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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizo con el objetivo central de elaborar un
Mapa de concentracion de Didxido de Azufre en la ciudad de Huaraz e
Independencia usando interpolacion de superficies.

El estudio presenta las principales caracteristicas climatologicas de la ciudad:
Temperatura, direccion del viento, velocidad del viento y brillo solar, las cuales son
necesarias para hacer el modelamiento.

Una vez descritas las caracteristicas, se inicio la determinacion del tipo de
contaminacion, en este caso fuentes moviles, con la cuantificacién de la carga
contaminante se procedié a la aplicacién del modelo de dispersion Gaussiano a nivel
del suelo, que permitiera establecer el comportamiento de los contaminantes luego de
ser emitidos a la atmosfera y la direccion que toman.

Efectuado el estudio se establece cual es la situacion actual en la Ciudad de Huaraz e
Independencia en cuanto a la emision de contaminantes se refiere y su dispersion,
por medio de mapas generadas por la aproximacion de superficies en el modelo

Gaussiano.

Palabras clave: concentracion de Dioxido de Azufre; interpolacion de superficies;

dispersion Gaussiano; fuentes moviles



ABSTRACT

This research was conducted with the main objective to develop maps of sulfur
dioxide concentration in the city of Huaraz and Independencia surfaces using
approximation.
The study presents the main features of the city weather: temperature, wind
direction, wind speed and sunshine, these which are necessary for modeling.
Once described the features, start the determination of the type of
contamination, in this case mobile sources, with the quantification of the
contaminants are proceeded to the implementation of the Gaussian dispersion
model to ground level, that would set the behavior of pollutants after being
emitted into the atmosphere and the direction they take.
Carried out the study establishes what the current situation in the city of
Huaraz and Independencia in terms of pollutant emission and dispersion refers,
by means of maps generated by the approximation of surfaces in the Gaussian
model.

Keywords: Sulfur dioxide concentration; interpolation of surfaces; Gaussian

dispersion; mobile sources



1. INTRODUCCION.

La Contaminacion Atmosférica se debe a la presencia de materiales indeseables en el
aire, en cantidades suficientes como para producir efectos nocivos, en especial dafos
en la salud humana, la vegetacion y el medio ambiente global, asi como tornar el aire
a un color café o generar olores desagradables. Una gran parte de materiales
indeseables en el aire provienen de fuentes que aun no estan bajo el control humano;
pero en las zonas urbanas, las fuentes principales de estos materiales indeseables son
las actividades humanas.

En casos extremos la contaminacion del aire puede afectar el cuerpo humano
mediante el contacto con la piel, los ojos o el aparato respiratorio; la afectacion
respiratoria se ha convertido en la forma que mayor dafio causa a la salud. Las
enfermedades respiratorias de gran importancia en el estudio de los efectos de la
contaminacion son: la bronquitis, el asma, el enfisema y el cancer pulmonar.
[Wark,1996]

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

Cuando ademas de las particulas se respiran gases irritantes como el ozono, 6xidos

de azufre y nitrégeno, las reacciones en todo el sistema respiratorio se vuelven mas



agudas, causando afectaciones considerables a la salud de las personas que entren en
contacto con esta clase de ambiente.

De otro lado, la emision de sustancias a la atmosfera puede llegar a generar
problemas de tipo ambiental, como consecuencia del ciclo natural que evidencian:
primero se generan por una fuente; luego las condiciones naturales de la superficie
terrestre favorecen la mezcla de los mismos; seguidamente se presenta una dispersion
o distribucion en la atmosfera debido a las masas de aire circundantes;
posteriormente a causa de una permanencia en el ambiente pueden sufrir una serie de
transformaciones quimicas antes de retornar a la superficie, proceso que se presenta
por deposicion seca o humeda, incorporandose en este Ultimo caso en el agua de
lluvia.

La acumulacion de los gases en la atmosfera genera el denominado smog, causando
disminucion de la visibilidad, al alterar la transparencia natural de esta y tornarla de
un color pardo, generando afectaciones en los ojos, la garganta, el pecho y, en
ocasiones, deteriorando la vegetacién natural.

Conocer los tipos de contaminantes, las fuentes de contaminacion y la dispersion de
los contaminantes, es la etapa inicial que le permitira a los planificadores urbanos
tomar determinacion en cuanto a la gestion tanto ambiental, como social en un lugar
determinado; razén por la cual el presente estudio tiende a evidenciar al maximo
posible de acuerdo con la informacion existente y las condiciones técnicas
disponibles las fuentes de contaminacion en las ciudades de Huaras e Independencia,

su potencial de emision y el lugar hacia donde tienden.



Con esto, los futuros procesos de desarrollo urbanistico tendran presente estas
condiciones, y encontraran en ellas una herramienta fundamental, para no incurrir en

las omisiones o0 mas bien en el desconocimiento actual de la problematica ambiental.

El crecimiento poblacional e industrial, que genera diferentes clases de
contaminantes, estd obligando a la poblacion a respirar cada dia un aire con unas
concentraciones de gases y particulas cada vez mas dafiinas para la salud, ya que
cuando no se presenta una adecuada dispersion de los contaminantes en determinado
sitio se genera una constante acumulacion de estos.

Con el crecimiento poblacional e industrial y la insuficiente conciencia ambiental se
estan generalizando una serie de problemas que de no tratarse con interés, nos llevara

a circunstancias irreversibles que en la actualidad ya se presentan como:

1. Cambio climéatico global debido al efecto invernadero, producido por los gases
traza (CO2, SO2 CH4, entre otros).

2. Reduccidn de la capa de ozono, como consecuencia de las reacciones que generan
productos quimicos que contienen cloro, fltor y carbono y que se utilizan como
refrigerantes, propulsores de aerosoles, disolventes de limpieza y en la fabricacion de
espumas. Los cuales constituyen una de las principales causas del agotamiento del
ozono, ya que facilitan la penetracion de los rayos ultra violeta a la superficie
terrestre, que como es sabido por todos producen cancer en la piel, cataratas, y

pueden llegar a destruir las células vegetales y animales.



3. Con los cambios de temperatura se modifican los paisajes y por ende se alteran los
cultivos agricolas y ganaderos, lo que conlleva a un cambio en el proceso de

generacion de alimentos.

Es asi como para la ciudad de Huaraz e Independencia se hace necesario conocer
realmente cuéles son sus principales fuentes de contaminacion, cual es la carga
potencial contaminante de ellas y de que manera se estan dispersando los
contaminantes en la atmdsfera, para asi poder determinar unas politicas serias de
proteccién y regulacion ambiental, al igual que entrar en los programas de educacion
y reconversion hacia el uso de sustancias menos deteriorantes de la atmosfera y que
puedan prestar los mismos servicios que los productos contaminantes empleados en

la actualidad.

Actualmente, en el area de estudio, la contaminacion atmosférica es generada por
fuentes moviles, el cual es una de las manifestaciones del proceso complejo del
crecimiento urbano, que desde varios afios se viene observando en la ciudad; debido
principalmente al crecimiento econdémico, los cuales podrian estar ocasionando
niveles de deterioro de la calidad del aire para la salud humana, e inclusive a la flora
y fauna. Sin embargo este fendmeno es extremadamente complejo de analizar y se
requiere de uso de herramientas sofisticadas de edicion, analisis de datos y
simulacion, ademaés de aplicar conocimientos sobre los procesos fisicos y quimicos

que intervienen el mismo.



En la ciudad de Huaraz e independencia la principal fuente de contaminacion es
principalmente dada por el parque automotor (fuentes moviles), pues no se cuenta
con zonas industriales, (fuentes fijas).

Una base importante en el control eficiente de la contaminacion es el conocimiento
sobre su dinamica y distribucion de los contaminantes en distintas épocas del afio.
Por ello es importante aplicar metodologias para estimar la concentracion de
contaminantes generadas por fuentes maviles, entre ellos el dioxido de azufre, y de
esta manera generar modelos que simulen su dindmica y permitan hacer pronosticos
sobre la calidad del aire.

En este trabajo se hace el estudio del modelo de dispersion Gaussiano, para
determinar la dispersion del didxido de Azufre, ocasionado por el parque automotor
en la ciudad de Huaraz e independencia, los cuales se representaran, para su mejor
analisis, en mapas de concentracién generados por la interpolacién de superficies,
realizando un programa en un software adecuado. Para lo cual se tendra en cuenta los
factores ambientales, como son: direccion del viento, velocidad del viento, la
estabilidad atmosférica, temperatura, radiacion solar.

Por lo anterior, en esta investigacion se enlazaron, en un modelo de dispersion, los
componentes que juegan un papel importante en modelos de calidad del aire,
aplicado al caso de fuentes mdviles, como son la meteorologia actuante, la quimica
atmosférica y las emisiones de gases (dioxido de azufre) para obtener de forma
aproximada la concentracion de contaminantes sobre las zonas de mayor trafico

vehicular en las zonas urbanas de Huaraz e Independencia.



3.

HIPOTESIS:
Usando mapas por medio de aproximacion de superficies es posible determinar
las concentraciones de Dioxido de Azufre distribuidas en la zona urbana de la
ciudad de Huaraz e Independencia.

MARCO TEORICO

5.1 Antecedentes.

El ser humano a través de la historia ha buscado su desarrollo descuidado su

entorno natural, no ha incorporado la cultura del cuidado y proteccion de su

lugar de residencia y aprovisionamiento de servicios como lo es el planeta

tierra.

El aire como recurso natural no ha escapado del descuido ocasionado por el

hombre. Pareciera que no es importante para el beneficio de la sociedad, debido

a gque siempre se dispone de él; pero con el transcurrir del tiempo y el avance

tecnoldgico, lentamente ha sufrido cambios, obligando hoy en dia al ser

humano a cuestionarse sobre su conservacion.

A continuacion citaremos algunos ejemplos particulares de la afectacion

atmosférica desde los tiempos remotos hasta nuestros dias. [NEBEL, 1999]

- El caso de lo sucedido en Inglaterra en el afio de 1272, cuando una nube de
humo cubrid los cielos de Londres como consecuencia del uso excesivo de
carbén maritimo (denominado asi, debido a que se transportaba por via

maritima); esto obligo a reglamentar y restringir el uso del carbén.

- Otros casos de importancia debido al grado de contaminacion de la

atmosfera se han evidenciado en: Londres que sufrié un cubrimiento de su



atmosfera en el afio de 1873, causando la muerte de 268 personas por

bronquitis;

la region industrializada del Valle del Meuse en Bélgica, en el afio de 1930
fue cubierta por una espesa niebla durante tres dias, generando la muerte a

60 personas;

El 4rea de Manchester y Salford en Inglaterra, en enero de 1931 igualmente
fue cubierta por una espesa niebla durante 9 dias, ocasionando la muerte a

592 personas;

En Donnora Pensilvania, donde se encontraban instaladas plantas quimicas
y acerias, en el afio de 1948 fue cubierta durante 4 dias por una neblina, que
produjo la muerte de 20 personas y enfermé la mitad de sus pobladores

(7.000).

Seis afios més tarde, en Londres, Inglaterra, una inversion térmica, en
combinacién con la humedad del ambiente y el hollin producido por la
combustion del carbon, maté por asfixia a cientos de personas y hospitalizd
a miles mas y una década despues las personas que habian estado en este
episodio, evidenciaron una tasa més alta de enfermedad y morian antes que

el promedio de todos los habitantes;

Londres nuevamente en el afio de 1952 sufre durante 4 dias la neblina, que
ocasiono la muerte a mas de 4.000 personas, fendmeno que se repitio en - el

afio de 1956, generando la muerte a 1.000 personas;
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Estos acontecimientos obligaron al parlamento Inglés ha imponer una Ley de Aire
Puro. Es asi como Gran Bretafa inicia un programa para reducir la combustion de
carbén bituminoso. ([Wark, 1999], pag. 67).

Los problemas de contaminacion atmosférica son debidos al aumento progresivo de
la poblacion (segun un informe de las Naciones Unidas, se considera que para el afio
2002 existian alrededor de 6.000 millones de personas y que para el afio 2025 la
poblacién sera de 8.500 millones), que generan una disminucion en la fraccion de
espacio disponible para cada persona; a los avances tecnoldgicos en especial en el
campo, obligando a la poblacion a desplazarse hacia las zonas urbanas, que
representan alrededor del 1% del area de la tierra y albergan en la actualidad a las
dos terceras partes de la poblaciébn mundial, concentrando asi las actividades
desarrolladas y en especial las productivas (se generaron los sectores industriales),
para satisfacer las necesidades de la poblacién, ocasionando un alto consumo
energeético; es asi como una poblacién creciente asociada a un alto nivel de vida ha
ocasionado una sobreproduccion y concentracién de contaminantes en la atmosfera,
que por la dindmica del planeta no ha sido posible regular en su totalidad, generando
un paulatino, pero continuo desequilibrio de la atmosfera terrestre, al incrementarse
los desechos y no efectuarse algiin mecanismo de mitigacion. [NEBEL, 1999]

Este fendmeno es consecuencia de un pasado reciente en el cual la industria, la
agricultura y los productores individuales, no tenian una conciencia ambiental, y por
ende consideraron que era mas benéfico y econdmico descargar los contaminantes a
la atmosfera que efectuar un control o tratamiento, ya que el contaminador no sufria

las consecuencias de su contaminacion, pues el contaminante por lo general es
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transportado por las corrientes de viento a lugares muy distantes del lugar donde
fueron generados. . [NEBEL, 1999]

Los cambios en la concepcién del mundo por parte de sus moradores, han dado lugar
a una cultura ambiental, que lentamente empieza a producir sus frutos, ya que la
poblacién cada dia se encuentra mas interesada en conocer y dar solucién a los
problemas de contaminacion ambiental, razén por la cual la contaminacion del aire
empieza a considerarse un problema pablico y colectivo de interés primordial.

Esta nueva conciencia es la que esta generando procesos de analisis de las causas del
deterioro presentado y de las alternativas que se pueden implementar para tratar de
eliminarlas. Para el caso de la contaminacion atmosférica el determinar la cantidad
de contaminantes atmosféricos lanzados a la atmdsfera y establecer cuél es su
distribucion final ha sido una constante preocupacion de organizaciones como:
Environmental Protection Agency, Council Environmental Quality y el Parlamento
Europeo. [STRAUSS, 1995]

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y el Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA) se unieron en 1992 para publicar su Urban Air
Pollution in the Megacities of the World (Contaminacion del aire urbano en las
megaciudades del mundo), un estudio que incluia a 20 de las 24 megaciudades del
mundo. Al analizar el caso particular de la contaminacion en la Ciudad de Buenos
Aires, se sefiala que la informacion del area es extremadamente pobre y que no
existia una red de monitoreo apropiada para la medicion del nivel de gases
contaminantes. Sefialo que la situacion es critica y alerto sobre la falta de un estudio

apropiado de los gases contaminantes.
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A raiz de este informe, en Argentina se crea el Plan Aire Limpio para la Fundacién
Argentina Siglo 21, con el cual se inici0 el proceso de medicion continua de
monoxido de carbono (CO), con un equipo aprobado por la Environmental
Protection Agency (EPA) de Estados Unidos; la calibracion del equipo y su puesta a
punto se realizé en el Instituto de Quimica Fisica de los Materiales, Medio Ambiente
y Energia “INQUIMAE”. La estacion fue ubicada en Talcahuano al 400, una cuadra
de calle y veredas angostas con edificacion alta e intenso flujo vehicular.

En general, se pudo concluir que la concentracion de CO esta directamente
relacionada con los cambios de densidad del transito que se suceden a lo largo del
dia; el descanso nocturno es suficiente para borrar la contaminacion registrada el dia
anterior. Esta fue la primera estacion automatica de monitoreo continuo de un
contaminante atmosférico en Argentina. [Buitrago, 2003]

En 1995, cuando una disposicion restringio la entrada de automotores al centro de la
ciudad segun su nimero de placa, la contaminacion dejé de subir por unos meses,
aungue no llego a bajar; después, el ascenso no ces6. Ese afio, los valores promedio
fueron aun mayores debido a las temperaturas célidas y las abundantes lluvias, que
agudizaron el problema al formarse en la ciudad una especie de casquete que impedia
la dispersion de los contaminantes hacia las capas altas de la atmosfera
(Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y el Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente).

El afio 1996, ya que no se tenia conocimiento de las emisiones reales de las fuentes
moviles, ni una certeza de las condiciones meteorologicas de las ciudades de
Guatemala y San Salvador, se establecié un modelo de dispersion de contaminantes

atmosféricos (NOx) para fuentes moviles, con apoyo de la Fundacion Suiza de
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Cooperacion para el Desarrollo Técnico (Swisscontact), Ilamada Programa Aire
Puro, cuyo objetivo principal era mejorar la calidad del aire en las areas urbanas de
Centro América, para lo cual adquirieron el programa de nominado ImmProg
(Suizo), que es una modificacion al modelo Gaussiano de dispersion, programa que
se basa en factores de emision atmosférica; con esto se inicié un proceso que dio
mayor interés a las mediciones de las condiciones atmosféricas y a la cuantificacion
de las emisiones de las diferentes fuentes de emision.

La aplicacion del modelo en la ciudad de Guatemala establecié que era necesaria una
correlacion entre la red de monitoreo y los requisitos para su aplicacion; que se
reglamentara la revision de emisiones vehiculares, la renovacion completa de la flota
del transporte publico urbano y la restriccion de la importacion de vehiculos usados
(Dispersion de la contaminacion atmosférica causada por el trafico vehicular
“Aplicacion de un modelo matematico para Guatemala Ciudad y San Salvador”.

[BLASER, 2000]

De otro lado, Gustavo Adolfo Olivares Pino en su tesis de grado “Dispersion
regional de 6xidos de azufre en Chile Central” reporta que el desarrollo econdémico
que Chile ha experimentado desde los afios 80 ha tenido y tiene efectos sobre la
calidad del aire en variadas escalas. La zona central de Chile catalogada como:
Regiones V, VI y Metropolitana, concentra cerca del 50% de la poblacion y congrega
mas del 60% de la actividad productiva del pais. Los problemas de contaminacion
atmosférica requieren numerosas herramientas para su evaluacion. Los modelos de

dispersion son una de estas herramientas. Este estudio constituye el primer esfuerzo
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en Chile por implementar un sistema de modelacion de escala regional, esto es, para
problemas que se extienden cientos de kilometros viento debajo de las fuentes.

En el marco de un proyecto de cooperacion entre la Comision Nacional del Medio
Ambiente (CONAMA) vy el Instituto de Meteorologia e Hidrologia de Suecia
(SMHI), se implemento el modelo de dispersion MATCH (Multi-scale Atmospheric
Transport and Chemistry) para una zona de 200 x 200 Km? centrada en Santiago
(33,5°S, 70,8°W, 500 msnm).

Para la implementacion de este modelo se recopilo la informacion disponible de
emisiones y observaciones de concentraciones atmosféricas de 6xidos de azufre,
entendido como dioxido de azufre (SO2) y sulfato (SO4) en las regiones V, VI y
Metropolitana. La informacidén meteoroldgica necesaria para la ejecucién del modelo
de dispersion fue proporcionada por el modelo de prondstico del tiempo HIRLAM
(High Resolution Limited Area Model). Para la implementacion y evaluacion del
sistema de modelacién se escogieron seis periodos de un mes cada uno durante los
afios 1997, 1998 y 1999. Estos periodos cubren una amplia gama de situaciones
meteoroldgicas incluyendo episodios de contaminacién asociados a bajas costeras y
afios donde se presentaron los fendbmenos del Nifio y La Nifia. Se realizaron
estimaciones de la dispersion regional y de flujos de deposicion de 6xidos de azufre
en Chile Central. Ademaés, se estimd la contribucion relativa de las grandes
fundiciones de cobre a la calidad del aire en Chile Central en cuanto a oxidos de
azufre.

También se efectud un balance de 0xidos de azufre para el dominio de modelacion.
El sistema de modelacion fue capaz de reproducir los principales gradientes de

concentraciones observados de SO2 en Chile Central. EI modelo reprodujo también
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las concentraciones observadas y su variacion estacional e interanual, sobre una base
de promedios mensuales. Las concentraciones diarias de SO2 fueron asimismo
reproducidas por el modelo para la estacion de Parque O’Higgins en la zona centro
de Santiago.

De acuerdo con los resultados del modelo de dispersion, las emisiones de las
fundiciones dominan el contenido de azufre total tanto en las zonas rurales como por
encima de la capa de mezcla. Ademés, durante periodos de episodios de
contaminacion asociados a bajas costeras, se establecio que la fundicion de
Caletones, ubicada unos 150 Km al sur de Santiago, contribuia con el 50% del azufre
total a la atmoésfera. En términos de sulfato, el modelo entregdé resultados
consistentes con las mediciones realizadas durante los inviernos de 1998 y 1999. El
principal reservorio de azufre en la zona corresponde al SO2 con un 90% del
contenido atmosférico de oOxidos de azufre en el dominio. EI mecanismo de
remocion mas relevante fue la deposicion seca siendo cinco veces mas importante
que la deposicion humeda. Con la informacidon entregada por el modelo y con aquella
proveniente de una evaluacion de riesgo agricola, se propuso una red de monitoreo
de la calidad del aire con cobertura regional en Chile Central. Una continuacién de
este trabajo, que incluye la evaluacion de la red propuesta, se esta llevando a cabo
por parte de CONAMA a través del Centro Nacional del Medio Ambiente (CENMA)
desde Abril de 2001. [Olivares, 2001]

En Peru el estudio de calidad del aire no ha tenido el interés suficiente por parte del
estado y de las organizaciones ambientales; solo se conocen estimativos de emisiones

globales y casos puntuales de analisis local, principalmente en las ciudades de Lima
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y Callao y en compaiiias y fabricas, como las de mineria, que poseen estaciones de
monitoreo ambiental casi permanentes. Entre ellos tenemos:
- Modelamiento de dispersion de la calidad del aire para el estudio de riesgos
para la salud humana. complejo metallrgico la oroya, 2005.
- Diagnéstico de las emisiones del parque automotor del area metropolitana
de lima y callao, XXVII Congresso Interamericano de Engenharia Sanitaria

e Ambiental, Aida Figari Bello.

- Programa Regional de Aire Limpio (PRAL)Componente: Medidas Técnicas
de Monitoreo de la calidad del aire en Arequipa, Cusco, Trujillo y Chiclayo,

Adrian Montalvo, 2006.

5.2 Didxido de azufre (SO2)

5.2.1 Definicion y Caracteristicas

Es un gas incoloro de olor caracteristico, constituido por un atomo de

azufre y dos atomos de oxigeno en su estructura molecular.

Denominaciones:

Nombre registrado: Dioxido de azufre.

Nombre quimico: Dioxido de azufre.

Sinénimos o0 nombres comerciales: éxido de azufre (IV), diéxido de
azufre, anhidrido sulfuroso, &cido sulfuroso.

Aspecto general: Gas incoloro, no inflamable, penetrante, con olor a

azufre en combustion; en dilucion, tiene olor a vinagre.
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Formula empirica: SO2.

Masa molecular relativa: 64,06 g.

Densidad: 1,46 g/cm3 a -10°C (liquido); 2,93 g/l a 20°C (gas).
Densidad relativa del gas: 2,26.

Punto de ebullicion: -10°C.

Punto de fusion: -75,5°C.

Umbral de olor: 0,3-1 ppm (en el aire).

5.2.2 Fuentes de emisién del SO2

El dioxido de azufre se origina por la combustion o proceso de
combustibles que contienen azufre (diesel) y la fundicion de minerales
ricos en sulfatos. Se genera principalmente por la industria (incluyendo

las termoeléctricas), seguido de los vehiculos automotores.

En la mayoria de las ciudades del primer y tercer mundo, la carga
contaminante que mas fuertemente impacta a la atmdésfera proviene de
las llamadas fuentes mdviles o vehiculares. Se estima que las fuentes
moviles representan del 60 al 80 por ciento de la produccion total de
contaminantes que llegan a la atmosfera.

Las emisiones contaminantes que arrojan los vehiculos son el resultado
de la ausencia o inoperancia de tecnologias de control en los sistemas de
almacenamiento y alimentacion de combustible, provocando
ineficiencia energética, combustion incompleta y fugas por evaporacion
del combustible. Son también factores determinantes en este problema,

la calidad y cantidad consumida de combustible y el mantenimiento del
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vehiculo. ElI volumen y concentracion de contaminantes esta
relacionado también a las condiciones geograficas y topograficas de las

ciudades y el nivel de desarrollo industrial.

Los compuestos que contienen azufre estdn presentes en la atmosfera
natural no contaminada. Estas sustancias provienen de la
descomposicion bacteriana de la materia organica, de los gases
volcanicos y otras fuentes. Sin embargo, su contribucion en el balance
total de SO2 resulta muy pequefia en comparacion con las producidas en
los centros urbanos e industriales como resultado de las actividades
humanas. La permanencia media de SO2 en la atmdsfera es de algunos
dias, y depende de la rapidez con la cual se convierta en acido sulfarico
(H2S04) por absorcion de humedad (H20) y en particulas de sulfatos
por accién de la radiacién solar. Las concentraciones altas de SO2, se
registran en un radio menor a 20 Km de la fuente de emision.

[OROZCO,2008].
5.2.3 Medicion de SO2.

Las mediciones de dioxido de azufre se realiza en partes por millon
(ppm), esta unidad de medicion es utilizada para conocer
concentraciones diminutas de elementos presentes por unidad de
volumen. También se miden por microgramos por metro ctbico (ug/m?).

Para la conversion se usa la siguiente formula:

3 __ ppmXxpeso molecular

ng/m >0 molecular (103) (1)

Donde el peso molecular del didxido de Azufre es 64.0 ug.
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Las técnicas para determinar la concentracion de dioxido de azufre son
diversas. En algunos casos se realizan mediciones continuas y
permanentes mediante equipo automatico que opera con base en las
propiedades fisicoquimicas que identifican a cada contaminante. Los
registros de concentraciones de didxido de azufre se obtienen cada
minuto y se procesan como promedios horarios para su disposicion al
publico en forma de Base de Datos. Con esta informacion se elabora y
difunde oportunamente el indice de la Calidad del Aire para informar a

la poblacion sobre las condiciones de calidad del aire.

5.2.4 Efectos al Medio Ambiente y a la Salud

Ningun otro contaminante ha sido tan intensamente estudiado como los
dioxidos de azufre; no obstante, son muchas las preguntas que quedan sin
respuesta concernientes a los efectos del dioxido de Azufre sobre la
salud. Como los didxidos de Azufre tienden a presentarse en los mismos
tipos de atmdsfera contaminada con particulas y la alta humedad relativa,
pocos estudios epidemioldgicos han sido capaces de diferenciar
adecuadamente los efectos de los contaminantes. EI SO2 atmosférico
puede oxidarse a SO3 por diferentes medios y reaccionar con la humedad
del entorno (H20) para producir particulas se &cido sulfurico (H2S04),
las cuales se dispersan en el ambiente en forma de lluvia, llovizna, niebla,
nieve y rocio dando origen a un proceso de acidificacion de la tierra y

cuerpos de agua.
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En altas concentraciones el dioxido de azufre puede ocasionar dificultad
para respirar, humedad excesiva en las mucosas de las conjuntivas,
irritacion severa en vias respiratorias e incluso al interior de los pulmones
por formacion de particulas de acido sulfurico, ocasionando

vulnerabilidad en las defensas.

El dioxido de azufre es causante de enfermedades respiratorias como
bronco constriccion, bronquitis y traqueitis, pudiendo llegar a causar
bronco espasmos en personas sensibles como los asmaticos, agravamiento
de enfermedades respiratorias y cardiovasculares existentes y la muerte; si
bien los efectos sefialados dependen en gran medida de la sensibilidad de
cada individuo, los grupos de la poblacion mas sensibles al dioxido de
azufre incluye a los nifios y ancianos, a los asmaticos y con enfermedades

pulmonares crénicas ver Tabla 01.

La combinacién de Oxidos de azufre y particulas suspendidas actlan
sinérgicamente produciendo un efecto combinado mucho més nocivo que
el efecto individual de cada uno de ellos por separado. Experimentos
realizados en animales expuestos a concentraciones de SO2 de 9 a 50
ppm, muestran cambios morfologicos y funcionales permanentes
similares a los que presenta la bronquitis cronica. La OMS recomienda
como limite para preservar la salud publica una concentracion de 100 a
150 pg/md promedio de 24 horas, y de 40 a 60 pg/mé en una media

aritmética anual. [WARK, 1996].
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Tabla 01-a. Efectos Toxicos del SO2 para el Hombre

Concentracion

Efectos

0.03 ppm, promedio

Normas para la calidad del aire de 1974, lesiones

anual cronicas en plantas.
0.037-0.092 ppm, | Puede haber acompafiadas particulas a una
media anual concentracién de 185 pg/m®, un aumento en la

frecuencia de  sintomas  respiratorios Yy

enfermedades respiratorias.

0.11-0.19 ppm, media

en 24 horas

Con un bajo nivel de particulas puede haber un
aumento en la admisién de personas de edad mayor
en los hospitales, debido a trastornos respiratorios.

Aumento en la tasa de corrosion de los metales

0.19 ppm, media en 24

horas

Puede haber un aumento en la mortalidad con bajos

niveles de particulas

0.25 ppm, media en 24

horas

Pude haber un aumento en la tasa diaria de
mortalidad, acompafiada por particulas a una

concentracion de 750 pg/m?.

0.3 ppm, 8 horas

Algunos arboles muestran lesiones

0.52 ppm, promedio en

24 horas

Puede haber un aumento en la mortalidad,
acompafiado por la presencia de particulas; puede

ocurrir aumento en tasa de mortalidad

Fuente: Resumen de datos presentados en Air Quality Criteria for Sulfur Oxides de la

National Air Pollution Control Administracion. USA D.C., 1970
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5.2.5

Estandares Nacionales e internacionales de la calidad del aire.

Segun el reglamento de estandares nacionales de calidad ambiental del

aire para Peru, se tiene los siguientes estandares para gases
contaminantes:
Tabla 01-b
Contaminantes Periodo Forma del Estandar
Valor(pug/m®) Formato
Dioxido de | Anual 80 Media Aritmética anual
Azufre 24 horas 365 NE mas de una vez al afio
PM- 10 Anual 60 Media Aritmética anual
24 horas 150 NE més de una vez al afio
Monoxido de | 8 horas 10000 Promedio movil
Carbono
Didxido de | 1 hora 30000 NE més de una vez al afio
Nitrogeno
Anual 100 Promedio aritmético anual
Ozono 1 hora 200 NE mas de 24 veces/ afio
8 horas 120 NE mas de 24 veces/ afio
Plomo Mensual 1,5 NE mas de 4 veces/ afio

NE: No exceder

Fuente:

Consejo nacional del ambiente-Perd (CONAM). Reglamento de estandares

nacionales de calidad del aire. 2001.
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5.3 MODELOS DE DISPERSION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS.
Los modelos de dispersién no son nada diferente a un grupo de ecuaciones
matematicas que sirven para interpretar y predecir la distribucion de los
contaminantes, expresada en concentraciones, como consecuencia de la
dispersion y el impacto de las plumas que las generan. Los modelos integran
aspectos fundamentales como las condiciones meteoroldgicas, y factores
relacionados con la temperatura, la velocidad del viento, la estabilidad
atmosfeérica y la topografia.

Esto significa que su objetivo es estimar la concentracion del contaminante en
un punto particular del receptor, los calculos necesarios requieren la
informacion basica de la fuente del contaminante y de condiciones
meteoroldgicas.

Asi mismo, los diferentes modelos existentes para tener una aproximacion de la
concentracion de un agente contaminante estan basados en un balance de

materia que se resume en la siguiente ecuacion:

Tasa de Acumulacion = todos los lujos que entran — Todos los flujos que salen + tasa de

generacion — tasa de destruccion 2

Dichas ecuaciones matematicas sirven para interpretar y predecir la
distribucion de los contaminantes, expresada en concentraciones, Como
consecuencia de la dispersion de una fuente de contaminacion (plumas) que las
generan.

Los modelos de dispersion son validos principalmente para la capa de la
atmosfera méas cercana al suelo o capa limite, zona de la atmdsfera que entra en
contacto con la superficie terrestre hasta una altura del orden de 1.000 m, ya

que alli tienen mayor injerencia las dos variables principales para la dispersion
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de las plumas o columnas de humo que salen de las fuentes de contaminacion
como son la temperatura y la distribucion de los vientos; ambas tienen sus
variaciones mas significativas a unos cuantos metros por encima de la
superficie terrestre; se estima que la temperatura en esta capa desciende un
promedio 6,5 °C cada 1.000 m de elevacion.

Para aplicar un modelo de dispersion es importante considerar que la tendencia
de los gases a difundirse es muy variable. A veces un contaminante viaja
grandes distancias sin difundirse (potencia de difusion débil), mientras en otras
ocasiones puede llegar a difundirse casi desde la misma fuente (potencia de
difusion fuerte).

El modelo matematico para calcular la dispersion de los contaminantes en una
zona determinada, debera predecir con certeza las concentraciones que
resultarian de cualquier conjunto especificado de emisiones de contaminantes
durante un tiempo establecido, de acuerdo a las condiciones meteoroldgicas
existentes y a su localizacion, siempre y cuando no se realicen simplificaciones
a la realidad, es decir se tenga conocimiento completo de todos los parametros
a considerar Existen varios modelos para determinar la concentracion de los
contaminantes en el aire, los cuales son en diferentes variaciones
simplificaciones de la realidad, lo que permite establecer que los modelos
presentan un grado de inexactitud, pero que igualmente pueden llegar a ser

utiles para una aproximacion inicial. [BUITRAGO, 2003].
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La capacidad de pronosticar concentraciones ambientales de contaminantes en
areas urbanas, sobre la base de la dispersion procedente de fuentes dentro de la
region es esencial si se han de alcanzar y mantener las normas de la calidad del
aire ambiental, a pesar de un futuro crecimiento industrial y residencial. Por
tanto, por tanto es necesario desarrollar modelos matematicos para estimar la
dispersion de los contaminantes desde fuentes bajas y elevadas, ya sea solas o

en grupos, a fin de simular el proceso atmosférico. [WARK, 1996].

5.3.1. Clasificacion de los modelos para estimar concentracién de
contaminantes.

Existen diferentes tipos de modelos para evaluacion de contaminantes, se
diferencian entre si por su aplicabilidad, los datos que se deben conocer y por
las limitaciones de cada uno; asi como su fundamento matemético. Dichos
modelos se pueden clasificar como:
A. Modelo de celda Fija:
La aplicacion de este modelo requiere de una serie de suposiciones que faciliten
la utilizacion de la informacion existente como: presentar la ciudad como una
caja rectangular, en la cual uno de los lados es paralelo a la direccion del
viento; la mezcla completa de los contaminantes se produce a una altura
determinada y no existe probabilidad de mezclado a alturas mayores; la
concentracion de los contaminantes es uniforme en el volumen de aire que esta
sobre la ciudad, y no a mas altura, en el lado de la direccion del viento y en el
lado en contra; la direccion del viento es constante e independiente del tiempo,

lugar o elevacion por encima del suelo; la concentracion del contaminante que
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entra a la ciudad es constante; la salida de los contaminantes solo se da por la
parte que es paralela a la direccion del viento y nunca por la parte superior.

Las hipdtesis anteriores indican que los flujos y los indices de emisiones son
independientes del tiempo, por lo que el estudio se convierte en una situacion

de estado estacionario en la que nada cambia con el tiempo. [ARZATE, 2004]

La figura 1 muestra la direccién de los ejes coordenados y las dimensiones de

la celda:
ZA
c
Y H
—_> ///,
%
/,, Q XN )S

C

Fig. 01 Diagrama de Celda Fija. [ARZATE, 2004]
Para obtener una expresion matematica adecuada se requiere sustituir los términos
adecuados al balance de materia; el primer término correspondiente a la tasa de
acumulacién es igual a cero ya que se considera un estado estacionario, ademas se
tiene dos flujos que entran a la celda fija, el primero se refiere al flujo que ingresa en
el lado de la ciudad contrario al viento y se genera del producto uWHb; a su vez
UWH es el volumen del aire que atraviesa a contracorriente la frontera del sistema

por unidad de tiempo. El segundo flujo de contaminantes es el emitido por la celda
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fija hacia la frontera inferior del sistema: Q=qWL. Por otro lado, como se menciono
ya en la hipotesis del modelo, la concentracidn total en la caja (celda) es igual a c, y
el unico lado en el cual es posible la salida del contaminante es el que se encuentra
en el mismo lado del viento; se concluye que el flujo de saliente esta expresado por:

uWHc. Finalmente se obtiene la ecuacion:

uH (3)
Para determinar el promedio anual de un contaminante en especifico se realiza una
distribucion de frecuencias:
Promedio anual de la concentracion = 2X{concentracion para una condicion
meteoroldgica)(frecuencia con la que se presenta la condicion meteoroldgica)
Hipdtesis del modelo:
e La ciudad es un rectangulo de dimensiones W y L; uno de sus lados debe
estar paralelo a la direccién del viento.
e La turbulencia atmosférica permite que exista un mezclado total de los
contaminantes hasta una altura de mezclado H; sin embargo arriba de esta
altura no es posible dicho mezclado.
e El viento sopla en direccién del eje X y con una velocidad u constante; esta
ultima no es afectada por el tiempo, ubicacion o elevacion por encima del
suelo.
e En la entrada de la celda (x=0), el contaminante tiene una concentracion

constante y se denota como b.
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e La tasa de emision del agente contaminante (Q) se expresa en g/s, se obtiene
multiplicando la emision por unidad de area (q) por el area de la celda fija: Q =
g*A; ademas este valor no cambia respecto al tiempo.

e Las sustancias dafinas para el aire no entran ni salen por medio de los lados
paralelos a la direccién del viento, ni por el lado superior de la celda.

e El agente contaminante cuenta con una vida media tal que su tasa de
destruccion es despreciable e igual a cero.

Las desventajas del modelo de celda fija son:

e No distingue entre un gran ndmero de pequefias fuentes que emiten
contaminantes a bajas elevaciones, llamadas fuentes de area; y pequefio niUmero
de grandes fuentes de contaminacion que emiten contaminantes a elevaciones
considerables, llamadas fuentes puntuales.

e El inconveniente que surge con la hipotesis de mezclado uniforme dentro de
una celda fija, ya que esta es una situacion irreal.

B. Modelo de Dispersion Gaussiano.

Los modelos gaussianos de dispersion atmosférica emplean la ecuacion de
distribucion gaussiana y son ampliamente usados para estimar el impacto de
contaminantes no reactivos, ya que tratan de simular el comportamiento en
conjunto de las plumas emitidas desde fuentes a una altura de la chimenea
determinada.

Tambien se conocen como modelos de difusion y su base radica en la
distribucion probabilistica Gaussiana en donde una variable x esta normalmente

distribuida si la funcion de densidad f(x) cumple que:
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1 —(x—u)*
f(x) = 5 EXP :
o(2rx) 20 4

Donde o es mayor que cero y es la desviacion normal. Gréficamente el valor de
f(x) es la altura vertical sobre el eje horizontal; u indica la ubicacion de un
valor maximo de la funcion sobre el eje X, ademas, la curva es simétrica
respecto a la posicién de p; asimismo, otra caracteristica importante de esta
curva e que el &rea bajo la curva es igual a uno; por lo que el valor de ¢ hace
que dicha curva sea mas ancha o estrecha con la condicion de que el valor del
area sea siempre la unidad.

En el caso especifico del modelo de dispersion de contaminantes cuenta con
una doble distribucion gaussiana, en las direcciones de los ejes coordenados Y
e Z, lo que se busca es simular el comportamiento de una o varias plumas
emitidas desde una fuente (ya sea al nivel del piso o a la altura de cuna
chimenea), la expresion matematica de este tipo de distribucion es la siguiente:

~y-u) (2-w)

oo 2072 202
yO: y 2 ©)

Fy.2) =5

Dicho modelo sera estudiado en la seccion siguiente a mas detalle.

C. Modelo Numérico:

Los modelos numeéricos usan ecuaciones matematicas y algoritmos para
formular los conceptos cientificos basicos de los procesos fisicos y quimicos
que ocurren en la atmosfera. Generalmente se emplean para modelar fuentes de
area en ubicaciones urbanas que incluyen contaminantes reactivos, requieren de
informacidn extremadamente detallada sobre la fuente y los contaminantes; son

poco utilizados, por su altos costo y tiempo.
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D. Modelos estadisticos:

Los modelos estadisticos se emplean cuando la informacion cientifica sobre los
procesos quimicos o fisicos de una fuente estan incompletas o son vagas; es
decir depende del analisis estadistico de datos empiricos para predecir el

comportamiento de contaminantes.

E. Modelos fisicos:

Los modelos fisicos requieren estudios del modelo del fluido o en tuneles
aerodinamicos del viento. La adopcion de este enfoque implica la elaboracion
de modelas en escala y la observacion del flujo de estos. Este tipo de modelos
es muy complejo y requiere asesoria técnica de expertos; sin embargo, en el
caso de areas con terrenos complejos y condiciones del flujo también
complejas, flujos descendentes de la chimenea, y edificios altos, esta puede ser
la mejor opcion. (Manual de auto instruccion ‘“‘conceptos basicos sobre
meteorologia de la contaminacion de aire” que publica el centro panamericano

de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente - CEPIS).

De los modelos de dispersion existentes, el Gaussiano es el mas usado, ya que la
ecuacion establecida para calcular la distribucion y variacion de las concentraciones
de contaminantes que se encuentran distantes de la fuente de emision, emplea
calculos relativamente simples, en los cuales basicamente se requieren los

parametros de dispersion (o, e o,)

Para poder aplicar el modelo de dispersion de contaminantes se debe incluir la

siguiente informacion:
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Determinacion de la estabilidad atmosférica.

Temperatura ambiente de la ciudad.

Calculo de las frecuencias en los rangos de velocidad y la direccion del viento.
Régimen de lluvias

Radiacion solar (brillo solar) predominantes.

Concentracion de contaminantes en la ciudad de Huaraz e Independencia

5.4. METEOROLOGIA.

5.4.1. Brillo o Radiacién solar.

Condiciones para la Intensidad:

Mayormente se da radiacion solar fuerte cuando los cielos se encuentran
despejados (sin nubes) y la altitud del sol es mayor de 60° sobre el horizonte,
fendmeno que se presenta entre las 10:00 a.m. y las 2:00 p.m (4 horas),
radiacién solar moderada cuando la altitud del sol se encuentra entre 35 y 60°
es decir de 8:20 a 10:00 a.m y de 2:00 a 3:40 p.m (para un total de 3 horas y
20 minutos), y radicacion solar débil para altitudes entre 0 y 35°,
circunstancia que se da entre las 6:00 y las 8:20 a.m y entre las 3:40 y 6:00
pm- (para un total de 4 horas y 40 minutos), [CRQ, 1997].

Como la radiacién solar sélo se da durante 12 horas en el dia, en el afio (365
dias) representan un total de 4.380 horas, de acuerdo a estas consideraciones,
en la tabla 2 se relaciona el nivel de radiacion solar que se puede presentar en

cualquier lugar del trépico.
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Tabla 02. Niveles de Radiacion Solar segun frecuencia diaria

RADIACION FRECUENCIA DIARIA | PORCENTAJE
SOLAR (HORAS/DIA)
Fuerte 4,00 16,67
Moderada 3,33 13,88
Débil 4,67 19,46
Noche 12,00 50,00

Fuente: Plan de gestion del recurso atmosférico, [CRQ 1997].

Las unidades de radiacion solar se expresan en cal/cm2 (Langleys) o en kWh/m?,
donde 1 cal/cm? =0,0116 kWh/m2,

La nubosidad se mide en octavos, lo cual significa lo siguiente:

0/8 -----=-m=--- Cielo despejado
4/8---mmmmmmme- La mitad del cielo cubierto
8/8------mmmm--- Cielo totalmente cubierto

No siempre se dispone de datos de radiacion solar, por ello, seglin la cantidad y
altura de las nubes y el angulo de elevacién solar, se puede calcular el nivel de
radiacion solar incidente, de acuerdo al cuadro siguiente

Tabla 3: Nivel de radiacion solar incidente en funcion de la nubosidad

Angulo de elevacion solar (a)
Nubosidad 60° < a 35°<a<60° 15° < <35°

Nubosidad <4/8 o Radiacion Radiacion Radiacion
Nubosidad a méas de 4.800 m fuerte moderada débil
5/8< Nubosidad <7/8 vy Radiacién Radiacién Radiacién
Nubosidad entre 2.100 y 4.800 moderada débil débil

m

5/8< Nubosidad <7/8 vy Radiacion Radiacion Radiacion
Nubosidad debajo de 2.100 m débil débil débil

Fuente: De Nevers, N. 2000. Air Pollution Control Engineering. New York: McGraw-Hill
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5.4.2. Los vientos.
El conocimiento del régimen de vientos en un sector es importante, ya que
puede indicarnos de donde provienen y hacia donde se dirigen los
contaminantes inmersos en las corrientes de aire, generados por las diferentes
fuentes (en nuestro caso principalmente en el parque automotor) tales corrientes
estan influenciados por las caracteristicas locales como cordilleras, cuencas

hidrograficas, valles y barreras artificiales (edificios, etc). [BUITRAGO, 2003]

El viento puede definirse como la componente horizontal del aire en
movimiento; el aire se mueve por la diferencia de temperatura entre los polos y
el ecuador o entre las masas continentales y las masas de agua.

Es uno de los dos parametros meteoroldgicos mas importantes para el analisis
de los efectos de dispersion de contaminantes en la atmdsfera, se caracteriza
principalmente por los siguientes aspectos:

Direccion y velocidad del viento

El viento es una magnitud vectorial tridimensional con fluctuaciones aleatorias
de pequefia escala en el espacio y en el tiempo y como tal debe caracterizarse
por dos cantidades escalares: la direccion y la velocidad. La direccion del viento
se puede medir en nudos o grados sexagesimales tomando como referencia el
meridiano geografico de la estacion; se miden los angulos a partir del norte
geografico y en el sentido de las manecillas del reloj. La velocidad se expresa en
metros por segundo. La mejor manera de medir el viento en superficie es

utilizar una veleta y un anemometro. Se debe considerar calma cuando el

34



promedio de velocidad del viento es inferior a un nudo. En este caso, la

direccidn se fija en 00. Asi, el norte no sera 00 sino 360. [WARK, 1996]

Rosa de vientos.

En el presente trabajo se emplea la rosa de vientos compuesta, el cual es un

método grafico que consiste en representar conjuntamente las distribuciones de

frecuencias de la direccion y la velocidad del viento. Las direcciones se agrupan

en ocho (8) clases y las velocidades se discriminan en intervalos. Cada Rosa de

Vientos consta de cuatro partes:

- Un circulo central dentro del cual se indica la frecuencia relativa de las

calmas observadas.

- Un haz de rectas que parten del circulo central y que representan las

diferentes clases de direccion del viento.

- Una serie de circulos concéntricos que sefialan la escala métrica de las

frecuencias relativas en porcentajes de 20% cada uno.

- Las convenciones con los diferentes intervalos de velocidades.

La informacion de cada rosa de viento muestra la Frecuencia de ocurrencia

de los vientos en 16 sectores de direccién, ver tabla 4, y en clases de

velocidad del viento para una localidad y un periodo de tiempo dado.

Tabla 4. Direccion de vientos y simbologia usada en los datos meteoroldgicos.

Simbolo Direccion Grados
NNE Norte Noreste 22.50°
NE Noreste 45,00°
ENE Este Noreste 67.500°
E Este 90.00°
ESE Este Sudeste 112.50°
SE Sudeste 135.00°
SSE Sur Sudeste 157.00°
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S Sur 180.00°
SSO Sur Sudoestes 202.50°
SO Sudoeste 225.00°
0SO Oeste Sudoeste | 247.50°
0] Oeste 270.00°
ONO Oeste Noroeste | 292.50°
NO Noroeste 315.00°
NNO Norte Noroeste | 337.50°
N Norte 360.00°/ Q°
N
NNW NNE
NW NE
WNW ENE
W 7.1% 06% 12% 18% 24% E
WSw ESE
SW SE
SSW SSE
1.0-25 2540 4060 60100 >100
<10 =il m

Fig. 02 Ejemplo de Rosa de Vientos
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5.4.3. Estabilidad Atmosférica.

Es necesario conocer el grado de estabilidad de la atmosfera si se desea estimar la
capacidad de la atmosfera para dispersar los contaminantes que recibe de las
fuentes producidas por el hombre. Se define una atmdsfera estable como aquella
gue no muestra mucho mezclado o movimiento verticales. De aqui resulta que los
contaminantes emitidos cerca de la superficie del suelo tienden a permanecer ahi.
[WARK, 1996]

Mediante la estabilidad atmosférica se determina el nivel de dispersion de los
contaminantes en el aire; es decir, como influyen las fuerzas que acttan sobre el
desplazamiento de un contaminante analizado. Se pueden presentar tres
situaciones diferentes de acuerdo al comportamiento, estos son:

¢ Si las fuerzas que actian hacen que el contaminante se desplace de su
posicion inicial pero al cabo de un tiempo retorne a su lugar, se determina
que existe equilibrio estable.

o Si las fuerzas hacen que el contaminante se aleje en forma acelerada de su
posicidn inicial, se dice que el equilibrio de la atmosfera es inestable.

e Si las fuerzas son nulas y el contaminante no puede continuar su
alejamiento o retornar a su posicion inicial se estima que existe un
equilibrio neutro o equilibrio indiferente.

Como se menciond, la atmosfera puede ser estable, neutra, o inestable. Sin
embargo, para estimar la dispersion y los propésitos del modelo, estos niveles de
estabilidad se clasifican en seis clases basadas en: cinco categorias de velocidad
del viento superficial, tres tipos de insolacion diurna y dos tipos de nubosidad

nocturna.
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A: Muy inestable.

B : Moderadamente inestable.

C : Levemente inestable.

D : Neutral

E : Levemente estable

F : Estable

Determinacién de la estabilidad atmosférica:

Para determinar la clase o clases de estabilidad atmosférica que se presentan en

un lugar determinado, Pasquill- Gifford, elaboraron una clasificacion, en la cual

se asume que la estabilidad atmosférica en las capas préximas de la superficie

terrestre depende de la radiacion solar neta como una incidencia de las fuerzas

convectivas y de la velocidad del viento como una resultante de las fuerzas

mecanicas.
Tabla 03. Categorias de estabilidad de Pasquill

Velocidad Dia Noche

del Viento Radiacion solar

m/s Fuerte Moderada | Débil Nublado | Despejado
<2 A A-B B E F

2-3 A-B B C E F

3-5 B B-C C D E

5-6 C C-D D D D

>6 C D D D D

Fuente: Wark and Warner. Contaminacion del aire origen y control, 1999.
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Una vez determinadas la direcciones y la velocidad del viento para el lugar de
analisis y conocida la radiacion solar horaria que se presenta en la zona, se efectla
una correlacion de dichos datos con base en la matriz de categorias de estabilidad, y
se establece cuél o cuéles son las condiciones de estabilidad atmosféricas existentes
en la zona. Para cielos totalmente cubiertos, tanto para el dia como para la noche,
debe asumirse clase de estabilidad D
5.5. MODELO DE DISPERSION GAUSSIANO
5.5.1. Modelo de difusion turbulenta.
El enfoque mas completo de la teoria del transporte se basa en el modelo de
difusion turbulenta, que implica a su vez el concepto de “longitud de
mezclado”. Esto constituye el punto inicial més simple en el desarrollo de una
modelo para la dispersidén atmosférica. La ecuacién basica de este modelo es

muy compleja, pero haciendo simplificaciones se puede reducir a la forma:

dc 0%C 0%C 0%C
E:Kxx ﬁ +Kyy a—yz +KZZ ﬁ (6)

Donde:

C es la concentracion,

t es el tiempo,

K;; son los coeficientes de difusidn turbulenta en la direccidn de los ejes de
coordenadas.

Esta ecuacion se conoce como la ecuacion de difusion de Fick.

Sin embargo, este resultado es de dificil aplicacién, por lo que se llevan a
cabo las siguientes suposiciones adicionales:

- La concentracion del contaminante emana de una fuente puntual continua.
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. . ac
- El proceso es de estado estacionario, esto es, - = 0

- Se escoge la direccion principal de transporte debida al viento, para que
vaya a lo largo del eje de las x.

- Se selecciona la velocidad del viento u, para que sea constante en cualquier
punto del sistema de coordenadas X, y, z.

- El transporte de contaminacion debido al viento en la direccidn x predomina

2
sobre la difusion descendente. Esto es, uj—i > Ky (ZTS)

Con lo que la ecuacién de Fick queda como sigue:

dC _, (9%C\ . (9%C ,
War T P\ Gy2 ) T e\ 2 ™

Donde K, =K,

La solucidn de esta ecuacion debe cumplir también las siguientes condiciones
de frontera:

- C — o cuando x — 0. Es decir una gran concentracion en la fuente puntual.
- C — 0, cuando x, y, z — . Es decir, la concentraciéon es cero a una gran
distancia.

- K,,(0C/0z) — 0cuando z — 0. No hay difusion en la superficie.

- [ Juc(xy,2).dy.dz =Q parax >0 La tasa de transporte del contaminante

0 —wo

en la direccion del viento es constante e igual a la tasa de emision Q del
contaminante de la fuente. [Wark, 1999]

Lowry y Boubel dan la siguiente solucion aproximada para la ecuacién

(N):

C(x,y,2) = SR exp [;—z (y—z + i)] (8)

4mr (KyyKzz)1/? Kyy = Kz
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Donde r = \/x? + y? + z2.
Desafortunadamente, la ecuacion (8) muestra falencias en las concentraciones
al nivel del suelo. Pues, a lo largo de la linea de centro, la ecuacion (8) se

reduce a:

Q

C(x,00) = 4rx(KyyK,,)Y/?

Lo cual indica que el valor de C a nivel del suelo y a lo largo de la linea
de centro de la pluma es inversamente proporcional a x e independiente
de la velocidad del viento, u. Las observaciones experimentales indican
que C es inversamente proporcional a ux!7%. Se sigue buscando
soluciones mejoradas para el modelo de difusion turbulenta, a fin de
perfeccionar la ecuacion (8), la cual indica que a lo largo de la linea de
centro, la concentracion decae exponencialmente tanto en la direccion y
como en la z. Matematicamente esto significa que C en la direccion
transversal al viento y en la vertical, puede estar distribuido
“normalmente”. Ademas, la disminucion del valor de C en la direccion x
depende mucho de los valores de K, e K,,. Por tanto, cualquier otro
modelo debera mostrar también una gran dependencia en los coeficientes
de difusion. Es asi que surge el modelo Gaussiano con mucha aceptacion
en la actualidad. Dicha ecuacion muestra la distribucién normal que se
sugiere en la ecuacion (8). Y si requiere amplia informacion, de una
manera indirecta, sobre los coeficientes de difusion de masa en las
direcciones y e z. [Wark, 1999]

5.5.2. Modelo Gaussiano de dispersion.
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Distribucion Gaussiana o Normal:

Un modelo matematico de la dispersion atmosférica debe tratar de simular el
comportamiento en conjunto de las plumas emitidas desde fuentes a nivel de
terreno o a la altura de la chimenea. Para fuentes localizadas en un punto, como en
el caso de una chimenea, el aspecto de la pluma se podria presentar por el

esquema de la fig. 03.

ALTURA EFECTIVA DE LA CHIMENEA

Direccion del viento a velocidad u

»
>

/__—/_UT(ea de Centro
F Y
Ah //"’K

H
h

e ————

H=h+ Ah

Fig. 03. Modelo de Dispersion con la fuente virtual a una altura, H, de la chimenea

A pesar de que la pluma tiene su origen a una altura h de la chimenea, se eleva
una altura adicional Ah, debido a la capacidad de flotacion de los gases calientes y
a la cantidad de movimiento de los gases que salen verticalmente de la chimenea

A una velocidad Vs. Por tanto, y con fines practicos, la pluma aparece como si se

originara a una altura H = Ah + h.
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Algunas hipotesis utilizadas en los modelos gaussianos:

Emision continua y constante, al menos durante un tiempo igual 0 mayor
que el tiempo necesario para que el contaminantes haya llegado hasta el
receptor. Se supone que los tiempos de muestreo son grandes comparados
con el tiempo que el contaminante ha tardado en llegar al receptor. Por
ejemplo si un contaminante tarda en llegar una hora a un receptor, la
concentracion dada por la ecuacion de Gauss es el valor medio de la
concentracion en al menos esa hora. Obviamente, la fuente debe de haber
estado emitiendo durante esa hora.

Flujo estacionario y condiciones meteorolégicas practicamente constantes,
al menos durante el tiempo de transporte desde la fuente al punto mas
alejado.

Conservacién de la masa en la pluma. Si hay difusiéon hacia el suelo, se
supone que rebota en el mismo. El contaminante no es reactivo. Viento
casi constante a lo largo del viaje

No hay cizalla vertical del viento. Esta hipétesis es dificil que se cumpla.
En la practica se emplea el viento a 10 m para fuentes cercanas al suelo
(altura del punto de emision menor que 10 m) o la altura efectiva del
penacho en el momento de la emisién.

Viento lo suficientemente elevado para que la difusion turbulenta en la
direccion media del viento sea menor que la adveccion en dicha direccion.
Las difusibilidades son constantes de masa, Dx,Dy e D; en las respectivas

direcciones de los ejes coordenados.
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Con estas suposiciones,la concentracion a favor del viento esta dada por la

ecuacion:

K —u(y? 2z?
C(x,y,z)=;exp E D—+D— (9)
y z

Donde K es una constante arbitraria cuyo valor estd determinado por las
condiciones de frontera del problema atmosférico especifico.
Modelo Gaussiano en una fuente puntual a nivel del suelo:

Para una fuente puntual, la expresion apropiada para K es:

k=— 2%
2m(D,D,)/?

(10)
Donde Q es la fuerza de la fuente de emisién, es decir, a masa emitida por unidad
de tiempo. Al sustituir la ecuacion (10) en la ecuacion (9) se encuentra que la

concentracion de un contaminante emitido de una fuente puntual a nivel del suelo

esta dado por la expresion:

C(x,y,2) = < v yZJrZ2 11
Y E = o, P |4x \D, " D, 1D

Esta ecuacion tiene el formato de la distribucién Gaussiana doble o normal, como
sucede que para una fuente a nivel del suelola méxima concentracion en las
direcciones y e z debera tener lugar a lo largo de la linea central a nivel del suelo,

donde la distribucion gaussiana doble es dada por:

! v + z 12
f(y'z)_zn_dyazexp 25}% 2622 ( )
Reacomodando la ecuacion (11) en una forma similar a la ecuacion (12), se

establece las siguientes definiciones a fin de poder efectuar dicha transformacion:

2Dyx
u

82 = = 2D;x

(13)

2
'Yz
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Dicha sustitucion en la ecuacion (11), lleva a la siguiente relacion para la

concentracion a favor del viento desde una fuente puntual a nivel del suelo:

c __¢ L, = 14
(x,y,z)—nu6y6zexp 2\82 62 14

Donde:

Q. es el flujo de emisidn de la fuente contaminante, se expresa en g/s

u: es la velocidad promedio del viento, se expresa en m/s

oy: Coeficiente de dispersion en la direccion del eje y, estan en m.

o,: Coeficiente de dispersion en la direccion del eje z, estan en m.

Los parametros de dispersion dependen de la distancia de la fuente emisora

(distancia x) y del nivel de turbulencia de la atmosfera.

Como se menciond anteriormente, los principios basicos de este modelo son los
mas utilizados para describir el movimiento de los contaminantes en la atmdfera.
Supone que la contaminacion se produce “vientos abajo” de acuerdo a la direccién
del viento (eje x), la que es contante y continua, y que se produce a partir de una
fuente puntual que emite en forma continua un flujo de contaminantes denotado
con la letra “Q”. Por otro lado, el modelo supone que el contaminante estudiado
no es reactivo.

La distribucion de contaminantes es tal que puede ser representada por una
distribucion gaussiana en el eje z e y, donde la mayor concentracion se produce en
el eje del penacho tal como lo muestra la Fig. 4. Hay que notar, que los
coeficientes de dispersion en el sentido z e y no son los mismos, en ambas

direcciones existe una distribucion gaussiana pero su dispersion cambia.
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T

Seccion A-4"

Fig. 4. Distribucion Gaussiana en la direccion del viento

Los parametros de dispersion se determinan una vez que se ha definido el nivel de
turbulencia de la atmoésfera. Este nivel de turbulencia define la capacidad de la
atmosfera para diluir m&s o menos la contaminacion que esta siendo generada por
una fuente puntual en un momento dado. Para definir el nivel de turbulencia, lo
que se hace en la practica es trabajar con la “estabilidad” de la atmosfera a través
de un concepto cualitativo denominado “categorias de estabilidad”. El concepto
mas utilizado son las categorias de estabilidad de Pasquill. [Wark, 1999]

Una vez definida la categoria de estabilidad se determinan los pardmetros de

dispersion, los cuales también dependen de la distancia a la fuente emisora. En
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resumen estos parametros dependen de dos aspectos basicos, que son los mismos
en ambos casos pero la funcién es distinta:
oy = f(distancia a la fuente emisora, categoria de estabilidad de la atmdsfera)
o, = g(distancia a la fuente emisora, categoria de estabilidad de la atmosfera)
Para el célculo de los coeficientes de dispersion, se tiene varios modelos, entre
ellos tenemos:
Segun Turner, clasifico los valores de los coeficientes, tanto en el eje X e z, segun
loas seis categorias de estabilidad atmosférica, los cuales se resumen en las fig. 5
y fig. 6, dichas correlaciones se basan en las restricciones siguientes:
- Las concentraciones estimadas con el uso de estas graficas orresponden a un
tiempo de muestreo de 10 min.
- Los coeficientes horizontales y verticales se basan en una representacion del
terreno como si fuera un campo abierto.
- Las concentraciones estimadas representan aproximadamente s6lo los
cientos de metros mas abajo.
Segun Turner, advierte en el indicado sobre las lineas punteadas sobre la mayor
parte del rango de la grafica &, los valores de este son mas dudosos. Esto resulta
especialmente cierto para distancia mas de 1 Km en la direccion del viento.

[Wark, 1999]
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Ajustando razonablemente, las curvas mostradas en los gréficos, se puede tener

una expresion algebraica de la siguiente manera:

(0

b

y = ax

o, =cx?+f

(15)

Donde 5=0.894, y los valores de las demas constantes se obtienen de la tabla

4. Los cuales dependen de la estabilidad atmosférica, donde x se expresa en

Km.

Tabla 4. Valores de las constantes por utilizar en la ecuacién (15) como una funcién de la

distancia en la direccion del viento y de la condicion de estabilidad atmosférica

x< 1 Km. x=>1Km.

Estabilidad | a C d f C d f

A 213 440,8 | 1941 |9,27 459,7 2,094 |-9,6
B 156 106,6 | 1,149 | 3,3 108,2 | 1,098 | 2,0
C 104 61,0 0911 |0 61,0 0911 |0

D 68 33,2 0,725 |-1,7 44,5 0,516 |-13,0
E 50,5 22,8 0,678 |-1,3 55,4 0,305 |-34,0
F 34 14,35 |0,740 |-0,35 |62,6 0,180 |-48,6

Fuente: D.O. Martin. J. air Pollution. Control Association. 1976
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5.6. CONTAMINANTES ATMOSFERICOS.
La contaminacion atmosférica se presenta bajo dos modalidades a saber:
e Contaminacion natural, es un suceso que siempre ha existido
e Contaminacion antropica, es ocasionada por las actividades que el ser humano

realiza.

5.6.1. Fuentes Naturales:
Los principales contaminantes naturales que constituyen una fraccion de cualquier
muestra tomada para estudiar la contaminacion en el aire son: Polvo en suspension
procedente de volcanes, tierra arrastrada por la erosion del aire de los terrenos
cultivados, hidrocarburos producidos por la respiracion natural de coniferas (blue haze
de los Apalaches), polen, bacterias, particulas organicas en descomposicién, particulas
de carbdn de humo de origen natural y ozono, entre otras. La contaminacién natural de
tipo polvo sedimentable es del 15% y de micro particulas en suspension es del 25%,
fendmeno que se presenta por las caracteristicas del terreno; reporte que permite
concluir que el aire se encuentra contaminado por su propia naturaleza. Las
erupciones volcanicas, emiten particulas y contaminantes gaseosos, tales como
bioxido de azufre, acido sulfhidrico y metano; las emisiones y el dafio que se causa en
el ambiente pueden ser de gran magnitud y alcanzar distancias considerables. Las
nubes de particulas y gases originados por los volcanes permanecen en la atmdésfera
durante largos periodos.
Los incendios forestales, se clasifican como fuentes naturales de contaminacion,
aunque puedan ser originados por actividades humanas; en ambos casos se generan
gran cantidad de contaminantes en forma de humo como mondxido de carbono,

oOxidos de nitrogeno y cenizas.
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Las grandes cantidades de polvo y materiales de desecho levantados por vientos
fuertes, que contienen cantidades importantes de particulas, constituyen una fuente
natural comun de contaminacion atmosférica en muchas partes del mundo. Dichos
fendmenos generan una reduccién de la visibilidad y ocasiona accidentes de transito y
limitaciones en el transito aéreo. [BUITRAGO, 2003]

En la ciudad de Huaraz no se encuentran incendios forestales, ni volcanes, ni grandes
cantidades de polvo, por lo tanto no se tiene contaminacion por fuentes naturales.
5.6.2. Fuentes Antropogénicas:

Son aquellas que se sitdan en un lugar determinado e inamovible y que efectdan su
emision en forma dispersa o a través de ductos o chimeneas. Las fuentes
antropogénicas de contaminantes atmosféricas se dividen en fuentes fijas y moviles.
Las fuentes fijas incluyen refinerias, plantas energéticas comerciales y domésticas y
procesos industriales como la molienda, el procesado del caucho, fabricas, talleres en
general, instalaciones nucleares, plantas procesadoras de cemento, fabricas de
fertilizantes, fundiciones de hierro y acero; es decir, son aquellas que provienen de los
sectores productivos que se encargan de satisfacer las necesidades del ser humano
para mejorar su nivel de vida. Son las principales responsables de la emision de gases
como NO, NO2, CO, CO2, hidrocarburos y particulas suspendidas en la atmdsfera.
Las emisiones se generan principalmente por la utilizacion de combustibles fosiles, al
igual que por la transformacion quimica que sufren los compuestos en los diferentes
procesos industriales, y que en muchas ocasiones no se tenian como contaminantes
atmosfericos. La distribucion de combustibles y el consumo doméstico de gas, son
otras fuentes principales de emision de contaminantes a la atmosfera, que empiezan a

notarse en las ciudades del mundo, ya que los grandes volimenes de combustible que
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suministran o0 queman, presentan un nivel considerable de emisiones de

contaminantes. [BUITRAGO, 2003]

5.6.2.1. Emisiones de Fuentes fijas:

Son aquellas que se sitdan en un lugar determinado e inamovible y que
efectdan su emision en forma dispersa o a través de ductos o chimeneas.

Las fuentes fijas incluyen refinerias, plantas energéticas comerciales y
domesticas y procesos industriales como la molienda, el procesado del
caucho, fébricas, talleres en general, instalaciones nucleares, plantas
procesadoras de cemento, fabricas de fertilizantes, fundiciones de hierro y
acero; es decir, son aquellas que provienen de los sectores productivos que se
encargan de satisfacer las necesidades del ser humano para mejorar su nivel
de vida. Son las principales responsables de la emisién de gases como NO,
NO2, CO, CO2, hidrocarburos y particulas suspendidas en la atmdsfera.

Las emisiones se generan principalmente por la utilizacion de combustibles
fosiles, al igual que por la transformacion quimica que sufren los compuestos
en los diferentes procesos industriales, y que en muchas ocasiones no se
tenian como contaminantes atmosféricos.

La distribucion de combustibles y el consumo domestico de gas, son otras
fuentes principales de emision de contaminantes a la atmdsfera, que empiezan
a notarse en las ciudades del mundo, ya que los grandes volumenes de
combustible que suministran o queman, presentan un nivel considerable de

emisiones de contaminantes. [BUITRAGO, 2003]
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La ciudad de Huaraz no se caracteriza por ser una zona industrializada, al no
existir grandes fabricas, ni grandes talleres en general. Es por tal motivo, que

estos tampoco son una fuente de contaminacion importante.

5.6.2.2. Fuentes Mdviles de Contaminacion:
Las fuentes moviles de contaminacidn aparecen desde el momento mismo en
que se crea el automavil, el barco, el tren y finalmente el avidn, generando asi
un nuevo tipo de contaminacion de la atmdsfera, que se ha definido como
elemento de presunto riesgo para la salud humana.
Las emisiones de las fuentes moviles provienen de los automotores, los cuales
constan de una maquina conformada por un conjunto de partes, que se
disefian para tener una vida Util y a pesar de realizarles su correspondiente
mantenimiento se desgastan, obligando en ocasiones a efectuar su reparacion,
cambio o adecuacion, procesos que contribuyen a incrementar las emisiones a
la atmdsfera generadas por estos automotores.
El color de los gases de escape puede llegar a ser un determinante de la clase
de contaminante que se esta emitiendo; no obstante si no se percibe ninguna
coloracion por el escape no significa de que no ocurran emisiones, por el
contrario, en este caso las emisiones se encuentran compuestas por una serie
de gases incoloros. Normalmente los colores de los gases emitidos son de tres
clases a saber: negro, azul y blanco.
El color negro es un indicativo de un exceso de combustible. Esta coloracion
se encuentra comunmente en los vehiculos de transporte urbano de pasajeros
a gasolina y camiones; cuando se trata de vehiculos a diesel la coloracion por

lo general es debida a que los inyectores no atomizan correctamente el
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combustible, lo que indica que estan goteando, o puede ser producido por una
sobre dosificacion de la bomba de inyeccion.

El color azul en los tubos de escape es una manifestacion clara de que el
aceite lubricante estd llegando hasta las cAmaras de combustion; fendmeno
que se presenta como consecuencia de: una gran tolerancia entre las guias de
las vélvulas y sus véstagos, el mal estado de los sellos de las valvulas, los
anillos de los pistones, desgaste general del motor, y por exceso de aceite en
el cérter.

El humo blanco, que es basicamente vapor de agua, es la emision mas tipica
en cualquier vehiculo, depende de varias condiciones como: la temperatura, la
cantidad de agua que se encuentra en el sistema de escape y la permanencia
del automotor a la intemperie o bajo techo que por el cambio de temperatura
le permite acumular agua; la emision se hace mas notoria al momento de
encender por primera vez el vehiculo en horas de la mafiana. EIl vapor de agua
se genera al entrar en contacto los gases de escape calientes con el agua
acumulada en el tubo de escape y en el mofle, y por consiguiente empieza a
salir el humo blanco.

Los tipos de contaminantes que se generan por las fuentes mdviles son
fundamentalmente: mondxido de carbono, dioxido de carbono, hidrocarburos,
azufre y en menor proporcion Oxidos de nitrogeno. Para controlar las
emisiones de los vehiculos, las casas fabricantes paulatinamente han ido
introduciendo modificaciones en los automotores como el reactor de
inyeccion de aire (A.1.R), que tiene por objeto continuar quemando los gases

residuales de la combustion cuando han abandonado el interior de los
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cilindros, proceso que se obtiene al inyectar aire al maltiple de escape, para
asi disminuir las emisiones de monoxido de carbono e hidrocarburos.

El sistema de ventilacion positiva del cérter (P.C.V), permite controlar los
hidrocarburos generados en el carter, efectia una succion para absorber los
gases contaminantes que se encuentran en el carter; paralelamente succiona
aire limpio proveniente del filtro. Los gases y el aire limpio se mezclan y son
conducidos hacia el maltiple de admision.

Para mitigar las emisiones de Oxidos de nitrégeno se ha implementado la
recirculacién de los gases de escape (E.G.R), que consiste en desviar a través
de una véalvula los gases del tubo de escape y dirigirlos hacia el maltiple de
admisidn, con el animo de disminuir la temperatura de combustion y por ende
controlan la generacién de estos 6xidos.

El filtro de aire operado termostaticamente (T.A.C), reduce las emisiones de
hidrocarburos al momento del calentamiento, gracias a que garantiza una
adecuada temperatura del aire que entra al motor.

Control del orificio de avance de la chispa (O.S.A.C): tiene como funcion
principal controlar la emision de los hidrocarburos y los 6xidos de nitrégeno
del escape. Consta basicamente de una valvula intermedia entre el carburador
y el distribuidor, de forma tal que la valvula controla el vacio, esto es, retarda
por unos segundos la aplicacion de vacio al diafragma del distribuidor.

El convertidor catalitico reduce las emisiones de monoxido de carbono e
hidrocarburos del escape, ya que consiste en un compuesto quimico el cual al
entrar en contacto con el mondxido de carbono y los hidrocarburos los

convierte en didxido de carbono y agua.

55



Otro de los principales causantes de emisiones en un vehiculo lo constituyen
los cables de las bujias, ya que si no se encuentran en buen estado (presentan
fugas de energia), generan desequilibrios en el funcionamiento del motor y
por ende se incrementan las emisiones a la atmosfera por el inadecuado
funcionamiento. Este fendmeno es de considerable interés en los motores a
gasolina, ya que el encendido depende de la calidad de la mezcla aire -
gasolina, que obedece a la calidad de la chispa de encendido emitida por las
bujias. Como ejemplo cabe destacar que cuando la resistencia de los cables es
demasiado alta, la chispa puede resultar muy pobre e insuficiente para
encender la mezcla.

Los vehiculos igualmente poseen otras fuentes de contaminacion diferentes al
tubo de escape como son: la bateria, el motor, el tanque de gasolina y las
Ilantas.

El aceite que lleva el motor para su lubricacién por diversas circunstancias
desprende vapor, sumado a esto los anillos de los pistones no presentan un
sello del 100% lo que genera un escape de los gases de la mezcla aire -
combustible hacia la parte inferior del motor en donde se encuentra el
depdsito de aceite (carter). Al unirse los vapores de aceite con estos gases se
genera una emision contaminante.

Los vapores del tanque de gasolina también son una fuente contaminante, ya
que al destaparlo para recargar de combustible inmediatamente se genera un
escape abrupto del vapor hacia la atmosfera; este fenomeno se ha tratado de
corregir mediante la incorporacion de un sistema de recirculacion de dichos
vapores hacia el motor para ser quemados alli.

Emisiones de Fuentes Maviles:

56



Segin la Compafila Automotriz S.A. (MAZDA), en su informe
contaminacion en motores diesel, las ciudades localizadas por encima de los
2.000 msnm, juegan un papel importante en el aumento de las emisiones a la
atmosfera generadas por las fuentes moviles, 1o que representa un incremento
de: mondxido de carbono hasta en un 75%, hidrocarburos (HC) en un 130% y
particulas en un 50%.

Ademas, las condiciones topograficas de la ciudad (calles con pendientes de
gran inclinacién) generan un mayor esfuerzo para el funcionamiento de los
motores de los vehiculos y las bajas especificaciones de las vias traen como
consecuencia la congestion vehicular, ocasionando que las paradas y los
arranques sean mas frecuentes y asi se libera una mayor carga contaminante a

la atmésfera.
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6. MATERIALESY METODOS

Es un estudio del tipo descriptivo, no experimental, pues se desea saber como se
manifiesta el didxido de Azufre. El presente estudio serd un disefio no experimental,
pues las concentraciones de SO2 estan dispersados en la atmdsfera, 1o que se va ha ser
es medir el grado de contaminacion en ciertos puntos muestrales (estaciones de
monitoreo) a determinados intervalos de tiempo (minutos, horas, dias, etc.). Para luego
hacer estimaciones de la contaminacién del aire por dichas particulas, en las zonas
urbanas de Huaraz e Independencia.

El modelo matematico a utilizar para determinar las concentraciones del dioxido de
azufre en la ciudad de Huaraz e independencia, causados por fuentes moviles, es el
modelo de dispersion Gaussiano a nivel del suelo, pues es el mas usado y el menos
costoso para calcular concentraciones aproximadas en diferentes puntos del espacio a
favor del viento. Dicho modelo requiri6 inicialmente establecer las condiciones
climatoldgicas de las ciudades de Huaraz e Independencia, y posteriormente hacer un
diagndstico de las fuentes de contaminacién, en este caso por el parque automotor.

Para el analisis de las caracteristicas climatolégicas de informacion de brillo solar,
precipitacién diaria y mensual, velocidad y porcentaje de direccion mensual del viento y
temperatura de la estacion meteorologica de la minera Barrick Misquichilca y del
SENHAMI. De acuerdo con esta informacion y las horas de brillo solar que se
presentan en la ciudad se determinaron las condiciones de estabilidad atmosférica para
la zona urbana de Huaraz e Independencia.

Una vez establecidas las condiciones climaticas, es decir el porcentaje de brillo solar y
la velocidad del viento promedio, con la ayuda de las categorias de estabilidad
presentadas en la tabla 03. Se determinan las estabilidades atmosféricas predominantes

en la ciudad de Huaraz e Independencia.
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En el caso de las fuentes de contaminacion, se hizo el andlisis en las fuentes maviles,
pues la ciudad no posee fuentes fijas (industrias, refinerias, etc.) se trabajo segun el
trabajo monografico “Inventario de emisiones de fuentes moviles en la ciudad de
Huaraz” ver [MELGAREJO, 2006]. Lo que permitio establecer los sitios donde se
ubicaran las estaciones de monitoreo para la medicion de las concentraciones y su
posterior estimacion a diferentes puntos y horarios.
6.1. Determinacion del modelo de dispersion atmosférico para ser aplicado en la
ciudad de Huaraz e Independencia.
La seleccion de un modelo de dispersion de calidad del aire depende de la clase de
contaminante emitido, de la complejidad de la fuente, del tipo de topografia que
rodea la instalacion, de la frecuencia con que se realicen las mediciones y de las
caracteristicas ambientales, ya que es importante considerar que existen varios
contaminantes que se pueden formar a partir de la combinacién de contaminantes
precursores, como es el caso del ozono que al nivel del suelo se forma cuando los
compuestos organicos volatiles (VOC’s) y los 6xidos de nitrogeno (NOx) actian
bajo la accidn de la luz solar.
Para la determinacion del modelo de dispersion, la literatura recomienda que cuando
no se dispone de la informacion suficiente, es decir, cuantificacion total de las
emisiones a la atmdsfera por sector, determinacion de las velocidades del viento a la
altura deseada y porcentaje de representacion en cada una de las direcciones
predominantes y determinacion de los niveles estratigraficos de la temperatura,
entre otros aspectos, como sucede en la ciudad de Huaraz, se deben efectuar
diferentes consideraciones preliminares y usar modelos flexibles de dispersion de

contaminantes como es el caso del modelo Gaussiano.
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Ademés, la mayor parte de las experiencias en modelos de dispersion de
contaminantes, se basan en la aplicacion del modelo Gaussiano, asi tenemos:
Programa aire puro en Guatemala y El Salvador, dispersion regional de 6xidos de
azufre en Chile Central, evaluacion de tres modelos de dispersion de CO para la
ciudad de Bucaramanga, calculo de la emision vehicular de contaminantes
atmosféricos en la ciudad de Medellin mediante factores de emision del estudio
corinar y contaminacion del aire y enfermedad respiratoria en la poblacion infantil
de Puente Aranda, entre otros).

La modelacion de la dispersién de contaminantes en la ciudad de Huaraz, se
desarroll6 mediante la aplicacién de un modelo para fuentes moviles, ver ecuacion
(14), ya que debe considerarse el comportamiento de las plumas de emision, estos
modelos son simples variaciones del modelo Gaussiano normal.

Se aplicard el modelo de dispersion gaussiano a nivel del suelo para las fuentes
moviles para medir las concentraciones de didxido de Azufre, que a pesar de no ser
considerado como un contaminante primordial en la emisién de gases en los
vehiculos [MELGAREJO, 2006], es uno de los gases que esta contribuyendo al
aumento de enfermedades respiratorias [ANTUNEZ, 2008], ademas de ello el
aumento desmedido, en los ultimos afios, del parque automotor, puede aumentar las

concentraciones de dicho gas en un futuro.

En el presente estudio, se tiene un trafico vehicular a lo largo de un sector de la
ciudad, En la esquina del colegio Jorge Basadre, en el cruce de la av. Raimondi con
av. Luzuriaga, en La esquina del poder judicial de Huaraz y en el Estadio Rosas
Pampa trayecto en el cual circulan los vehiculos de servicio publico y particulares,

presentdndose un alto flujo vehicular [SOLORZANO, 2007], adicionalmente se
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estableci6 como punto de referencia el centro de la via; por lo tanto el
comportamiento de los contaminantes se puede asimilar como a los generados por
una fuente continua lineal infinita; y ademas se supone que la direccion del viento es
perpendicular a la linea de emision

Bajo estas suposiciones se han efectuado la demostracion de que la representacion
del perfil de concentracion a favor del viento, emitido por una fuente a nivel del

suelo esta dada por la ecuacion:

C __ ¢ Ly, z 14
(x’y'z)_nuayazexp 2\62 " 52 (14)

Donde:

Q. es el flujo de emisién de la fuente contaminante, se expresa en g/s

u: es la velocidad promedio del viento, se expresa en m/s

oy: Coeficiente de dispersion en la direccion del eje y, estan en m.

o, Coeficiente de dispersion en la direccion del eje z, estan en m.
Los parametros de dispersion dependen de la distancia de la fuente emisora
(distancia x) y del nivel de turbulencia de la atmdsfera.
Como los coeficientes de difusion de masa, dadas en la parte tedrica, son una funcion
de la posicion X en la direccion del viento y de las condiciones de la estabilidad
atmosférica, se hizo necesario establecer las condiciones climéticas de la ciudad de
Huaraz, para asi poder determinar estos coeficientes.
En los estudios de contaminacion atmosférica, la concentracion que interesa conocer
es la que se da a nivel del suelo, lugar en donde se encuentran los receptores.
Basados en la cuantificacion de las concentraciones de los contaminantes emitidos
por las diferentes fuentes, se procedid efectuar la determinacion del modelo de

dispersion atmosférica para la ciudad de Huaraz e Independencia.
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En la aplicacion de un modelo de dispersién se deben tener presente varias
condiciones adicionales como son:
1. Las concentraciones que se estiman representan aproximadamente solo los cientos
de metros mas bajos de la atmosfera.
2. Las concentraciones se calculan a diferentes distancias (X) a lo largo de la linea
central.
3. Las desviaciones verticales y horizontales, estan basadas en la representacién del
terreno como si fuera un campo abierto, en el cual no existen edificaciones alrededor.
La modelacion de la dispersion de los contaminantes en la ciudad de Huaraz e
independencia, se desarrollé mediante la aplicacion de un modelo para fuentes
moviles, ya que debe considerarse el comportamiento de las plumas de emision y la
frecuencia de emision, estos modelos son simples variaciones al modelo gaussiano
normal general.

6.2. Criterios de seleccion de puntos de Monitoreo.
Para la ubicacion de puntos de monitoreo de dioxido de azufre se tuvo en cuenta las
zonas sobre la ciudad de Huaraz e Independencia donde existen mayor
congestionamiento vehicular. Pues, en estos lugares es que se produce la mayor
expulsion de gases contaminate. Para la eleccion de dichos puntos, se tuvo como
base la tesis titulada “Inventario de emisiones de fuentes moviles en la ciudad de
Huaraz e Independencia” por Soldrzano Ramirez Tatiana, 2007. [SOLORZANO,
2007]. Asi mismo, una de las hipotesis del modelo Gaussiano, es que hace una
representacion del terreno como si fuera llano, por tal motivo se escogieron zonas
que tengan altitudes similares. Dichos puntos de monitoreo se ubican en la siguiente

tabla 5. En total se seleccionaron 6 puntos.
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Tabla 5. Lugares de monitoreo del Didxido de Azufre

Lugares de Monitoreo Coordenadas Altitud
UTM (msnm)
1 | Esquina, Av. Raymondiy Av. Luzuriaga S 092 31.5690’ 3057
(Tabariz) WO 77931.709’
2 | Esquina, Av. Confraternidad Internacional Oeste | S 092 31.589’ 3038
y Jr. Bolognesi (Estadio Rosas Pampas) WO 772 31.976’
3 | Esquina, Jr. Victor Vélez y Jr. Augusto B. Leguia | S 092 31.270’ 3063
(Colegio Jorge Basadre) WO 779 31.5571’
4 | Esquina Av. Luzuriaga y Jr. 28 de Julio S 092 31.853’ 3062
(Poder Judicial) WO 7792 31.771’

Es en estos puntos, donde se aplicara el modelo de dispersion Gaussiano, para

determinar las concentraciones en la direccion del viento.

6.3. Equipo para determinar Dioxido de Azufre (S02)

Para determinar dioxido de azufre (S02) en el aire ambiente se utiliza la técnica analitica
por via humeda de la pararosanilina. En éste método el diéxido de azufre, es absorbido
del aire en una solucién de tetracloromercurato de potasio (TCM) con una
concentracion 0.04 molar (M), obteniéndose un complejo, el
monoclorosulfonatomercurato, el cual resiste la oxidacién por 02 del aire. Una vez
formado, este compuesto es estable a oxidantes fuertes (por ejemplo el ozono y éxidos
de nitr6geno). EI compuesto reacciona con la pararosanilina y formaldehido, formando
acido metilsulfénico de pararosanilina, de color muy vivo, cuya intensidad cromatica

puede medirse con un espectrofotdmetro a 548 nandmetros (nm) y es directamente
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proporcional a la cantidad de didxido de azufre (SO2) colectado. EI volumen total de la
muestra de aire corregido a condiciones de referencia, se determina a partir de la
velocidad y el tiempo de muestreo. La concentracion de SO2 en el aire ambiente se
expresa en microgramos por metro cubico patron (ug/m3 ptn).

Para determinacién del dioxido de azufre (SO2), se emplea una sonda de muestreo de
teflon o vidrio que transporta la muestra de aire ambiente succionado al tren de
muestreo, que inicia con el absorbedor (tubo de polipropileno de 32 mm de diametro y
164 mm de largo), en el cual se encuentra el reactivo absorbente TCM, luego a través
del tubo burbujeador, cuya punta disminuye de didmetro progresivamente, hasta
terminar en un orificio con un didmetro interno 0,3 y 0,8 mm, la cual queda inmersa en
el reactivo absorbente, se hace pasar la muestra de aire, esta unidad debe cubrirse de la
luz, luego se conecta a una trampa de humedad de vidrio o de polipropileno, localizada
entre el tubo de absorcion y el dispositivo de control de flujo para evitar el paso de agua
hacia ese dispositivo, como dispositivo de control de flujo se emplea un rotdmetro
calibrado o una aguja con un orificio critico, la cual es protegida por una membrana
para particulas. Para garantizar la velocidad de flujo requerida en el muestreo se utiliza

una bomba de vacio.
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Fig. 8. Equipo de monitoreo de SO2
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7. RESULTADOS:

7.1.Determinacion y calculo de la informacion

7.1.1. Determinacion de la velocidad y direccién del viento
En la aplicacion de un modelo de dispersion de contaminantes se hace indispensable
conocer la direccion y la velocidad del viento en el lugar que se estd analizando;
para el caso de la ciudad de Huaraz e Independencia, se tomaron los reportes de las
estaciones meteoroldgicas de la Minera Barrick Misquichilca, para ser aplicados a
los modelos de fuentes moviles.
La rosa de vientos de dicha estacidn, es el indicativo de las condiciones del viento
para hacer la aplicacion del modelo de dispersion para fuentes méviles, que permita
medir las condiciones atmosféricas alli. La rosa de vientos establecida ha sido para
las horas diurnas, es decir de las 5:30 a.m a las 6:00 p.m, reportes que se han llevado

durante varios afos, ver fig. 07 y 08.

WNW ENE
W E
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Fig. 07. Rosa de Vientos de Estacion Minera Barrick, 2010. Huaraz
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dias de enero - direccion del viento

250

== direccion del viento
200 /j‘\
150 J \

100 \

o \,.—.’.

50

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

direccion en grados sexagesimales

Fig. 08. Gréafico de direccidn de viento en el mes de Enero (elaboracion propia)

De la rosa de vientos y del grafico se puede concluir que la direccion NNE, es la
direccién predominante durante todo este periodo, con un porcentaje de ocurrencia
del 75%, seguida del SSW con el 12%. Ver anexo 01

En cuanto a la velocidad del viento se puede apreciar en los graficos del 9 al 11 los
vientos méaximos, minimos y en promedio, en el cual segun el gréafico 11,se tiene un

promedio en el mes de enero de 1.09 m/s. Ver anexo 1
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Fig. 09. Gréafico de Velocidad de viento minimo-Enero (Elaboracion propia)
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Fig. 10. Grafico de Velocidad de viento Maximo-Enero (Elaboracion propia)
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Fig. 11. Gréfico de Velocidad de viento Promedio-Enero (Elaboracion propia)

7.1.2. Determinacion de la estabilidad atmosférica en la ciudad de Huaraz

La aplicacion de los modelos de dispersion requiere del conocimiento de la clase de

estabilidad atmosférica que se presenta, para su determinacién se hace necesario

establecer la clase de radiacion solar presentada en la ciudad de Huaraz. Segun la

tabla 2 y 3, que durante las horas de la mafiana, el periodo donde se tomara la

muestra y el angulo de inclinacion del sol estd mayor a 60°, se tiene que:

Para una mafana despejada, una radiacion fuerte

Para una mafana con nubes cubriendo el 50%, una radiacion moderada.

Para una mafana totalmente cubierta de nube, se tendra una radiacion débil.

Comparando los datos de la velocidad del viento y la radiacion solar en las mafanas,

segun la Tabla 03 de las Categorias de estabilidad de Pasquill se tiene una

estabilidad atmosférica A y B.

La determinacion permite concluir que de acuerdo a las caracteristicas topograficas

del area en la cual se encuentra localizada la ciudad de Huaraz e Independencia, se
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encuentra con estabilidades que varian de muy inestables (Categoria A), hasta
moderadamente inestable (Categoria B), todo esto durante el dia a cielos despejados

y semi nublados.

7.1.3. Determinacion de los coeficientes de dispersion.
El célculo de las desviaciones se realiz6 mediante la aplicacion de las ecuaciones
matematicas (15) y la tabla 4, se obtuvo que:

Para una mafana despejada y x menor a 1 Km:
oy = 213x%8% (15 —a)
o, = 440,8x1%*1 + 927 (15—b)
Para un dia semi nublado y x menor a 1 Km:
oy = 184x08% (15-1¢)
o, = 273,7x"°*% + 6,3 (15— d)
Para un dia nublado y x menor a 1 Km:
o, = 156x%8% (15 —¢)

o, = 106,6x149 +33 (15— f)

7.2. Resultados de andlisis del dioxido de Azufre.
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Una vez tomado la muestra liquida, en los lugares de monitoreo, dichas muestras fueron

llevadas al laboratorio de Calidad Ambiental de la Facultad de Ciencias del Ambiente,

teniendo el siguiente resumen de resultados, de dichos informes de laboratorio, los

cuales se encuentran en el anexo 2:

Tabla 6. Resultados de Analisis de Calidad del aire de Diéxido de azufre

Lugar Método Exposicion | Hora  de | Fecha de | Concentracion
(horas) muestreo muestreo (ug/m®)

Esquina, Av. Raymondi y | Automatico 4 9:00-13:00 | 21/01/11 52.3

Av. Luzuriaga

Esquina, Av. | Automatico 4 9:00-13:00 | 19/01/11 21.6

Confraternidad Inter.

Oeste y Jr. Bolognes

Esquina, Jr. Victor Vélez | Automatico 4 9:00-13:00 | 17/01/11 17

y Jr. Augusto B. Leguia

Esquina Av. Luzuriaga y | Automatico 4 9:00-13:00 | 20/01/11 26.1

Jr. 28 de Julio

Esquina, Jr. Victor Vélez | Automatico 4 9:00-13:00 | 18/01/11 30.4

y Av. Centenario
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7.3. Resultados del Modelo de Analisis de Dispersion.
Con los datos de entrada para el modelo Gaussiano ya encontrados, se procede a
hacer los céalculos respectivos, para determinar el andlisis de dispersion en los
diferentes puntos muestrales, usando el software mateméatico Matlab, en este caso el
Matlab 7.0. Para lo cual se realiza la programacion de dicho modelo, obteniéndose

los siguientes resultados.

Curvas de nivel de concentracion de SO, Usando el modelo Gaussiano
Fig. 12. ( Esquina de Av. Raymondi y Av. Luzuriaga )
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0.

Fig. 13. Esquina, Av. Confraternidad Inter. Oeste y Av. Raimondi
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Fig. 14. Esquina, Jr. Victor Vélez y Jr. Augusto B. Leguia
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Fig. 15. Esquina Av. Luzuriaga y Jr. 28 de Julio
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Fig. 16. Esquina, Jr. Victor Vélez y Av.

Centenario
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8. DISCUSION.

Como se puede observar en la seccidén anterior, la aplicacion del modelo
Gaussiano se efecttio en 5 puntos, en el sector centro de la ciudad de Huaraz e
Independencia para el contaminante SO2, Dichos puntos fueron seleccionados de
acuerdo a la tesis realizada por la Bach. Tatiana Solorzano Ramirez “Inventario de
emisiones de fuentes Moviles en la ciudad de Huaraz” en Junio del 2007.

Con base en el modelo para fuentes mdviles (ecuacion 14) se determind la
distribucion de los contaminantes para el mes de Enero de 2011, el tiempo de
muestreo para cada punto fue de 4 horas entre las 9:00 a.m y 1:00 p.m, después de
ello fueron llevados al Laboratorio de Calidad ambiental -FCAM-UNASAM para
sus respectivos andlisis, dichos resultados se encuentran en el anexo 6. En los cuales
se puede observar que las mayores concentraciones de dicho gas se encuentran en

las esquinas de Av. Luzuriaga y Av. Raimondi (Tabariz) y la menos contaminada
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se encuentra en las esquinas de Jr. Victor Vélez y Jr. Augusto B. Leguia (I.E. Jorge
Basadre).

Para la aplicacion del Modelo Gaussiano se recopilé informacion de velocidad
del viento u dichos resultados se encuentran en el gréfico 11 y en el anexo 1, los

valores de o z, oy (coeficientes de dispersion en las direcciones X e Z) estan dados

en la ecuacion 15-a 'y 15-b en la cual se tuvo en cuenta la radiacion solar, el tipo de
estabilidad atmosférica y velocidad del viento (ver tabla 03), los valores de Q (flujo
de emisién del contaminante) para cada uno de los puntos se calculo en base a los
resultados de Analisis de Calidad del aire de Didxido de azufre de la tabla 16 y la
ecuacion del modelo Gaussiano para x=0, z=1 m. Una vez ingresado los datos en
cada punto se usé el software Matlab para realizar el proceso de dispersion de SO,
mediante las curvas de nivel dadas en los gréaficos 12 al 16, los cuales fueron
obtenidos a partir del modelo Gaussiano, que expresado matematicamente es una
funcién de R? a R para una altura z fija.

Es importante resaltar que el nivel de concentracion de SO, en el centro de la
ciudad se encuentra entre 17 y 52.3 ug/m3, concentraciones que en ningun
momento estan por encima de la norma de emisiones que establecen las normas
nacionales e internacionales, ver tabla 2-b, en el cual se determina que para un
registro continuo de emisiones de 8 horas, la concentracion maxima emitida de SO2
no debe superar los 365 ug/m3 y para un registro continuo de 4 horas la

concentracion maxima permitida sera de 60 ug/ma3.
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9. CONCLUSIONES.

1. De acuerdo a [SOLORZANO, 2007], algunos de los lugares de mayor
congestion vehicular, y por ende mayor contaminacion ocasionada por fuentes
moviles, se encuentran en: Esquina de Av. Raimondi y Av. Luzuriaga; Esquina,
Av. Confraternidad Inter. Oeste y Av. Raimondi; Esquina, Jr. Victor Vélez y Jr.
Augusto B. Leguia; Esquina Av. Luzuriaga y Jr. 28 de Julio y Esquina, Jr.
Victor Vélez y Av. Centenario.

2. Segun los analisis de Laboratorio y el modelo Gaussiano, dadas en la misma
fuente de emision se puede observar que las zona de mayor contaminacién por
SO,, causada por el parque automotor, esta situada en las esquina de Av.
Luzuriaga y Av. Raimondi; con una concentracion méaxima de 52.3 con un
tiempo de muestreo de 4 horas, desde las 9:00 a.m. hasta las 1:00 p.m. siendo el
méaximo permisible segtin la organizacién Mundial de la salud de 60 ug/m?®.

3. Para el presente trabajo se usé el modelo de dispersion Gaussiano para medir la
dispersion y la concentracion del didxido de azufre en diferentes puntos de
muestra, pues este modelo es bastante usado para diferentes problemas de
contaminacion, sus costos no son muy elevados y sus estimaciones se
aproximan a la realidad considerablemente.

4. En el modelo Gaussiano, mediante la ecuacion (14), es posible obtener una
gréfica tridimensional, una superficie el cual indica el nivel de dispersion del
didxido de Azufre; los cuales para su mejor comprension fueron dados mediante
curvas de nivel. Ver fig. 17.

5. Haciendo uso del modelo Gaussiano, se puede observar en la figura (14), como

la direccion del viento influye en la dispersion de los contaminantes en los 5
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puntos muestrales. En donde la dispersion del contaminante es répida hasta los
100 m. de la fuente.

Los célculos de la estabilidad atmosférica para Huaraz e Independencia basados
en el brillo solar y la velocidad del viento, permiten establecer que de acuerdo a
las condiciones topogréficas y climatolégicas en la ciudad se presentan durante
el dia proporcionalmente los diferentes tipos de estabilidad, lo que refleja que
para la aplicacion del modelo de dispersion, juegue un papel importante para
diferentes horas del dia.

Para los modelos de dispersion se toman los datos de concentracion en la fuente,
que es la mayor registrada, la cual es emitida y dispersada, pero no se tiene en
cuenta la vida media de los contaminantes y las reacciones que se pueden
presentar en la atmdsfera, con lo cual los resultados de la modelacion pueden
diferir de los datos reales.

Como se esperaba, los resultados de la modelacion reflejan claramente el
comportamiento de los contaminantes, de acuerdo a cada tipo de estabilidad, es
decir que la concentracion se incrementa a medida que va pasando de un grado

de estabilidad menos estable a uno mas estable.
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10. RECOMENDACIONES.

1. Para darle un mayor grado de precision a los modelos se hace necesario,
establecer mecanismos que permitan evaluar las condiciones ambientales al
interior de la ciudad o de los puntos que se desean evaluar, ya que por ejemplo la
velocidad y la direccion del viento varian como consecuencia de la influencia de
las edificaciones, y la topografia del area de estudio, y por ende la dispersion de
la concentracion del contaminante sera menor, reflejando asi una mayor
realidad.

2. El presente trabajo enfoco los andlisis solamente al contaminante gaseoso SO2
(diéxido de Azufre), por lo que se hace necesario elaborar un diagndstico mas
amplio de la calidad del aire en las ciudades de Huaraz e Independencia, donde
se incluyan modelamientos similares para otros contaminantes como CO, CO2,
NO2, MP10, que no se han podido evaluar por este modelo ya que son
sustancias reactivas las cuales tienen costo mas elevados.

3. De acuerdo a los resultados del presente estudio y de la propuesta de una red de
monitoreo de calidad del aire en Huaraz e independencia, la administracion
municipal y la autoridad ambiental como organismos encargados del
seguimiento ambiental, deberian destinar recursos economicos para la
instalacion de una red de monitoreo de calidad del aire en la ciudad de Huaraz e
independencia, que registre los diferentes tipos de contaminantes contemplados
por la normatividad peruana; red que se localizaria en lugares estratégicos bajo
el parametro de poblacion expuesta a los procesos de emision de los

contaminantes, principalmente causadas por el parque automotor.
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ANEXOS



DATA METEREOLOGICO

ANEXO 1

Resumen por Hora de Datos sobre Direccién del Viento

Empresa: Minera Barrick Misquichilca - Unidad Pierina

Estacion

: HUARAZ

Mes : Enero 2008

01:00 | 02:00 | 03:00 | 04:00 | 05:00 | 06:00 | 07:00 | 08:00 | 09:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | 20:00 | 21:00 | 22:00 | 23:00 | 00:00

1 14.0 6.0 349.0 | 351.0 | 222.0 | 223.0 | 199.0 | 205.0 | 69.0 39.0 42.0 14.0 11.0 14.0 19.0 19.0 7.0 254.0 | 274.0 23.0 29.0 20.0 25.0 20.0
2 358.0 | 347.0 | 244.0 | 201.0 | 200.0 | 252.0 | 229.0 | 191.0 | 44.0 38.0 22.0 21.0 21.0 19.0 21.0 | 356.0 | 268.0 | 337.0 | 219.0 63.0 19.0 9.0 11.0 | 263.0
3 353.0 | 12.0 | 196.0 | 199.0 | 209.0 2.0 325.0 | 205.0 | 21.0 | 358.0 | 24.0 21.0 22.0 17.0 20.0 10.0 17.0 | 355.0 | 28.0 20.0 12.0 29.0 32.0 | 338.0
4 20.0 18.0 12.0 21.0 6.0 241.0 | 26.0 27.0 16.0 16.0 17.0 19.0 140 | 256.0 | 209.0 | 80.0 | 213.0 | 216.0 | 41.0 27.0 23.0 | 291.0 | 12.0 | 341.0
5 250.0 0.0 25.0 20.0 15.0 21.0 93.0 42.0 22.0 46.0 | 347.0 | 14.0 21.0 | 283.0 | 249.0 | 255.0 | 251.0 | 285.0 | 352.0 19.0 25.0 41.0 23.0 11.0
6 39.0 18.0 14.0 8.0 20.0 15.0 17.0 6.0 247.0 | 204.0 | 49.0 30.0 16.0 | 285.0 | 254.0 | 251.0 | 250.0 | 249.0 | 251.0 | 333.0 17.0 29.0 30.0 31.0
7 31.0 23.0 36.0 16.0 26.0 20.0 18.0 5.0 229.0 | 352.0 | 30.0 25.0 19.0 24.0 15.0 | 321.0 | 251.0 | 251.0 5.0 19.0 29.0 30.0 13.0 9.0
8 340.0 7.0 14.0 18.0 14.0 14.0 4.0 11.0 | 344.0 | 29.0 21.0 20.0 18.0 23.0 2.0 243.0 9.0 180.0 | 214.0 | 356.0 | 204.0 | 173.0 | 199.0 | 195.0
9 194.0 | 64.0 89.0 | 211.0 | 214.0 | 197.0 | 354.0 | 16.0 15.0 13.0 19.0 23.0 27.0 15.0 | 208.0 | 197.0 | 232.0 | 256.0 | 93.0 205.0 | 214.0 | 212.0 | 235.0 6.0
10 8.0 24.0 16.0 | 207.0 | 33.0 | 216.0 | 278.0 | 236.0 | 217.0 | 197.0 | 97.0 36.0 30.0 | 354.0 | 251.0 | 227.0 | 198.0 | 213.0 | 221.0 17.0 247.0 3.0 345.0 | 42.0
11 235.0 | 214.0 | 207.0 | 221.0 | 223.0 | 224.0 | 195.0 | 185.0 | 265.0 | 28.0 33.0 26.0 23.0 19.0 | 286.0 | 252.0 | 252.0 | 343.0 | 23.0 41.0 37.0 31.0 24.0 8.0
12 221.0 | 210.0 | 206.0 | 211.0 | 206.0 | 225.0 | 230.0 | 224.0 | 225.0 | 200.0 | 23.0 23.0 23.0 10.0 | 252.0 | 249.0 | 253.0 | 253.0 | 316.0 35.0 38.0 33.0 24.0 29.0
13 26.0 | 213.0 | 207.0 | 204.0 | 204.0 | 197.0 | 189.0 | 188.0 | 206.0 | 54.0 | 119.0 | 29.0 16.0 21.0 | 254.0 | 254.0 | 273.0 | 264.0 | 358.0 27.0 28.0 37.0 16.0 15.0
14 14.0 11.0 6.0 234.0 | 212.0 | 209.0 | 220.0 | 211.0 | 167.0 | 64.0 27.0 28.0 21.0 | 340.0 | 254.0 | 252.0 | 249.0 | 250.0 | 254.0 | 340.0 12.0 23.0 23.0 21.0
15 14.0 21.0 | 250.0 | 216.0 | 228.0 | 239.0 | 224.0 | 211.0 | 208.0 | 87.0 77.0 | 132.0 | 245.0 | 258.0 | 252.0 | 244.0 | 250.0 | 249.0 | 252.0 17.0 35.0 32.0 30.0 21.0
16 14.0 14.0 12.0 | 228.0 | 213.0 | 205.0 | 208.0 | 231.0 | 236.0 | 217.0 | 31.0 20.0 28.0 | 275.0 | 250.0 | 248.0 | 254.0 | 250.0 | 247.0 30.0 27.0 13.0 11.0 24.0
17 226.0 | 222.0 | 195.0 | 192.0 | 206.0 | 198.0 | 203.0 | 200.0 | 188.0 | 104.0 | 18.0 26.0 24.0 17.0 | 263.0 | 255.0 | 250.0 | 252.0 | 273.0 22.0 39.0 25.0 12.0 | 237.0
18 229.0 | 204.0 | 194.0 | 192.0 | 203.0 | 200.0 | 199.0 | 199.0 | 175.0 | 78.0 47.0 22.0 18.0 12.0 | 259.0 | 259.0 | 257.0 | 259.0 | 278.0 12.0 34.0 33.0 | 351.0 | 233.0
19 227.0 | 205.0 | 188.0 | 194.0 | 195.0 | 199.0 | 200.0 | 190.0 | 1712.0 | 93.0 48.0 24.0 10.0 | 256.0 | 255.0 | 254.0 | 251.0 | 252.0 | 252.0 | 338.0 48.0 | 260.0 | 229.0 | 213.0
20 201.0 | 206.0 | 201.0 | 190.0 | 200.0 | 197.0 | 199.0 | 194.0 | 207.0 | 42.0 43.0 18.0 27.0 21.0 | 350.0 | 301.0 | 358.0 | 10.0 15.0 27.0 41.0 33.0 33.0 24.0
21 22.0 71.0 | 209.0 | 267.0 | 250.0 | 210.0 | 216.0 | 211.0 | 234.0 | 67.0 32.0 23.0 27.0 20.0 | 268.0 | 248.0 | 252.0 | 254.0 5.0 27.0 34.0 34.0 25.0 22.0
22 3.0 15.0 | 189.0 | 211.0 | 226.0 | 207.0 | 221.0 | 199.0 | 143.0 | 61.0 67.0 18.0 20.0 23.0 | 358.0 4.0 326.0 | 11.0 23.0 34.0 36.0 35.0 25.0 26.0
23 15.0 16.0 22.0 16.0 16.0 13.0 21.0 16.0 17.0 36.0 37.0 20.0 20.0 19.0 21.0 12.0 | 293.0 | 13.0 23.0 24.0 29.0 32.0 20.0 21.0
24 349.0 | 208.0 | 208.0 | 207.0 | 184.0 | 190.0 | 191.0 | 197.0 | 82.0 53.0 20.0 17.0 18.0 19.0 17.0 | 248.0 | 250.0 | 289.0 | 18.0 30.0 31.0 37.0 16.0 63.0
25 216.0 | 206.0 | 188.0 | 194.0 | 194.0 | 191.0 | 194.0 | 205.0 | 156.0 | 50.0 54.0 16.0 19.0 23.0 | 305.0 | 250.0 | 262.0 6.0 16.0 22.0 26.0 22.0 32.0 55.0
26 51.0 54,0 | 236.0 | 128.0 | 298.0 | 171.0 | 259.0 | 204.0 | 359.0 | 28.0 54.0 30.0 39.0 | 254.0 | 252.0 | 258.0 | 356.0 | 310.0 | 331.0 37.0 44.0 35.0 24.0 11.0
27 18.0 13.0 16.0 140 | 296.0 | 15.0 | 321.0 | 355.0 | 10.0 82.0 32.0 13.0 17.0 19.0 23.0 16.0 23.0 42.0 25.0 14.0 15.0 21.0 21.0 12.0
28 17.0 38.0 7.0 1.0 242.0 | 209.0 | 36.0 35.0 49.0 30.0 | 354.0 | 25.0 | 360.0 | 283.0 | 249.0 | 234.0 | 220.0 | 220.0 | 209.0 | 213.0 | 207.0 | 346.0 | 210.0 | 218.0
29 23.0 33.0 30.0 | 222.0 | 206.0 | 192.0 | 193.0 | 139.0 | 211.0 | 210.0 | 91.0 29.0 | 359.0 | 293.0 | 260.0 5.0 47.0 23.0 | 264.0 | 343.0 38.0 35.0 28.0 16.0
30 37.0 13.0 | 315.0 | 20.0 14.0 20.0 5.0 19.0 21.0 28.0 23.0 13.0 16.0 17.0 | 344.0 | 253.0 | 250.0 | 247.0 | 258.0 27.0 220.0 | 22.0 15.0 23.0
31 17.0 35.0 29.0 | 262.0 | 259.0 | 18.0 | 224.0 | 170.0 | 34.0 26.0 22.0 18.0 24.0 22.0 13.0 | 252.0 | 248.0 | 249.0 | 254.0 26.0 23.0 22.0 21.0 16.0
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Resumen por Hora de Datos sobre Velocidad del Viento

Empresa: Minera Barrick Misquichilca - Unidad Pierina

Estacién

; HUARAZ

Enero
Mes : 2008
01:00 | 02:00 | 03:00 | 04:00 | 05:00 | 06:00 | 07:00 | 08:00 | 09:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | 20:00 | 21:00 | 22:00 | 23:00 | 00:00 MIN MAX | PROM
1 1.0 0.4 0.2 0.1 0.4 0.3 0.4 0.7 04 0.4 0.9 15 2.0 1.8 3.1 3.4 2.0 2.1 0.9 1.8 1.8 0.8 1.2 0.9 0.1 34 1.2
2 0.4 0.5 0.2 0.9 0.6 0.3 0.2 0.3 0.4 0.8 1.7 3.1 2.4 1.8 4.0 14 1.0 0.7 0.6 0.4 1.0 1.1 0.4 0.4 0.2 4.0 1.0
3 0.4 0.6 0.1 0.1 0.4 0.3 0.3 0.4 0.1 0.2 1.1 1.7 3.1 2.7 3.0 2.9 3.1 0.8 1.3 1.9 1.1 1.3 0.4 0.3 0.1 3.1 11
4 1.0 1.0 1.0 0.9 0.3 0.4 0.1 1.0 1.8 2.0 1.2 2.5 3.2 1.8 0.7 0.7 1.2 1.6 1.2 0.7 1.0 0.3 0.5 0.3 0.1 3.2 1.1
5 0.2 0.1 1.1 0.9 0.6 0.7 0.1 0.1 0.8 0.3 0.5 2.3 3.1 1.1 2.4 2.2 2.4 0.8 0.6 2.1 2.4 2.2 1.3 0.8 0.1 3.1 1.2
6 0.4 0.8 1.0 0.4 0.5 0.9 1.0 0.7 0.5 0.3 0.5 0.9 2.4 1.1 1.7 3.4 2.9 2.6 2.6 1.0 2.0 2.2 1.9 1.7 0.3 3.4 14
7 15 1.2 0.6 15 1.0 1.1 0.7 0.3 0.4 0.3 0.6 2.2 3.5 3.6 2.3 0.9 2.3 2.2 15 3.1 3.1 1.6 0.6 1.0 0.3 3.6 15
8 0.5 0.4 1.0 11 0.8 0.9 0.3 0.5 0.2 0.6 2.4 2.2 3.0 3.6 0.9 0.9 1.1 0.2 0.2 0.3 0.5 0.2 0.6 0.8 0.2 3.6 1.0
9 0.8 0.1 0.2 0.5 0.5 0.4 0.1 1.1 0.5 1.1 1.9 1.2 2.8 2.8 0.8 0.9 0.6 0.6 0.2 0.3 0.8 0.6 0.2 0.3 0.1 2.8 0.8
10 0.2 0.4 0.5 0.3 0.6 0.3 0.1 0.0 0.1 0.3 0.3 0.7 1.0 1.1 2.8 2.4 1.7 0.7 0.6 1.4 0.3 0.3 0.1 0.2 0.0 2.8 0.7
11 0.3 0.4 0.4 0.3 0.1 0.3 0.6 0.6 0.1 0.2 0.6 2.4 3.6 2.4 1.1 1.8 1.7 1.2 2.5 1.9 2.0 1.3 0.6 0.5 0.1 3.6 11
12 0.6 0.7 0.8 0.6 0.9 0.7 0.3 0.7 1.0 0.3 0.8 1.1 1.6 2.0 2.6 2.5 2.1 2.0 0.2 1.8 2.4 2.5 1.8 0.9 0.2 2.6 1.3
13 0.9 0.1 0.6 0.5 0.7 0.3 0.5 0.6 0.8 0.4 0.1 0.8 14 1.9 15 1.8 0.9 1.1 0.7 2.6 2.8 17 15 1.0 0.1 2.8 1.0
14 1.0 0.9 0.6 0.4 0.5 0.6 0.6 0.8 0.3 0.2 1.0 1.0 2.4 1.1 2.1 2.4 2.3 2.5 2.6 0.6 15 1.3 0.8 0.9 0.2 2.6 1.2
15 1.0 0.6 0.3 1.0 0.8 1.0 1.3 1.7 0.8 0.3 0.2 0.2 0.8 1.4 1.8 2.5 3.4 3.1 1.8 1.1 2.7 2.5 2.2 1.3 0.2 3.4 14
16 11 1.1 0.9 0.7 0.8 0.7 0.9 0.6 0.4 0.4 0.8 15 1.1 0.6 2.2 2.3 2.1 2.7 1.3 0.8 2.1 0.6 0.4 0.6 0.4 2.7 1.1
17 0.1 0.4 1.0 1.2 15 1.6 1.9 1.4 0.5 0.1 0.7 1.3 3.4 2.6 1.7 2.3 25 2.6 0.6 1.9 2.2 1.0 0.2 0.4 0.1 3.4 14
18 0.4 0.8 1.0 1.2 1.6 1.4 15 1.2 0.3 0.3 0.7 2.3 3.1 2.5 2.2 3.1 3.1 3.5 1.1 0.4 0.6 0.4 0.2 0.5 0.2 3.5 1.4
19 0.4 0.6 0.9 1.3 1.4 15 15 0.8 0.4 0.4 0.8 2.7 1.7 2.0 2.4 2.6 2.3 2.4 1.9 0.3 0.5 0.3 0.5 0.8 0.3 2.7 1.3
20 0.7 0.9 1.2 1.2 15 14 1.6 15 0.4 0.1 0.7 2.0 3.3 3.6 1.1 0.7 1.0 2.6 2.9 3.8 2.4 3.6 2.1 1.4 0.1 3.8 17
21 1.0 0.1 0.8 0.4 0.4 0.6 0.4 0.6 0.1 0.3 1.0 3.9 3.4 3.3 1.6 2.3 2.0 1.2 1.1 2.4 3.3 2.1 1.7 11 0.1 3.9 15
22 0.5 0.2 0.3 0.2 0.2 0.8 0.6 0.6 0.2 0.4 0.6 1.8 3.5 3.9 15 1.6 0.8 1.6 2.4 2.8 25 2.3 1.7 1.3 0.2 3.9 13
23 0.9 1.4 1.0 1.1 1.2 1.3 1.2 1.3 0.5 0.6 0.8 2.5 3.2 3.2 4.1 3.3 0.9 2.9 3.0 3.1 2.9 1.7 1.2 0.5 0.5 4.1 1.8
24 0.1 0.8 0.8 0.8 0.5 0.4 0.7 0.7 0.4 0.7 0.7 2.2 3.2 3.6 2.9 2.1 2.5 0.8 2.9 3.4 3.1 15 0.5 0.1 0.1 3.6 15
25 0.5 0.7 0.7 0.9 0.9 1.1 1.3 1.0 0.2 0.2 0.5 1.7 3.1 3.1 1.2 2.5 1.0 0.9 2.4 2.9 2.8 1.9 1.0 0.3 0.2 3.1 14
26 0.6 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.4 0.5 0.8 1.7 1.1 15 1.3 1.3 1.1 0.6 0.3 1.0 1.0 0.5 0.8 1.1 0.1 1.7 0.7
27 11 0.8 0.8 0.4 0.1 0.4 0.2 0.2 0.4 0.2 15 2.2 2.6 3.3 1.9 2.7 2.8 0.3 0.5 1.0 1.3 1.2 1.1 0.6 0.1 3.3 11
28 0.6 0.7 0.2 0.4 0.4 0.1 0.3 0.4 0.6 0.4 0.1 0.7 0.8 0.8 2.1 1.2 1.1 1.0 1.6 1.8 0.7 0.2 0.5 0.6 0.1 2.1 0.7
29 0.9 1.0 0.3 0.6 0.6 0.4 0.3 0.2 1.0 1.2 0.4 0.7 0.8 0.7 1.9 0.9 0.4 0.9 0.6 0.2 1.7 1.2 1.0 1.0 0.2 1.9 0.8
30 1.0 0.7 0.2 0.9 0.6 0.6 0.4 1.3 1.1 0.5 0.9 1.6 14 1.9 1.0 0.8 0.8 0.7 1.3 1.9 1.0 1.6 1.5 1.5 0.2 1.9 1.0
31 1.0 0.7 0.5 0.2 0.2 0.8 0.4 0.2 0.4 0.8 0.6 2.2 2.4 2.7 2.0 1.3 2.7 2.6 2.0 15 1.7 1.6 1.1 0.6 0.2 2.7 1.3
0.0 4.1 1.2
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Resumen por Hora de Datos sobre Humedad Relativa

Empresa: Minera Barrick Misquichilca - Unidad Pierina

Estacion : HUARAZ

Mes : Enero 2008

01:00 | 02:00 | 03:00 | 04:00 | 05:00 | 06:00 | 07:00 | 08:00 | 09:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | 20:00 | 21:00 | 22:00 | 23:00 | 00:00 MIN MAX PROM
1 68.0 67.6 65.8 69.8 72.4 72.0 74.5 73.0 58.3 39.9 29.2 23.8 22.2 19.3 18.2 214 26.4 30.7 36.5 49.4 53.4 56.5 65.2 67.5 18.2 74.5 49.2
2 65.1 69.0 74.9 73.8 74.9 74.7 75.0 74.9 59.3 37.2 28.2 28.3 29.1 23.2 25.4 28.0 33.8 43.3 59.7 59.3 59.1 67.0 75.3 78.9 23.2 78.9 54.9
3 76.8 72.0 69.5 71.4 73.3 71.6 69.6 70.3 57.7 43.6 34.0 29.5 22.0 18.3 19.8 25.4 37.3 42.5 48.6 55.8 56.1 60.0 60.6 58.3 18.3 76.8 51.8
4 67.4 67.8 64.5 64.6 64.8 65.5 73.1 69.9 58.9 41.9 325 31.7 27.7 28.5 53.7 78.5 74.2 65.2 66.7 75.7 76.7 77.2 79.4 78.2 27.7 79.4 61.8
5 77.6 76.9 87.4 83.2 78.9 78.2 82.0 78.3 62.4 41.8 33.0 33.2 28.2 31.7 37.3 30.9 28.6 36.1 45.5 51.9 55.4 58.5 57.8 62.8 28.2 87.4 55.7
6 60.8 62.4 66.1 66.1 66.0 69.1 71.4 65.1 55.1 374 25.1 20.2 18.3 23.4 27.2 30.0 34.6 36.5 41.7 43.7 53.3 58.4 58.1 61.5 18.3 71.4 48.0
7 63.3 68.2 65.5 68.8 66.3 66.9 63.5 60.0 51.7 38.3 32.9 29.0 26.0 17.6 18.8 16.6 23.0 31.2 46.3 59.1 59.5 58.9 58.8 60.6 16.6 68.8 48.0
8 61.7 58.6 64.5 65.5 63.3 65.1 65.0 59.9 53.1 39.2 36.4 36.8 29.5 34.5 45.3 46.4 57.6 83.0 81.3 80.3 79.6 79.7 80.2 81.3 29.5 83.0 60.3
9 75.4 63.9 64.9 62.9 64.6 65.7 65.1 66.9 60.8 52.9 45.2 35.2 24.8 34.3 56.3 58.8 56.3 54.5 52.3 57.5 59.5 59.6 61.8 64.5 24.8 75.4 56.8
10 73.7 76.7 71.2 72.7 72.6 74.8 75.5 77.2 64.3 40.6 27.5 23.9 17.6 16.5 25.7 34.6 66.3 64.4 61.5 57.2 60.3 66.4 71.1 73.3 16.5 77.2 56.9
11 74.6 77.1 78.0 74.9 72.8 78.4 73.4 60.9 59.3 38.1 27.3 27.7 22.1 17.4 18.0 20.8 25.1 29.3 42.1 48.5 54.2 58.1 58.2 60.1 174 78.4 49.9
12 63.1 65.1 62.8 60.4 59.3 57.5 58.5 57.9 46.9 31.0 22.9 194 17.2 154 16.4 16.7 19.2 22.1 29.9 43.2 47.8 50.8 52.2 53.4 15.4 65.1 41.2
13 58.5 58.1 60.4 61.9 63.6 64.4 64.6 58.7 48.0 35.6 24.6 15.2 9.0 8.7 13.2 20.2 25.2 314 38.3 49.3 58.6 60.7 64.1 65.1 8.7 65.1 44.1
14 64.0 66.3 68.7 65.3 66.5 65.3 61.1 55.7 50.9 35.8 16.1 9.8 9.7 9.7 13.9 17.7 20.1 17.5 14.3 11.9 47.5 59.9 67.4 66.8 9.7 68.7 40.9
15 55.1 48.3 48.3 454 43.7 44.4 41.0 38.6 354 30.2 22.3 10.7 9.3 9.7 10.8 25.3 34.1 39.3 37.6 43.2 55.1 57.3 60.3 61.4 9.3 61.4 37.8
16 68.5 70.9 69.0 59.6 57.2 58.3 57.6 41.7 40.0 28.8 14.2 10.0 9.3 9.5 10.1 12.6 18.4 21.9 13.8 27.6 47.0 50.8 53.8 51.7 9.3 70.9 37.6
17 48.8 52.2 45.8 45.8 44.8 45.0 41.3 33.6 28.0 17.0 9.6 9.2 9.2 9.1 8.9 9.3 11.0 12.4 14.7 25.7 28.8 29.8 33.5 35.4 8.9 52.2 27.0
18 39.2 44.0 42.2 44.7 43.4 44.3 42.9 32.2 25.3 15.8 10.1 9.9 9.2 8.8 8.9 9.1 9.3 9.6 14.8 20.3 20.3 24.1 25.3 30.6 8.8 44.7 24.3
19 34.3 39.2 37.1 37.1 36.2 35.2 33.6 254 17.3 11.7 9.2 9.1 9.0 8.9 9.1 9.1 9.3 9.5 10.0 10.3 15.3 24.2 26.1 27.9 8.9 39.2 20.6
20 28.2 28.3 31.0 30.7 27.6 29.7 26.6 19.4 15.0 11.6 9.6 9.3 9.2 8.9 8.9 9.2 9.9 13.2 26.4 40.4 44.3 53.3 56.6 58.4 8.9 58.4 25.2
21 50.1 51.9 53.9 52.9 54.8 56.9 51.3 46.7 37.7 27.2 13.1 14.2 13.3 13.1 12.3 12.3 13.0 17.1 26.2 34.5 39.4 42.5 44.2 44.9 12.3 56.9 34.3
22 54.5 57.4 59.7 61.8 63.2 65.9 63.0 52.4 39.2 30.1 22.1 15.1 15.6 16.1 20.3 19.7 27.2 36.4 43.7 51.2 55.2 56.1 55.5 56.2 15.1 65.9 43.2
23 54.3 54.0 52.6 55.4 57.7 59.7 57.3 48.1 42.7 29.5 26.5 24.2 25.4 16.0 16.2 18.4 32.2 28.4 34.4 36.3 38.6 40.4 46.2 47.0 16.0 59.7 39.2
24 50.0 54.2 55.0 53.7 52.6 50.4 47.5 34.2 324 26.0 17.6 11.8 13.9 10.0 9.4 154 22.5 23.8 27.1 32.6 30.9 27.3 33.8 38.2 94 55.0 32.1
25 40.5 43.0 46.9 48.1 46.9 48.3 46.3 36.1 30.2 22.2 12.6 11.6 10.2 12.7 11.6 134 19.6 25.1 32.2 33.7 31.2 31.0 35.8 34.7 10.2 48.3 30.2
26 36.0 37.2 375 37.8 38.3 45.0 42.9 415 34.7 24.1 21.1 23.3 21.8 15.9 20.2 23.0 28.4 41.0 66.4 75.3 74.8 75.9 77.0 83.4 15.9 83.4 42.6
27 61.6 54.1 44.3 58.0 70.8 76.2 73.0 66.7 65.4 53.1 44.8 415 38.7 47.8 42.8 38.3 51.3 73.9 76.9 72.2 75.5 75.9 73.9 75.0 38.3 76.9 60.5
28 82.9 83.6 84.4 82.6 80.6 80.7 81.1 76.3 78.0 56.9 42.3 34.9 27.5 29.1 39.1 54.3 60.6 48.8 47.5 48.7 49.7 61.1 67.5 66.3 275 84.4 61.0
29 72.4 72.4 71.8 69.8 75.5 72.2 69.7 60.7 55.0 39.9 29.9 21.8 21.3 21.5 35.8 49.0 51.7 48.2 49.7 55.1 62.0 65.2 66.5 72.0 21.3 75.5 54.5
30 66.3 82.6 81.9 81.7 82.4 80.8 80.7 77.7 68.3 52.3 36.3 34.0 27.6 23.7 21.0 29.2 48.5 46.7 45.7 55.0 68.0 74.1 85.1 82.5 21.0 85.1 59.7
31 81.0 78.4 76.4 76.3 79.7 78.1 74.8 70.7 64.0 43.7 33.0 32.6 21.4 18.0 16.4 29.3 34.2 36.8 42.1 47.7 64.8 63.8 61.3 57.7 16.4 81.0 53.4
8.7 87.4 45.3
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Resumen por Hora de Datos sobre Temperatura Ambiental

Empresa: Minera Barrick Misquichilca - Unidad Pierina

Estacion : HUARAZ

Mes : Enero 2008

01:00 | 02:00 | 03:00 | 04:00 | 05:00 | 06:00 | 07:00 | 08:00 | 09:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | 20:00 | 21:00 | 22:00 | 23:00 | 00:00 MIN MAX PROM
1 10.3 10.4 10.5 9.9 9.9 9.8 9.5 10.9 15.6 19.5 21.2 22.2 22.3 22.9 23.6 22.7 21.2 19.5 17.2 15.2 14.2 134 12.2 11.6 9.5 23.6 15.7
2 11.4 10.9 10.2 9.7 9.2 9.0 8.9 10.7 15.3 18.9 20.9 21.2 20.7 22.0 21.4 20.4 18.8 16.9 14.2 14.2 13.2 12.2 11.4 11.2 8.9 22.0 14.7
3 11.3 10.9 11.1 10.8 10.3 9.9 9.7 10.8 14.7 18.5 20.6 214 22.3 22.8 22.3 20.8 17.8 16.7 15.2 13.6 12.9 12.3 11.7 11.7 9.7 22.8 15.0
4 11.3 11.0 11.0 11.1 11.1 11.0 104 11.3 13.9 16.7 19.6 20.5 21.4 21.3 14.7 9.0 12.2 125 12.3 11.3 10.4 10.2 10.3 10.3 9.0 21.4 13.1
5 10.6 10.6 9.5 9.5 9.5 9.4 9.7 11.5 13.9 18.0 19.2 19.5 20.9 204 19.2 20.1 19.9 18.0 15.7 14.0 12.7 11.8 11.3 10.7 9.4 20.9 14.4
6 10.8 10.5 10.1 9.9 9.7 9.3 9.1 10.2 12.9 17.2 19.1 20.5 21.3 215 20.6 18.9 16.9 16.0 14.1 13.7 12.7 11.8 11.3 10.8 9.1 21.5 14.1
7 10.2 9.6 9.4 8.9 8.7 8.6 8.7 10.0 12.4 16.0 17.8 19.0 19.2 21.1 21.0 21.0 17.9 16.3 13.8 11.5 10.9 10.6 10.4 10.1 8.6 21.1 13.5
8 9.7 9.6 9.3 9.1 9.1 9.2 9.3 10.6 12.6 17.2 15.9 17.2 19.0 17.5 15.2 14.7 12.4 9.7 9.8 9.7 9.7 9.3 8.7 8.3 8.3 19.0 11.8
9 8.4 8.5 8.6 8.7 8.6 8.3 8.5 8.9 10.3 13.3 154 18.1 20.0 17.0 12.5 11.4 12.0 12.5 11.9 11.0 10.6 10.3 10.1 10.0 8.3 20.0 11.5
10 9.7 9.2 9.0 8.9 8.4 8.0 7.8 9.1 13.1 17.6 20.2 20.6 22.1 23.0 20.4 18.0 12.0 13.5 135 12.7 11.8 11.1 10.2 9.5 7.8 23.0 13.3
11 8.8 8.0 7.5 7.3 7.0 6.5 6.6 8.3 12.5 17.1 19.0 19.5 20.6 22.0 21.4 20.1 18.1 17.8 155 14.3 12.9 11.6 10.7 9.9 6.5 22.0 13.5
12 9.3 8.9 9.3 9.6 9.4 9.1 8.8 10.0 13.3 17.3 19.8 21.2 22.6 23.3 22.0 20.7 19.5 18.4 17.1 14.9 13.5 12.3 11.2 10.4 8.8 23.3 14.7
13 9.5 9.2 8.8 8.6 8.4 8.0 8.2 9.8 13.2 17.1 20.0 21.4 22.7 23.8 23.1 215 20.3 18.5 15.8 13.6 11.9 11.0 10.3 10.2 8.0 23.8 14.4
14 10.3 10.1 9.6 9.2 8.5 8.2 8.4 9.4 12.8 18.1 20.1 21.8 22.8 23.1 21.2 20.6 19.4 17.6 15.6 14.9 12.7 11.2 9.9 9.2 8.2 23.1 14.4
15 9.3 9.7 9.4 8.8 8.0 7.0 6.7 7.6 104 15.0 17.6 20.5 21.7 215 21.3 18.1 15.7 14.1 13.2 12.1 10.5 9.5 9.0 8.9 6.7 21.7 12.7
16 8.5 8.0 7.5 7.1 6.6 6.0 5.8 7.5 10.2 15.1 18.0 18.7 20.8 21.3 20.0 17.8 16.8 15.3 14.1 12.8 11.1 9.9 8.7 7.6 5.8 21.3 12.3
17 6.9 6.3 5.9 5.2 4.7 4.2 4.0 5.1 10.5 16.0 18.2 19.9 20.5 215 21.8 20.6 19.0 17.4 15.0 12.8 11.4 10.0 8.7 7.7 4.0 21.8 12.2
18 6.6 6.1 5.8 5.3 4.7 4.1 3.8 5.0 10.3 16.0 18.3 19.2 21.1 22.3 22.2 21.2 20.2 18.7 15.9 13.7 12.2 10.5 9.2 7.8 3.8 22.3 12.5
19 6.7 6.1 5.6 5.0 4.6 4.0 3.7 4.9 10.8 17.0 20.2 21.0 22.0 21.9 21.4 21.0 19.9 18.6 16.4 15.0 13.2 11.3 9.7 8.4 3.7 22.0 12.9
20 7.4 6.5 5.7 5.2 4.8 4.4 4.2 5.6 10.2 15.9 18.5 19.6 20.6 21.9 22.4 21.8 20.6 17.6 14.0 11.3 10.4 9.1 8.0 7.2 4.2 22.4 12.2
21 6.7 6.2 5.7 5.2 4.6 4.2 4.3 5.5 10.2 15.5 174 17.7 19.2 20.1 19.8 18.3 17.2 154 13.8 11.6 10.6 9.8 9.0 8.2 4.2 20.1 11.5
22 7.6 6.8 6.0 5.4 5.0 4.3 4.3 5.6 9.2 13.9 16.7 18.0 18.4 19.4 194 18.8 16.6 13.8 11.8 10.2 9.0 8.4 8.3 8.0 4.3 19.4 11.0
23 7.8 7.5 7.4 7.1 6.9 6.7 6.8 7.7 10.6 14.1 15.3 16.7 16.8 194 18.8 17.4 15.4 15.0 12.4 10.6 9.4 8.7 7.9 7.2 6.7 194 114
24 6.8 5.8 5.3 5.2 5.3 5.7 6.1 7.6 10.5 13.8 17.0 18.4 19.5 21.1 21.9 19.5 17.9 16.9 13.8 11.7 10.7 9.9 8.9 7.9 5.2 21.9 12.0
25 7.2 6.8 6.4 6.0 5.8 5.4 5.4 6.6 114 16.3 19.3 20.1 21.6 21.7 215 19.2 18.4 17.3 15.0 13.1 12.3 11.8 10.9 10.6 5.4 21.7 12.9
26 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2 9.6 9.5 10.8 14.6 18.2 20.2 19.4 19.5 20.7 17.6 17.4 17.4 13.9 11.2 9.7 9.1 9.0 8.7 7.8 7.8 20.7 13.1
27 7.2 7.1 6.9 7.0 7.3 7.1 7.3 8.5 10.3 13.5 15.0 15.9 16.6 14.7 154 16.4 13.9 11.1 10.0 9.7 9.3 8.9 9.0 8.8 6.9 16.6 10.7
28 8.8 8.5 8.3 8.5 8.2 7.7 7.3 8.4 11.5 15.5 18.0 19.4 20.8 21.1 16.7 14.2 14.6 154 13.5 12.4 12.0 11.2 10.2 9.3 7.3 21.1 12.6
29 9.0 9.3 9.3 8.9 8.1 7.4 7.2 8.7 11.7 15.4 19.2 20.6 21.8 22.5 174 14.1 14.9 15.1 14.2 12.5 11.6 11.2 10.9 10.3 7.2 22.5 13.0
30 10.3 9.4 9.2 9.1 9.1 9.2 9.3 9.8 11.8 15.5 17.9 18.3 20.3 21.8 22.8 19.8 15.7 14.7 15.0 14.7 12.0 10.6 9.6 9.4 9.1 22.8 13.6
31 9.0 8.6 8.9 9.0 8.5 8.5 8.9 9.6 12.1 15.8 18.0 19.0 20.8 22.2 22.8 19.8 17.8 16.7 14.9 14.1 11.9 10.9 10.3 10.1 8.5 22.8 13.7
3.7 23.8 13.0
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