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INTRODUCCION
En el presente trabajo de Suficiencia Profesional se presenta la estimacion de
la dispersién de material particulado asociadas a la operacién de la Planta Industrial
de Cemento, propiedad de UNACEM S.A.A., ubicada en la zona sur de Lima, en Av.

Atocongo #2440, distrito de Villa Maria del Triunfo, provincia y departamento de Lima.

Las actividades de la planta se enfocan en la produccién de cemento,
abarcando el almacenamiento de materias primas, produccién y despacho. La
fabricacion de cemento involucra diversos procesos productivos, los mismos que
cuentan con sistemas de control de emisiones de material particulado (multiciclones,
fillros de mangas, colectores, captadores por sistema de niebla, precipitadores

electrostaticos, etc.).

Para el presente informe, se calcularon las emisiones de particulas que se
generan durante la etapa de operacion del proyecto en base a los registros de

monitoreo isocinéticos de emisiones de particulas (Método EPA 5) para fuentes fijas.

El modelamiento refinado de dispersion de particulas (PM) se realiz6 con en el
modelo AERMOD, modelo regulatorio de la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (EPA). AERMOD describe la distribucion tridimensional de una pluma
bajo condiciones meteoroldgicas y de emisiones estacionarias. Las concentraciones
se estiman en base a una distribucion Gaussiana cuyos parametros dependen de las
condiciones meteorolégicas. Asimismo, incluye un algoritmo para considerar el

modelamiento en terreno complejo.

viii



Los resultados de modelo muestran unos niveles de aporte de material
particulado para un promedio de 24 horas de baja significancia con respecto a los
estandares de calidad ambiental, esto sin considerar los niveles de fondo. Mientras
que el nivel de aporte de material particulado para un promedio anual también
representd unos resultados de baja significancia con respecto a los estandares de

calidad ambiental; de igual forma, sin considerar niveles de fondo anuales.



CAPITULO | :PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema a resolver

La contaminacion atmosférica es la presencia en la atmosfera de sustancias
extrafias no deseables, en concentraciones, tiempo y circunstancias tales que pueden
afectar significativamente el confort, la salud y el bienestar de las personas, uso y
disfrute de sus propiedades. La presencia de particulas en la atmodsfera, solas o
combinadas con otros contaminantes, genera riesgos para la salud, afectando el
sistema respiratorio humano, aun en concentraciones bajas de particulas respirables
(20 ug/m3), se pueden incrementar los riesgos de Infecciones Respiratorias Agudas

(IRA) y episodios asmaticos.

Son diferentes las fuentes de emision de particulas, asi tenemos emisiones
naturales, emisiones volcanicas, por aspersion marina y, en ocasiones, incendios de
bosques. Como fuente de emisiones antropogénicas estas pueden ser estacionarias
y moviles. Ademas, poseen un rango amplio de propiedades morfolégicas, fisicas,
guimicas y termodindmicas. Por todo ello, el material particulado es uno de los
contaminantes mas estudiados en el mundo.

La presencia en la atmoOsfera de este Contaminante ocasiona variedad de
impactos a la vegetacion, materiales y el hombre, entre ellos, la disminucién visual en
la atmésfera, causada por la absorcién y dispersion de la luz; adicional a ello, el
material particulado esta asociada con el incremento de riesgo de muerte por causas

cardiopulmonares en muestras de adultos.

Por todo lo expresado anteriormente es que se deben tomar decisiones para

evitar y contrarrestar los impactos producidos por la contaminacion atmosférica, ya
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gue al emitir los contaminantes a la atmésfera se desarrollan procesos de
transformacion, dispersion y transporte, con lo cual se tiene como resultado la

alteracion de algunas propiedades de la misma.

1.2.  Justificacion del Problema
La industria cementera es una de las actividades que mas contribuye a la
generacion de material particulado, seguido de la mineria, la metalurgia, produccion

de energia y explotacion y manipulacion de materiales granulares.

Las particulas sélidas constituyen el principal contaminante emitido a la
atmosfera por la industria del cemento, en el presente caso por la fabrica de cemento
UNACEM, sus efectos lo encontramos en la irritacion a las mucosas nasales,

exacerbacion del asma, bronquitis, alergias hasta cancer pulmonar.

Alrededor de un 25 % de las particulas se encuentran entre 1 y 10 micras.
Dichas particulas seran transportadas a muy largas distancias, de alli la importancia
de investigar la dispersion de dicho contaminante, considerando la dinamica de la

atmosfera.

Mediante este trabajo se pretende determinar la dispersion de material
particulado en el distrito de Villa Maria del Triunfo, donde se encuentra la industria

cementera UNACEM.

La pertinencia de este trabajo se debe a la necesidad de obtener datos actuales

sobre la dispersion de este contaminante y de esta forma tener informacidn primaria



de los impactos que podria generar la actividad cementera en el distrito de Villa Maria

del Triunfo.

Desde el punto de vista de la importancia social, esta investigacion generara
reflexion, interés y discusion de la comunidad en los temas de contaminacion
atmosférica, el cual es uno de los principales causantes de enfermedades en las vias
respiratorias, sumado a ello las condiciones meteoroldgicas y deterioro de la calidad

del aire.

1.3. Delimitacién del Proyecto
1.3.1 Tedrica
La presente investigacion tiene como principal alcance, determinar y
representar la dispersion atmosférica de particulas emitidas por las
chimeneas de la Planta de Cemento UNACEM mediante el modelo
de dispersion Aermod de la Agencia de Proteccion Ambiental de los

Estados Unidos (EPA), basado en una ecuacion de tipo gaussiana.

1.3.2 Temporal
La medicion de particulas se realiz6 durante los meses de octubre y
noviembre correspondiente al afio 2018, con la operacion activa de
todos los hornos, para confiabilidad de los resultados.

1.3.3 Espacial
La investigacion realizada tiene como principal escenario la Planta de
Cementos UNACEM, ubicado en el distrito de Villa Maria del Triunfo,

provincia y departamento de Lima.



1.4.

1.5.

Formulacion del Problema
1.4.1 Problema General

¢,Como determinar el comportamiento de la dispersion del material
particulado de la planta UNACEM en el distrito de Villa Maria del Triunfo
utilizando el software Aermod view?
1.4.2 Problemas Especificos

¢,Como comparar la concentracion del material particulado con los
Limites Maximos Permisibles (LMP) utilizando normativa nacional vigente?

¢,Como validar el modelo meteorolégico WRF con informacion
meteoroldgica registrada por el SENAMHI?

¢, Como realizar la descripcion de los mapas de dispersion del material
particulado emitido por la planta UNACEM en el distrito de Villa Maria del
Triunfo?

¢, Como describir y analizar el modelo digital de elevacion (topografia)
del distrito de Villa Maria con la dispersiéon del material particulado?

¢, Como describir y analizar las condiciones meteoroldgicas en el distrito
de Villa Maria del Triunfo con la dispersion del material particulado?

Objetivos

1.5.1. Objetivo general
Determinar el comportamiento de la dispersion del material particulado
de la planta UNACEM en el distrito de Villa Maria del Triunfo utilizando el

software Aermod view.



1.5.2. Objetivos especificos

Comparar la concentracion del material particulado con los Limites
Méximos Permisibles (LMP) utilizando normativa nacional vigente.

Validar el modelo meteoroldgico WRF con informacién meteorolégica
registrada por el SENAMHI.

Describir los mapas de dispersion del material particulado emitido por
la planta UNACEM en el distrito de Villa Maria del Triunfo.

Describir y analizar el modelo digital de elevacion (topografia) del
distrito de Villa Maria con la dispersién del material particulado.

Describir y analizar las condiciones meteorologicas en el distrito de

Villa Maria del Triunfo con dispersién de material particulado.



CAPITULO Il : MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacién

En la basqueda de informacion referencial se constato la carencia bibliogréfica
referente a estudios de modelamiento de Material Particulado en el distrito de Villa
Maria del Triunfo; sin embargo, se ha encontrado las siguientes investigaciones sobre
el modelamiento de contaminantes (las cuales han sido tomadas como referencia) en
los paises de Ecuador, Costa Rica, Colombia, entre otros. Dichas investigaciones se
presentan a continuacion:

Burbano Sefair (2018), sustentada en la Escuela Colombina de Ingenieria
Julio Garavito para obtener el titulo de Magister en Ingenieria Civil con énfasis en
Ingenieria Ambiental con su tesis “Modelacién de fuentes de emision en AERMOD
con informacién meteoroldgica de Bogota”. La investigacion obtuvo las siguientes
conclusiones:

La informacion meteorolégica de Bogota es incipiente para determinar la
dispersion de los contaminantes; por ello, se recomienda el uso de modelos

prondsticos del clima.



Existe una diferencia notable con respecto a los conos de dispersion de PM10,
lo cual es atribuible a la diferencia encontrada en la direccion predominante de viento
entre las fuentes utilizadas y, a su vez, a la distancia de cada estacion (7Km).

Las desviaciones mas altas del modelo con las dos fuentes de datos
meteoroldgicos se generan en las concentraciones maximas de PMaio que se obtiene
en cada uno.

Espinoza Cruz (2018), realizé la investigacion: “Determinacion de la
dispersion geogréfica de los gases NOx, CO, SOz y Particulas (PMao), emitidos por
una Central Térmica aplicando el modelo AERMOD”. Dicha investigacion llego a las
siguientes conclusiones y recomendaciones:

La simulacién de dispersion realizada por el software AERMOD, mostraron que
los niveles de concentracion de los NOx, CO, SOz y Particulas (PM1o) emitidas por la
chimenea TG-34 de la central térmica Ventanilla, no sobrepasaron los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para aire, establecidos en D.S. 003-2017-MINAM; y que la
concentracion promedio mas alta, alcanzados por una hora, se encuentran a 0.6 Km
de la fuente de emisién. Se recomienda ejecutar monitoreos de calidad de aire en las
coordenadas donde existe un mayor nivel de concentracién de gases y particulas de
estudio.

Depaz Ramos (2017), sustentada en la Universidad Cesar Vallejo para obtener
el titulo profesional de Ingeniero Ambiental, con su tesis “Modelamiento de dispersion
de Material Particulado mediante la Aplicacion del Modelo Gaussiano para determinar
la zona vulnerable del sector industrial de Puente Piedra 2017”. El presente trabajo
de investigacion persigue como objetivo principal determinar la poblacion vulnerable
del distrito de Puente Piedra afectada por la dispersion de material particulado

proveniente de la actividad en la zona industrial aplicando el modelo gaussiano de



dispersion en el distrito de Puente Piedra en el afio 2017, todo ello identificando las
condiciones meteoroldgicas y caracteristicas en general del distrito. El modelamiento
de dispersion se llevd a cabo con el software matematico “R”: simulacion de la
dispersion del contaminante

En base a las hipoétesis planteadas se comprob6 que la concentracion de PM1o
en la direccion de viento predominante es mayor a los ECAs en el distrito de Puente
Piedra, ademas se determinaron los parametros de la fuente emisora de la zona
industrial como altura de chimenea (20 metros), diametro de la chimenea (0.8 metros),
Temperatura de fuente (125.7 °C) e indice de emision 15 g/s.

Castro Casquete (2017), realizd la investigacion: “Aplicacion del Modelo
AERMOD View para la evaluacion de la dispersion geografica de los contaminantes
atmosféricos emitidos por las actividades de fundicion de Plomo”, sustentada en la
Universidad de Guayaquil para optar el titulo de Magister en Gestion Ambiental. El
autor lleg6 a las siguientes conclusiones:

Las concentraciones de emisién con mayor confiabilidad fueron las obtenidas
en la medicién directa en la fuente (chimenea) para el monéxido de carbono, diéxido
de azufre, 6xidos de nitrégeno y particulas totales.

La zona de mayor concentracion y sedimentacion de dio a 40 metros de la
fuente de emision, esto debido al efecto building que genera una zona de turbulencia
donde la velocidad de transporte tiende a 0 permitiendo su sedimentacion muy
cercana a la fuente de emision.

Las concentraciones maximas obtenidas en los contaminantes cumplen con la
normativa ambiental vigente.

La emision de plomo impacta significativamente a los centros poblados.



Los modelos de dispersidon permiten simular el comportamiento del
contaminante durante su inmision en el ambiente en el peor escenario de operacion;
sin embargo, los valores obtenidos fueron calculados mediante informacion conocida
de la fuente y del &rea de influencia del proyecto, por lo tanto, los resultados obtenidos
s6lo deben ser tomados como una estimacion y no como aproximacion de la realidad

Toro Gomez, Gonzales Espino, Aristizabal Mejia, & Molina Florez (2016),
realizaron la investigacion: “Estudio de la dispersiéon de Contaminantes Atmosféricos
en la Jurisdiccion del Cornae”, el cual tenia como objetivo general realizar el estudio
de la dispersién de contaminantes atmosféricos (NO2, SO2, PM2s, PM1o, TSP) para
zonas estratégicas dentro de la jurisdiccibon de CORNAE mediante la aplicacion del
modelo AERMOD.

El estudio proporcioné informacion actualizada acerca de cuéles zonas son las
mas criticas en cuanto a la dispersion de los contaminantes atmosféricos simulados,
realizando un analisis de topografia y concentracién de los contaminantes en cada
fuente receptora. Con lo cual se recomienda ampliar la frecuencia y cobertura de las
mediciones de calidad de aire en dichas zonas.

Brenes Sibaja (2014), Sustentada en la Universidad Nacional de Costa Rica.
Para obtener el grado de Magister en gestion y estudios ambientales, con su tesis
“Aplicacion del modelo Aermod para determinar los niveles de calidad del aire para
contaminantes atmosféricos”, donde tiene como objetivo principal: aplicar el modelo
AERMOD para predecir y validar las concentraciones de los principales
contaminantes del aire alrededor de las industrias. Donde realizé un andlisis de la
informacion meteorologica y de los datos recolectados, en mediciones de campo, de
las concentraciones de las particulas totales en suspension (PTS), de los 6xidos de

nitrégeno (NOx) y del dioxido de azufre (SO2), provenientes de las chimeneas de cinco



industrias de Costa Rica, entre noviembre del 2012 y noviembre del 2013.
Posteriormente estos datos fueron incluidos en el programa AERMOD, para
demostrar la variabilidad y la dispersion de los contaminantes en el aire, haciendo uso
de las caracteristicas topograficas, representadas por un modelo digital de elevacion
de la zona y de los esquemas de los edificios cercanos a la fuente de emision. La
modelacion de los parametros medidos gener6 mapas de dispersion de los
contaminantes, los cuales mostraron los puntos receptores con mayor influencia de
la contaminacion. Como un aporte de la investigacion se obtuvo la implementacién de
una metodologia para el andlisis de la dispersiéon de las PTS, los NOx y el SOz que
puede ser implementada para el andlisis de la dispersion de otros contaminantes en
el aire; ademas, los resultados en la aplicacion del programa AERMOD, con respecto
a los promedios de concentracion de los contaminantes, son consistentes en mas de
un 50% con las medidas reportadas por los puntos de muestreo alrededor de la
chimenea.

Silvia & Arcos (2011), presentada en el Centro Regional de Estudios
Ambientales (CREA), de la Universidad Catoélica de la Santisima Concepcion. Este es
un estudio para la ciudad de Constitucién en la region del Maule en el sur de Chile,
consistente en la aplicacion del software Aermod, para determinar la tasa de emision
de PMi1o maxima para los equipos de calefaccién a lefia y la carga maxima de PM1o
por combustion residencial de lefia en la ciudad. Donde los autores concluyen que la
tasa maxima de emision de equipos de calefaccion a lefia necesaria para no
sobrepasar los 150 pg/m3 en concentraciones de 24 horas es de 7.5 g/h, la cual
coincide con la legislacion ambiental vigente del estado; ademas propone que para
poder determinar con mayor aproximacion la carga de PMio en la comuna, es

necesario incorporar en la modelacion mediante Aermod, un mayor numero de
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fuentes emisoras de material particulado y tener en consideracién el porcentaje de
utilizacion de equipos a lefia en meses de invierno y la concentracion basal de PM1o
de la ciudad.

Pifieros Correa (2010), sustentada en la Universidad de la Salle. Para obtener
el grado de Ingeniero Ambiental y Sanitario, con su tesis “Aplicacion del modelo ISC-
Aermod para determinar los niveles de incumplimiento de la norma de calidad del aire
para material particulado (PM1o), en el sector industrial de Patio Bonito en el Municipio
de Nemocdén (Cundinamarca)’, donde tiene como objetivo principal determinar las
zonas criticas de excedencia de la norma de calidad del aire para material particulado
de tamafio menor a 10 micras (PM1o), en el sector industrial de Patio Bonito, en el
municipio de Nemocoén (Cundinamarca), por medio de la aplicacion del modelo de
dispersion ISC- Aermod. Con lo cual el autor propone alternativas de reconversion
tecnoldgica, segun la produccion de ladrillos; asi como de sistemas de control, para
la mitigacion del impacto ambiental en el aire del sector industrial de Patio Bonito, con
el analisis de comparacion entre ellos, y la decision de la mejor y mas viable

alternativa.
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2.2

Bases Teoricas
2.2.1 LaAtmosfera

La atmosfera de la Tierra es una capa de aire que rodea al planeta, muy
compleja y dinamica, ya que su composicion quimica y la meteorologia
dependen de la altitud, con la cual varia la temperatura y la presion,
dependiendo en la capa atmosférica en la que se encuentre (Domenech,
2000).Las regiones en la atmdsfera son:

Troposfera: Es la capa mas baja de la atmdsfera, se extiende desde la
superficie terrestre hasta la tropopausa, la cual se encuentra entre los 11 kmy
los 18 km de altura, dependiendo de la latitud y la época del afio. Se caracteriza
por la disminucién de la temperatura con la altura. En los trépicos, la altura
promedio de la tropopausa es de 18 km, mientras que en los polos ronda
alrededor de los 8 km. Puede dividirse en dos capas: la capa limite, que se
extiende desde la superficie hasta una altura alrededor de los 2 km, y la
troposfera libre, que se extiende desde la parte alta de la capa limite hasta la

tropopausa.

Estratosfera: se extiende desde la tropopausa hasta la estratopausa
(alrededor de los 45 km a los 55 km de altura); la temperatura aumenta con la

altitud.

Mesosfera: se encuentra entre la estratopausa y la mesopausa (80 km
a 90 km de altura); la temperatura disminuye con la altitud, aqui se encuentra

la parte mas fria de la atmdsfera.

Termosfera: esta capa se encuentra por encima de la mesopausa y se

caracteriza por tener temperaturas por encima de los 1000 °C, como resultado
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de la adsorcion de radiacion de longitud de onda corta por parte del nitrdgeno
(N2) y el oxigeno (O2).
Exosfera: es la region mas alta de la atmdosfera (alrededor de los 500

km), en donde las especies gaseosas ionizadas pueden escapar de la

atraccion gravitacional del planeta.

A
E
=
e
=
<
Temperatura (K)
Figura N°1. La estructura vertical de la Atmosfera (Fuente: (Gallego , y otros, 2012, pég.

16))

2.2.2 Contaminacion Atmosférica

Segun la Organizacibn Panamericana de la Salud (OPS), “la
contaminacion atmosférica es el principal riesgo ambiental para la salud en las
Américas. La Organizaciéon Mundial de la Salud estim6 que una de cada nueve

muertes en todo el mundo es el resultado de la contaminacién atmosférica”.
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La contaminacién atmosférica es entendida como la alteracién de la
composicién normal del aire o la presencia de formas de energia o sustancias
presentes en este, pudiendo esto causar un dafio o molestia en las personas,
sus bienes o para el ambiente. Cuando dichos elementos, ya sea de forma
directa o indirecta, pone en riesgo la salud humana, su bienestar, sus recursos
0 el medio que lo rodea, se les denomina contaminantes. Al proceso de
expulsar contaminantes a la atmosfera se le denomina emision, mientras que
la inmision de un contaminante se lleva a cabo cuando es emitido, transportado
y dispersado en la atmosfera. (Benavides, 2003).

2.2.3 El Material Particulado

El material particulado (PM) con un diametro de 10 micras 0 menos,
resulta ser el contaminante atmosférico mas relevantes para la salud; debido a
gue pueden penetrar profundamente en los pulmones e inducir la reaccion de
la superficie y las células de defensa. (Organizacion Panamericana de la Salud
(OPS))

Las caracteristicas principales del material particulado, que diferencian
su permanencia en el ambiente y los efectos asociados a la salud, tenemos:

Tamafio.

Los didmetros de particulas atmosféricas atraviesan 5 érdenes de la
magnitud, extendiéndose de 0,001 micrometros a 100 micrémetros (um).
Ademas, permite determinar el tiempo de residencia y la distribucion espacial

de las particulas en el medio ambiente.
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Origen.

Las particulas mas finas se producen en procesos de combustion y

procesos de transformacién atmosféricos de gases precursores; mientras que,

las particulas gruesas, resultan de la molienda, de la evaporacion de aerosoles,

o de la resuspension del polvo.

2.2.4 Efectos sobre la Salud Humanay Ambiental

Las directrices de la OMS sobre la calidad del aire recomiendan una

exposicion maxima de 20 ug/m? para las PM1o y una exposicion maxima de 10

ug/m? para las PMzs, basado en las evidencias de los efectos sobre la salud

de la exposicion a la contaminacion del aire ambiente.

Los principales efectos en la salud humana y ambiental debido la

contaminacion del aire con particulas son: irritacion de ojos y del sistema

respiratorio, penetracion por las vias respiratorias y fijacion en los alvéolos

pulmonares, pueden provocar asma y tumores bronquiales, interferencia de la

fotosintesis de las plantas perturbando el intercambio de CO:2 en la atmésfera

al impedir la penetracion de la luz solar, ennegrecimiento de edificios y bienes

de uso, potencian el efecto de otros contaminantes gaseosos, etc (CEPIS,

OPS, & OMS, 2002).

Tabla N°1 Efectos en la salud humana por exposicion a material particulado

CONCENTRACION (ug/m?3) EFECTO OBSERVADO IMPACTO
200 D|sm|nu0|on_ de cgpamdad Moderado
respiratoria
Aumento de enfermedades
250 respiratorias en ancianos y Moderado
nifios
400 Afecta a toda la poblacion Grave
500 Aumento de mortalidad en Muy Grave

adulto mayor y enfermos

Fuente: CEPIS/OPS/OMS, 1999.
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2.2.5 Alturade mezcla

La altura de la capa de mezcla se define como la altura en la atmosfera

hasta donde los contaminantes alcanzan a ser mezclados y dispersados. Entre

mas alta sea la altura de la capa de mezcla, habrd un mayor volumen para

realizar la dilucion de los contaminantes. Esta altura depende de la rugosidad

superficial, de la velocidad del viento y de la radiacion solar, entre otros

factores. (Environmental, 2002).

En la Figura N°2 se muestra el punto en donde el gradiente vertical

adiabatico seco intercepta a la linea del perfil de la temperatura ambiental, el

cual se conoce como altura de mezcla.

| Gradiente '
| vertical '
| adiabatico

| seco

Elevacion, km
=
i

Gradiente
vertical
ambiental

+ .. .

»  Porcién de aire con

% Uuna temperatura

%, superficial de 300C
+

10

20 30 40 50
Temperatura °C

Figura N°2. Diagrama de la altura de mezcla de la atmdsfera (Fuente: (CEPIS, OPS, &

OMS, 2002))

2.2.6 Estabilidad atmosférica

A continuacion de exponen los tipos de condiciones basicas de

estabilidad atmosférica:
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Atmoésfera estable

Hay inhibicién del movimiento vertical de las masas de aire. En este caso
el gradiente adiabatico es mayor que el gradiente ambiental, por lo que la
temperatura de la masa de aire es menor (mas densa) que la temperatura del
aire de los alrededores (menos densa), esa masa de aire descendera. (CEPIS,

OPS, & OMS, 2002)

Elevacdn, km

. L L L
10 20 30 40 50
Tem peratura °C

Figura N°3. Diagrama adiabatico de una atmosfera estable (Fuente: (CEPIS, OPS, & OMS,
2002))

Atmoésfera neutra
Este tipo de condiciones no propician ni inhiben el movimiento del aire,
y se presenta cuando el gradiente adiabatico es igual al gradiente ambiental

(CEPIS, OPS, & OMS, 2002).

Elzvaden, km
-
T

Estable I
I I - T -

30

[ 20 30 40
Tam peratura 0C

Figura N°4. Diagrama adiabético de una atmadsfera neutra (Fuente: (CEPIS, OPS, & OMS, 2002))

Atmosfera inestable
El gradiente vertical ambiental es mayor que el gradiente adiabatico y la

temperatura de la masa de aire es mayor (menos densa) a la temperatura del
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aire de los alrededores (mas densa), esa masa de aire ascendera. (CEPIS,

OPS, & OMS, 2002).

Elzvacién, km
-

Inastable

I T 1 T -
10 20 30 40 50
Tam peratura 0C

Figura N°5. Diagrama adiabético de una atmadsfera inestable (Fuente: (CEPIS, OPS, &
OMS, 2002))

En la tabla N°2 se muestran las clasificaciones de estabilidad de la
atmésfera segun la escala de Pasquill-Gifford

Tabla N°2 Clasificaciones de estabilidad de la atmésfera segun la escala de Pasquill-Gifford

Radiacién Solar Global (W/m?)
Velocidad
Radiacion diurna Intermedio | Radiaciéon nocturna
de viento
700 a 540 a 400 a 270 a -20a-
(m/s) >700 140 a-20 <-40
540 400 270 140 40
<2 A A B B C D F F
2a3 A B B B C D E F
3a4 B B B B C D D E
4ab B B C C D D D E
5a6 C C C C D D D D
>6 C C D D D D D D

Fuente: (CEPIS, OPS, & OMS, 2002)

2.2.7 Modelo de dispersion Gaussiano
Segun la clasificacion de estabilidad de la atmdsfera y la escala de

Pasquill-Gifford (Tabla 2), se pueden obtener los coeficientes de dispersion
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horizontal y vertical (figura 6) para incluirlos en la ecuacién de dispersion

gaussiana (ecuacion 1).

Q —_1(1)2 -1 Z—H) -1 Z+H)2
x=c———e? % {ez 9% +e2 0z }
2o, 0,u

Ecuacion 1
Donde:
x = Concentraciéon del contaminante a nivel del suelo (ug/m3)
Q = Masa emitida por unidad de tiempo (g/s)
¢y = Coeficiente de dispersion horizontal (m)
¢z = Coeficiente de dispersion vertical (m)
u = Velocidad del viento (m/s)
y = Distancia en direccion horizontal (m)
z = Distancia en direccién vertical (m)
H = Altura efectiva de la chimenea (m)

(CEPIS, OPS, & OMS, 2002)

2.2.8 El modelo AERMOD VIEW

El modelo de dispersion AERMOD es un modelo de penacho de estado
estacionario que incorpora la dispersion del aire basado en la estructura de
turbulencia de la capa limite de la atmosfera y los conceptos de escalamiento,
incluyendo el tratamiento de las fuentes superficiales y elevadas, y de terreno,
tanto simple como complejo. Asi mismo también incorpora los efectos de
corriente descendente generada por los edificios (Building Downwash). El
modelo, es aplicable a zonas rurales y urbanas, terreno llano o irregular para

el estudio de los fendmenos de contaminacién en un ambito espacial con un
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alcance no mayor a los 10 km, para fuentes de emision estacionarias. Ademas,
su formulacion fue disefiada de tal manera que evite discontinuidades, ante
variaciones en los datos de entrada, no provoquen grandes cambios en los
resultados del modelo (Environmental, 2002).

AERMOD incorpora los conceptos de dispersion del aire en terreno
simple, intermedio o complejo, y hace la dispersion de la pluma impactando en
el terreno y/o siguiendo la topografia. Ademas, puede caracterizar la capa
limite planetaria mediante una parametrizacion de la superficie y de la capa de
mezcla. Esta caracterizacion se realiza al construir perfiles verticales de las
variables meteoroldgicas consideradas como representativas (Valdes, 2002).

2.2.8.1. Estructuradel Modelo

Esta compuesto por tres componentes separados (Ver Figura
N°7):

AERMOD

AERMAP

En un preprocesador topografico disefiado para simplificar y
estandarizar los datos de terrenos de AERMOD. El cual cumple la
funcién de la altitud (m.s.n.m.) de las fuentes de emision, de los
receptores entre otros parametros del modelo.

AERMET

Es un preprocesador meteorolégico, su objetivo en
determinar la altura de mezcla y otros factores en base a cuatro
principales parametros meteorologicos (temperatura, cobertura de
nubes, velocidad y direccion de viento) y a parametros de superficie

(rugosidad, razon de Bowen y albedo), determinados mediante la base
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de datos de AERSURFACE. Siendo estos parametros de la Capa Limite

Planetaria usados por el AERMOD.

AERMET AERMAP

* Elevacion de los

DATOS
receptoresy elterréeno
| meTEOROLOGICOS DE ———

SUPERFICIE *Localizacion de

receptoresy altura

|— DATOS DEL SITIO

SUPERFICIE

ARCHIVO DE
021907040301
4434 30 OMHIEY

DATOS
—t METEOROLOGICOS DE
ALTITUD

“Relacionssde
Similaridad CALCULOS DE

Perfiles CONCENTRACION

Interpolados

AERMOD

Figura N°6. Estructura del Aermod

2.2.2. Limites Maximos Permisibles (LMP) para emisiones de los hornos.
Los limites méaximos permisibles (LMP) para hornos establecen las
concentraciones de compuestos de los hornos que, al descargar en el ambiente, no

pueden causar dafios a la salud ni al ambiente.
Segun el Anexo N°3 del D.S. 003-2002-PRODUCE, establece LMPs para

emisiones de los hornos en curso (existentes) de la industria Cementera del Peru.
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Tabla N°3 Anexo N°3: Limites maximos permisibles para emisiones de particulas de la
industria cementera del Peru

LMP @
Parametro Horno 3
(mg/m?)
En curso 250
Material Particulado
Nuevo 150

Fuente: D.S. N°003-2002-PRODUCE
(1) LMP @ Condiciones de Operacion

2.2.3. Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Aire

Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Aire, como referente

actividades productivas, extractivas y de servicio, por lo cual son obligatorias en

disefio y aplicacion de los Instrumentos de Gestion Ambiental (IGA).

obligatorio, son aplicables para los parametros que caracterizan las emisiones de las

el

Dentro de la normativa nacional se cuenta con el D.S. 003-2017-MINAM

Disposiciones Complementarias, del cual se tomara como referencia de medicion

pardmetro PM10.

Tabla N°4 Valores de PM10 segun el Estandar de Calidad Ambiental para Aire.

“‘Aprueban Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Aire y establecen

al

. . Criterios de
Parametros Periodo Valor (ug/m?3) .
evaluacion
NE mas de 7 veces al
Material Particulado 24 horas 100 afio
con diametro menor a Medi .
10 micras (PMo) Anual 50 edia aritmética

anual

Fuente: D.S. 003-2017-MINAM
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2.3 Definicion de Términos Bésicos

Altura de capa de mezcla: altura maxima a la cual una porcién de aire puede
ascender. En un diagrama adiabatico, punto en el cual el gradiente vertical adiabatico
de la porcién de aire se intersecta con el gradiente vertical ambiental. Esta capa es
proporcional a la dilucién de los contaminantes atmosféricos.

Altura efectiva de la chimenea: suma de la altura fisica de la chimeneay la
elevacion de la pluma.

Area fuente: fuentes de emision que son muy pequefias, numerosas Y
dispersas, lo cual dificulta que puedan ser incluidas de manera eficiente como fuentes
puntuales en un inventario de emisiones, debido a que resulta impractico recopilar la
informacioén y estimar las emisiones de cada establecimiento en forma individual.

Capa limite planetaria: seccion de la atmosfera més cercana a la superficie
terrestre (generalmente a altitudes cercanas a 500-1000m) donde la friccion influye
en el viento (también se denomina capa limite atmosférica).

Clases de estabilidad de pasquill-gifford: las seis clases que caracterizan
los diferentes niveles de estabilidad atmosférica usados para estimar los parametros
de dispersién horizontal y vertical que seran ingresados en la ecuacion de distribucion
gaussiana.

Cobertura de las nubes: es el porcentaje que las nubes sobre la superficie
terrestre. Cubren aproximadamente entre un 65% y un 68% de la superficie terrestre.
Este porcentaje varia en funcion de la temperatura, de la humedad, y de los nucleos
de condensacion presentes en el aire.

Elevacion de la pluma: distancia desde la parte superior de la chimenea hasta
linea central horizontal de la pluma. La elevacion de la pluma depende de las

caracteristicas de la chimenea y de los gases del efluente.
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Estandar de Calidad Ambiental: representan los valores maximos permitidos
de contaminantes en el ambiente. El propdésito es garantizar la conservacion de la
calidad ambiental mediante el uso de instrumentos de gestibn ambiental.

Fuente fija: las fuentes fijas son las fuentes industriales estacionarias que
generan emisiones desde puntos estacionarios (por ejemplo, chimeneas o
respiraderos).

Fuente movil: se consideran como fuentes moviles carreteras a todas aquellas
unidades motrices, y que son generadoras de contaminacion atmosférica, que sirven
como medio de transporte.

Horno colmena: horno intermitente con techo redondo, chimenea, puerta de
carga y de tres a cinco quemadores distribuidos simétricamente en el contorno del
horno dependiendo de su capacidad.

Isopletas: lineas que conectan puntos de igual concentracion de
contaminantes atmosféricos.

Limite Maximo Permisible: es la medida de la concentraciébn o grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biol6gicos, que caracterizan
a un efluente o una emision, que al ser excedida causa o puede causar dafo a la
salud, al bienestar humano y al ambiente.

Material particulado: es aquel material sélido o liquido finamente dividido,
cuyo diametro aerodinamico es inferior a cien micrémetros.

Modelamiento:

Modelo de dispersion: es un método para calcular la concentracion de
contaminantes a nivel del suelo y a diversas distancias de la fuente, por medio de un
software. En la elaboracion de modelos se usan representaciones matematicas de los

factores que afectan la dispersion de contaminantes. Las computadoras, mediante
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modelos, facilitan la representacion de los complejos sistemas que determinan el
transporte y dispersion de los contaminantes del aire.

Modelo gaussiano de calidad del aire: modelo de calidad del aire que usa la
ecuacion de distribucion gaussiana (basada en la distribucién normal o acampanada)
para estimar las concentraciones de - contaminantes no reactivos para una fuente
Unica.

Norma de calidad del aire: es una norma a condiciones de referencia, en la
cual se desarrollan los niveles méaximos permisibles de contaminantes en la
atmosfera.

Validacion de un modelo Matemético: es el proceso de revisar una solucion
de un modelo matematico para asegurar que los valores tengan un sentido y que las
decisiones resultantes puedan llevarse a cabo. El modelo mateméatico puede no haber

captado todas las limitaciones del problema real.
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CAPITULO Il : DESARROLLO DEL OBJETIVO DE TRABAJO DE SUFICIENCIA

3.1 Metodologia

3.1.1

3.1.2

Tipo y Nivel de la investigacion
a. Tipo de Investigacion.

La presente es una investigacion de tipo aplicada, pues se utilizaron
datos recolectados de estudios realizados para su posterior tratamiento
en el modelo, por lo tanto, tiene un enfoque cuantitativo.

b. Nivel de la Investigacion

De acuerdo a la naturaleza del estudio de la investigacion, reiine por
su nivel las caracteristicas de un estudio descriptivo, ya que consisten
en describir un fendmeno o situacion mediante su estudio en un
momento o tiempo determinado.

Poblacién y muestra
a. Poblacion
Circunscribe a la poblacion de José Galvez, Tablada de Lurin y

Nueva Esperanza, ubicados en el distrito de Villa Maria del Triunfo.
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3.1.3

Dichos centros poblados forman parte del area de influencia ambiental
directa de la fabrica UNACEM S.A A.
b. Muestra

La muestra esta constituida por las emisiones de material particulado
(PM) mediante monitoreo isocinético realizado en las chimeneas de la
fabrica UNACEM S.AA.
Método de Analisis de datos
> En el presente estudio se obtuvieron datos de monitoreos de
emisiones (isocinético), solicitados al Organismo de Evaluacion vy
Fiscalizacion Ambiental (OEFA). Asimismo, informacion de parametros
meteoroldgicos solicitados al Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI).
> Asi también, se adquirié informacion meteoroldgica in situ del
modelo de prediccién meteorologica WRF.
> Luego, se realiz6 la validacion de la informacién proporcionada por
el modelo WRF con data meteorolégica del SENAMHI.
> Posteriormente, se analizaron los datos para ser ingresados al
software AERMOD VIEW para realizar el modelado de la dispersion del
contaminante.
> Seguidamente se generaron los mapas de dispersién para su

posterior analisis.
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3.2 Solicitud de acceso a la informacién: Organismo de Evaluacion vy

Fiscalizacion Ambiental (OEFA)

A los 27 dias del mes de enero del presente afio, mediante el portal web del OEFA,
se ingreso una solicitud de acceso a la informacion publica (ver anexo N°01), el cual tuvo
el siguiente requerimiento:

“Solicito el mas reciente Informe de Monitoreo Isocinético y Monitoreo de Calidad
de Aire realizado en la Planta UNACEM en el distrito de Villa Maria del Triunfo”.

Mediante Carta N°0023-2019-OEFA-RAI (ver anexo N°02) se dio respuesta a dicha
solicitud, donde la autoridad competente remitio, via electrénica, el Informe de Monitoreo
de Emisiones e Informe de Monitoreo de Calidad de Aire correspondiente al segundo
semestre de 2018 de la Planta Atocongo-Villa Maria del Triunfo.

3.2.1 Descripcion y ubicacion de la fuente de emision

El monitoreo de emisiones de material particulado se realiz6 en la Planta

Industrial UNACEM S.A.A. ubicado en el distrito de Villa Maria del Triunfo.

Comprendié a las siguientes chimeneas: Horno | del Filtro de Mangas, dos (02)

Enfriador de Clinkler, Molino de Carbo6n, Prensa de Crudo, Prensa de Clinkler y

Molino de Bolas Swing.

A continuacion, se describen algunas caracteristicas de las fuentes de

emision:
Tabla N°5 Caracteristicas de las Chimeneas.
Fecha de Coordenadas centrales Altura de Diametro
Proceso Chimenea o WGS84 - UTM 18 sur  Chimena  equivalente
medicion
Este (x) Norte (y) (m) (m)
H | - Fil
orno | - Filtro de FM4 1/10/2018 292663 8651351 28.9 36

Mangas
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Fecha de Coordenadas centrales Altura de Diametro
Proceso Chimenea L WGS84 - UTM 18 sur  Chimena  equivalente
medicién
Este (x) Norte (y) (m) (m)
Horno | - Enfriador EC4 4/10/2018 292704 8651188 27 3.56
de Clinker
Horno Il - Enfriador EC3 4/10/2018 292650 8651282 25 3.56
de Clinker
Prensa de Clinker 3 PCKL 3 10/10/2018 292663 8651213 12.55 1.45
Prensade Crudo3 PCRD3  10/10/2018 292585 8651373 12.55 1.47
MO"”gvaigBO'as MOLSWING 17/10/2018 29261519 8651190.3  12.55 1.45
Molino de Carbén  MCARB 1  28/11/2018 292752.56 8651286.8 10 3.14

Fuente: IMA Emisiones 2018 Planta UNACEM S.A.A.

3.2.2 Métodos y Procedimientos

Para el monitoreo de particulas se tomaron en consideraciéon los métodos

y procedimientos establecidos en la normativa peruana vigente (RM N°026-2000-

MITINCI) y que adopta en la “Enviromental Protection Agency, EPA” de los Estados

Unidos. Estos métodos estan comprendidos en CFR 40, Capitulo 60. Método,

Apéndice A, EPA 5 (NTP 900.005) para la determinacién de material particulado en

fuentes estacionarias. En el anexo N°03 se muestra el certificado de calibracion del

equipo.

3.2.3 Resultados de las emisiones de particulas a la atmésfera

En la Tabla N°5, se muestran el valor promedio de concentracion de

particulas a condiciones de operacion (Base Seca) al 11% Oxigeno, obtenidos en
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el segundo semestre del 2018 en las de las chimeneas de la Planta UNACEM S.A.A

(ver anexo N°04) y su comparacion con la Norma Nacional Vigente:

Tabla N°6 Resultado de Concentracion de Emisiones

Velocidad

Fuente Fecha Concentracién de gases Temperatura Promedio? LMP3
(mg/m3)? 9 de Gases (°C) (mg/m3) (mg/m3)
(m/s)
Homo I - Filtro 1)) /5018 9.70 21.11 199.04 150.63
de Mangas
Horno | -
Enfriador de 4/10/2018 11.04 14.25 284.13 10.86
Clinker
Horno Il -
Enfriador de 4/10/2018 20.13 21.05 286.51 21.29
Clinker
Prensade 5102018 39.82 11.7 53.65 101.62 250
Clinker 3
Prensa de
10/10/2018 2.47 12.4 33.41 8.44
Crudo 3
Molinode 2, 6/5018 6.36 12.09 68.94 62.76
Bolas Swing
Molinode  ,e/11/2018 33.39 14.02 92.17 18.2
Carbon

Fuente: IMA Emisiones 2018 Planta UNACEM S.A A.

1 Resultados Condiciones de Operacion en Base Seca.

2 Promedio considerando el promedio ponderado del Anexo 3 del D.S. 003-2002-PRODUCE

3 El LMP de 250 mg/m?, para hornos en curso (existentes) segln el Anexo 3 del D.S. 003-2002-
PRODUCE
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Figura N°7: Emisiones de Particulas de las Chimeneas de UNACEM S.A.A. (Fuente:
IMA Emisiones 2018 Planta UNACEM S.A.A.)

3.3 Condiciones meteoroldgicas
Las condiciones meteorologicas seran evaluadas en base a informacién
meteoroldgica generada con el modelo WRF-MMIF adquirida de la empresa
especializada Lakes Environmental. Asimismo, se realizara la validacion de dicho
modelo con informacién la estacion meteorolégica automatica Villa Maria del Triunfo.
3.3.1 Estaciones Meteoroldgicas
Debido a que el protocolo de requerimiento del modelo AERMOD solicita
informacion meteoroldgica con resolucién temporal horaria y un registro minimo de
un afio, se ha optado por adquirir informacién meteorolégica generada con el
modelo WRF, obtenida de la empresa especializada Lakes Enviromental. En el

anexo N°06 se presenta la respectiva orden de compra.
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El modelo de investigacion y prondstico del clima (WRF, por sus siglas en
inglés) es un sistema numérico de prediccibn meteorologica de mesoescala de
nueva generacion disefiado para aplicaciones de investigacion atmosférica y de
prediccién operativa. De acuerdo con S. Pattanayak y U.C. El estudio de Mohanty
para el Centro de Ciencias Atmosféricas en el Instituto Indio de Tecnologia, WRF
ofrece mejores predicciones del clima global cuando se compara con el modelo
MM5 utilizado en el primer modelamiento de dispersion (2015) (Enviromental,
2018).

Sin embargo, dado que los modelos predictivos no son exactos, se realizara
una validacion del modelo con informacion meteorologica registrada por el
SENAMHI. Dicha validacién se realizard con datos de los promedios mensuales de

la estacion Villa Maria del Triunfo sujeta a control de calidad.

3.3.2 Solicitud de Data Meteoroldgica: Servicio Nacional de Meteorologia e

Hidrologia (SENAMHI)

De acuerdo a los requisitos que exige el SENAMHI para brindar datos
meteoroldgicos con fines académicos, se realiz6 la entrega de documentacion a la
Unidad de Atencion al Ciudadano y Gestion Documental (UACGD) (ver anexo
N°07), donde se solicitdé data meteorolégica de temperatura, humedad relativa,
direccion y velocidad de viento correspondiente al afio 2018 de la estacion Villa
Maria del Triunfo. La solicitud fue resuelta en los proximos siete (07) dias
calendario.

En la Tabla N°7, muestra la relacion de estaciones meteoroldgicas

utilizadas, tanto para su uso en el modelo AERMOD como para su validacion.
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Tabla N°7 Descripcion de las Estaciones Meteoroldgicas

Coordenadas centrales Fecha . .
Nombre / Tipo WGS84 — UTM 18 sur Parametros de Resolucion Distancia
/ Modelo para analizar registro temporal a
Este (x) Norte (y) a UNACEM
utilizar
Temperatura,
ONSITE WRF Altura de
— Lakes 292577.00 8651410.00 mezcla, 2018 - Horaria In situ
Environmental direccion y 2018
© velocidad de
viento
EMA Villa T[)Girrgrc)g:;ura 2018-
Maria del 291 084 8 654 309 clony Horaria 3.6 km
. Velocidad de 2018
Triunfo. Viento

Fuente: Elaboracion Propia

a) Temperatura

En el registro de temperatura del afio 2018, la temperatura media mensual de

la estacion Villa Maria del Triunfo fue de 20.6 °C, mientras que para el WRF fue de

20.9 °C. Con respecto a temperaturas maximas del 2018, la estacion Villa Maria

del Triunfo registro una maxima mensual de 23.6 °C, mientras que para el modelo

WRF se estim6 una maxima mensual de 24.5 °C. En cuanto a temperatura minima,

la estacion Villa Maria del Triunfo presentdé una minima mensual de 17.6 °C,

mientras que para el WRF estimé una media minima mensual de 18.9°C. En la

Figura N°8 se muestran las medias mensuales de temperatura para el afio 2018,

para la estacion Villa Maria del Triunfo y las estimadas con el modelo WRF
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Figura N°8. Temperatura media mensual — 2018 (Fuente: SENAMHI, Lakes Enviromental)

Como primera parte de la validacion del modelo, estara basada en una técnica
visual (Figura N°8). De los resultados obtenidos para temperatura presentan una
relacion bastante alta entre las series de datos, de otra parte, se observa una gran
similitud entre ellos con respecto a los promedios mensuales de la temperatura,
siendo la diferencia en el promedio de temperatura entre las dos series de datos es
de 0.3 °C.

Como segunda parte de la validacion del modelo, se realizara una medida de
desviacion Eficiencia de Modelado (MEF) que ha sido reportada como la mejor
medida de concordancia entre los valores observados y predichos (Medina, Vargas,
Navarro, & Canul, 2010, pags. 255-261). Para un ajuste perfecto, MEF tendria un

valor igual a uno.
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Tabla N°8 Valores observados y predichos correspondiente a la estacion VMT y WRF

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

Estacion

Meses 2018 Observado (yi) Predicho (zi)
VMT WRF
Enero 21.4 21.9
Febrero 23.6 24.2
Marzo 22.3 22,5
Abril 21.7 21.0
Mayo 19.3 18.9
Junio 18.7 19.0
Julio 18.1 19.2
Agosto 17.6 19.0
Septiembre 185 20.0
Octubre 19.8 21.3
Noviembre 215 22.6
Diciembre 23.1 22.9

Fuente: SENAMHI, LakesEnviromental

> (wi—z)? > (di)?
MEF = 1 — = —1- =t
Z(yi - 7)° Z(yi -7)°

Figura N°9. Formula de desviacion Eficiencia de Modelado (MEF) (Fuente: (Medina, Vargas,
Navarro, & Canul, 2010))



De acuerdo con la tabla N°9, se puede apreciar que si existe una relacién
representativa en cuanto a la temperatura media, el cual muestra una buena
prediccidon para dichos parametros, lo cual también se aprecia en la Figura N°8. Por
lo tanto, debido a que el modelo WRF no ha sobre estimado los valores de
temperatura, se espera que los valores de emisibn modelados por el AERMOD
sean lo mas similar a la realidad.

Tabla N°9 Valores de desviacion MEF

Estacion - Modelo Eficiencia del Modelado

Villa Maria del Triunfo - WRF 0.7758

Fuente: Elaboracion propia

b) Porcentaje de Humedad Relativa

La cantidad de humedad en el aire en forma de vapor, comparandola con la
cantidad maxima de agua que puede ser mantenida a una temperatura dada nos
da como resultado el porcentaje de humedad relativa. Esta determina que tan cerca
esta el aire de su saturacion; por lo que, favorece a la acumulacién de
contaminantes en la atmésfera pudiendo reaccionar y conllevan a la formacién de
contaminantes secundarios. Para nuestro estudio, la humedad relativa se estimé
mediante el procesamiento de data obtenida de la Estacién Meteoroldgica Villa

Maria del Triunfo.
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Figura N°10. Humedad Relativa media mensual — 2018 (Fuente: SENAMHI)

La figura 10 muestra la variacion mensual del porcentaje de humedad relativa,
donde se aprecia que: la humedad relativa aumenta en temporada invierno (junio —
agosto), traducida en una acumulacion de agua en el aire a una determinada
temperatura que permite la acumulacién y transformacion de material particulado.
Mientras que, para época de verano (diciembre — febrero), esta disminuye
provocando una menor acumulacion del contaminante en el aire.

c) Velocidad y Direccion de Viento

Segun los registros del afio 2018, en la estacion Villa Maria del Triunfo registro
un rango de velocidad maxima de 11.0 m/s, con direccion predominante hacia el
Norte (N) y con un 18.4% de calma. Mientras que el modelo WRF estima un rango
de velocidad de viento maxima entre 3.6 — 5.70 m/s, con direccién predominante
hacia el Norte (N) y con 0.1% de calma. Cabe mencionar que, segun la informacion
proporcionada por el Senamhi, para el afio 2018 solo se tiene registro de direccion
y velocidad de viento desde enero hasta junio En la Figura N°8, se muestra la rosa

de vientos para la estacién Villa Maria del Triunfo (i), y el modelo WRF (ii).
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(i) Direcciény velocidad de viento de | (i) Direccion y velocidad de viento
la estacion Villa Maria del Triunfo. de la estacion WRF

Figura N°11. Rosa de viento para registros del 2018 (Fuente: SENAMHI, LakesEnviromental)

3.4 Descripcion de los datos requeridos por el programa AERMOD
Para realizar los calculos en el programa AERMOD, y obtener resultados de
inmision en la dispersién del material particulado, se tuvo que disponer y alimentar al

programa con los siguientes datos de entrada.

3.4.1 Datos meteoroldgicos

Después de haber registrado los datos obtenidos del programa WRF, se
procedi6 a ingresar los archivos Surface Met Data File (*.dat) y Upper Air Met Data
File (*.fsl) en el programa Aermet View, donde ademas de ello, se colocan otros
pardmetros representativos de la difusién de los contaminantes, segun el tipo de
terreno del area considerada, por sectores alrededores del apunto de emision.
Estos parametros son: la rugosidad superficial, la proporcion de Bowen y el albedo,
los cuales son valores ya determinados en el programa Aermet View y establecidos

por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de los Estados Unidos.
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3.4.2 Datos de los receptores

Se indican como receptores aquellos puntos donde se quiere calcular la
concentracion del contaminante (material particulado) a nivel del suelo. Estos
puntos reciben la denominacion de malla.

a) Receptores continuos.

En el presente trabajo se cre6 una malla de hasta 21 x 21, con una
separacion de 400 metros, cubriendo asi los alrededores de la fuente de
emision.

b) Receptores Discretos

De forma adicional a los receptores automéaticos, AERMOD nos da la
opcion de establecer como receptores puntos adicionales, denominados
receptores discretos.

Para el presente modelamiento de establecieron siete (07) receptores

discretos, correspondientes a las fuentes de emision.

3.4.3 Datos del terreno

Se utilizé un Modelo de Elevacion Digital (DEM) correspondiente a la zona
de estudio. Este DEM fue descargado de la pagiha web
https://vertex.daac.asf.alaska.edu/. EI modelo topografico contiene archivos con una

descripcion cada 12.5 metros de altura de la superficie.
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Figura N°12. Modelo de Elevacién Digital de la zona de estudio. (Fuente: (i) Google Earth; (ii)

Satélite ALOS PALSAR)

40



3.4.4 Datos de la Fuente de Emision

Los datos de entrada sobre la fuente de emision, requeridas por el
programa fueron las coordenadas de la chimenea, altura de la chimenea, diametro
de la chimenea, tipo y tasa de emision del contaminante, temperatura y velocidad
de salida de los gases y el tipo de terreno.

Tabla N°10 Datos de entrada sobre las fuentes emision para el AERMOD VIEW

Coordenadas . »
centrales Tasade Velocidad Temperatura Alturade Diametro
Fuente Chimenea WGSS4 - UTM 18 sur emision de Gases de Gases Chimenea equivalente

Este () Norte(y) (9/s)  (m/s) (°C) (m) (m)

Horno | - Filtro

FM4 292663 8651351 2.60 21.11 199.04 28.9 3.6
de Mangas
Horno | -
Enfriador de EC4 292704 8651188 1.49 14.25 284.13 27 3.56
Clinker
Horno Il -
Enfriador de EC3 292650 8651282 3.43 21.05 286.51 25 3.56
Clinker
Prensa de PCKL 3 292663 8651213 0.73 11.7 53.65 12.55 1.45
Clinker 3
Sl PCRD3 292585 8651373 0.04 12.4 33.41 12.55 1.47
Crudo 3
MO"”gvaf]gBo'as MOLSWING 292615.19 8651190.27  0.12 12.09 68.94 12.55 1.45
Mgg{‘g’éﬂe MCARB1 292752.56 8651286.78  3.89 14.02 92.17 10 3.14

Fuente: IMA Emisiones 2018 Planta UNACEM S.A A.

3.5 Resultados del Programa AERMOD VIEW

Luego de realizar el ingreso de niveles de concentracién de PM y demas datos
descritos anteriormente, se obtuvieron los diagramas de dispersion para dicho
contaminante, los cuales representan la dispersion del material particulado para un
tiempo de veinticuatro (24) horas y anual, de acuerdo al Estandar de Calidad Ambiental
(ECA) para Aire D.S. 003-2017-MINAM. A continuacion, se muestran los diagramas de

dispersion:
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a) Dispersién del Material Particulado a 24 - HORAS
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M 13.7 Jugpm3) 8t (202577.00, B651610.00)

Figura N°13. Diagrama de dispersiéon del PM emitido por la empresa UNACEM en el distrito de
Villa Maria del Triunfo para un periodo de 24 horas. (Fuente: Modelo AERMOD VIEW)

El diagrama de dispersion mostrado en la Figura N°13; los cuales, se
expresan en ug/m3, fueron exportados hacia Google Earth desde el AERMOD
VIEW para tener una mejor visualizacidén. Se observa que la concentracion mas alta
de PM, para un periodo de 24 horas, se alcanz6 a los 400 metros de los puntos de
emisién con una concentracion maxima de 13.74 ug/m2. La pluma de dispersion se
extendié a lo largo de 3 Kildmetros en direccion Norte (N) y Noreste (NE) con
concentraciones entre 8 y 13.7 ug/m?3, hacia el Sureste (SE) con concentraciones
entre 0.8 y 8 ug/m2. Después de esa distancia la concentracién de PM se encontrd

entre los 0.3 ug/m3y 05 ug/m?, tal como lo muestran las isolineas de color morado.
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b) Dispersion del Material Particulado — ANUAL

i3

102

= 100

5.0

0.5

PLOT FILE OF ANNUAL VALUES AVERAGED ACROSS 1 YEARS FOR SOURCE GROUP: ALL

Max: 10.2 Jughn*3] al (28268200, 8651351.00)

Villa Maria del Triunfo para un periodo anual. (Fuente: Modelo AERMOD VIEW)

El diagrama de dispersion mostrado en la Figura N°14; los cuales, se
expresan en ug/ms, fueron exportados hacia Google Earth desde el AERMOD
VIEW para tener una mejor visualizacion. Se observa que la concentracion mas alta
de PM, para un periodo anual, se alcanz6 en la chimenea FM4 con una
concentracion maxima de 10.23 ug/m®. La pluma de dispersion se extendié a lo
largo de 3 Kilémetros en direccién Norte con una concentracién entre 5y 10 ug/m?,
mientras en direccion Este (E) concentraciones de 3 a 10 ug/m? a una distancia de
200 metros. Después de estas distancias la concentracion de PM se encontro entre

los 0.1 ug/m3y 0.8 ug/m?3, tal como se muestra en las isolineas de color morado.
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3.6

c) Distribucion del contaminante

La direccion del viento predominante estimada con el modelo WRF es desde
el sur, por lo que en general la pluma contaminante se dirigir4 hacia el norte. Sin
embargo; efectos de la topografia, asi como del tipo de superficie pueden generar
gue la pluma se distribuya en otras direcciones.

Para el presente caso, la pluma tiene una tendencia de direccion hacia el
norte. A corta distancia, los mayores niveles se presentan al noreste. Mientras que,
a largas distancias, la pluma se dirige hacia el norte (N), noroeste (NO) y noreste
(NE). Esto permite que las zonas ubicadas al noroeste, como Tablada de Lurin y
Nueva Esperanza, presenten una menor concentracion de material particulado.

En ningan caso los receptores marcados en cada modelo de dispersion de
PM, las concentraciones superan los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
Aire, establecido en el D.S. 003-2017-MINAM, siendo un valor de concentracion de
100 ug/m?3 para un periodo de 24 horas y 50 ug/m?2 para un periodo anual.
Discusién de resultados del Programa AERMOD VIEW

La investigacion tuvo como objetivo determinar la dispersidon del material

particulado emitido por la industria de cemento ubicada en el distrito de Villa Maria del

Triunfo utilizando como herramienta de analisis el software Aermod bajo la interface del

Aermod view. Asimismo, se busca determinar las variables meteorologicas y geograficas

qgue interviene en dicha dispersion, ademas, de lograr obtener informacién de focos

criticos del contaminante con los mapas de dispersion generados.

La mayor limitante de la investigacion ha sido la recoleccion de data meteoroldgica

insitu, pues, para efectos de modelacion y confiabilidad en los resultados, se deben tener

datos horarios medidos en una estacion meteoroldgica local, a fin de alimentar dicha data
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al AERMET que procesa data lista para ser ingresada por el AERMOD. Sin embargo,
debido a que los datos brindados por el SENAMHI eran poco representativos, se
procedié a modelar con datos preprocesados con el WRF.

De la validacion visual y de desviacion realizada, nos muestra la representatividad
de los datos meteorolédgicos del WRF para el modelamiento, con un porcentaje del 77%
de ajuste de valores predicho y observados, lo cuales, muestran resultados no
sobreestimados para la inmision final del contaminante.

Por otro lado, el factor tiempo y econémico también se suma a una limitacion en el
desarrollo del presente trabajo. Si bien, la informacidén de concentracion de emisiones se
obtuvo de una institucion fidedigna, se tendria un menor porcentaje de error e
incertidumbre en los resultados finales, si se realiza dicho analisis por cuenta del
investigador. Lo cual podria suceder en un escenario de convenios entre universidad —
instituciones con fines académicos, teniendo como referencia la presente investigacion.

Los resultados nos muestran que el Aermod view gener6é isolineas de
concentracion de Material Particulado, en las Figuras N°13 y N°14 se observan los
mapas generados para tiempos de exposicion de 24 horas y anual, respectivamente. Los
margenes de las isolineas para cada representacion presentan -caracteristicas
concéntricas, donde los dos puntos maximos de concentracion del material Particulado,
no corresponden al centro mismo de la ubicacion de la totalidad de fuentes de emision
(fijas), sino que se encuentran ubicados a una distancia concordante con la direccion de

viento.
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CONCLUSIONES

La dispersion del contaminante, presentd una alta congruencia con las
tendencias en direccion de la rosa de viento, con respecto a la resultante, y las
predominantes principales del viento. En cuanto al comportamiento de la dispersion del
contaminante, se consideré acertado con el entorno topografico ya que al no existir
edificios cercanos no se forman anomalias en el viento, ademas, las alturas de algunas
de las chimeneas contribuyen a una mayor dispersion del material particulado

De acuerdo a los valores de limite maximos permisibles para emisiones de
particulas de la industria cementera, el resultado de muestreo de emisiones para las
chimeneas de la Planta UNACEM S.A.A. no supera dicha horma comparandola con el
valor de 250 mg/m? para hornos en curso (existentes).

De acuerdo a la validacién del modelo meteorolégico WRF realizado, se obtuvo
un valor de 0.7758 como Eficiencia del modelado; con lo cual, al ser un valor cercano a
la unidad, nos indica un buen ajuste de los valores observados con los predichos, que

corresponden a la informacién meteorologica del SENAMHI y del modelo WRF,
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respectivamente. En ese sentido, podemos afirmar que el modelo WRF no sobre estima
los valores de temperatura con respecto a la estacion meteorolégica del SENAMHI. Por
lo tanto, dichos valores de temperatura estimadas por el modelo WRF no tienden a
generar una sobrestimacion de los resultados de inmision final generados por el software
AERMOD.

Los mapas de dispersion generados por el Aermod view permitieron definir, que
las distancias criticas de concentracion de material particulado para un periodo de 24
horas y anual, se encuentran aproximadamente a 400 metros de los focos de emisién
del contaminante y en uno de los puntos de emision, respectivamente. Estas distancias
de deposicidon se encuentran condicionadas por la topografia, los vientos y, para el
periodo anual, por la descarga de contaminante en altura (chimenea). Por tanto, tenemos
gue para un periodo de 24 horas el arrastre del contaminante va a ser menor; mientras
gue, para un periodo anual, dicho arrastre, serd mayor.

En cuanto a las caracteristicas topograficas, presenta pendientes elevadas a su
alrededor con ciertos accidentes topograficos, lo cual permite que el contaminante
obtenga su mayor valor de emision relativamente cerca a la fuente y que conforme vaya
aumentando la altura del terreno disminuye su concentracion.

De acuerdo a las condiciones meteoroldgicas estimadas del modelo WRF
correspondiente a registros del afio 2018, presenta un importante porcentaje de vientos
fuertes (5.7 m/s) y continuos con direccion Norte (N), considerando a la velocidad y
direccién de viento las variables meteorolégicas que tiene un efecto directo en la
dispersién de los contaminantes en el aire, permitiendo una mayor dispersiéon de la pluma

contaminante. En contrapartida, dichas velocidades pueden contribuir a una mayor
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erosion edlica del suelo natural, considerando que muy cerca de la Planta se encuentran

las Lomas de Lucumo, antes llamada Lomas de Atocongo.
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RECOMENDACIONES

Para obtener el nivel de aportacion del material particulado al ambiente se
recomienda que estos valores sean comparados con niveles de fondo obtenidos de
monitoreos de calidad de aire. Con el presente modelamiento se podria definir algunos
receptores y con ello los puntos de monitoreos.

Se sugiere seguir poniendo en marcha el modelo AERMOD VIEW cada afio,
junto con el inventario de emisiones actualizado para cada horno.

Ademas, realizar el modelamiento con data meteorolégica obtenida de
mediciones in situ para mayor confiabilidad de datos; pues, si bien el modelo WRF es un
modelo recomendado por la EPA, al ser un software no refleja al 100 % datos reales.

Por dltimo, se recomienda utilizar la ultima version del software. Si bien el
presente trabajo se realiz6 con una version anterior a la Ultima ofrecida por la EPA,
resultaria muy util realizar una comparacion de resultados a fin de obtener algunos
sesgos 0 errores que en la actualidad no se pueden identificas. Ademas, esta ultima

version facilita el ingreso de la informacion.
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ANEXOS

ANEXO N°01: Solicitud de Acceso a la Informacién — OEFA

Su solicitud de acceso a la informacion ha sido Registrada

El plazo para que el Responsable de Acceso a la Informacion brinde respuesta es de diez (10) dias habiles. En caso de hacer uso
de la promoga, esta sera comunicada en un plazo de dos (2) dias habiles de recibida su solicitud, en el marco del Decreto
Legislativo N® 1353 y su Reglamento.

Hoja de Tramite: 2019-E01-000115
Fecha: 27/01/2019
Mombre del solicitante: Elis Brigith Herrera Cieza
Direccién: Calle Tarco Mz J Lote 16 A.H. Puyusca
Medio de Enirega: Email
Correo elecirénico:  briggithe.1995@ hotmail.com

Solicito el mas reciente Informe de Monitoreo de calidad
ambiental realizados en la Planta de UNACEM. Asimismo,

Informacién solicitada: Informe de Monitoreo Isocinéfico realizado en la chimenea
de dicha indusiria vbicada en el distrito de Villa Maria del
Triunfo.

Si desea consuliar el estado de su amite puede realizarlo consignando la Hoja de Tramite Ej. (2016E01-001234) al siguiente
link hif

En caso la solicitud se reciba fuera del homario loboral o en un dia no habil su solicitud serd considerada como presentada a pariir
del dia siguiente habil.

Si tiene alguna duda o comentario, comuniquese con nosotros al nimero: (51-1) 204 9279
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ANEXO N°02: Respuesta de OEFA - Carta N°0023-2019-OEFA-RAI

i,
&
F’ER':J Ministerio OirEanis it
del ambiente Fiscalizacion .ﬂ.rr-l:-u.-rtal OLFA

“Decenio de la Igualidad de oporh, para r ¥ hombres”

“AMo de la Lucha contra la Cormapcion ¥ la impunidaed™
Lima, 07 de febrero de 2019

2015-001-007T047
CARTA N° 00223-2019-0EFA/RAI

Sefiora

ELIS BRISITH HERRERA CIEZA
briggithe_ 1985 @hotmail .com
Lima.-

Referencia : Saolicitud de acceso a la informacidn piblica del 27.01.2018
(Hoja de Tramite N 2019-E01-000115)

D& mi mayor consideracidn:

Es grato dirigirme a usted, en atencidn al documento de la referencia, mediant= el cual requiers que s=
le brinde la siguiente informacion:

IEIC] Sobcio el mas reckems informe de AMoniloreo e caWdad ambisniad realirados en M Frania de UNACERM. Asimismo,
oe 0 fsocnstion S0 e la civmensa de dicha indusita whicada en o) aisinile de Wiva Maria oed Triumdo. ™

Al respecio, es preciso sefialar la informacidn solicitada es de carécter publico de conformidad a lo
establecido en el Articulo 107 del Texto Unico Ordenado de la Ley N° 27806, Ley de Transparencia y
Acceso a la Informacidén Pldblica, aprobado por Decreto Supremo N° 043-2003-PCM.

Sobre el particular, la Direccidn de Supervision Ambiental en Actividades Productivas (en adelante, |a
DSAP) remitid via comeo electronico institucional la copia digital de los siguientes documentos
presantados por la empresa UNION ANDINA DE CEMENTOS 5.A. (UNACEM):

- Informe de Monitoreo de Calidad de Aire cormespondiente al segundo semestre de 2018 de la
Planta Atocongo -\illa Maria del Triunfo.

- Informe de Monitoreo de Emisiones comespondiente al segundo semestre de 2018 de la Planta
Atocongo -Villa Maria del Triunfo.

En ese contexto, se pone & su disposicidn la mencionada imformacion, la cual serd remitida sin costo
algunio al cormeo electrdnico consignado en su solicitud, conforme a lo estipulado en el Articule 127 del
Reglamento de la Ley de Transparencia y Acceso 8 la Informacion Poblica, aprobado por Decreto
Supremo N° 072-2003-PCM.

Por otro lado, la DEAM comunicd que los Informes de Evaluacidon Ambiental realizados en la zona
indusirial de Villa El Salvador y Villa Maria del Triunfo, constituyen informacidn de caracter confidencial,
puasio gue se encusntra vinculado a investigaciones en tramite referidas a la potestad sancionadora
de la Administracion Publica; motivo por la cual no es posible remitir el mencicnado informe.

Es importants sefialar que &l Mumeral 3 del Articulo 17° del Texto Unico Ordenado de la Ley N® 27806,
Ley de Transparencia y Acceso a la informacion Publica, aprobado por Decreto Supremo N® 04 3-2003-
PCM, establece gue &l derecho de acceso a la informacidn pablica no podra ser ejercido cuando s=

trate de informacidn confidencial vinculada a investigaciones en tramite referidas al ejercicio de |la
rntostad camrinnodnra da o Administracidn Pablica’

Firmaio almerie por:
BALPACH FEERES Daniel

=] e
g;g:oa la mma:[ Pubiica
" | &
s ol aade cemra-
UmaiimaiJesss Mara
Miotivo: By &l aulor del
aocumeni

| Corformme lo establecido =n el Li=ral h:-u:l articulo T 22 de la Directiva N° 001-2012-0EFA/CD “Direciva gus promusve mayor fransparenca
mapecio & Ay o it ous af O ) de Evaluacidn y Fiscafracion Ambésndis’ . OEFRA" consStuye infommacion de caracher
confidencial la referencia a presunias infaociones adminisratvas

wnwrai.efn pob.pe Ao, Fusting Sdnchez Carridn @03, 607 ¥ 013
Jesiis Maria, Lima - Perd
Telf. [311] 204 3300
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ANEXO N°03: CERTIFICADO DE CALIBRACION: MUESTREADOR DE
PARTICULAS

>,__
Q&lmuaﬂs 1Ak Lt_ecoro

JON N' 1C0191114
Descripcion: Muestreacor de Partiadas N*® de Documento: 0151118
Modelo: isostack Bassx N* de Serie: JL2Z1699T (NC O 98)
Cliente: R SO Fabeicante: TECORA

Este Instrumento ha 5100 calibrado en términas dol estandar recomendado por e fabrcante (Tecora de
Francia) Est o de la : Nes cs cida

Capecificaciones del Fabricante x Otros:

La documentacion y procedimeentos astabiecdos pars fa realizacitn de las calbracionas se
encuentran on NUeKoS rCuvos y estin Aspombles parn su revision

Temperatura: 1.2 Fecha de Calibracién: 0M/01/2018
Humedad: 635% Lugar de Calibeacion: Instraments Lab SAC
Intervalo de Calibracién: Doce (12) meses Fecha de Vencimiento: Enero 2019

Nota: Cusiquier valor de Desyiacian Permitida que se encuentre Riera del rango establecido (mglica
una necesidad de cambio dol acoesono evaluado

Este documento solo e apiica al instrumanto Indicado lineas arrda y no deberd sor reproducido, sin la
AUTOrIZACION QSCMa SProbada POr NUESETS eMpPresa,

Los estandares sguientes fusron wsados como referenca para esta calibracion

— e Descripcién N' de Producto  Fecha de Caducidad
TETRACAL
GI Fujo: 0.1 2 30.0 /min N® Sere: 1004 Agosto 2018

INSTRUMENTS  Temperatwa -30.0a 55 0°C
Prasidn: 400 & 800 v»a

Jr, Arturo Castilo 2425 Urd, Los Pinos - Lima 01 - 11 51 - 1 - 45648299
Pég 1de2




—

Descripcion: Muestroacar da Particdas N© de Documento: 0151115
Modeio: sostack Baskc N* de Serie: J12165%7 (NC-O-98)
Clinnte: g b Fabricante: TECORA
1. REGISTRO DE LECTURAS
WETRUMENTO TR CALIBRADOR \
CUENTE TNAKCSAC | mePRESENTANTE WSTRUMENTS LAB SAC.
MODELO imoviace Bavc MODELO TETRACAL \
sERE S1298SPT NC.O.40) SERE 1004 |
FECHA IR FECHA DE CALIIRACION ago-2017
| HORA (3:00 PM VENCIMIENTO »go-2018
[ CONDICIONES BCIALES ]
matrameen | Cateracar | DesvisciomActust |  Wasma Deswecion |
FLUIO (L) ‘
16 50 | re a2 | am | 400 |
TIMPERATURA [ C)
248 | o | A0S | z3°C
PRESION rertig)
) | 754 ! o | » 10 mmg
Pt 1
e te Lrme e | Catite scsor ] Oesviacion Actuad | i Desviaeion
FLUJO (i |
1878 [ 1882 | ca | L A00%
TEMPERATURA  C)
7 %0 | 20 { 070 | =2°C
PREIION granitg)
) | 154 | 1 | * V0 mewig

CONCLUSIONES

£n las conaiciones Iniciales y finades of instrumento presents estabilidad en Hujo, temperativa y
presion con valores dentro del rango recomendado por of fabeicante.

El Instn estd en b ToNaiC oparativas

J. Arturc Castillo 2425 Urb, Los Pinos - Lima 01 - | 51 - 1 - 4648255
Pag. 2de 2
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ANEXO N°04: INFORMES DE ENSAYO DE MATERIAL EMISIONES DE
PARTICULAS EPA 5

& . nakamura@®? | C(@ o
LABORATORIO

sulloras
. ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA "7 ™
con

INFORME DE ENSAYO N* 18278

Clierve | maxavURA consiaTORES 8 A C OVISION ConBULTORIA
Ratersnca 7 ~ Jcean -
Eminicrnes

UNACEM SEAA -i—mnn-m-mz
Av. Mocongo 2440, Vile Maria del Triurdo

[y — ' B 24
’W‘_' —— ] ~FRONZO1E | FM1 | Chinkenracion (Hamo 3) FME 1
(Home 2)

OVI20IB (FM4 7 Mome 1)
| Fecha ncio e 1e ome de muesire .“e:abﬁ?& do Caniery S
AOID2018 ( Prensa de Crudo, Pronss @ Chnkar 3)
“ATI02078 ( Moline de Bola Swing)

F—— —— 70018 ( FMT / Clokeraacion (Heee 3) PG 7 St
(Homo

I

25
’ 011002018 (FMM / Homo 1)
lrmw“.m“m 4102018 (L2 ECI / Enfriamiuntc de Clinkar, L1- EC4 /

Enfriamanio de Clokar)
-mmxumum;ma-w:;
( -1T/102018 { Mokna de Bois Swing)

Gl T |[- PN Ginkeezacon (Heme 2)
« FM2 1 Cleienzacion (Homo 7)

' - FM4 | Homo 1

| Entackn / Ubicacion de & foma de muestrs 3:8:;%?.@.:.
[ I‘ - Prensa de Crudo

Frensa de Clrier 3
L-Moino de Boks Swing

r .mmwma@a;iMQ.u&um
Lmvcme-umum. -NCAT-018 “Toma de mussirs de malena paricasds so fosnes

i , J
Fon e oo o 8 s [ oeroaere _ |
I.

r —
'(‘mmmcommn ﬂmmts
k. 2

| Facha de b Oe l0s ensayos " wroote

NCET0)18 ver 08
Mum';nu Pégnai1oes

B e g Eeead - -—— —— o AR I g L R S s e
A S

T ks (e B e pems W TSmO -&mb*&-.“' ¥ — b
R T O A o ——— -~

Jr. Arture Castilio 2425 - Lima 01 Teletono: (081) £548259




& . _nakamuraf@?
- ores

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

Consul

S

PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA "™ ™
CON REGISTRO N* LE-043

'INFORME DE ENSAYO N 18278

I e - e [ |

mym3
. FMY Cinkenzacon (Home 2) mg/em3d
oo {1 Comda) mgiam3
! mynml .
L mg/m3
1027012 Rlu&;.madon(ﬂmm 02112018 ::;r.(?, miamd
E . | . o IR
T 20 mg'ma
1E2781-3 v Cb:_m.awn (Hore 2) 02102018 '1::’[: my/sm3
B mo/im3 .
3300 mg/md
TH2ID21 Mﬁac.nmgtma 021032018 ::2) mgiam3
6 10w} mg'nma
A L) mg'm3d |
. M2 Chnkerizacon (Momo 2) 11 460 my'wnd
1827822 (2* Cornda) 02102018 :‘a" ) ‘
240) mpm3
10278-2-3 ""'“‘8_""‘“"‘: ~ A 021972018 :,':"” S
S2m ... . S
] ot 240 mgim3
| f (Homo 1) 15 7(H) | mg'amd
1527831 . | oenwzo1s
(1" Corritn) ‘ ::;u)', ' nv‘:’:c
| 10.8() myim3
18278-3.2 F‘;. A docrcd - n 02102010 - .‘;‘:; e :
- S 1 mgirm3
! 203() mgimd
1827833 "";‘. m " 02102018 :‘g s
AT | 30 4(v) mynmd
m . o
o . . (X7C, 1 wem
- o . 139°C, ) vy
L » Concioa B8 0°C. Yewry
NCFT-018 wer 08
Fache: 12003015 Pagna 2 de &
) v et oo wmayr ve Sebe - V———— - - B i P L
148 TR 0 pr Bttty perwd | e 0D SR --‘-m--—--—--m'm TR Y W LAk e Sedon v e e R
~ B W A ety
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gorgouedt 0 (E

ORGANISMO PERUANG DE ACREDITACION INAGAL - DA
CON REGISTRO N* LE-083

INFORME DE ENSAYO N° 18278

Lt- ECA | Eréiamieric de Clrker g.gl‘:] mami
t-
1827841 11* Conide) 112018 22 808) od
24.90v) ] mgined
| 9.9} lf mgmd
1827842 Li-EC4) s‘v’t.\mm; de Clram 10102018 11:;00(:), ‘ mg/am)
11240 mg/m3
1027043 L1~ EC4 E:;\.v-m; Se Chrkar | 0 02018 :z‘q:go, | m:;
=P 232 mgnm3
1200 mgmd
1wzrssq | LHECI/Ennemenc deCimet | joriozone o] ""“"",w”,
273w mginm3
- S S—
12.200 my'm3
2782 Lz-:cafegn-n’ 20 Clrmar 11002040 g:g mgiem3
- o o ..
11740 mp/md
1827853 umrem do Clrier 1102018 g;{g mgrsmd
B — o M A mgmmd
184) mo/m3l
1827861 7= ol 18102010 b~ o s
20(m myinm3
104) mg'm3a
18027867 P Lo 10200 | e e
| 34 (v) mgmm
270 myp'm3
| Prenas de Cruso 29 mg/sen3
| 1mTeel l 13" Comida) 18102010 2800 mg/em3
‘ 3199 mpm3
- : - ra"ar
i » 35°C 1 ewmd
- » BS 0T Y
NC-FTULE var 08
Pacha 1208701 Pagina 3 da 6
T et wAETE S W W TS e 5 N e sagee Sl - i L R R )
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¥, nakamura

LABORATORIO DE ENSAYD ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA "1 ™

CON REGISTRO N* LE 083

INFORME DE ENSAYO N* 18278

1.40) memd
_ Pransa de Clokar ) 1 35
T —: 18107018 ..300 w-mm
: . 1.40v) .. .
Pranss oe Cloker ) g‘:g
. mgiemi
1827872 [2* Comida) ! 16102018 0 3w} am3
— | = 0 4(w) mgnm2 — |
0.90) m™o'mi
Prensa de Cinker ) 1904
1027873 s | 80018 s e
1 20v) _mgirend
70 mg/m3
| Maring Swing LER) mg/em3
oy (1" Comea) Lo 82w mg/sm3
N "0 mgm3
840 mam3
! Maiino Swing LX) mgism3
s {2" Camida) | tenencie 83 (0 mgiam3
- - ] | A0 o) mgnmd
67 (1) mimd
/ Modno Swng B0 W) mgiam3
1827873 3 ‘ 1910018 7.9 08 mg/am3
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INFORME DE ENSAYO N* 18278
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL Baginn VAL 008
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N* LE-08)

INFORME DE ENSAYO N* 18278
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ANEXO N°05: REPORTE DE RESULTADOS: Monitoreo Isocinético de Particulas. Método EPA 5

4UNACEM k... nakamurol®
CONSTRUTANDD OPORTUNIDADES DAVIION CONVILTONIA
MOLINO CARBON 2-MCARB2-AGOSTO
Corrida 1 Corrida 2 |Corrida 3
Conc {3 Cond Oparacen BH 27 1495| mgima Core {3 Cond Opsracn B4 28 3453|mgim3 Conc @ Cond Operacin BH 69 5597 | mgym3 41.6882|mgimd
Conc. @ Cond Oparacdn B3 30 5348 [ moydm3 Cone @ Cond Operactn 8 31,9690 | moyoma Conc @ Cond Operaciin B3 77 8722| mgiard 45 8320 img/omd
Con: @ Cona. Exancer 26 4a70|myasm) | [Core @ Cond_ Esancar 38.2994|mgusmd | [Conc. @ Cont Exinawr 93 1282| moitsmd §5.9718 imysm)
Conc. £ Cond Nomales 308264 |myinmd | [Conc. @ Cond Normaes 41,8047 mgrinmd | [Conc @ Cond Nomaes 101 6518 moidnmd 81,0043 |moidnmd
Fiup de Pariouat (\gh) 1 9680 |k Fluo dé Paricuas (igh) 20035 kg L d Caricues (gh) § 0452 kgt 20053 [hgh
Corrida 1 Corrida 2 3
Conc. (3 Cond Operacin BH 5 0452 mgim3 Cone 3 Cond Operaciin BH 87791 [mgma Conc. {3 Cond Operaciin BH § 1313|mym3 § 5688 |myim3
Conc @ Cond Operacidn BS 5 9560 mygma Corc. {3 Cond Operacdn BS 8.0233|mgiand Cont @ Cond. Operscidn B3 7 1746 myjem3 7.0665|myjom3
Conc. @ Cond. Operaodn BS 11% Qugeno 45943 mg/gm) Corc. (3 Cond. Operacin B 113% Ongeno 5.1628 {moim3 Conc  Cond. Operaciin 85 11% Ougena | 5.4728{ngiand 540%
Conc. @ Cond Eandar 6 %80[mgisnd | [Conc 8 Cond Essindar 134581 mgismd | [Conc @ Cond Estindar 11 9026 | moyusmd 18156
Conc. @ Cond Normaes 109131 |mgidnd | [Conc @ Cond Normaes 146677 |myianed | [Conc @ Cond Mormales 13 0907| moydem 12 8970 mgdnm)
Fluo 08 Paricuas (igh) 2 7328 igh Fiuo 88 Parkcus (igh) 37174 )igh Flo 88 Paricuias (igh) 32919{kgh 3 2474 )i
FILTRO DE MANGAS (FM2/ L2)-SE TIEMBRE
Corrida 1 Corrida 2 |Corrida 3
Conc_ @ Cand. Operaodn EH 28966 | myma Conc. (3 Cond. Operadn EH 5 7602|mom3 Corc. @ Cond Operaoin BH 2.9270] mym3 3 546 | mom3
Conc {3 Cona. Operacdn B8 3 3481 | myydm) Corc (3 Cond Operacidn 55 57268 | myamd Conc. @ Cond Operaoin BS 3.4270|mgiomd 4 5008 {mgiom3
Sonc. (3 Cond. Operaodn 35 11% Origeno 25538 mgiamd Conc. (3 Cond Oparacidn B8 11% Owigeno 49718 |mgiom3 Conc @ Cond Operacin BS 1% Ovgens | 26162]mgiomd 33472 |moimd
Corc. {3 Cond Eandar 55766|myidsnd | [Cone. @ Cond Exandar 11.2255|moidsmd | [Conc @ Cond Esindar 5 7248 | ngydem) 7 5090 mpydsad
Conc @ Cond Nomaes §0870[mpdnnd | [Conc (@ Cond Normaes 122630|mpanmd | [Conc @ Cong Normales § 2488 | myioned 31963
Fla0 0 Pancuas (koh) 18109 Figo 09 Paricusas (\gh) 315041 [igh Figp s Parkulas (i) 1 8375 ig Fiup de Pancutas (k) 24175 }ign
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4 UNACEM

B

nakomura. i

Consultores
CONSTIRUYENDD BPORTUNIDADEY
FILTRO DE MANGAS (FM4/L1)-0CTUBRE
Corrida 1 Corrida 2 Corrida J Valores Promedio
Conc @ Cond Operacion BH 8 0758 mg/m3 Conc @ Cond Operacidn BH 9 0875mg/m3 Conc @ Cond Operacion BH 178117 [mg/m3 Conc_@ Cond Operacidn BH 11,6583 |mg/m3
Conc. @ Cond Operacién BS 9.3507|mg/gm3 | {Conc @ Cond Operacién BS 10.4543|mg/dm3 | |Conc. @ Cond Qperacidn BS 202750 [mg/dm3 | |Conc. @ Cond. Operacién BS 13.3600|mg/dm3
Conc. { Cond Operacién BS 1% Ouigeno 6 8204|mg/dm3 | [Conc @ Cond Operacitn BS 11% Oxgenc 7 6420|mg/dm3 | [Conc @ Cond Operacién 83 11% Ovigeno | 14 6390 Conc. @ Cond Operactn 88 11% Ongenol 9 7005|mg/dm3
Conc @ Cond Estandsr 15 4031[mg/dsm3 | |Conc @ Cond Estandar 17 2067 |mg/dsm3 | [Conc @ Cond Estindar 33 3585 |mg/dsm3 ||Conc @ Cond Estandar 21 98%4|mg/dsm3
Conc_@ Cond Normales 16.8129|mg/dom3 | [Conc @ Cond Normales 18 7815Img/dnm3 | [Conc_@ Cond Normales 364117 [mg/dnm3 Cond. Normales 24.0020 m3
Fluyo de Particulas (kgh) 55584 |kgh Flujo de Particulas (kg/h) 7 2938 kgh Flug de Particulas (kgh) 14.2030 [kgh [Flupo de Particulas (kgh) 9.3537 kg
ENFRIADOR DE CLINKER L2-EC3- OCTUBRE
Corrida 1 (Corrida 2 |Corrida 3 Valores Promedio
Conc_ @ Cond Operacién BH 16 6425|mg/m3 Conc_@ Cond Operacidn BH 16 6114|mg/m) Conc. @ Cond Operacion BH 14 8138 |mg/m3 Conc. @ Cond. Operacién BH 16 0226|mg/m3
Conc_ (@ Cond Operacion BS 20 8371|mg/dm3 | [Conc @ Cond Operacion BS 20 9163|mg/dm3 Conc Q Cond. Operacidn BS 18 6431 |mg/dmd Conc_ @ Cond Opnodn BS 20 1321|mg/dm3
Conc @ Cond Estandar 40 3060{mg/dsm3 | |Conc @ Cond_Estandar 40 1159]mo/dsm3 | [Conc @ Cond Estandar 35 7568 |mg/dsm3 | |Conc @ Cond 38 7258|mg/dsm3
Conc. @ Cond_ Normales 43 9950|mg/dnm3 | [Conc_@ Cond Normales 43.7876|mg/dnm3 | [Conc. @ Cond. Normales 39.0283 [mg/dnm3 | [Conc. @ Cond. Novmdes 42.2103|mg/dnm3
Flup de Particulas (kgh) 12 8555 kgt Flujo de Particulas (kgh) 12 7468 kgh Flup de Patticulas (kg'h) 114683 [kgh Flup de Particulss (kg'h) 12 3569 [kg/h
ENFRIADOR DE CLINKER L1-EC4-OCTUBRE
Corrida 1 Corrida 2 3 M
Conc_@ Cond Operacién BH 11.6958|mg/m3 | [Conc @ Cond Operacién BH 9 6321|mg/m3 Conc. @ Cond Operacién BH 10.9348 [mg/m3 Conc. @ Cond Operacién BH 10.7542|mg/m3
Conc_@ Cond. Operacién BS 12 0263|mgfém] | [Conc_{@ Cond Operacién BS 9 8780|mgidm3 | [Conc_@ Cond Operacion BS 112165 |mg/dm3 | [Conc_(@ Cond Operacién BS 11 0403 [mg/dm3
Conc_@ Cond_Estandar 28314|mg/dsm3 | [Conc @ Cond Esténdar 18.6645|mo/dsm3 | [Conc @ Cond Esténdar 212529 |mo/dsm3 | |Conc @ Cond. Estandar 20.9163|mg/dsm3
Conc. @ Cond. Normales 24 9210/mg/dam3 | |Conc @ Cond Normales 20.3728|mg/dnm3 | |Conc. @ Cond. Normales 231981 [mg/dnm3 | |Conc. @ Cond. Normales &.NPMN
Flujo de Particulas (kg/h) 6 0645/ kg/h Fiupo de Particulas (kgh) 4 7910 kgh Flujo de Padiculas (kg/h) 51944 |kgh Flujo de Particulas (kg/h) 5 3500 lkg/h
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A UNACEM

ERAAT AN IR AP ARt aR RS

E‘ nqkamura.%

orsultores

= UNACEM

EOERNTRAYIARE FPANTANI BRI

E._._ naka

mural®

Jtores

'MOLINO DE CARBON 1 - MCARS 1 - NOVIEMBR!

[Corrida 1 % 2
Conz Opstscite BH um Ci 5 31 9043 Cond Operscon 54
[Cont_ @ Cong Operacitm BS ¥ 347 Conc Cond 83 32344 Cond 8s
[Conc Cond £ stinder &3 %0 o 8 Cond Estanda &4 4500 Cond E. &8 7257
Conc @ Cond Normales a3 Conc Cond Normases 455588 Cond_Normaies 43 %7 ) |
Conc Pese a Peso [T5 1 Fevo » Pess 61 Pese a Peso [
Flup de Paticules (koh) 18 ¢ Se Particalas (hgh) 13 5587 Se Patticulan (kp®) 12 0121
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ANEXO N°06: ORDEN DE COMPRA DE DATA METEOROLOGICA

Lakes

Environmental

INVOICE

Billed To:

Brigith Herrera

Tesista

Mz ] Lote 16 AAHH Puyusca.

VMT, Lima

Peri 15800

Phone: 966419915

Fax:

Email: briggithe. 1995@hotmail.com

Lakes Enwironmental Consultants Inc
170 Columbia St. W, Suite 1

Waterloo, Ontario, N2L 313 Canada
T:+1.519.746.5995 F: +1.519.746.0793
Email: sales@weblakes.com

www.weblakes.com

Invoice # INV1914035
Date: Apr 02, 2019
Your P.O. &
Our Quote # MET1914035
Terms: Due before shipping

Description Total §
1 Year(s) of WRF-Preprocessed Meteorological Data, AERMET-Ready USD 325.00
Period: Jan 01, 2018 - Dec 31, 2018
Latitude: 12.192689 S, Longitude: 76.906469 W, Time Zone: UTC - 5
Closest ity & Country: Lima, Perd
Resolution: 12 km
Paid by: Visa ...1017
Payment date: 04/02/2019
Subtotal: USD 325.00
Total: USD 325.00

Lakes Environmental Software - Intelligent, Robust and Easy-to-Usel
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ANEXO N°07: SOLICITUD DE INFORMACION - SENAMHI

Afo de g Lucha contra 1a Cormupcion ¥ la impunidad™
Villz EI Salvador, 18 de febrero de 2019

CARTA N°010-201 «-LngL§-CO-!.£AD-FIG§IA

Seflor.
Dr. Ken Takahas!
Presidente ejecu
Servicio Nacional <e Meteorologia e Hidrologia del Perus - SENAMHI
Presente. —
Asunto: Solicitud de Informacion Meteorologica de 1a Estacién de Villa
Maria del Triunfo de octubre 2013 a octubre del 2018,

De mi especial consideracion para drigirme a usted y expresarle mis cordizies
saludos a nomt ¢ 1z Universidad Nacional Tecnoldgica de Lima Sur asimismo, para hacer de su
conacimiento cus uwosta universidad se forman profesionales integros en lo cientifico, académico
tecnolegico y hur

Conocedores de st voluntad hacia o desarrolio de investigacdn,
consideramos wrenle presentar 8 nuestro (3) alumno (a) HERRERA CIEZA ELIS BRIGITH,
egresado, de Iz £ ocuels Profesional de INGENIERIA AMBIENTAL. a fin de faciltar &l acceso de la
informacién al siqu e correo: rgaithe s 195@holma’ com, sobre la Informacion Meteoroidgica y de
Estacidn Villa Marz aei Trunfo de octubve 2013 3 octubre 2018, requenda para ia reaizacion de su trabajo
de suficiencia wonal tulador “ DETERMINACION DE LA DISPERSION DE MATERIAL
PARTICULADC T PLANTA UNACEM EN EL DISTRITO DE VILLA MARIA DEL TRIUNFO"

Sin oiro en pamcular le reiteramos el agradecimiento por el apoyo trindade a
nuestra Institucy

Ateniamente

P.J. Villa Ei Salvado Sub lote 3, Grupo 1, Sector 3 (cruce Av. Central y Av Baolivar} - Villa El Salvador
www.untels edu.pe
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ANEXO N°8: ANEXO 3 D.S. 003-2002-PRODUCE - LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES PARA EMISIONES DE PARTICULAS DE LA INDUSTRIA
CEMENTERA DEL PERU

Sigtema Peruano de Informacidn Juridica Ministerio de Justicia
LIMITE MAXIMO PERMISIBLE (LMP) PARA EMISIONES DE LOS HORNOS DE LA INDUSTRIA
CEMENTERA DEL PERU
Parametro Horno LMP
(mg/m?)
Material Particulado En curso 260
Nuevo 150

La emision de material particulade (MP) por homo (EH) es el promedio ponderado de las
emisiones de |a totalidad de las chimeneas de cada homo, incluyendo la chimenea de bypas para
control de alcalis o cloro y se calcula con la siguiente ecuacion:

EH = (vciaiy/vai

Donde:

EH = Emisién combinada de la linea de produccion, en mgﬂm3
Ci - Concentracion de la chimenea 7, en mg/m®

Qi Flujo de gases de la chimenea T, en m3fseg

Numero de chimenea
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ANEXO N°09: DATOS DE INGRESO AERMOD VIEW: INPUTS

CO STARTING
TITLEOME Project: PMle_5
TERRHGTS EXTRACT

DATATYPE DEM FILLGAPS
=% Original File(s): C:‘UsershusuariohDocumentshlLakes\Shared Files%cache_ Maps
ASRTM3MNSouth_America’\S13We77.hgt
=% cirlusershusuariotdesktopimodelo ejemplohaermodiypml@ 5%pml@ 5.dathtmpdm.dem
DATAFILE “TMPDME©@.DM1™

=* Domain: Longitude and Latitude for SW and MNE Corners

*=* DOMAINLL -76.949836 -12.234555 -76.863915 -12.158819

*= Domain: UTM X, Y, and Zone for 5W and NE Corners

=% DOMAINXY 287977.08 8646810.90 -18 297177.86 86560819.ee -18

== Anchor Point Coordinates - UTM Zone - Datum: WGS 84
ANCHORXY ©.80 .98 0.8 e.9e -18 3

RUNORNOT  RUN
CO FINISHED

50 STARTING
=% Source Locationm **

*== Source ID - Type - X Coord. - ¥ Coord. *=

LOCATION FMa POINT 292663 .08 8651351 .000 8.8
== DESCRSAC Horno I - Filtro de Mangas

LOCATION ECA4 POINT 292784 .0888 8651188000 2.a
== DESCRSRC Horno I - Enfriador de Clinker

LOCATION EC3 POINT 292650.0888 8651282.000 0.a
== DESCRSRC Horno II - Enfriador de Clinker

LOCATION PCKL3 POINT 292663 .0688 8651213 000 8.8
== DESCRSRC Prensa de Clinker 3

LOCATION PCRD3 POINT 292585.088 8651373 ._ 000 2.a
== DESCRSRC Prensa de Crudo 3

LOCATION MOLSWING POINT 292615.192 865119a.270 2.a
== DESCRSRC Molino de Bolas Swing

LOCATION MCARB1 POINT 292752 . 568 B8651286._.780 B.e

=% DESCRSRC Molinc de Carbdn
SO FINISHED

RE STARTING
GRIDCART MALLAL STA
XYINC 288577.098 21 460.068 8647416.66 21 496.80
GRIDCART MALLAL END
== DESCRREC "™ "

DISCCART 292663.80 8651351 .08
DISCCART 292784 .08 8651188 .08
DISCCART 292658.08 8651282 .08
DISCCART 292663.80 8651213 .88
DISCCART 292585.08 8651373 .08
DISCCART 292615.19 B865119@.27
DISCCART 292752.56 8651286.78

RE FINISHED
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ME STARTING

SURFFILE ..%\..\LAKES_ENVIROMENTAL\MET194835 MMIF_AERMET\MET1914835 AERMET_2818-
2818.5FC

PROFFILE ..%\..\LAKES_ ENVIROMENTAL\MET154835 MMIF_AERMET\MET1914835 AERMET_2813-
2818.PFL

SURFDATA @ 2818

UATRDATA 99999 2818

SITEDATA 99999 2818

PROFBASE 228.19 METERS
ME FINISHED

L

OU STARTING
RECTABELE ALLAVE 15T
RECTABLE 24 15T
MAXTABLE ALLAVE 58

*%= Auto-Generated Plotfiles
PLOTFILE 24 ALL 1ST PM1@ 5.AD\24HI1GALL.PLT 31
PLOTFILE AMNUAL ALL PM18& 5.AD\AN@BGALL.PLT 32
SUMMFILE PM1@ 5.sum

0OU FINISHED

L

=% PROICTN CoordinateSystemUTM
** DESCPTHN  UTM: Universal Transverse Mercator
== DATUM World Geodetic System 1984
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ANEXO N°10: DATOS DE SALIDA AERMOD VIEW PARA MATERIAL

PARTICULADO
R
==MODELOPTs:  NonDFAULT CONC FLAT and ELEV BETA RURAL ADI_U= MMIF_Data
=== NETWORK ID: MALLA1 ; NETWORK TYPE: GRIDCART ===
* ELEVATION HEIGHTS IN METERS *

Y-COORD | X-COORD (METERS)

(METERS) | 288577.60 288977.68 289377.600 289777.88 290177.00 290577 .00 290977 .60 291377.808 291777.08
8655410.00 | 261.30 241,80 245,78 335.00 522.50 420.50 355,68 374.30 431.20
8655010.00 | 197.3@ 282,60 226.28 352.58 475.90 338.50 313.48 334.10 365.10
8654610.00 | 194,60 262,30 337.58 373.00 354.80 338.60 285,28 331.70 402.90
8654218.80 | 188.60 235,58 384.38 253.18 252,99 242,709 263.18 289.88 334.60
8653810.80 | 175.00 237.48 300.18 283.50 249,60 324,10 362.38 260.68 339.80
8653410.00 | 166.20 242.70 177.28 187.60 237.9@ 384.70 325,88 257.58 246.80
8653010.00 | 164.10 156.30 184.88 288.70 239.80 325,90 285,58 244,48 232.60
8652610.00 | 138.10 170.30 243,98 366.30 277.60 3e1.1e 349,58 312.58 234.90
8652210.00 | 142.20 179.70 224.78 282.60 293.60 289.70 300.00 284.58 269.20
8651818.80 | 150.20 171.68 209.68 242.18 262.78 273.99 277.98 272.88 261.68
8651418.80 | 153.68 173.28 194.98 220.20 240.00 258.50 270.98 274.98 248.80
8651010.00 | 156.50 173.3@ 193.98 215.18 243.10 276.70 281.58 306.10 336.20
8650610.00 | 162.50 176.10 192.28 212.30 234.60 247.10 239.98 242.90 227.7@
8650210.00 | 161.10 175.80 192.58 209.70 235,20 244,10 206,78 183.20 158.60
5649810.00 | 174.70 178.00 191.68 209.70 238.50 272,00 333.76 236.20 166.48
5649410.80 | 159.3@ 173.80 184.78 200.80 221.3@ 255,30 300,38 293.48 147.00
$649010.080 | 152.80 164,58 175.38 188.58 288.10 222,30 248,68 282.38 173.00
8648610.80 | 136.00 151.80 163.28 178.80 186.10 198.20 206,08 2p4.78 181.48
8648210.00 | 118.50 136.20 149.58 161.20 170.60 177.30 180.28 183.80 149,90
8647810.00 | 118.60 123,50 138.68 148.70 154.60 159.30 160,68 176.48 135.20
8647410.00 | 185.60 113.9@ 121.28 131.00 133.7@ 138.60 139.18 145.88 152.80

A % AERMOD - VERSION 15181 === #=** (:\Users\usuario\Desktop\Modelo_ejemplo’\Aermod\PM18_5\PM1@_5.isc R B4/86/19
=25 AFRMET - VERSION 18881 =% === = 19:48:48
PAGE 6
#5MODELOPTs:  NonDFAULT CONC FLAT and ELEV BETA RURAL ADI_U= MMIF_Data
==% NETWORK ID: MALLALl ; NETWORK TYPE: GRIDCART #*##
=*% NETWORK ID: MALLA1 ; MNETWORK TYPE: GRIDCART *==
* HILL HEIGHT SCALES IN METERS *

Y-COORD X-COORD (METERS)

(METERS) | 288577.00 288977.00 289377.00 289777.60 29p177.08 29p577.00 29p977.00 201377.00 201777.00
8655410.00 | 655.00 655.00 655.08 655.00 634.08 655.80 655.08 655.00 655.00
8655010.00 | 655.00 655.00 655,00 655.00 634.08 655.680 655.00 655.00 655.00
8654610.00 | 655.00 655.00 655.08 655.60 655.08 655.60 700.00 655.00 655.08
8654210.00 | 655.00 655.00 634,00 655.00 655.00 783.00 783.00 703.00 703.00
8653810.00 | 655.00 655.00 655.00 655.00 655.08 655.80 655.00 703.00 703.00
8653410.00 | 655.00 655.00 655.00 760.00 655.08 424 .60 655.00 703.00 703.06
8653010.00 | 655.00 655.08 655.08 655.00 655.08 642.60 783.00 783.00 783.00
8652610.00 | 655.00 655.08 634,00 375.00 634.00 424.00 424.08 703.00 703.00
8652210.00 | 634,00 634,00 634,00 375.60 424,08 424.00 424.00 703.00 703.00
8651810.88 | 634.00 634.00 424.08 424.68 391.68 391.60 391.00 703.00 703.06
8651410.00 | 375.00 375.00 375.00 375.00 391.08 391.60 391.00 703.00 783.00
8651010.00 | 375.00 375.00 375.00 291.00 291.08 291.00 362.00 362.00 362.00
8650610.00 | 162.50 176.18 192.28 372.00 372.08 372.00 372.00 703.00 703.00
8650210.00 | 161.1@ 175.88 372.00 372.00 372.08 372.60 560.00 783.00 783.00
8649810.00 | 174.7@ 178.00 372.00 372.00 372.00 372.00 372.00 560.00 703.00
8649410.00 | 159.38 173.80 372.00 372.00 372.08 372.60 372.00 372.00 703.00
8649010 08 | 152.80 164.58 372.00 372.60 372.08 372.00 372.00 372.00 702.00
8648610.00 | 136.00 151.8@ 372.00 372.00 372.08 372.60 372.00 560.00 560.08
8648210.00 | 118.5@ 136.28 372.00 372.00 372.08 372.00 372.00 560.00 560.08
8647810.00 | 116.68 123.58 138.00 148,70 372.08 372.60 372.00 372.00 560.00
8647410.88 | 185.68 113.98 121.28 131.68 133.78 372.60 372.00 560.00 560.08

A = AERMOD - VERSION 15181 === #=* (:\Users‘\usuario‘\Desktop\Modelo ejemplo’\Aermod\PM1lE 5'PM18 5.isc i 84,/86/19
=x% AERMET - VERSION 18881 ==% === i 19:48:48
PAGE 9

**MODELOPTs: NonDFAULT CONC

FLAT and

ELEV

=% NETWORK ID: MALLA1

BETA RURAL ADI_U= MMIF_Data

; MNETWORK TYPE: GRIDCART *==
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ANEXO N°11: RESULTADOS DE DISPERSION DEL MATERIAL PARA
PARTICULADO PARA UN PROMEDIO DE 24 HORAS Y ANUAL EN EL DISTRITO
DE VILLA MARIA DEL TRIUNFO
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PROJECT TITLE: COMMENTS:

RESULTADOS DE LA DISPERSION DE MATERIAL PARTICULADO PARA UN PROMEDIO DE 24 HORAS EN EL DISTRITO DE
VILLA MARIA DEL TRIUNFO MODELACION EN EL AERMOD
VIEW PARA UN PROMEDIO DE
24 HORAS

ug/m3

SOURCES:

7

13.7

8655000

RECEPTORS:

10.0 448

8654000

OUTPUT TYPE:

Concentration

MAX:

8653000

13.7 ug/m”3

COMPANY NAME:

UNIVERSIDAD NACIONAL
TECNOLOGICA DE LIMA
30 | SUR

8652000

UTM North [m]

MODELER:

8651000

10 Elis Brigith Herrera Cieza

DATE:

6/04/2019

0.8

8650000

SCALE: 1:52,658

0.5

8649000
Ll

? | UNIVERSIDAD

8 | NACIONAL TECNOLOGICA

I/ DE LIMA SUR

Iy ’
\ -y

TITTT T[T T T T [ TITTTTTr] R R R R R R

290000 291000 292000 293000 294000 295000 296000
UTM East [m]

0.3

PROJECT NO.:

PLOT FILE OF HIGH 1ST HIGH 24-HR VALUES FOR SOURCE GROUP: ALL

Max: 13.7 [ug/m?3] at (292577.00, 8651810.00)

& 01

AERMOD View - Lakes Environmental Software C:\Users\usuario\Desktop\Modelo_ejemplo\Aermod\PM10_5\PM10_5.isc




PROJECT TITLE: COMMENTS:
RESULTADOS DE LA DISPERSION DE MATERIAL PARTICULADO PARA UN PROMEDIO DE 24 HORAS EN EL DISTRITO DE
VILLA MARIA DEL TRIUNFO MODELACION EN EL AERMOD
VIEW PARA UN PROMEDIO DE
o 24 HORAS CON
a > \\ /\\ = CONCENTRACIONES EN
7 . : . > CADA RECEPTOR
o 1 b2 | 1.7 Urfeo( 6. > : 2 12% 27 @50 232 [te8 [127 [1.03 116 [1.56 S
B 7/ 1190 447492 416 (477 386 220 163 |140 /188, SOURCES:
8- A ) 187
] 27 170 245 663 [7.47 |% k’4‘;51 @2.30" 233 202 |2 7
§ a 211 9/3@/&?(7\53 Tm 25 287 289 24296 1.85 7. RECEPTORS:
0 S T | = 10.0
8 ] 0.07 9.}9*7&&540 48 k 4 1. 0.56 448
] - b (L _
o 1 d\m@w @ Ts G.76{f3.2 227 [1.1 0. OUTPUTTYPE:
S Ok
8 . , S Concentration
0 1.22 36" 099 232 417 [6.53 & 532 437 142 3 163 |14 0 8.0
2 o UG e s e
@® L 0 A= ) MAX:
] 163 [1.78 146 (399 6.60, [2.78 /3.49 [3.20 sa ] 0.38
g - \ AN 13.7 ugim~3
.S 1.21 1.41 6 2 s/ka 5. g@s 327 2.6% 07 1. 0.16 i _
E N O A i, I = < 5.0 [ company NAME:
g S A 50 11.73 776 %57/ 2313340 [1.81” 191 o4 136 1) 16 G
%‘ ] “oN\g a | Dlg 8 UNIVERSIDAD NACIONAL
Z g 2R ooy I (T2 T (T S c TECNOLOGICA DE LIMA
= 2 7 L] d w 30 | SUR
= v 2.85 |1.67 0 O .
O 8 : 14
d .94 —14,60 \ 3,13 8 MODELER:
o - A o D
S 0.13 77 274 218 (187 = 1o | Elis Brigith Herrera Cieza
S| JE B 2 )
0 - 4 .
. 012 1013 |0.140.76% .08\ 14 o.12 o 8 DATE:
] = S e
& 011 0.11 011 @11 (012 0% <>( g 7/04/2019
§ ] \ €3 08 seate: .
I 009 009 (009 [010°J0.10 (011 [0° 0 ﬁ S : 1:59,984
©
© 4 \ ; S 0, 12 km
] 0.07 [0.08 0.08 [0.09 [0.10 [0TT—lo-t2—0.12 0. 0} I 1
o T s
S 0.07 10.07 007 [0.08 [0.09 [0.10 [0.10 [0.10 [0.1 = o 0.5
2 2 %
g 006 10.06 007 (008 009 009 [0.09 009 [0.0 T " UNIVERSIDAD
] o2 e U/J \
] 0.06 006 007 008 008 008 008 008 011 E ?E,, g ‘DE LIMA SUR
] o = 0.3
T ‘ TTTTTTTTT ‘ TTTTTTTTT ‘ TTTTTTTTT ‘ TTTTTTTTT ‘ FTTTI \ 1T ‘ TTTTTTTTT ‘ TTTTTTTTT ‘ TTTTTTTTT ‘ TTTTTTTT 5 ;
288000 289000 290000 291000 292000 293000 294000 295000 296000 & - PROJECT NO.:
UTM East [m S &
e =S 01

AERMOD View - Lakes Environmental Software C:\Users\usuario\Desktop\Modelo_ejemplo\Aermod\PM10_5\PM10_5.isc



EQEJSEL%[IILTA%OS DE LA DISPERSION DE MATERIAL PARTICULADO EN EL DISTRITO DE VILLA MARIA DEL TRIUNFO PARA UN

PROMEDIO DE 24 HORAS. VISTRA TRIDIMENSIONAL

g

COMMENTS:

MODELACION EN EL AERMOD
VIEW PARA UN PROMEDIO DE
24 HORAS HORAS. 3D

COMPANY NAME:

UNIVERSIDAD NACIONAL
TECNOLOGICA DE LIMA
SUR

MODELER:

Elis Brigith Herrera Cieza

DATE:

7/04/2019

= UNIVERSIDAD

& | NACIONAL TECNOLOGICA

@ DE LIMA SUR

PROJECT NO.:

01

AERMOD 3D - Lakes Environmental Software

C:\Users\usuario\Desktop\Modelo_ejemplo\Aermod\PM10_5\PM10_5.isc




PROJECT TITLE: i COMMENTS:
RESULTADOS DE LA DISPERSION DE MATERIAL PARTICULADO PARA UN PROMEDIO ANUAL EN EL DISTRITO DE VILLA

MARIA DEL TRIUNFO MODELACION EN EL AERMOD
VIEW PARA UN PROMEDIO
B ANUAL
] <
] £
S 1 / y
1 - L |4 . SOURCES:
E I S =R == ~ 10.2 i
% ' M : i: | RECEPTORS:
o y )
o 7 5 - .
S - - | = = . ( 10.0 448
= . y , 7
E IRGER7E e
B /“} ﬁ\ i / ( ( ( K = OUTPUT TYPE:
: \ £ <
. 3 /h ] ‘: % 4 Concentration
§ ] \ ) g | 3; 9\\\ \ﬁ 8 i MAX:
=4 : :
. » , P j o
o L L
o ] ﬂ ( ! e | 8 10.2 ug/m”3
E :g k ( \ | ( | il 8 5.0 | compANY NAME:
— o ] \ 17} '
- o
%' ﬁ—\ ( ( \ / / . T g UNIVERSIDAD NACIONAL
Z8° T = = TECNOLOGICA DE LIMA
= & x SUR
5 ] E 3.0
o 7 -
S 7 \ f i MODELER:
=) »
S - \ N, /( : % 1o | Elis Brigith Herrera Cieza
. ; Ve 5 § DATE:
g - \ _ Q2 8 6/04/2019
o — o r o
S - { v g 8 08 Iscaie: 1:52,658
A x . H .
] w o 0 1km
N 1 . =
o 2
S \ . < o
S \ﬂ > 8 05
< < =
¥ BN s - A UNIVERSIDAD
e < EWE \CIC . TECNOLOGICA
] = £ =S4 DE LIMA SUR
( _ : \ o 2 0.3
7\ FTTTTTT ‘ FTTTTTTTT ‘ T T T T T T ‘ T T T T \‘ 1T \ I \ T ‘ T \\ 7T ‘ FTTTTTTTT ‘ T T T T T TTT ‘ T 5 g
290000 291000 292000 293000 294000 295000 296000 & - PROJECT NO.:
UTM East [m 9 &
e =S 02

AERMOD View - Lakes Environmental Software C:\Users\usuario\Desktop\Modelo_ejemplo\Aermod\PM10_5\PM10_5.isc



PROJECT TITLE: . COMMENTS:
RESULTADOS DE LA DISPERSION DE MATERIAL PARTICULADO PARA UN PROMEDIO ANUAL EN EL DISTRITO DE VILLA
MARIA DEL TRIUNFO MODELACION EN EL AERMOD
VIEW PARA UN PROMEDIO
& S ANUAL CON
7 /\ <E CONCENTRACIONES EN
] ] B CADA RECEPTOR
o J 0.05 [0.06 [0 - 1.15 2.20 2/58 @7’ 163 8 [0.08 \[0.05 \[0.03 =]
o ¥ .
o - - /
0 — . .
© 0.04/ [0.05 [0 1.34 279 2. 2522! .39 1T' 1 tres\ 06-0.0: 10.2 SOURCES:
0 L 1o 1
7 6.04 005 0 1.17 X[3.70 329 5\1;\1;68 11 0.04 [0/05/ (0.0, 7
& < \ —
g 0%a_ (0.0 3 007 o 207 453 363 1237 1 2 [6.07 [0:6Z7]0.06—70.0 RECEPTORS:
= . m> o P (% : 8 r =
2 ¥ » ~ 10.0| 448
© o.ot 0.62 o/.o&Jo?ae 0 p.uks 94 39;L Y 3/ 0{6 0.08 [0.04 [0.03/ [0.02
o E 0.03%J6:03 0.04 [0/05 [0.01 73 2.§5v4(4§)’ 2? 009 [0 0.08._[0.04~10.02 0. 3 OUTPUTTYPE:
3
=i ’ - & Concentration
o 0.02 [0.03 803 [0.04 [0.05 7 1.9(7 3.7\ 31 0.07 ~0.04 -/0.04 10305 %.os 0 -] 8.0
© i O
© | ﬂ | o MAX:
] 0.02 o.oi o.otyﬁ 0.05 {0.06 1.?4 4.80 \2.60 10 [0.07 /[0.06 ~6-04—(0-04~|0.02 | o
o B | — 5) 10.2 ug/m"3
= 0.02 [0.02 [0.03 [0.03 [0.04 [0.05 [0.07 [0 81/ [6.66 |[2.8 0-69 0.07 10.05 002 _[0:02 0.0t x
E o 5 [ 8 5.0 [ company NAME:
; S 3 0.02 [0.02 \j0.02 [0.03 [0.03 [0.04 [0.05 [0.07 8.08 / 2.1 0.10\_[0.05” [0.06 [0.05 [0.04 [0.04\ [0,02 2
%’ - L — O UNIVERSIDAD NACIONAL
Z o ] 0.02 [0.02 i.oz 0.02 [0.03 [0.03 [0.04 [0.05 [0.07 09 o/bs 0.06 [0.06_[0.05 [0.05 [0.04 [0.03,7(0.02 ; TECNOLOGICA DE LIMA
S 1
= 2 7 /] = & 30 | SUR
o 4 0.02 [0.02 (002 [0.02 [0.03 [0.03 [0.04-_[0.05 0.0 2 o8 o.otom\o.os 0.02 [0.02 [0.02 [0J01 W :
D8 1 [ ) ™ ~— >
7 0.02 [0.02 0.02 [0.02 [0.02 [0.03 [0.03 [0.04—{6.05 [0.06 [0.08 [0.08 [0.0] .07 \ [0:07—6,06 [0.04 \ [0.02\J0.02 [0.02 (0,01 o MODELER:
o A2 NS 2
8 1 0.01 [0.02 0.2 [0.02 [0.02 [0.02 3 1003 [0.04 [0.04 [0.05 005 [9.05 [0.08 [0.06 [0/05 “0.05 [0.04 1003 [0.62 O, Iva Elis Brigith Herrera Cieza
S % ‘? Kﬂ oo Jporpas e BN 5 _ 10
& 7 0.01 [0.01 o.ob\ 0.02 [0.02 |0 0.0 o.i?, 0.03 [0.03 [0.03 o.o:dLo\.e:r\o.oto.oe ox\4>0§ 0.02 [0.02 @ 0.01 ) 8 DATE:
- = T W =
o 1 0.01 [0.01 [0.02 .02 [0.02 [0.02 03 [0.02 [0.02 [0.03 [0.03 o.odkom“mtgm W 0.02 P.m 0.0+—0-01 g o 7/04/2019
S ] \ // OK & 3 0.8
2 0.01 [0.01 [0.01 [0.02°J0.02 [0.02 [0.02 [0.02 Y0.02 [0.02 [0.02 [0.02 [0.02 ~0.02 [0.02 ?Z 0.02 [0.011{0.01 J0.01 0.01 <>,: 2‘ ' SCALE: 1:59,984
QO H o
© - \ - & I9] 0, 12 km
7 0.01 [0.01 [0.01 [0.01 [0.02 [0.02—le:-62—0.02 [0.02 [0/02 0882 [0.02 [0.02 [0.02 [0.02 [0.02 [0.04/7/6:0T [0.01 0.01 58 !
o 4 25
o : >
S 0.01 [0.01 [0.01 [0.01 [0.01 [0.01 [0.02 [0.02 [0.02 o/bz 002002 0:62_[0.02 o, %;ﬂe’f 0,01 No.o1 [0.01 Jo.01 oy 0.5
< - T < © - -
& 0.01 [0.01 [0.01 [0.01 [0.01 [0.01 [0.01 [0.01 [0.01 [0.01 [0.01 gye@ 01 w 0.01 [0.01 [0.01 [0.01 [0,01 [0.01 % = ;\ﬂ UNIVERSIDAD
] 3 ladl T\PU\O\ <Z( <E E\g 0
] 0.01 0.01 0.01 001 0.01 001 001 0.01 001 0&201 0.01/401 0.01 o?//o.m O.Wm 0.01 0.01 L S B g DE LIMA SUR
7 o = 0.3
7\H‘H\H\H\‘\\H\IH\‘\\H\H\\‘HHH\\\‘\H\H\H‘H\HHH‘H\HHH‘HH\HH‘HHHH 52
288000 289000 290000 291000 292000 293000 294000 295000 296000 & - PROJECT NO.:
UTM East [m Q&
e =S 02

AERMOD View - Lakes Environmental Software C:\Users\usuario\Desktop\Modelo_ejemplo\Aermod\PM10_5\PM10_5.isc



EQEJSEL%[IILTA%OS DE LA DISPERSION DE MATERIAL PARTICULADO EN EL DISTRITO DE VILLA MARIA DEL TRIUNFO PARA UN

PROMEDIO ANUAL. VISTRA TRIDIMENSIONAL

L= :

--

N

“~ \‘-\
\.‘\*\_

COMMENTS:

MODELACION EN EL AERMOD
VIEW PARA UN PROMEDIO
ANUAL HORAS. 3D

COMPANY NAME:

UNIVERSIDAD NACIONAL
TECNOLOGICA DE LIMA
SUR

MODELER:

Elis Brigith Herrera Cieza

DATE:

7/04/2019

= UNIVERSIDAD

NACIONAL TECNOLOGICA

74 DE LIMA SUR

PROJECT NO.:

02

AERMOD 3D - Lakes Environmental Software

C:\Users\usuario\Desktop\Modelo_ejemplo\Aermod\PM10_5\PM10_5.isc




