideal debe tener una longitud igual a 10
diametros de chimenea; sin embargo, como exigencia
minima, se admite que pueda tener 2,5 diametros.
Dimensiones menores del tramo recto son inadmisibles
dado que, en ese caso, la aplicacién del método carece
de significancia. Se admiten todos los tramos rectos

mayores a 2,5 diametros.

e Si el tramo recto tiene una longitud de 10 diametros,
el orificio o puerto de muestreo debe estar ubicado a
8 diametros corriente abajo y a 2 didmetros corriente
arriba de cualquier perturbacién (codo, expansion,
reduccion, ciclon, valvula, etc.);

e Cuando el tramo recto tiene la longitud minima de 2%
diametros, el orificio de muestreo deberé ubicarse a
2 diametros corriente abajo y a ¥2 didmetro corriente
arriba de cualquier perturbacion;

e Si el tramo recto de la chimenea tiene una longitud
mayor a los 2% diametros, el puerto de muestreo
podra ubicarse en cualquier punto del tramo que se
encuentre a mas de 2 diametros corriente abajo y a
mas de % diametro corriente arriba de cualquier

perturbacion.

Cada orificio o puerto de muestreo debera tener como
minimo 4 pulgadas (10,2 cm) de didmetro.

Ademas, el puerto de muestreo debe tener acoplado un
niple con una longitud minima de 6 cm, con una brida en
su extremo, para colocar alli una abrazadera que servira
para fijar un riel desde el cual se maniobrara la sonda del

equipo de muestreo. Ver Figura 7.
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- Ala pared de la chimenea debe acoplarsele (soldar) una
argolla o gancho (punto de anclaje), donde se fijara una
cadena para sostener el riel. La argolla debe estar encima
y en la misma vertical (paralela al eje de la chimenea) que

el orificio de muestreo. Ver Figura 7.

Verifique la existencia de al menos un punto de alimentacion
de energia eléctrica de 220 Volt. préximo a la fuente de emision. Si
no existiese punto alguno de alimentacion de energia prevea el uso

de un generador o grupo electrogeno,

Figura 7. Equipo isocinético instalado en el puerto de muestreo y
condiciones necesarias para la prueba
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PLATAFORMA DE MUESTREO

Fuente: POS N° 025, ALS (2015)

Segun el Manuel de Instrucciones (TDA, 2017) se debe seguir los
siguientes métodos como parte del protocolo basico para la
determinacién de concentraciones de material particulado en

chimeneas:

Método 1: Determinacion de Puntos de Muestreo

Los sitios de muestreo se miden en términos del nimero de

diametros de chimenea o conducto lejos del flujo turbulento. Las
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perturbaciones pueden ser producidas por codos, transiciones,
expansiones, contracciones, la salida hacia la atmdsfera, las llamas

o la presencia de instalaciones internas.

Se considera que la franja del conducto que cumple la condicion de
encontrarse 8 diametros después de una perturbaciéon y 2
diametros antes de la siguiente es la adecuada para realizar el

muestreo, ya que en esta franja se encuentra un flujo laminar.

Figura 8. Determinacion de los puntos de muestreo en el ducto de la

chimenea.
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Fuente: TDA (2017)

Para chimeneas con diametros mayores a 0,60m (24
pulgadas), el nimero minimo de puntos de muestreo requeridos es
doce (12). Con A mayor o igual a dos (2) veces el diametro y B

mayor o igual a ocho (8) veces el didmetro.

Para chimeneas con diametros entre 0,30m y 0,60m (12 y
24 pulgadas), el numero minimo de puntos requerido es ocho (8).
Con A mayor o igual a dos (2) veces el diametro y B mayor o igual

a ocho (8) veces el diametro.
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Si el sitio de muestreo no cumple con las distancias
recomendadas el numero minimo de puntos de muestreo se
determina utilizando la figura, para lo cual se miden las distancias
desde las perturbaciones mas proximas hasta el sitio de muestreo,
en ambos sentidos de flujo. Se divide cada una de estas distancias
entre el diametro interno del ducto, de manera de obtener los
valores de A y B, expresados en diametros de ducto indicados en
la figura. Se determina graficamente el nimero de puntos de
muestreo correspondientes a A y B, independientemente,
seleccionandose el mayor valor, el cual debe ser multiplo de cuatro,

para que ningun punto quede en la seccion transversal del ducto.

Figura 9. Niamero minimo de puntos de muestreo

NUMERO MINIMO DE PUNTOS DE MUESTREO

DISTANCIA A -medida en diametros de ducto-
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Fuente: TDA (2017)

Por ejemplo, si la distancia A es 1,7 didmetros de conducto
y la distancia B es 7,5 diametros de conducto, entonces la distancia
A indicaria el uso de 16 puntos de muestreo y la distancia B
indicaria el uso de 12 puntos. Se debe elegir el valor mas elevado

de los dos.
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Para chimeneas o ductos rectangulares primero se debe calcular

un diametro equivalente usando la siguiente expresion:

De= diametro equivalente.
L= largo
A= ancho

El nimero minimo de puntos de muestreo requeridos para
chimeneas rectangulares es nueve, o 3 x 3. Después de que el
namero de puntos se ha determinado, la ubicacién de cada uno
debe calcularse. Para chimeneas circulares, la seccion transversal
se divide en anillos concéntricos de igual area basandose en el
namero de puntos de muestreo dividido por cuatro (4), los anillos
son bisecados dos veces, y los puntos se localizan en el centroide

(centro de masa de cada area), como se muestra en la Figura 10.

Figura 10. Seccién transversal de chimenea circular dividida en 12 areas
iguales, indicando la localizacién de los puntos de muestreo

PUNTO DE DISTAMNCIA
MUESTREQ % de didmetro

44
146
286
704
854
956

[= FIN S L R PUI N

Fuente: TDA (2017)
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Método 2: Determinacién de velocidad del gas y flujo

volumétrico

Previo al método 5, sirve para elegir el correcto didmetro de
pico. Durante el método 5, sirve para asegurarse de que la muestra

esta siendo extraida bajo condiciones isocinéticas.

V, = K.C,(VAP) PST;WS
V. = Velocidad promedio de los gases de ascencion (m/seg)

K = 34,97 (para el sistema métrico)

C, = 0,84 (Coefi ciente del tubo Pitot)

AP= Presion diferencial, indicada en el manémetro (mm H20)

T, = Temperatura de los gases de ascension. (K = C°+273,15)
P, = Presion de los gases de chimenea (mm Hg=Pbar+Pg/13,6)
P4 = Presién barométrica en el sitio de medicion (mm Hg)

P, = Presion estatica de la chimenea (mm H20)

M, = Peso molecular del gas humedo (g/g-mol)
M, = Peso molecular del gas seco (g/g-mol)

Para obtener todos los valores, el peso molecular y el

contenido de humedad deben ser calculados con anterioridad.

Las mediciones de velocidad pueden ser realizadas utilizando el

tubo Pitot tipo S conectado al mandémetro

La presion total de una corriente de aire que fluye en un conducto

o tuberia es la suma de la presion estética ejercida sobre las
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paredes laterales y la velocidad del aire en movimiento (presion
dindmica). La diferencia entre la presion total y estatica se puede
utilizar para determinar la velocidad lineal de movimiento de aire.
Un tubo pitot tiene dos tubos dispuestos para detectar ambas
presiones simultdneamente. Mediante la conexion de estos dos
tubos a un mandémetro de presion diferencial, la presion dinamica
es indicada directamente y la velocidad del aire correspondiente
puede ser calculada después de aplicar el factor de correccion

apropiado.

Considerando que el tubo Pitot es simétrico, no tiene sentido
distinguir entre las dos patas. Sin embargo, es importante conectar

el equipo de la siguiente forma:

Figura 11. Diferencia de presion con el tubo Pitot

C» Presién Total

= Presidn estéatica

w | Presidn dindmica: Pt-Pe |

-
Fuente: TDA (2017)

Método 3: Determinacion de la Peso Molecular

Es utilizado para medir las concentraciones de diéxido de
carbono (CO2), oxigeno (02), y monoéxido de carbono (CO), en
caso de que sean mayores al 0,2% Con estos datos, se determina
el peso molecular seco, dicho valor es incorporado a la ecuacion

para el célculo de la velocidad del gas.

Este método puede ser realizado con un analizador de gases
de combustion, o equipo Orsat.
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Método 4: Determinacion del Contenido de Humedad

Puede ser calculada de diversas formas: Mediante el método
de referencia, utilizando un bulbo seco/hiumedo, (en corrientes de
gas inferiores a 100° C), mediante calculos estequiométricos (para
fuentes de gases de combustion), mediante técnicas de
condensacion, tubos de secado, 0 experiencia previa en testeo de

chimeneas.

El método de referencia es el siguiente:

8 puntos de muestreo para chimeneas circulares de un

diametro inferior a 0,6m.

- 9 puntos de muestreo para chimeneas rectangulares de
un diametro equivalente.

- inferior a 0,6m.

- 12 puntos de muestreo para cualquier otra situacion.
Preparacioén del tren de muestreo:

- Burbujeadores 1y 2: 100 ml de agua en cada uno. (Pesar
cada burbujeador)

- Burbujeador 3: vacio.

- Burbujeador 4: entre 200g y 300g de Silica Gel. (Pesar el

burbujeador)

Colocar hielo en la caja fria y comenzar el muestreo,
regulando el caudal de modo que sea isocinético, midiendo en cada
punto seleccionado durante el mismo periodo de tiempo. Una vez
finalizado el muestreo, apagar el equipo, retirar los burbujeadores

y volver a pesarlos. Calcular el contenido de humedad.
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Método 5: Determinacion de Material Particulado

Procedimiento:

1. Calcular el didmetro ideal del pico

2. Seleccionar el pico disponible que mejor se adapte al

diametro ideal

3. Determinar la relacion entre y para las condiciones de

muestreo isocinéticas.

4. Continuamente ajustar en concordancia con los valores

usando la relacion establecida.

La siguiente informacién preliminar es requerida para
seleccionar el correcto diametro del pico para el método
isocinético.

Velocidad promedio de ascension de gases en la
chimenea. Es medido antes del muestreo.

Presion de los gases de chimenea. Es medido antes del
muestreo, o si la presion estética de la chimenea es muy
baja se usa la presion barométrica.

Peso molecular de los gases de chimenea.

Determinado en una prueba preliminar, o estimativo. (Ver
EPA Método 3).

Contenido de humedad de los gases de chimenea.
Determinado en una prueba preliminar o calculado
mediante el E.P.A. Método 4.

Temperatura ambiente.

Presiéon barométrica.

a) Férmula para el célculo del didmetro del pico:

KlQum TsMs
P Tmcp(1 - Bws) PsAPavg

K, = 0.6071m
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Caudal de muestreo: Q,,, = 21,24 [pm

Presion barométrica (mm Hg): Pg,r

Presion del medidor de gas (mm Hg): P, = Pgg, + %

Temperatura del medidor de gas (K): T, = Tampiente + 287,15 K

La temperatura del medidor se eleva aproximadamente 14° C
(287,15 K) sobre la temperatura ambiente, debido al

calentamiento que proviene de la bomba de vacio.
Coeficiente del tubo Pitot: C,, = 0.84
Humedad de los gases de chimenea (%H,0/100)

B,,s = Proporcion de vapor de agua, por volumen en la corriente

del gas.

Temperatura de los gases de chimenea [K]: T

- Peso molecular del gas seco (g/g-mol): Mp
Asumir 30 para combustion de carbén, aceite o gas.
Asumir 29 si mayormente es aire.

Asumir 28 si mayormente es purga de nitrégeno.

O usar los datos preliminares obtenidos con un detector

de gases.
- Peso molecular del gas humedo (g/g-mol): M,
Mg = My (1 —B,s) + 18 (Bys)

Presion estatica de la chimenea ( mm H,0): P
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Presién de gas de la chimenea (mm Hg): P

Py

P = PBar'*'E

b) Preparacién del tren de muestreo

Seleccione el pico con el diametro correcto para el
muestreo y conecte al toma-muestra. Coloque el toma-
muestra en el gabinete de muestreo, asegurese de

mantener cubierto el pico hasta que inicie la medicion.

En caso de no coincidir, ajuste el tubo pitot a la altura del
pico de modo que queden alineados como se muestra en

la siguiente figura:

Figura 12. Seleccion del pico y ajuste del tubo Pitot.

VISTA LATERAL a— Termocupla

e

I I~

Tubo Pitot tipo S

Fuente: TDA (2017).

Prepare el juego de burbujeadores del siguiente modo:

Burbujeadores 1 y 2: 100ml de agua en cada uno.
Burbujeador 3: vacio. Burbujeador 4: entre 200 gy 300 g
de Silica Gel.

Coloque los burbujeadores en el gabinete de muestreo

como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 13. Preparacion del juego de burbujeadores

))
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Fuente: TDA (2017)

- Coloque el filtro en el soporte, luego coloque el soporte
en el toma muestra (ver siguiente figura) y ajuste las
llaves mariposa. Asegurese que todo esté ajustado
correctamente y que existan abrazaderas en cada union.

- Conecte el tubo pitot y la termocupla del toma muestra en
la consola. También conecte la salida del gabinete de
muestreo en la misma.

- Compruebe que la bomba de vacio se encuentre
conectada a la alimentacién provista por la consola, y que

esta se encuentre, a su vez, conectada a 220v.

Figura 14. Colocacién del filtro al soporte

Entrada Salida

SR =

\_
]\

Filtro

Soporte

Fuente: TDA (2017).
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2.3.3. Condiciones atmosféricas

Segun Fernandez Barros (2010) la atmosfera se dividira en

dos zonas segun los efectos de la viscosidad:

- Alturas superiores a seiscientos metros, z > 600m. Es lo
que se conoce como atmaosfera libre. Normalmente no es
turbulenta o, como mucho, intermitentemente turbulenta.
Aqui los efectos de la viscosidad son despreciables y el
viento es aproximadamente geostrofico, esto es, paralelo
a las isobaras.

- Zona inferior a seiscientos metros, z < 600m. Es la que

define la llamada capa limite terrestre:
Zz =600m

Aqui es donde se produce una rapida variacion de las magnitudes

fluidas, generalmente asociada a fendmenos turbulentos.

En este estudio se va a trabajar sobre todo en la parte inferior de la
capa limite terrestre. Dicha zona se llama capa superficial de la
atmésfera. La zona en contacto con la superficie terrestre muy
influenciada por el terreno, aunque éste suponga solo el 10%
inferior de la capa limite (menos de 100 metros). En esta zona se
puede suponer que las variaciones en direccion vertical de los flujos
de cantidad de movimiento y calor pueden ser despreciados. De

estas condiciones se derivan varias simplificaciones de interés:

- Para definir un flujo basico, sélo es necesario un eje de
coordenadas en la direccion media del viento.

- El esfuerzo cortante se puede representar por un
escalar, siendo su direccion la del viento.

- Afadiendo dos suposiciones adicionales:

e Elterreno es homogéneo y llano.
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e La direccion del viento es constante, aunque el

modulo pueda variar.

Puede concluir sé que la distribucion de propiedades del flujo
basico es unidimensional. Las variaciones Unicamente ocurriran en

direccion vertical.
2.3.4. Estabilidad atmosférica

Segun Fernandez Barro (2010), se define estabilidad como
la capacidad de resistir el movimiento vertical o suprimir la
turbulencia existente. El gradiente de temperatura es clave para
clasificar la atmdsfera, de forma provisional, en estable, neutra o

inestable.

Cuando un pequefio volumen de aire asciende dentro de la
atmaosfera, encontrara una presion mas baja y se expansionara a
una temperatura menor. En condiciones normales, la expansion es
rapida y no hay transferencia de calor, por lo que se puede
considerar un proceso adiabatico. Se define el gradiente de

temperatura vertical adiabatico seco como:

01
— — K

Se trata de un valor constante, independientemente de la
temperatura inicial del volumen y de la temperatura del aire
circundante. Este valor marca la frontera entre una atmdsfera

estable y una inestable:

- SiTl <Td, la atmoésfera es inestable.
- Sil =Td, la atmoésfera es neutra.

- SiT >Td, laatmdsfera es estable.
El razonamiento de éste comportamiento es el siguiente:

Condiciones neutras: Cuando la tasa de cambio ambiental

es aproximadamente la misma que el valor del gradiente de
38



temperatura, el aire ascendido esta a la misma temperatura que su

entorno, y ya no presentara ninguna tendencia a ascender mas.

Condicione estables, Cuando la tasa de cambio es mayor
que el valor del gradiente de temperatura, el volumen de aire que
asciende por cualquier perturbacion, estara a menor temperatura
que la del aire que lo rodea, por lo que descendera de nuevo hasta
su posicion inicial, estando la atmdsfera por tanto en condiciones

estables.

Condiciones inestables: Cuando el volumen de aire que
asciende por cualquier minima perturbacion estd a mayor
temperatura que su entorno, por lo que su densidad sera menor y
tenderia a seguir subiendo. Lo mismo ocurriria, cuando por alguna
perturbacién, un volumen de aire descendiese. Una vez iniciado el

movimiento, continuaria descendiendo.

Las condiciones de inestabilidad mas comunes se producen
durante dias soleados con vientos de baja velocidad. Por el
contrario, las condiciones de mayor estabilidad atmosférica se dan
durante la noche con viento casi nulo. Ademas del gradiente de
temperatura, el viento fuerte influye en la estabilidad, pues hace
qgue las atmésferas sean mas neutras al disminuir la influencia de
la flotabilidad.

Se seguird en este proyecto el criterio propuesto por Pasquill-
Gifford, Tabla 4:

Tabla 4. Categorias de estabilidad atmosféricas segun Pasquill

Categorias de estabilidad atmosféricas

Muy estable
Inestable
Ligeramente inestable
Neutra
Ligeramente estable
Estable

MmOO|m >

Fuente: Fernandez Barros (2010)
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2.3.5. Meteorologia de la contaminacién del aire

Segun Glynn Henry & Heinke (1999) en su libro Ingenieria
Ambiental, 2da Edicion hace una extensa explicacion tedrica de la
meteorologia de la contaminacién del aire, del modelamiento de la
dispersion de emisiones y ecuaciones complementarias; indica que
el modelamiento de los contaminantes se transporta a la velocidad
y en la direccion del viento. Al mismo tiempo, los contaminantes
gue se emiten en forma de columna o penacho desde una fuente
continua o como una fumarada desde una fuente instantanea se
dispersan por la accion de la turbulencia. En la velocidad del viento,
su direccién y la turbulencia en la capa de aire desde la superficie
terrestre hasta alrededor de 1 Km arriba de ella, en donde se emiten
la mayor parte de los contaminantes, influye fuertemente la
estructura vertical de temperaturas atmosféricas, la cual se

describe como la tasa de decaimiento de la temperatura.

Si una bolsa que contiene aire se mueve verticalmente en la
atmosfera y no se produce arrastre de aire exterior, condensaciéon
0 evaporacion, la temperatura en el interior de bolsa cambia a la
tasa de decaimiento adiabéatico seco I',, igual a 9.8 K/km de
ascension. Si la temperatura del aire en la atmosfera exterior de la
bolsa disminuye en y = 5 K/km de ascension, entonces, después
de subir 1 Km, la temperatura del aire en la bolsa sera 4.8 K menor
que la del aire circundante (y se conoce como la tasa de
decaimiento real). Pues que la presion, tanto dentro como fuera de
la bolsa, es la misma en todos los niveles (las variaciones de
presibn se transmiten a la velocidad del sonido, pero la
transferencia de calor es bastante mas lenta), el aire de la bolsa

tendra una densidad mayor que el aire circundante, dada por:
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En donde los subindices p y A se refieren ala bolsa y a la atmosfera
ambiental, respectivamente, y R es la constante de los gases para

el aire. Advierta que B, = P, y Si T, < T4, entonces p, > py.

Se concluye que la bolsa con aire que presente mayor densidad
caera a través del aire circundante hasta alcanzar su posicion
original, donde las temperaturas dentro y fuera de la bolsa son
iguales. Si la bolsa se mueve hacia abajo 1 Km respecto a su nivel
inicial original ocurre lo contrario, y la bolsa flotante a mayor
temperatura se eleva hasta su posicion original. Puesto que la
bolsa siempre tiene tendencia a regresar a su altitud original en esta
atmosfera, decimos que la atmosfera es térmicamente estable. En
una atmosfera de este tipo se anula la turbulencia atmosférica
vertical horizontal y también la transferencia vertical de cantidad de

movimiento.

El efecto de las distribuciones de la temperatura atmosférica
ambiental en los movimientos verticales se representa en la figura
15. En (a), la curva y que denota el cambio de temperatura con la
altura en el entorno es igual a la tasa de decaimiento adiabatico
seco, denotado por la curva I';. Una bolsa con aire que se ha
movido verticalmente permanecera donde se encontraba o
continuara moviéndose en sentido vertical si las fuerzas externas
no detienen su movimiento. Describimos esa atmosfera como

térmicamente neutra.

En (b), y > T, y una bolsa que se mueve en sentido vertical se
acelera a medida que se acelera a medida que se aleja de su altura
original. De este modo los movimientos verticales se intensifican en
alto grado, y es cuando decimos que la atmosfera es instable. La
parte (c) de la figura es el caso descrito en detalle paray <Tp y se
considera como ligeramente estable. La parte (d) muestra una

inversion, en donde la temperatura de la atmosfera ambiental

41



aumenta con la altura en vez de disminuir. En una inversion los
movimientos verticales y la turbulencia se reprimen intensamente y

la atmdsfera se clasifica como muy estable.

En este punto uno se podria preguntar cuna representativo es
nuestro analisis de la bolsa de aire aplicado a una situacion real.
Las observaciones indican que el analisis es, de hecho,
notablemente acertado para los movimientos verticales y la

turbulencia en la atmosfera real.

Figura 15. Categorias de estabilidad atmosféricas segun Pasquill

3Nt aka
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temperaturas T°C T°C
atmosféricas (a) (B)
Estabilidad térmica Neutra Inestable Ligeramente estable  Muy estable
(D) (8-C) (D-E) (F)
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Andlogo m ?D* o~
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Fuente: Glynn Henry & Heinke (1999).

En la figura 16 se muestra un perfil de columna instantaneo y
promediado en el tiempo, correspondiente a cada uno de los
regimenes de estabilidad de la figura 15. Es claro que, cuando los
movimientos verticales se intensifican, la seccion transversal de la
columna promediada en el tiempo es mucho mas grande, y
decimos que la dispersion es mayor y las concentraciones en la
columna son mas grande, y decimos que la dispersion es mayor y
las concentraciones en la columna son mas bajas. En la atmosfera
estable representada por una inversién la dispersion es muy lenta
y, si la columna se aproxima a la vegetacion, a un edificio o a una
superficie, estos pueden gquedar expuestos a concentraciones de

contaminantes muy altas.
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Figura 16. Descripciones de columnas para una seleccion de regimenes de
estabilidad atmosférica. Las lineas continuas y punteadas de las columnas
representan, respectivamente., los limites de columna instantaneos y
promediados en el tiempo (a lo largo de varios minutos y horas).

Régimen de Tasa de Ascensién de Corte transversal de Descripcion
estabilidad Z decaimiento la columna la columna en A-A de la columna
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.
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Fuente: Glynn Henry & Heinke (1999)

En la figura 16 (e) se representa una tasa de decaimiento
atmosférico en dos capas con fuerte dispersién cerca del suelo
pero con una inversion y difusién vertical limitada en lo alto. Esta
configuracion de tasa de decaimiento podria desarrollarse en los
continentes, cuando sopla el aire frio desde un lago sobre la tierra
mas célida (calentada) durante el verano. La inversion actla casi
como una tapa para la difusién vertical, pero la fuente tasa de
decaimiento y la dispersion debajo de la inversién lleva los
contaminantes a la superficie en concentraciones altas cerca de la

fuente, en una “fumigacién”.

En una inversion de superficie de la figura 16 (d) los contaminantes
permanecen en una capa poco profunda y los vientos son siempre

ligeros, de modo que se observan altas concentraciones de
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contaminantes cuando estos se emiten cerca del suelo. Las
inversiones de superficie son comunes en noches muy despejadas
y sin vientos, cuando la tierra y el aire en contacto con ella se
enfrian por irradiaciébn hacia el espacio (llamada inversion por
irradiacién), cuando pasa aire caliente sobre una superficie fria,
como un lago o terrenos cubiertos de nieve (llamada inversion por
adveccion), y cuando el aire que esta en contacto con el suelo a
lo largo de los declives de un valle se enfria durante la noche y
desciende por los declives hacia el valle para crear un estanque de
aire frio cubierto de aire mas caliente en lo alto (llamada inversién
por drenaje). Las inversiones por irradiacion tipicas se desarrollan
hasta en profundidades de 200 a 400 m en una noche despejada,
y la profundidad usual de las inversiones por adversion es de 20 a
50 m, segun el alcance sobre la superficie fria.

Se formar inversiones en alto cuando una capa profunda de aire
frio pasa sobre una superficie mas calida como tierra calentada o
un lago abierto en invierno cuando la tierra esté cubierta de nieve.
En este caso, el calentamiento en la superficie crea una capa
inestable debajo de la inversién, como en la figura 15 (e). Se forman
inversiones en alto sobre una ciudad a causa del desprendimiento
de calor en la “isla térmica”. Ademas, se desarrolla inversiones en
alto en gran escala en virtud de complicados procesos dinamicos y

termodinamicos en la atmosfera.
Velocidad de Viento efectiva:

La localizacion de éarboles y presencia de edificios son
algunos de los factores que modifican el perfil vertical de la
velocidad del viento ya que la rugosidad de la superficie ocasiona
friccion y afecta el movimiento del aire, por lo cual se ha realizado
el ajuste de la velocidad del viento la altura efectiva con la siguiente

correlacion.:
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En donde:

- Up=

velocidad del viento a la altura de referencia,a 10 m®) en ™M/
- U, =

velocidad del viento a la altura efectiva de la chimenea en ™/
- Zy =alturadereferencia,a 10 m.
- Z, = altura efectiva de la chimenea en m.

- n = constante™

(*): Velocidad del viento a la altura de referencia, a 10 m (altura de
medicion especificada por la Organizacion Meteorolégica Mundial

para las estaciones meteoroldgicas).

(xx): Exponente que depende de la estabilidad atmosférica y el
caracter de la superficie subyacente (varia aproximadamente de

0.1 a 0.4 al pasar de una atmosfera inestable a una estable).

Otras variables meteoroldgicas importantes para el analisis
de la contaminacion de la contaminacion del aire incluyen la
precipitacion, la cubierta de nubes e irradiacién hacia o desde la
superficie terrestre. La precipitacion, la cubierta de nubes y la
irradiacion hacia o desde la superficie terrestre. La precipitacion
elimina contaminantes de la atmosfera por los procesos fisicos de
llovido y arrastre, y por los profesos quimicos de oxidacién e
hidrélisis. La cubierta de nubes y la irradiaciébn son excelentes
indicadores de estabilidad atmosférica cuando se consideran
conjunto con otras variables (como la velocidad del viento, la hora
del dia y las caracteristicas de la superficie subyacente), y la
radiacion solar de longitud de onda corta domina la fotoquimica

atmosférica.
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Tabla 5. Coeficientes de dispersiéon de columna como funcién de la
distancia en la direccién del viento respecto a la fuente.

Velocidad del L 26 [Elet
viento en la Radiacion solar que llega* Grado de nublados
rficie (a 24/8 de <3/8 de
Sij(?r(ra]) (m/s) Intensa | Moderada | Leve nubes nubes
bajas bajas
<2 A A-B B - -
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

Fuente: Glynn Henry & W. Heinke (1999)

Las categorias A, By C varian entre muy inestable y ligeramente inestable. La categoria

D es neutra y se debe suponer para condiciones de nublados durante el dia o la noche.

Las categorias E y F indican condiciones ligeramente estables y moderadamente

estable, respectivamente.

2.3.6. Modelo de Dispersién de contaminantes

Segun Glynn Henry & Heinke (1999) si se adopta un buen
namero de supuestos simplificadores es posible desarrollar
ecuaciones de difusion gausianas para describir la dispersion
atmosférica de una fumarada en tres dimensiones o una columna
en estado estacionario, de una fuente continua, en dos
dimensiones. Si se considera que el eje x sigue la linea media de
la columna en la direccion el viento medio, con y (el eje horizontal)
perpendiculares a la linea media de la columna, entonces, para el
modelo mas sencillo, podemos suponer que una columna que viaja
en sentido horizontal a una velocidad media p se dispersa
horizontalmente (y) y verticalmente (z), de modo que la
concentracion de un contaminante en un corte transversal
cualquiera de la columna sigue la distribucion normal (gausiana) de
probabilidad. Si ademas, para cualquier punto (x,y,z) de la columna

la concentracion C de contaminante en ese punto es tal que:
C(xy,z) a ﬁ (1 = velocidad media del viento)
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C(x,y,z) a Q (Q = intensidad de la fuente)

C(x,y,z) a G (G = curva gausiana normalizada en las direcciones y

y2)
C(x,y,z) a % Gy G,
La expresion para la funcion gausiana G, normalizada de modo
que el area de la curva es la unidad es:

1 1y
Gy = EEXP[_E(J_Y)Z]

Y de forma similar para G, de modo que:

c el el 1(y)2]}{ ! !
= —{——exp[-=|— ex
o2 =y \J2ma, P72 ay J2mo, 2

0 1/y\ 1/2\2
B 2moy, 0,1 exp[—§<0—y> ]exp[—5<a—z) |

En donde g, y 0, son las desviaciones estandar de la dispersion en

las direcciones y y z, respectivamente, x= 0 en la fuente (origen);

en tanto y y z son cero en la linea media de la columna.

Para correlacionar esta expresion con el nivel del suelo en vez de
la linea media de la columna podemos hacer que la altura de
cualquier punto P de la columna se una distancia Z arriba del suelo.
En este caso la altura vertical del punto P arriba de la linea media
de la columna es Z — H (Ver figura 17) y la ecuacion se transforma

en:
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Siempre y cuando la columna no choque con el suelo (y que
nuestros supuestos previos sean validos), este modelo debe ser
aplicable. Sin embargo, puesto que el suelo tiende a reflejar mas
que a eliminar contaminantes, se utiliza una técnica que supone un
100% de flexion de los contaminantes, se utiliza una técnica que
supone un 100% de reflexion de los contaminantes para tomar en
cuenta la mayor concentracion de contaminantes en el nivel del
suelo (ver Figura 17). Se representa mentalmente una imagen en
el espejo de la columna, y la concentracion del contaminante en un
punto imaginario (en un lugar Z + H) se suma a la concentracion
en la columna real. La ecuacion de difusion de columnas, en su

forma mas comun, se transforma entonces en:

o __2Q 1(y\ 1<Z—H)2+ 1<Z+H)2
699 = g O3 (5 ) Tewl=5 (5 =) 1+ el

Donde:

- C es la concentracion de contaminante (kg/m3) en un

receptor ubicado en (x, y, z).
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Figura 17. Bosquejo de definicion que muestra la dispersion de la
columna en sentido vertical y la reflexion de los contaminantes en
el nivel del suelo.

Chimenea

Nivel
del suelo

Fuente: Glynn Henry & Heinke (1999)

g, Y g, son coeficientes de difusion en las direcciones y
y z, respectivamente (m), y son funciones de la distancia
x en la direccion del viento respecto a la fuente y de la
estabilidad atmosfeérica.

i es la velocidad media del viento a través de la capa en
la cual e produce la dispersion (m/s).

X, Yy z son las coordenadas espaciales del receptor (m)
respecto a la fuente (el eje x esta orientado en la direccion
del viento medio, y forma un angulo recto respecto a x en
el plano horizontal, z esta en el plano vertical y Z es la
coordenada vertical respecto al nivel del suelo).

H es la altura efectiva de emision dl contaminante (m).

Q es la tasa de emision en la fuente (kg/s).

Algunos de los supuestos adoptados para desarrollar esta

ecuacién son los siguientes:

Todos los contaminantes se emiten desde una fuente

puntual de concentracion infinita.
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El viento es uniforme en toda la capa donde produce la
dispersion, y se puede utilizar un viento promedio o medio
en la ecuacion. En la practica, el viento que se utiliza es
el que sopla en la parte superior de una chimenea para
una fuente elevada, estimado con base a la ecuacion
gaussiana.

La distribucién de la concentracion a lo largo de la
anchura y la profundidad de la columna es gausiana.

Los bordes de la columna se definen como la posicion
donde la concentracion de contaminantes ha disminuido
a un decimo del valor en la linea media de la columna.

El contaminante en cuestibn no se pierde por
desintegracion, reaccion quimica o precipitacion (es
decir, es conservativo). Se utiliza el método de imagenes
para asegurar que los contaminantes no se pierdan en el
suelo. (Se supone que todo el contaminante que choca
con la superficie terrestre se “refleja” totalmente).

La ecuacion se debe utilizar sobre el terreno
relativamente llano y homogéneo. No se debe emplear de
manera rutinaria en areas costeras 0 montafiosas, en
cualquier zona donde los perfiles de los edificios son muy
irregulares, o en donde la columna viaja sobre suelo
desnudo célido y después sobre superficies mas frias
cubiertas de nieve o hielo.

La ecuacion representa un estado estacionario (6C/ot =
0) en el periodo de célculo del promedio.

Los contaminantes tienen la misma densidad que el aire
gue los rodea. Este supuesto se aproxima notablemente
a la realidad en el caso de gases de chimenea
provenientes de procesos en los cuales se queman
combustibles fésiles; es satisfactorio para particulas
pequefias, pero no para particulas con una velocidad de

caida finita y significativa.

50



- Observe que la ecuacion se reduce a una forma mas
sencilla para las concentraciones en lugares especificos
al nivel del suelo, como a una distanciay de la linea media

(Z=0) o linea media de la columna (y=0, z = 0).

2.3.7. Determinacion de las desviaciones normales horizontal y

vertical 0,0,

Buitrago Arango (2003), indica que el calculo de las
desviaciones se realiz6 mediante la aplicacion de las ecuaciones
matematicas y los valores de las constantes a utilizar (Tabla 6),
teniendo presente que son funcion de la posicion X en la direccién
del viento, asi como de las condiciones de estabilidad atmosféricas
existente, se tiene que:

oy, =ax*x’
o,=c*xx%+ f
Donde:
b = 0.894, independiente de X.
X: Distancia a la cual se determina la desviacion en Km, pero una

vez determinadas las desviaciones se presentan en m.
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Tabla 6. Constantes de las desviaciones en la direccién del viento y la
condicion de estabilidad.

X<1Km X21Km

Clase de

Estabilidad| 2 E E U e E U
A 213 | 0.804 | 1.941 | 9.27 | 459.7 | 2.004 | 9.6
B 156 | 0.894 | 1.149 | 3.3 | 106.6 | 1.098 | 2
C 104 | 0.894 | 0911 0 | 022 |0911| 0
D 68 |0.894|0725| -1.7 | 02 | 0516 -13
E 505 | 0.894 | 0.678 | -1.3 | 0.15 | 0.305 | -34
F 34 | 0.894 | 0.740 | 035 | 0.12 | 0.18 | -48.6

Fuente: Buitrago Arango (2003)

2.3.7. Modelo de ascensién de columnas

Segun Glynn Henry & Heinke (1999) la variable final que se
requiere en la aplicacion de la ecuacion del modelo gaussiano es
la altura efectiva H de la columna. La observacion de una columna
emitida desde una chimenea a una temperatura Ty por encima de
la temperatura T, del aire ambiental muestra que la columna se
eleva por encima de la parte superior de la chimenea debido a su
impetu de descarga y su empuje ascendente térmico. Para
columnas derivadas de la mayor parte de las fuentes de
combustion, la ascensién por impetu es tan pequefa en relacion
con la elevacion por empuje ascendente (debido a la alta
temperatura de la columna) que se puede despreciar. La altura final
H de la columna es la suma de la altura de la chimenea Hy y la
ascension combinada por impetu y empuje ascendente de la
columna AH (es decir, H = Hg + AH).

Se han propuesto muchas ecuaciones de ascension de
columnas, pero las que desarrollé6 Briggs (1969) con base en el
analisis dimensional son las de uso mas extendido en la actualidad.
Briggs postuld que la ascension de la columna ocurre
simultdneamente con una expansion (difusion) relativamente
rapida de la misma como consecuencia del arrastre de aire

ambiental dentro de la columna. Por consiguiente, la ascension de
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la columna debe ser ademas una funcion de la estabilidad de la
atmosfera. Briggs propuso las ecuaciones siguientes para describir

la ascension por flotacion de una columna caliente:

- Para condiciones estables y proximas a la neutralidad,

F\'/3
AH =26 (—)
is

Donde F es el flujo ascensional especifico inicial de la columna

emitida, definido por:

g = 9T —TOW (D)2
- T, 2

Donde:
g = aceleracion debida a la gravedad (m/s?)

T, y T, =temperatura del gas emitido y del entorno,

respectivamente, en el punto de emision (K)
W = velocidad de salida de la columna (m/s)
D = diametro de la chimenea en la parte superior (m)

i = velocidad media del viento de la profundidad en la capa
atmosférica que suele tomarse como correspondiente a p a la

altura Hy de la chimenea
S = parametro de estabilidad (1/s?) definido por:

g [ATA
s =2 [=4 + o0.1°C
T, laz © /m
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El coeficiente S se determiné empiricamente, y el valor de AT, /Az
(la taza de decaimiento de la temperatura) a través de la capa de

ascension de la columna se debe utilizar para determinar S.

Para atmosferas inestables donde en teoria la columna nunca
dejaria de ascender como consecuencia del arrastre de aire
ambiental:

F1/352/3
AH =1.6 5

Para atmosferas inestables no existe un acuerdo general respecto
a donde se debe dar por terminada la ascension de la columna,
pero es razonable considerar que ha concluido la ascension
cuando la columna ha recorrido mas o menos diez alturas de

chimenea en la direccion del viento (esto es, x = 10H;).
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CAPITULO Ill: DISENO Y DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA
3.1. Andlisis de la herramienta
3.1.1. Datos generales de la fuente:

Datos técnicos:

Los parametros técnicos fueron proporcionados por la
Refineria de Estafo.

Tabla 7. Parametros Técnicos de la Chimenea de Fundiciéon — Refineria

de Estafio.

Parametro Valor
Altura de la chimenea (m) 40
Diametro de la chimenea (m) 1.76
UTM Este (m) 373271
UTM Norte (m) 8476474
Temperatura del gas a la salida de la chimenea (K) 331.60
Velocidad de salida del gas de la chimenea (m/s) 24.697
Flujo masico de emision del material particulado Kg/h 3.93

Fuente: Refineria de Estafio
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Datos meteoroldgicos de la fuente:

Las recolecciones de los parametros meteorologicos
necesarios fueron brindadas por la estacion meteorologica de la
Refineria de Estafio, segun el monitoreo realizado en la Estacion

meteoroldgica de la Refineria de Estafo el dia 27 de febrero del

2017.

Tabla 8. Datos meteorolégicos de la Chimenea de Fundicion — Refineria

de Estaiio.
Parametro Valor

Velocidad del viento m/s 2.5
Direccion del viento SE
Radiacion solar incidente (w.m2) 575
Temperatura del aire atmosférico a la altura de la

: 300.55
chimenea (K)

Fuente: Refineria de Estafio

3.2. Disefio de la Herramienta

3.2.1. Calculos previos para el procesamiento de la ecuacion

El monitoreo de emisiones en las chimeneas de la Refineria
de Estafio se realiz6 el dia 27 de febrero del 2017, como parte de
sus compromisos ambientales; el modelamiento de la dispersion
del material particulado de la Chimenea de Fundicion se evalta en
un momento 6ptimo durante la actividad de monitoreo, se considero
la hora en la cual exista mayor produccion y el penacho de la
chimenea se encuentra en su maxima cumbre de emision, segun
los datos preliminares y la evaluacion en campo se tomé como el
momento adecuado las 14:00 horas, en las cuales se obtuvo como
datos meteoroldgicos una velocidad del viento promedio de 2.5
m/s, con direccion predominante de Sureste (SE) y Radiacion Solar
de 575 w.m2.

En el anexo 02 se tiene los datos meteoroldgicos del dia de estudio
y la rosa de viento.

Se tiene en cuenta que en dicho dia la direccion del viento
promedia fue Sureste (SE), por la Figura 18, se ve el Mapa de Area
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de Influencia Social, donde segun la direccién del viento la pluma
de dispersion va dirigirse al Centro Poblado de San Andrés, que
esta ubicado a 7.5 km de la Chimenea de Fundicion (Tabla 9).

Por ende, se evaluara la influencia de la concentracion del material
particulado emitida por la chimenea de fundicion sobre la calidad
ambiental del Centro Poblado de San Andrés el dia 27 de febrero
del 2017 a las 14:00 horas, ubicado en el distrito de Paracas,

provincia de Pisco, region de Ica.

Figura 18. Mapa de Influencia Social de Refineria de Estafio.
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Fuente: Refineria de Estafio.
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Tabla 9. Distancias de los centros poblados colindantes a la Refineria de

Estafio
Centro Poblado Distancia en linea recta (km)
Ciudad de Pisco 8.1
Distrito de San Andrés 7.5
Distrito de Paracas 11.1
Distrito de Tupac Amaru Inca 7.6
Centro Poblado e Lanchas 3.9
Centro Poblado de Pampas de Ocas 3.6
Centro Poblado Santa Cruz 6.9

Fuente: Refineria de Estafio.

a) Calculo de la velocidad de viento efectiva:

La ubicacion de la Refineria de Estafio esta en una zona urbana

desértica propia de la region,

colindante con la carretera

Panamericana Sur, los cuales son factores que modifican el perfil

vertical de la velocidad del viento ya que la rugosidad de la

superficie ocasiona friccion y afecta el movimiento del aire, por lo

nombrado se realiza la siguiente ecuacion:

Uy = U10<

En donde:

- Up=

Zn
Z

velocidad del viento a la altura de referencia,a 10 m® en M/,

- UTl=

velocidad del viento a la altura efectiva de la chimenea en ™/

- Z; = altura dereferencia,a 10 m.

- Z, = altura efectiva de la chimenea en m.

- n = constante

Los datos técnicos y meteoroldgicos que nos fue brindado son los

siguientes:
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- Uy =25"M/

- U,=?

- Z; 10 m (Altura de referencia)

- Z, = 40 m (Altura de la Chimenea de fundicion)

- n = 0.15 (zona urbana).

U, = 25 (—)
n 10
U, = 3.07 M/,

b) Calculo de la estabilidad meteorolégica

Las categorias A, B y C varian entre muy inestable y ligeramente
inestable. La categoria D es neutra y se debe suponer para
condiciones de nublados y ligeramente estables y moderadamente

estables, respectivamente.

Tabla 10. Coeficientes de dispersion de columna como funcion de la distancia
en la direccion del viento respecto a la fuente.

Velocidad del De dia: De noche:
viento en la Radiacién solar que llega* Grado de nublados
. 24/8 de <3/8 de
superficie (a
Intensa | Moderada | Leve nubes nubes
10m) (m/s) ) ;
bajas bajas
<2 A A-B B - -
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

Fuente: Glynn Henry & Heinke (1999)

Haciendo uso de estos datos de una velocidad del viento promedio
de 2.5 m/s, y Radiacion Solar de 575 w.m2 a las 14:00 horas del
dia 27 de febrero del 2017 y con la ayuda de la Tabla de Categoria
de estabilidad de Pasquill, se pudo obtener una estabilidad

atmosférica “B”.
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c) Calculo de la altura efectiva

La altura final H de la columna es la suma de la altura de la
chimenea H; y la ascension emitida por la columna la columna de
humo (AH)

H = H,+AH

Para atmosferas inestables donde en teoria la columna nunca
dejaria de ascender como consecuencia del arrastre de aire

ambiental, se utiliza la siguiente ecuacion:

F1/352/3
AH =1.6 —

Para atmosferas inestables no existe un acuerdo general respecto
a donde se debe dar por terminada la ascension de la columna,
pero se ha concluido la ascension es mas o menos diez alturas de

chimenea en la direccion del viento (esto es, x = 10H).

Donde F es el flujo ascensional especifico inicial de la columna

emitida, definido por:

g 9T —TOW (2)2

T, 2
g =9.8(m/s?)
T, = 331.60 (K)
T, =300.55 (K)
W =24.697 (m/s)
D =1.76 (m)

i =3.07 (m/s)

v 9.8(331.60 — 300.55)24.697 (1.76)2
N 331.60 2
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F = 17.604

Tendiendo el valor de F, se pasa a calcular la altura afectiva (AH),

teniendo como x = 400 m.

F1/3x2/3
AH =1.6————
u
AH = 16 17.604'/3400%/3
B 3.07

AH = 73.6049m
La altura final H vendria hacer:
H = 404 73.6049 m
H = 113.602m

Tal como se pudo visualizar en campo durante la ejecucion del
monitoreo de la chimenea de fundicién el dia 27 de febrero del 2017

alas 14:00 horas, el AH visualmente aproximadamente 73.6049 m.

Figura 19. Penacho de humos de la Chimenea de Fundicién, medicién del AH

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.2. Procesamiento de los datos en la ecuacion

a) Determinacion de las desviaciones normales horizontal y

vertical g,,0,:

El calculo de las desviaciones se realiz6 mediante la aplicacion de
las ecuaciones matematicas y los valores de las constantes a
utilizar (Tabla 11), teniendo presente que son funcion de la posicion
X en la direccion del viento, asi como de las condiciones de
estabilidad atmosféricas existente, se tiene que:

oy, =ax*xP’

o,=c*x%+ f

Donde:
b = 0.894, independiente de X.
X: Distancia a la cual se determina la desviacion en Km, pero una

vez determinadas las desviaciones se presentan en m.

Tabla 11. Constantes de las desviaciones en la direccion del viento y la
condicion de estabilidad.

Clase de
Estabilidad X<1Km X21Km

a C d f C d f
A 213 | 0.894 | 1.941 | 9.27 | 459.7 | 2.094 | -9.6
B 156 | 0.894 | 1.149 | 3.3 | 106.6 | 1.098 2
C 104 | 0.894 | 0.911 0 0.22 | 0.911 0
D 68 0.894 | 0.725 | -1.7 0.2 | 0516 | -13
E 50.5 | 0.894 | 0.678 | -1.3 | 0.15 [ 0.305| -34
F 34 0.894 | 0.740 | -0.35 | 0.12 | 0.18 | -48.6

Fuente: Buitrago Arango (2003)

Por consiguiente, para una estabilidad atmosférica “B”
obtenemos que los valores para las constantes a, ¢, d y f son: 156,
106.6, 1.098 y 2.0 respectivamente.

Segun la direccion del viento la pluma de dispersion va dirigirse al
Centro Poblado de San Andrés, que esta ubicado a 7.5 km del

Sureste de la Refineria de Estafio, para una mejor evaluacion de la
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dispersion del material particulado se dividié en tramos cada 500
metros (0.5 Km) en funcion al eje x hasta los 8 km de distancia,
empezando el tramo desde los 1000 metros (1 Km); para
determinar las concentraciones y obtener una gréafica
representativa de la dilucion en el ambiente del material particulado
del penacho de humo.

Con la ecuacion ya nombrada y con los datos correspondientes de

la Tabla 12, se calculd los valores de las desviaciones o,,.0, en los

diferentes tramos a evaluar, los cuales se expresan en la siguiente

tabla:

Tabla 12. Valores calculados de desviaciones g,.0, de la dispersion del
penacho de la Chimenea de Fundicion.

Distancia de los tramos | Desviacion en el Desviacion en el

evaluados (X = KM) eje Y (a,) eje Z (a,)
1 156.00000 108.60000

1.5 224.15590 168.38164

2.0 289.89813 230.18555

2.5 353.90195 293.53811

3.0 416.55370 358.15278

3.5 478.10295 423.83626

4.0 538.72388 490.44883

4.5 598.54469 557.88447

5.0 657.66356 626.05988

5.5 716.15799 694.90778

6.0 774.09064 764.37259

6.5 831.51318 834.40766

7.0 888.46893 904.97318

7.5 944.99468 976.03479

8.0 1001.12209 1047.5625

Fuente: Elaboracién propia.

b) Calculo de la concentracion de material particulado con el

Modelo Gaussiano

El calculo de la concentracion de contaminantes en los diferentes
tramos de las distancias de X se determiné haciendo uso del
Modelo de Dispersion Gaussiano con efecto de reflexion, el cual

tiene como expresion matematica la siguiente ecuacion:
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o _ 0 1/y)’ 1<Z——H)2 . 1(24—H>2
) = g L3 (5 ) Hewpl=3 (=) 71+ expl=

Donde:

- C: concentracién del contaminante (%)

- Q: emision de gas (g/s)

- Z: distancia en el eje z (m)

- Y:distanciaen el ejey (m)

- h: altura de la chimenea (m)

- H: altura efectiva de la chimenea (m)

- 0,0, desviaciones normales horizontal y vertical
respectivamente.

- m=Constante

- u=Es la velocidad media del viento a través de la capa

en la cual se produce la dispersion (m/s)

Para determinar las concentraciones en los diversos tramos
de la dispersion de la chimenea de Fundicién, se ha trabajado la
ecuacién Gaussiana en cuatro partes, para la agilidad del céalculo

con la plantilla Excel.

Q 1(y)° 1/Z-H 1/Z+H
Cooyn = 2no,o,m eXp[—§(0—> ]{exp[—z( ) 2] + exp[—§< ) 2}

En donde:

- 2oy 0,1
2
1
- f=epi-3(2) ]
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3.3.

- g=epl-2(20) ]

[

=)

[

Se ingresa los datos determinados:

- u=3.077861

- H=113.06m

- Q =0.00109 g/s

- X = (1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500,
5000, 5500, 6000, 6500, 7000, 7500, 8000) m.

- Y=20m
- 7 =226.12m
- mw=3.1416

Por ultimo, se calcula la concentracion para cada “X” ingresando a

la siguiente ecuacion:

C=exfrgx

Revision y consolidacion de resultados

Se calculé las concentraciones de la dispersion del material
particulado de la Chimenea de Fundicion en vectores en funcién a
distancia x, se tom0 en cuenta la direccion del viento del dia 27 de
febrero del 2017, el cual se hizo el monitoreo isocinético de la
Chimenea de Fundicion aproximadamente a las 14.00 horas, el
cual fue SE y el centro poblado més cercano a dicha direccién es
San Andrés, que esta a 7.5km de la fuente de emisién de gases,
se dividié en tramos de evaluacion en funcién al eje x en una
extensién de 8 Km para el célculo de las concentraciones y obtener

una gréfica representativa.

En la Tabla 13 se tiene los resultados que se obtuvieron con
los datos técnicos y parametros meteorologicos obtenidos de la
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Chimenea de Fundicién de la Refineria de Estafio del lunes 27 de

febrero del 2017.

Tabla 13. Resultados de las concentraciones de material particulado segun el

modelo gaussiano en los diferentes tramos en las distancias X (Km) de la
dispersion de la Chimenea de Fundicion, Refineria de Estafio.

Distancia de los ., .,
Concentracion | Concentracion
tramos evaluados (Kg/m?) (ug/m?)
(X = KM) g Mg
1.0 1.94E-09 1.93683
1.5 1.38E-09 1.38280
2.0 1.03E-09 1.03145
2.5 7.81E-10 0.78084
3.0 6.00E-10 0.60002
3.5 4.70E-10 0.46995
4.0 3.75E-10 0.37542
4.5 3.06E-10 0.30550
5.0 2.53E-10 0.25277
5.5 2.12E-10 0.21222
6.0 1.80E-10 0.18049
6.5 1.55E-10 0.15524
7.0 1.35E-10 0.13486
7.5 1.18E-10 0.11820
8.0 1.04E-10 0.10441

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20. Gréfica de la concentracién (ug/m3) V.S Distancia de los tramos
evaluados (X =Km)

Distancia de los tramos evaluados (X = Km)

Concentracién (ug/m?)

0.5

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo los resultados de las concentraciones de material
particulado estimadas usando el modelo gaussiano los diferentes
tramos en las distancias X (Km) de la dispersion de la Chimenea
de Fundicién, Refineria de Estafio, se procede finalmente a
comparar con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
Aire - D.S. 003-2017-MINAM, ya que este es un instrumento de
gestibn ambiental que se establece para medir el estado de la
calidad del ambiente en el territorio nacional. Para la evaluacion
ambiental se van a comparar con los parametros PM1o (100 pg/m3)
y PM2;s (50 pg/m3) respectivamente, que son los mas derivados y

proximos del material particulado.
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Tabla 14.

Comparacién de las concentraciones estimadas en los tramos
evaluados con e ECA Aire.

Tramos Distancia de los Concentracion
evaluados | tramos evaluados m3 PM1o PMz2s

(X = KM) (X = KM) oM | (ugimy | (ug/im?)
X1 1.0 1.93683 100 50
X2 1.5 1.38280 100 50
X3 2.0 1.03145 100 50
X4 2.5 0.78084 100 50
Xs 3.0 0.60002 100 50
Xe 3.5 0.46995 100 50
X7 4.0 0.37542 100 50
Xs 4.5 0.30550 100 50
Xo 5.0 0.25277 100 50
X10 5.5 0.21222 100 50
X11 6.0 0.18049 100 50
X12 6.5 0.15524 100 50
X13 7.0 0.13486 100 50
X14 7.5 0.11820 100 50
X15 8.0 0.10441 100 50

Fuente: Elaboracion propia.

Analizando la comparacion realizada de la Tabla 14, en la
cual se puede visualizar que ninguno de los tramos evaluados
sobrepasa los valores referenciales establecidos, cumpliendo con
los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Aire - D.S.
003-2017-MINAM; lo cual indica las concentraciones halladas no
representan riesgo para la salud y el ambiente al no generar

impacto de la composicion natural de la atmoésfera.
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CONCLUSIONES

Se recolecto la informacion de los parametros técnicos y meteoroldgicos
para establecer la data para el modelamiento, debido a que mi persona
estuvo en campo y ejecuto la labor de muestreo isocinético en la Chimenea
de Fundicidn, en la cual genero gran parte de los datos principales medidos
in situ y de parte del area de operaciones se me brindo la informacién
secundaria necesaria para el desarrollo del estudio.

Se definio como metodologia para determinar la concentracion de material
particulado el uso de la ecuacion del modelo gaussiano en diversos tramos
de la dispersién de la Chimenea de Fundicion en el eje X, para obtener una
grafica de la dispersion de la fuente fija a estudiar y compararlo con los
valores establecidos en la normativa ambiental.

Segun el andlisis de los resultados obtenidos del modelo de dispersion que
la concentracion en cada tramo del eje X en direccién al centro Poblado de
San Andrés comparando referencialmente con los parametros PMio (100
ng/m3)y PMzs (50 pg/m?3), en la cual se puede visualizar que ninguno de los
tramos evaluados sobrepasa los valores referenciales establecidos,
cumpliendo con los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Aire -
D.S. 003-2017-MINAM.

Se evalu6 que la influencia de las concentraciones del material particulado
emitida por la Chimenea de Fundicién en cada tramo del eje X es infima y
poco significativas, las cuales no representan riesgo para la salud y el
ambiente al no generar impacto de la composicién natural de la atmosfera, y
por ende no pone en riesgo la calidad ambiental del distrito de Paracas,
provincia de Pisco, region Ica y especificamente el Centro Poblado de San

Andrés.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar de manera continua y mas profunda la evaluacion de
todas las chimeneas de procesos de la Refineria de Estafio, en especial la
Chimenea que Fundicién, que la que mayor tamafio de penacho emite al
ambiente, mediante modelos matematicos virtuales indicados por la USEPA y
retroalimentacion de informacion de datos técnicos y meteorologicos obtenidos
en planta durante su produccion.

En el presente trabajo se enfocé en analizar el contaminante que es material
particulado, ya que tenia data historica y actual del flujo masico del material
particulado estimado durante los periodos de muestreo isocinético en la
Chimenea de Fundicién, se recomienda realizar el modelamiento de dispersion
de los parametros presentes en la normativa nacional para evaluar si afectan a
la calidad de las personas y de los centros poblados colindantes a la Refineria
de Estafio.

Se recomienda seguir realizando de manera estricta el programa de
mantenimiento de los ventiladores, quemadores y otros equipos presentes en el
proceso de fundicion de Estafio, ya que si estos no funcionan Optimamente
pueden aportar con algunos contaminantes que se dispersan mediante la pluma
de humo al medio ambiente.

Realizar monitoreos ocupacionales de particulas respirables, particulas
inhalables, gases a personal operativo sobre todo que esta cerca al area del
proceso de fundicion de Estafio, ya que en campo se pudo observar que también
existe inmision de humos que por densidad llegan en pocas cantidades a la
superficie de la planta, pudiendo estas afectar la salud y la calidad de vida los
trabajadores.

En los procesos de planificacion de la municipalidad, debe considerarse al
recurso aire como un componente fundamental para prevenir afectaciones a la
calidad de la poblacion en general y al medio ambiental, mediante inventarios
de fuentes de emisiones tanto maviles y fijas de forma continua apoyados de
entes investigadores y el estado, para identificar posibles impactos ambientales
negativos, mitigarlos mediante acciones correctivas y anticiparse mediante

acciones preventivas.
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ANEXOS

ANEXOS 1. Galeria fotografica de la Chimenea de Fundicién y del muestreo

en campo

CHIMENEA DE FUNDICION

FOTO 01. CHIMENEA FUNDICION EN FUNCIONAMIENTO -
VISTA INTERIOR DE PLANTA

FOTO 02. CHIMENEA FUNDICION EN FUNCIONAMIENTO -
VISTA ENTRADA PRINCIPAL A PLANTA
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FOTO 03. CHIMENEA FUNDICION EN FUNCIONAMIENTO - VISTA
DESDE LA CARRETERA A5 KM DE PLANTA

MONITOREO DE EMISIONES EN CHIMENEA DE FUNDICION

\

‘ ll.

al
L e

FOTO 04. ESTACION DE DATA - CHIMENEA FUNDICION
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FOTO 05. ESTACION DE DATA CON ANALISTA DE CAMPO EN
PROCESAMIENTO PLENA ACTIVIDAD DE PROCESAMIENTO DE
DATOS - CHIMENEA FUNDICION

FOTO 06. EQUIPO MUESTREADOR ISOCINETICO EN PLENA
SUCCION DE GASES Y CAPTURA DEL MATERIAL
PARTICULADO CON EL ANALISTA DE CAMPO
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FOTO 07. ANALISTA DE CAMPO REALIZANDO LA MEDICION
ISOCINETICA EN EL PUERTO DE MUESTREO DE LA CHIMENEA
DE FUNDICION
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ANEXOS 2. Datos meteoroldgicos y grafico de rosa de viento

DATOS METEOROLOGICOS DE REFINERIA DE ESTANO

Fecha de Hora de | Temperatura | Humedad Velcécgldad Direccién Presion
N° Mue§treo [/ | Muestreo | Ambiental | Relativa Viento _del Atmosférica

Monitoreo (h) (°C) (%) (mis) Viento (mbar)

1 27/02/2017 11:00 22 85 2.2 W 1012.2
2 27/02/2017 12:00 23 84 2.2 SE 1011.9
3 27/02/2017 13:00 25 83 2.2 SE 1011.4

4 27/02/2017 14:00 26 78 25 SE 1011
5 27/02/2017 15:00 26 81 3 SE 1010.6
6 27/02/2017 16:00 25 83 2.7 SE 1010.5
7 27/02/2017 17:00 23 84 2.5 N 1011.1
8 27/02/2017 18:00 22 83 2.3 S 1011.9
9 27/02/2017 19:00 21 83 1.9 S 1012.4
10 27/02/2017 20:00 20 86 1.7 N 1012.4
11 27/02/2017 21:00 21 84 11 SE 1012.8

12 27/02/2017 22:00 20 88 0.9 SE 1013
13 27/02/2017 23:00 20 88 Calma 1013.0
14 28/02/2017 00:00 19 89 Calma 1012.7

15 28/02/2017 01:00 19 89 Calma 1012
16 28/02/2017 02:00 19 89 Calma 1011.3
17 28/02/2017 03:00 19 89 Calma 1011.1
18 28/02/2017 04:00 20 85 0.9 S 1011.2
19 28/02/2017 05:00 21 78 0.9 S 1011.3
20 28/02/2017 06:00 22 79 1.3 SE 1012.1
21 28/02/2017 07:00 23 83 1.3 SE 1012.9
22 28/02/2017 08:00 23 86 1.8 W 1013.3
23 28/02/2017 09:00 22 87 2.4 SE 1013.1
24 28/02/2017 10:00 22 85 2.2 SE 1012.7
Promedio 21.8 84.5 1.9 1012.0
Maximo 26 89 NE 1013.3
Minimo 19 78 2.7 1010.5

Leyenda: "W": Oeste; "S": Sur; "SW": Sur Oeste

Las velocidades menores a 0.5 m/s son consideradas como CALMA

Fuente: Reporte meteorolégico — Refineria de Estafio
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GRAFICO DE ROSA DE VIENTO
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Fuente: Reporte meteoroldgico — Refineria de Estafio
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ANEXQOS 3. Procesamiento de la informacién en el Modelo Gaussiano

Formula para la determinacion de Material Particulado del Modelo

Gaussiano:

2
_ iy —Hy, 1(Z+H) ,
Cova) = 2n0 0 exp| z(gy) ] {exp| 2( - ) I+expl=3(——) %
T T b h g Y g
e f g j

Donde:

C: concentracién del contaminante (%)

Q: emision de gas (g/s)

Z: distancia en el eje z (m)

Y: distancia en el eje y (m)

h: altura de la chimenea (m)

H: altura efectiva de la chimenea (m)

0y,0,: desviaciones normales horizontal 'y vertical
respectivamente.

w = 3.1415

u = Es la velocidad media del viento a través de la capa en la cual

se produce la dispersiéon (m/s)
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Coeficientes de dispersion:

Segun Gifford para propositos practicos g, y g, se calculan con las siguientes

expresiones:

ay=a*x

b

o, =cxx%+ f

Es ajustada para distancias comprendidas entre 100m a 10000m.

Clase de
X<1Km X21Km
Estabilidad
a c d f C d f
A 213 0.894 1.941 9.27 459.7 2.094 -9.6
B 156 0.894 1.149 3.3 106.6 1.098 2
C 104 0.894 0.911 0 0.22 0.911 0
D 68 0.894 0.725 -1.7 0.2 0.516 -13
E 50.5 0.894 0.678 -1.3 0.15 0.305 -34
F 34 0.894 0.740 -0.35 0.12 0.18 -48.6
Fuente: Jaime Buitrago Arango (2003)
Procesamiento de datos
f
Q Oy Oz u y Oy
0.00109 1001.122096 1047.562529 3.0778 20 1001.1221
g i
Z H (0} Y4 H Oz
226.12 113.06 1047.56253 226.12 113.06 1047.56253

Fuente: Elaboracion propia.

81




Por dltimo, se calcula la concentracion para cada tramo de “X” ingresando a la

siguiente ecuacion:

C=exfrge

5.3745018495E-11

0.999800468

0.994192837

0.948933262

Fuente: Elaboracioén propia.

Resultados de las concentraciones de material particulado en los tramos en las

distancias X (Km).

Distancia de los tramos | Concentracidn Concentracion

evaluados (X = KM) (Kg/m?3) (Mg/m3)
1.0 1.94E-09 1.93683

1.5 1.38E-09 1.38280

2.0 1.03E-09 1.03145

2.5 7.81E-10 0.78084

3000 6.00E-10 0.60002

3500 4.70E-10 0.46995

4000 3.75E-10 0.37542

4500 3.06E-10 0.30550

5000 2.53E-10 0.25277

5500 2.12E-10 0.21222

6000 1.80E-10 0.18049

6500 1.55E-10 0.15524

7000 1.35E-10 0.13486

7500 1.18E-10 0.11820

8000 1.04E-10 0.10441

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfica de la concentracion (ug/m?®) V.S Distancia de los tramos evaluados (X =
Km)

Distancia de los tramos evaluados (X = Km)
2.5

15
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Fuente: Elaboracion propia.
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