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RESUMEN

El trabajo de investigacion es de enfoque cuantitativo y alcance descriptivo, teniendo como
objetivo principal el de modelar la dispersidn geografica de Material Particulado PM-10 producido
por el sector ladrillero en el Distrito de San Jerénimo, utilizando el software AERMOD VIEW
8.9.0

La data meteoroldgica, fue adquirida de METOSIM en los formatos Samsom (.sam) y Upper Air
(.ua) del afio 2018 teniendo como referencia el sector ladrillero de San Jeronimo, los archivos
fueron ingresados al programa Aermet View como parte de la informacion requerida para correr
el programa. Se solicitd al Organismo de Evaluacion y fiscalizacion Ambiental (OEFA) los
resultados del monitoreo de calidad del aire realizado el afio 2018 en el Sector ladrillero de San
Jerénimo teniendo 05 puntos de monitoreo. Para la parte aplicativa de acuerdo al protocolo de la
USEPA, se realizo la medicion de parametros y valores in situ, en un horno ladrillero exigidos por
el programa Aermod View (US EPA) de referencia de la empresa LATESAN S.A, siendo tomadas
las dimensiones del horno, velocidad de salida del penacho, temperatura de salida de los gases,
consumo de combustible, tiempo de coccidén y materia prima. Los valores fueron ingresados al
programa Aermod View en su version 8.9.0 determinando el tipo de terreno e identificando las
fuentes de emisidn teniendo como resultados el mapa de dispersion de Material Particulado PM-
10 del sector ladrillero donde se identifica que el punto de monitoreo CA-SJ-01 presenta una
concentracion de 133.12 ug/m3 siendo el punto que sobrepasa los Estandares de Calidad
Ambiental para Aire.

Se concluye la existencia de una relacidn directa entre la dispersion de los contaminantes y los
parametros meteoroldgicos tales como la velocidad y direccién del viento, validando el monitoreo
de calidad de aire realizado por el OEFA el afio 2018.

Palabras claves: Modelamiento geografico, Material Particulado, sector ladrillero, datos

meteoroldgicos, calidad del aire.
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ABSTRACT

The research work is quantitative and descriptive in scope, with the main objective of modeling
the geographic dispersion of PM-10 particulate matter produced by the brick sector in the District
of San Jeronimo, using the AERMOD VIEW 8.9.0 software.

The meteorological data was acquired from METOSIM in Samsom (.sam) and Upper Air (.ua)
formats for 2018, with reference to the San Jeronimo brickyard sector; the files were entered into
the Aermet View program as part of the information required to run the program. The results of
the air quality monitoring carried out in 2018 in the San Jeronimo brick sector were requested to
the Environmental Evaluation and Control Agency (OEFA), with 05 monitoring points. For the
applicative part, the measurement of parameters and values was performed in situ, in a brick kiln
required by the Aermod View program (US EPA) of reference of the company LATESAN S.A,
being taken the dimensions of the kiln, plume exit speed, gas exit temperature, fuel consumption,
firing time and raw material. The values were entered into the Aermod View program in its version
8.9.0, determining the type of terrain and identifying the emission sources, resulting in the PM-10
particulate matter dispersion map of the brick sector, where it is identified that the monitoring
point CA-SJ-01 has a concentration of 133.12 ug/m3, being the point that exceeds the
Environmental Quality Standards for Air.

It concludes the existence of a direct relationship between pollutant dispersion and meteorological
parameters such as wind speed and direction, validating the air quality monitoring conducted by
OEFA in 2018.

Key words: Modeling, particulate matter, brick sector, meteorological data.
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INTRODUCCION

Por medio del presente trabajo se dio a conocer el modelamiento de la dispersion de Material
Particulado (PM-10) producto de la actividad ladrillera ubicada en el distrito de San Jerénimo,
provincia y departamento de Cusco.

La ciudad del Cusco tiene varios problemas ambientales como producto de la actividad antropica
y el mal uso de sus recursos, uno de los mas resaltantes es el caso de la actividad ladrillera-artesanal
por su gran influencia en la calidad del aire en la ciudad del Cusco los cuales al no usar un
combustible adecuado en el proceso de la cochura del ladrillo, se produce una combustién
incompleta emitiendo a la atmosfera diferentes contaminantes por medio de las chimeneas, en la
ciudad del Cusco se reportd alrededor de 1220 casos de muertes a causa del PM 10 entre ellas
enfermedades respiratorias y cardiovasculares (Warthon, 2017).

Para el modelado del presente trabajo se utiliza datos obtenidos de manera in situ y valores
meteoroldgicos por el periodo de un afio, teniendo como referencia los valores de las
concentraciones de Material Particulado PM10 en 5 diferentes puntos monitoreados por el
Organismo de Evaluacion y fiscalizacion Ambiental (OEFA) el afio 2018 en el sector ladrillero
siendo este un método para la validacién de la modelacion y el monitoreo realizado.

La modelacion se desarrolla con el Software AERMOD VIEW 8.9.0 el cual utiliza datos
recolectados de manera In Situ y condiciones meteoroldgicas para simular la distribucién de la
pluma contaminante de manera tridimensional, el Software AERMOD esta sustentado por la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) y desarrollado en base al
modelo Gaussiano.

En relacion a los resultados, luego del modelamiento, se tiene una concentracion maxima en el
punto de monitoreo CA-SJ-01 sobrepasando los valores permitidos en el ECA de Aire, segin D.S

003-2017 MINAM.
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GLOSARIO DE TERMINOS

e DIGESA: Direccion General de Salud Ambiental

e ECA: Estandares de Calidad de Aire

e EPOC: Enfermedades Pulmonares Crdnicas

e GESTA: Grupos de Estudio Técnico Ambientales de Aire

e GMT: Hora Media de Greenwich

e MINAM: Ministerio del Ambiente

e LMP: Limite Maximo Permisible

e OEFA: Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental

e OMS: Organizacion Mundial de la Salud

e PM: Material Particulado

e SENAMHI: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
e UNEP: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
e USA EPA: Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos
e UTC: Tiempo Universal Coordinado

e UTM: Sistema de Coordenadas Universal Transversal de Necator

e WGS 84: Sistema Geodésico Mundial del afio 1984
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Identificacién del Problema

1.1.1. Descripcion del problema
Los problemas ambientales presentan gran riesgo a la salud en América; ademas, que segun datos
estadisticos se indica que nueve de cada diez personas respiran aire contaminado y que alrededor
de 7 millones de personas mueren al afio debido a la contaminacién atmosférica y que, si no se
tiene ningun control sobre estos, a futuro los datos incrementaran (OMS, 2018).
Uno de los contaminantes mas dafiinos para la salud humana es el Material Particulado, el cual
posee gran facilidad para introducirse a los pulmones, este contaminante en la mayoria se genera
en la combustion de combustibles fdsiles.
Mediante la Resolucion Ministerial No 339-2012-MINAM el afio 2012 se publicé el Reglamento
de Estandares de Calidad Ambiental (ECA) del Aire el cual detalla en el Articulo N° 01 la
preocupacion de 13 ciudades que poseen problemas referidos a la contaminacion de la calidad del
aire y atencion prioritaria, es a razon de ello que se instalaron en 196 Grupos de Estudio Técnico
Ambientales Zona de Aire (GESTA) en las diferentes provincias, los cuales poseen la funcion de
elaborar acciones para mejorar la calidad del aire e impulsar su aprobacion por el MINAM y de
acuerdo a su grado de alerta imponer medidas con caracter urgente, una realidad que asemeja los
principales problemas de contaminacion a la calidad del aire a nivel nacional, se debe a la
contaminacion generada por el parque automotor ya que se tiene un gran namero de automaviles
viejos, los cuales debido al sistema carburante utilizado no presenta una combustion completa
(R.M. N° 339-2012-MINAM).
La ciudad del Cusco tiene un problema muy grave en referencia a la calidad del aire debido a la
gran emision de contaminantes atmosféricos en el sector ladrillero artesanal del Distrito de San

Jeronimo, dentro de los principales se tiene al Material Particulado (PM 10, PM 2.5), Oxidos de
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Azufre (SOx), Oxidos de Nitrogeno (NOx) , Monoxido de Carbono (CO) y los Compuestos
Organicos Volatiles (COV), durante el afio 2017 el OEFA registro ciento sesenta y ocho (168)
plantas productoras de ladrillos artesanales encontrandose distribuidos en tres sectores del distrito
de San Jerénimo los cuales no cuentan con un Instrumentos de Gestion Ambiental certificado ni
Licencia de Funcionamiento, (OEFA, 2018).

El proceso de coccion consiste en someter al ladrillo a temperaturas entre 800 y 1300 °C utilizando
principalmente ramas de eucalipto, madera, aserrin y carbon antracitrico, estos en su mayor parte
no presenta una combustién completa debido a la falta de oxigeno y el material utilizado se emiten
una gran cantidad de Material Particulado (PM 2.5 y PM 10) entre otros contaminantes
atmosfeéricos, de los cuales tienen una gran influencia en el medio ambiente causando el deterioro
de la visibilidad, inversion térmica, contaminacion de agua, deposiciones acidas humedas y
problemas a la salud pablica al sedimentarse en los alveolos pulmonares. EI PM10 se deposita en
la sustancia surfactante de los neumacitos, responsables del intercambio gaseoso, formando una
sustancia densa entre el material particulado y la sustancia surfactante alveolar, que desencadena
la Fibrosis pulmonar, en la ciudad del Cusco se reportd alrededor de 1220 casos de muertes a causa
del PM 10 entre ellas enfermedades respiratorias y cardiovasculares, (DELGADO, 2020).

1.1.2. Ubicacion Geogréfica
La modelacion de PM 10 se realizd en el Distrito de San Jeronimo, Provincia de Cusco,

Departamento del Cusco y presenta las siguientes coordenadas de referencia.
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Imagen 1: Ubicacién del Estudio
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El distrito de San Jer6nimo se encuentra ubicado al lado este de la ciudad del Cusco y con ello el
sector ladrillero teniendo las siguientes referencias.

El &rea de emision de Material Particulado del presente estudio pertenece al sector ladrillero
ubicada dentro del distrito de San Jerdnimo, el cual se encuentra a 3100 m.s.n.m.

Teniendo en cuenta que dicho lugar de estudio se encuentra conformado por tres sectores los cuales

se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 1: Ubicacion

Distrito Sector — Comunidades Coordenadas UTM (WGS84)
Picol Orcompujio 184838.3 E, 8500766.4 N

San Jerénimo Sucso Auccaylle 186435.5 E, 8499781.4 N
Apurante Huayco 187677.2 E, 8499374.4 N

Fuente: OEFA 2018
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e Departamento: Cusco
e Provincia: Cusco
e Distrito: San Jerénimo

Imagen 2: Sectores Productores de ladrillo

Fuente: OEFA 2018
1.1.3. Formulacion de la interrogante del problema

1.1.3.1. Formulacion interrogativa del problema general

e ;Cuél es el modelo de dispersion geogréafica de Material Particulado PM10 producido por
el sector ladrillero utilizando el software AERMOD VIEW 8.9.0 en el Distrito de San
Jerénimo - Cusco 2018?
1.1.3.2. Formulacion interrogativa de los problemas especificos

e Problema especifico N°01: ;Como describir las condiciones meteoroldgicas del sector
ladrillero en el Distrito de San Jeronimo - Cusco 2018?

e Problema especifico N°02: ¢Cémo describir los mapas de dispersion geografica de
Material Particulado producido por el sector ladrillero en el Distrito de San Jer6nimo -

Cusco 2018?
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e Problema especifico N°03: ;Cémo comparar las concentraciones de Material Particulado
en los sectores del distrito de San Jerénimo con los Estandares de Calidad Ambiental Aire
Cusco, 2018?
e Problema especifico N°04: ;Como validar la informacién de monitoreo ambiental de
calidad de aire realizado por el OEFA-2018 con el modelamiento de PM-10 en el programa
AERMOD View 879.0?
1.2. Justificacion de la investigacion

1.2.1. Justificacion Técnica:
La modelacién de la dispersion geografica de PM10 producida por el sector ladrillero es realizada
en el software AERMOD VIEW 8.9.0 cabe aclarar que dicho programa fue desarrollado por la
Agencia de Proteccion Ambiental US EPA y se encuentra avalado por el mismo que dicho de otra
manera dara sustento a todos los modelos realizados y que mediante dicho producto se podra:

e Validar los resultados de PM-10 obtenidos por el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion
Ambiental el afio 2018.

e Conocer el alcance maximo de la emision de Material Particulado de 10 micras en la ciudad
del Cusco.

e ldentificar los distritos de mayor/media influencia directa y afectados por el PM-10 emitido
por el sector ladrillero.

e Conocer la concentracion méxima y la distancia la cual se encuentra en referencia al punto
de emision de PM-10.

e Saber la influencia de los parametros meteoroldgicos en la dispersion de PM-10 en la

ciudad de Cusco.
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1.2.2. Justificacion Social:
Los principales interesados vendrian a ser toda la poblacion cusquefia, ya que, se tiene una relacion
con la calidad de vida siendo ellos los receptores de toda la emision de Material Particulado
influyendo en la salud, teniendo un valor importante en las personas mayores, vulnerables, nifios,
ancianos y con ello todas las enfermedades respiratorias, cardiovasculares que se generan por la
alta concentracion y exposicion del PM-10; ademas, de acuerdo a la modelacién se promovera la
implementacion de controles los cuales impulsardn a la disminucion de la contaminacion
atmosfeérica producido por la zona ladrillera impulsando la toma de interés de las autoridades tanto
publicas como privadas a nivel regional en busca de un ambiente sano y natural.
1.2.3. Justificacién por viabilidad:
El desarrollo de la modelacion de Material Particulado mediante el Software AERMOD VIEW
8.9.0 es factible debido a que:
e Se cuenta con datos de la concentracion de PM- 10 del sector de las ladrilleras avalados
por el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA).
e Se posee la licencia activa del software AERMOD 8.9.0.
e Setiene un ordenador con los requisitos minimos que el Software solicita para que se pueda
ejecutar.
e Se cuenta con valores meteoroldgicos en referencia al afio de monitoreo del Organismo de
Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental.
e Se cuenta con el recurso econdmico para realizara la adquisicion de data meteoroldgica en

superficie y en altura.
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1.2.4. Justificacién por Relevancia:
La investigacidn tendra como consecuencia la mejora en la conciencia y toma de decisiones de las
instituciones tanto publicas como privadas, con el fin de impulsar el desarrollo de estudios
referentes al tema, también impulsar la aplicacion la modelacién en diferentes programas como
una herramienta aplicativa de gestiéon ambiental como por ejemplo en la formulacién en la parte
preliminar de los Estudios de Impacto Ambientales (EIA).
Este trabajo también aportara a que se tomen medidas correctivas frente a la gran contaminacion
y afectacion a la calidad del aire.
1.3. Limitaciones de la Investigacion
La modelacién en el software AERMOD se limita en cuanto al uso del Software y recoleccion de
datos meteoroldgicos tal como se explica a continuacion:
e El acceso al sector ladrillero es muy limitado, vulnerando incluso aspectos de seguridad
integral.
e Laobtencion de las concentraciones de PM10 en el sector ladrillero de San Jerénimo.
e Larevision del informe realizado por el OEFA el afio 2018.
e Para la modelacién se utilizé el software AERMOD el cual requiere de una licencia y es
demasiada costosa.
e Obtencidén de datos meteoroldgicos para el programa de AERMET VIEW.
1.4. Objetivos de la investigacion
1.4.1. Objetivo general
e Modelar la dispersion geografica de Material Particulado PM-10 producido por el sector
ladrillero utilizando el software AERMOD VIEW en el Distrito de San Jerénimo - Cusco

2018.
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1.4.2. Obijetivos Especificos

e Obijetivo especifico N°01 : Describir las condiciones meteoroldgicas del sector ladrillero
en el Distrito de San Jerénimo - Cusco 2018.

e Objetivo especifico N°02 : Describir los mapas de dispersion geografica de Material
Particulado producido por el sector ladrillero en el Distrito de San Jerénimo - Cusco 2018.

e Objetivo especifico N°03 : Comparar las concentraciones de Material Particulado en el
Sectores del distrito de San Jerénimo con los Estandares de Calidad Ambiental- Aire.

e Obijetivo especifico N°04 : Validar la informacion de monitoreo ambiental de calidad de
aire realizado por el OEFA-2018 con el modelamiento de PM10 en el programa

AERMOD View 8.9.0
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes a Nivel Nacional:
2.1.1.1. Antecedente N°01

e Autor: Herrera Cieza, Elis Brigith

e Titulo: “Determinacion Del Comportamiento De La Dispersion Del Material Particulado
De La Planta UNACEM En El Distrito De Villa Maria Del Triunfo Utilizando El Software
Aermod View”

e Institucion: Universidad Nacional Tecnologica de Lima Sur

e Lugar: Villa Maria del Triunfo - Lima

e Afio: 2019

El trabajo fue desarrollado en la Planta Industrial de Cemento de UNACEM S.A.A. en el cual

primero se realizé la solicitud al OEFA de los datos del monitoreo de fuentes fijas de Material

Particulado durante la etapa de produccion y los datos meteoroldgicos al SENAMHI,

finalmente se realiz6 todo el modelamiento de la dispersién fue realizado en el programa

AERMOD vy elaboracién de los mapas de dispersion juntamente con su analisis.

Conclusion:

e Se recomendo realizar una medicion de datos meteorologicos de manera in-situ debido a
que los datos proporcionados por el SENAMHI no proporcionan gran confiabilidad al
momento de modelar.

e La dispersion de PM-10 mantuvo una relacion con la distribucion de la rosa de viento,

predominando la direccién y velocidad del viento.
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e En comparacién con los LMPs no superd la normativa vigente obteniendo un valor de 250
mg/m3.
2.1.1.2. Antecedente N°02
e Autor: Anyosa Tapia, Lucero Marisol
e Titulo: “Dispersion Geografica De Contaminantes Atmosféricos Emitidos Durante El
Incendio De Almacén De Neumaticos En Trapiche, Distrito De Comas Aplicando El
Modelo AERMOD”
e Institucion: Universidad Nacional Tecnologica de Lima Sur
e Lugar: Comas- Lima
e Afio: 2019
La investigacion fue realizada en base al acontecimiento en la Av. Héroes de alto Cenepa en
el distrito de Comas realizado el 12 de abril del 2018 en un almacen de Ilantas el cual tuvo una
duracién de més de 24 hrs. Emitiendo una gran cantidad de agentes contaminantes
atmosféricos, en dicho trabajo se realizd la solicitud para la obtencion de datos tanto
meteoroldgicas y de concentraciones de los contaminantes los cuales fueron procesados en el
software de AERMOD vy analizado de acuerdo al tipo de dispersién obtenida, el objetivo
principal de dicho trabajo de investigacion es demostrar la dispersion de los agentes
contaminantes e identificar los distritos mas afectados por el incendio del almacén de
neumaticos ademas de que si excedieron los estandares de calidad ambiental. .
Conclusion:

Una vez ya modelado en el programa de AERMOD se tiene las siguientes conclusiones:
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e Los distritos mas afectados fueron San Martin y los Olivos siendo estos los méas cercanos
al punto de combustion de acuerdo al ingreso de datos meteoroldgicos, superficie terrestre
y concentraciones.

e Se identificaron 04 agentes contaminantes al momento de que sucedié el incendio de
almacén de neumaticos en Trapiche los cuales son: SO,, CO, NO, y PM,,, data obtenida
por el MINAM y SENAMHI.

e Las concentraciones obtenidas de acuerdo al modelamiento se compararon con una
estacion de monitoreo de Carabayllo habiendo algunas variaciones en algunas
concentraciones, tal como es el caso de PM, , sobrepasando el valor de 100 ug/m3.
2.1.1.3. Antecedente N°03

e Autor: Neyra Rosario Huaynatis Inga

e Titulo: “Modelamiento de la dispersion de gases utilizando el AERMOD version 8.9 y su
relacion con los parametros meteoroldgicos del Centro Poblado Santa Maria de Huachipa,
2019.”

e Institucion: Universidad Cesar Vallejo

e Lugar: Huachipa - Lima

e Afio: 2019

El presente trabajo de investigacion pretende demostrar la relacion existente entre los

parametros meteoroldgicos y el modelamiento de los gases contaminantes , para ello se realizé

el monitoreo ambiental de 03 chimeneas de sector ladrillero como data de ingreso al programa
de AERMOD, asi como también la evolucion del terreno y por ultimo comparar las

concentraciones resultantes con la normativa ambiental vigente.
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Conclusion:

Entre sus conclusiones se tiene lo siguiente:

e Se afirma la hipotesis el cual indica que los parametros tales como temperatura, velocidad
y direccion de viento si influyen en la dispersion de los contaminantes de acuerdo al modelo
Gaussiano y el programa de AERMOD.

e Se tiene que segun el modelamiento los contaminantes atmosféricos de SO, (24h) y NO,
(1h) superan los Estandares de Calidad Ambiental y los que no superan son: CO (1h, 8h) y
NO, (Anual).

e Se determin0 que el viento tiene una direccion hacia el Oeste (W) y alcanza una velocidad
méaxima de 3.22 m/s.

e Mediante el modelamiento de la dispersion de gases se tiene que la distribucién de
contaminantes alcanz6 un area de 4000 m?2, encontrandose dentro de la poblacién del
distrito de Santa Maria de Huachipa.
2.1.1.4. Antecedente N°04

e Autor: Espinoza Cruz, Cristhian José

e Titulo: “Determinacidn de la dispersion geogréafica de los gases NOy, CO, SO, y particulas
(PM,,), emitidos por una Central Térmica aplicando el modelo Gaussiano.”

e Institucion: Universidad Nacional Tecnoldgica de Lima Sur

e Lugar: Ventanilla- Lima

e Afio: 2018

El trabajo desarrollado en la ciudad de Lima tuvo el objetivo fue el de determinar la

distribucion geografica de los gases, emitidos a la atmdsfera como producto de las actividades
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en la central térmica de Ventanilla todo ello aplicando el software AERMOD y de esa manera
identificar los distritos de mayor riesgo permisible.
Conclusion:
La conclusion a la que se llego fue que de acuerdo a la simulacion en el software AERMOD
los niveles de concentracion de los Oxidos de Nitrégeno (NOy), Mondxido de Carbono (CO),
Dioxido de Azufre (S0,) y Particulas (PM,,) generados por chimenea TG-34 en la central
térmica de Ventanilla, no excedieron los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para aire;
ademas, que el valor de la concentracion mas alta se encuentra a 600 m desde el punto de
emision con una concentracion de 4.0858 ug/m? de Oxidos de Nitrogeno.

2.1.2. Antecedentes a Nivel Internacional:

2.1.2.1. Antecedente N°01
e Autor: Moscoso D., Astudillo A., Vazquez V.
e Titulo: Modelamiento de la calidad del aire en la ciudad de Cuenca- Ecuador
e Lugar: Cuenca- Ecuador
e Afio: 2009
Dicha investigacion se encuentra ubicado en la ciudad de Cuenca pais de Ecuador, cuyo
proposito fue el de investigar y analizar la calidad del aire ya que se detectd problemas de
contaminacion, empezando una investigacion sobre la dispersion y transporte de los
contaminantes, mediante el software DISPER 5.2 y WRF/chem.
Conclusion:
Se lleg6 a la conclusion que mediante el uso del programa WRF/Chem, los datos

meteoroldgicos y el proceso de transporte quimico de los contaminantes atmosféricos en la
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ciudad de Cuenca se obtuvo el impacto de casi el 50% del territorio de estudio tal como muestra
los mapas tematicos resultantes de la modelacion en el software ArcGIS.
2.1.1.1. Antecedente N°02
e Autor: Avilés D., Rivera M.
e Titulo: Dispersion de contaminantes atmosféricos por fuentes fijas de combustion del
parque industrial de la ciudad de Cuenca mediante los softwares Screen View y Disper.
e Lugar: Cuenca- Ecuador
e Afio: 2018
La investigacion consistio en realizar la medicion de los valores de contaminantes atmosféricos
y posteriormente su dispersion de los contaminantes en el aire generados por las fuentes las
Chimeneas de sector industrial en la ciudad de Cuenca, todo esto fue procesado por los
softwares DISPER y SCREEN VIEW.
Conclusion:
Las conclusiones a las que se lleg6 fueron que, si se logro realizar el modelamiento de los gases
contaminantes emitidos por las fuentes fijas mediante los softwares Disper y Screen View,
teniendo como producto una emisién maxima de SO, en el parque industrial con 69,5437 g/s.
En total se modelo un total de 47 fuentes de estudios de contaminantes las cuales fueron
evaluadas.
2.1.2.2. Antecedente N°03
e Autor: Reyes Ureta, Gabriela Margarita
e Titulo: “Evaluacion Del Transporte Y Dispersion De Contaminantes Atmosféricos
Emitidos Por La Refineria “La Libertad” Mediante E1 Modelo AERMOD VIEW.”

e Institucion: Universidad Agraria del Ecuador
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e Lugar: Guayaquil - Ecuador

e Afio: 2020

La investigacion fue desarrollada en la refineria de petrdleo con el objetivo de identificar los

lugares més afectados debido a que dicha planta se encuentra en una zona urbana siendo los

pobladores de la zona los mas afectados, para ello se realiz6 la modelacion de CO, SO, y NO
por medio del programa AERMOD VIEW, una vez modelado se procedi6 a realizar la
comparacion con la normativa ambiental vigente de Ecuador.

Conclusion:

e De acuerdo a la modelacion se puede afirmar que la dispersion de contaminantes contiene
una gran relacién con los pardmetros meteoroldgicos.

e Los receptores mas afectados son los pobladores residenciales de los alrededores de la
refineria por las altas concentraciones de SO, alcanzando una concentracion de 159 ug/s
sobrepasando los LMP establecidos.

e Se admitid la hipétesis formulada por el teista ya que la industria petrolera si influye en la
calidad del aire y afecta a las zonas aledanas.

2.2. Aspectos Teoricos Pertinentes
2.2.1. Atmosfera
Segun Raffino M. (2015) indica que atmdsfera es una esfera homogénea y que dentro de
ella existen gases y que estos se mantienen en un planeta por accion de la gravedad, en
nuestro planeta Tierra la atmosfera tiene una distancia de 100 Km desde la parte superficial
de la Tierray esta con la funcion de poder regular la temperatura y que se pueda dar la vida.

Los gases que componen la atmdsfera son:
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e Oxigeno — 0, (20.95%)
e Nitrégeno — N, (78.08%)
e Dioxido de Carbono — C0O, (0.03%)
e Argén— Ar (0.93%)
e Vapor de Agua (1.00 %) (Ledesma, 2011).
A su vez se la atmdsfera se clasifica en 05 capas:
e Troposfera: Se le conoce como la capa mas cercana a la superficie terrestre

teniendo una extension de 11km a 18 km de altitud, esta capa esta compuesta por

la capa y troposfera libre.

e Estratosfera: Esta capa se extiende desde la tropopausa hasta la estratopausa
teniendo distancias desde los 45 km hasta 55 km.

e Mesosfera: Situada en medio de la estratopausa y la mesopausa con una extension
de 80 km a 90 km.

e Termosfera: Se encuentra situada sobre la mesopausa alcanzando valores de méas
de 100 °C, debido a la gran capacidad de captar la radicacion.

e Exosfera: Esta es la ultima capa de la atmésfera situdndose a 500 km de altura.
(Ledesma, 2011).

Imagen 3: Capas de la Atmdsfera
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Fuente: (Pavdn, 2018)
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2.2.2. Monitoreo de calidad de Aire

La Direccion Gestion de Salud (DIGESA) define como monitoreo al seguimiento y
evaluacion de determinados parametros en el aire, e incluso se podria afirmar que es una
herramienta para asegurar la calidad el aire.

2.2.3. Contaminacion atmosférica

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (2018) define como contaminacion atmosférica
a la introduccién de una gente externo no reconocido por el medio, y que este altera la
composicion del aire perjudicando su calidad e incluso ocasionando dafios al ser humano
y Su entorno.

La contaminacion atmosférica es importante ya que estos se hallan en estado gaseoso,
teniendo una mayor facilidad de dispersarse en el aire e impactando sobre la salud de las
personas y la capa de ozono causando un desbalance en los componentes atmosféricos,
(Puerto Martin & Garcia Rodriguez, 1986).

Se puede clasificar de la siguiente manera los contaminantes atmosféricos:

e Primarios: Se les denomina aquellos que son expulsados directamente hacia la
atmosfera y que no sufre ninguna modificacion, dentro de estos se tiene (NOy, CO,
H,Sy SO,).

e Secundarios: Son aquellos que después de su emision al contacto con la atmosfera
sufren reacciones en su composicion quimica dentro de estos se tiene (H,SO,,
HNO;) (Stanley, 2007).

2.2.4. Fuentes de emision
Se le denomina fuente emisora a toda aquella estructura la cual emite gases contaminantes

hacia la atmdsfera, a su vez estos se clasifican en:
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e Fuentes fijas: Son aquellas fuentes de tipo industriales estacionarias que generan
una emision desde puntos establecidos como es el caso de las chimeneas, MINAM,
2013.

e Fuentes mdviles: Hace referencia a todos los mecanismos motorizados que
generan contaminantes atmosféricos y no presentan un lugar fijo de emision,
MINAM, 2013.

2.2.5. Chimenea:

Segun Gonzales, 2013 una chimenea hace referencia a una estructura de varias formas ya
sea de manera esbelta, voladiza, cilindrica o cubica, con la Unica utilidad de expulsar gases
0 ya sea humos productos de la combustidn, resultantes de la combustién o de una reaccién
quimica, desde el nivel del terreno hasta determinada altura para su dispersion en la
atmasfera, generando niveles de contaminacion aceptables segln la normativa ambiental
de la zona y la dispersion en la atmésfera dependera de varios factores como: altura del
ducto, diametro superior del ducto, velocidad de salida del efluente, la temperatura,
condiciones meteoroldgicas y topograficas predominante, entre otras.

Para el disefio de una chimenea eficiente se puede utilizar la siguiente ecuacion (Cedron,

2013).

Ecuacion 1. Disefio de una Chimenea

1
_cal2am Ti — Te\\2
Q= g ( Ti )
Donde:

3
e Q= Caudal Volumétrico (=)

e A= Area De La Seccion Transversal (m?)
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e C = Coeficiente De Descarga (~ 0.65 A 0.70)

e G = Aceleracion De La Gravedad, 9,8 (m/s?)

e H = Altura De La Chimenea (m)

e Ti=Temperatura De Los Gases (K)

e Te = Temperatura Externa E Inferior (K) (Cedron, 2013)

Ademas, para el disefio de las chimeneas en el sector ladrillero se tiene la Guia de buenas

préacticas para ladrilleras artesanales el cual se basa en las siguientes Normas Técnicas

Vigentes:

e NTP 331.017:2003.- Unidades de Albafiileria en Ladrillos de Arcilla.

e NTP 331.040:2006.- Unidades de Albafileria Ladrillo hueco cerdmico para techos y
entrepisos aligerados.

e NTP 399.613:2005.- Unidades de Albafileria, métodos de muestreo y ensayo de
ladrillos de arcilla usados en albafiileria.

En las cuales se explica a detalle el disefio y construccion tanto de los hornos ladrilleros

como también las chimeneas a utilizar (Produce, 2010).

2.2.6. Material compuesto de particulas (PM10)

Es el conjunto de particulas de gran variedad de tamafios los cuales se encuentran

suspendidos en el aire producto de reacciones quimicas; ademas, que es el contaminante

mas relevante con referencia a la salud ya que ingresa a los pulmones con mucha facilidad

y provocar dafios en el sistema respiratorio (Organizacion Panamericana de la Salud, s.f.),

Estos se clasifican en 2 el Material Particulado con didmetro menor a 10 y 2.5 micras los

cuales son generados principalmente por la desintegracion de particulas de mayor tamafio.

(Garcia, 2002).
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Las unidades en las que se mide las concentraciones de estos contaminantes pueden ser:

a) Partes por millon (ppm): Esta representa un volumen de un tipo de contaminate en un
millon de volumen de aire.

b) Partes por billon (ppb): Esta representa un volumen de un tipo de contaminate en un
billon de volumen de aire.

¢) Microgramos por metro cubico (ug/m3): Esta unidad es la que se usa de mayor
manera ya que esta relaciona una determinada masa del contaminate y el medio de aire
que lo contiene (Rafa, 2005).

2.2.7. Efectos sobre la salud

Al momento de la emision de particulas desde una fuente la distancia que estas puedan

alcanzar dependera del tamafio que posean, mientras mas pequefias sean las particulas se

mantendrdn mas tiempo en suspension y podran recorrer grandes distancias; el tamafio

también influye en la capacidad de introducirse en las vias respiratorias, mientras méas

pequefias sean las particulas mayores serd la capacidad de introducirse en el sistema

respiratorio de los seres humanos (Simioni, 2003).

El Material Particulado generado principalmente por el area industrial tal como son las

ladrilleras, poseen una mayor facilidad de causar dafios al sistema cardiovascular y pueden

causar Enfermedades Pulmonares Crénicas- EPOC, teniendo los siguientes efectos sobre

la salud (Gaviria, Benavides, & Tangarife, 2011).

e Irritacion visual y respiratorio.

e Fijacion en los alveolos pulmonares.

¢ Incitan a la produccién del Asma.

e Pueden provocar tumores.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
: Andina Repositorio Digital

del Cusco

e Dispersion de gases contaminantes

La dispersion de contaminantes es la separacion de las ondas de distinta frecuencia al
atravesar un material o un medio, es decir, el transporte de los contaminantes en el aire
dependiendo del estado de la atmésfera y de las condiciones meteoroldgicas (turbulencias
atmosfeéricas, velocidad y direccion del viento, radiaciones solares, etc.) (Felipe, 2017) .
Esta dispersion permite:

o Desarrollar un efectivo plan de respuesta de emergencia

e Realizar alteraciones en la ingenieria de las unidades para eliminar riesgos

e Disminuir riesgos en equipos ya instalados a partir del proyecto de ventilacion forzada.
2.2.8. Transporte de contaminantes

El transporte de contaminantes hace referencia a como un penacho se ve influenciado por
los factores de emision de fuente tales como la velocidad de salida, temperatura del gas y
su elevacion maxima en la atmosfera; ademas, de las condiciones meteoroldgicas y
topografia de la zona (Mosquera, 2010).

Imagen 4: Dispersion de Contaminantes en el Aire
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Fuente: (Herrera, 2016)
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2.2.9. Estabilidad atmosférica:

La estabilidad atmosférica hace referencia a la relacion que existe entre la variacion de la
temperatura en las masas de aire de manera vertical mas conocida como gradiente
adiabatica y la disminucién de la temperatura con referencia a la altura llamada gradiente
ambiental, ya que estos dos influirdn en la forma de dispersion de las masas de aire al
contacto con la atmosfera (Velazquez, 2016).

Dentro de la estabilidad atmosférica se tiene los siguientes tipos:

a) Atmosfera Inestable: Hace referencia cuando la temperatura de la masa de aire es
superior o mas densa a la del aire que es menos densa, en otras palabras, la gradiente
ambiental es mayor a la gradiente adiabatica, presentado condiciones Super
Adiabaticas caracterizadas principalmente por la turbulencia en el cielo,
precipitaciones, nubes en desarrollo vertical. (Velazquez, 2016).

Imagen 5: Atmosfera Inestable
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(Cepis, 2002)
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b) Atmdsfera Neutra: Este tipo de atmdsfera se presenta cuando la gradiente
adiabatica es igual a la gradiente ambiental y estos no interfieren en la dispersion

de la masa de aire (Velazquez, 2016).

Imagen 6: Atmosfera Neutra

km

Elevacidn,

Wl I
10 20 30 40
Tempsratura °C

(%)
[a=]

(Cepis, 2002)

c) Atmosfera Estable: Se da cuando la gradiente adiabatica es superior a la gradiente
ambiental, es decir la temperatura del aire es mayor a la de la masa de aire y por
ello esa masa de aire con el transcurso descendera, también se da por las
condiciones Sub Adiabaticas que son producidas normalmente de noche y por la

mafiana (Velazquez, 2016).

Imagen 7: Atmosfera Estable
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2.2.10. Altura de mezcla:

Hace referencia a la altura méaxima a la que puede llegar un cuerpo de aire, en el caso de
un diagrama adiabético se puede expresar como la interseccion entre la gradiente vertical
adiabatica y la gradiente vertical ambiental; dicha altura es directamente proporcional a la
dilucion de los contaminantes, de igual manera se puede expresar como parte mas honda
de la atmdsfera también denominada capa de mezcla ya que en la parte superior de la misma
se le conoce como altura de mezcla (Cepis, 2002).

Para poder calcular las alturas de mezcla se debe de realizar la medicién de los perfiles de
temperatura de manera vertical esto con apoyo de mediciones con radiosondas,
instrumentos ligeros los cuales contienen helio o hidrdégeno los cuales son elevados
teniendo 02 mediciones durante el dia , cuando sale el sol y cuando se oscurece, teniendo
estos valores para el calculo de las alturas de mezcla (Cepis, 2002).

2.2.11. Albedo

Hace referencia la propiedad de la iluminacién de una determinada superficie y su
atmosfera, es esencial para la definicion de la relacion entre la radiacion solar reflejada por
una superficie , integrada sobre las longitudes de onda de la luz solar , dividido entre la
radiacion solar incide sobre esa misma superficie, el albedo varia de acuerdo al tipo de la
cubierta terrestre (Garcia, Santillan, & Ojeda, 2011).

2.2.12. Ratio de Bowen

Se utiliza para describir el tipo de transferencia de calor de una superficie que tiene
humedad. La relacion fue nombrada por Harald Sverdrup en honor a Ira Sprague Bowen,
un astrofisico quien trabajé de manera tedrica la evaporacion en el aire de los cuerpos de

agua y uso de ella por primera vez (Monteith & Unsworth, 2013).
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2.2.13. Modelacion de la calidad de Aire.

En el aire hay diferentes concentraciones de contaminantes atmosféricos, 1o que se quiere
es saber cuél es esa concentracion en el presente y como es que se desenvolvera en un
futuro; estas interrogantes son resueltas por medio de la modelacién de la calidad de aire,
ya que este nos permite conocer cudl es la relacion de una emision y sus determinadas
concentraciones de los contaminantes en la atmdsfera (Salas, 2015).

2.2.14. Modelizacién matematica

Hace referencia a los modelos conformados por férmulas y ecuaciones definiendo
determinadas variables y parametros; ademas, se considera como la rama de la matematica
que estudia la teoria de modelos, actualmente estos son basados en integraciones numéricas
teniendo un producto final la Ecuacién de Gaussiana.

El modelo Gaussiano posibilita modificar las condiciones meteoroldgicas al igual que la
intensidad de viento y temperatura; con el proposito de calcular la concentracion de los

contaminantes atmosféricos en determinados puntos de estudio.

Ecuacion 2. Modelo Gaussiano

Cryz) = — y? (z—h)? N (z + h)?
o z) = 2muoy,o, exp Zayz P 20,° exp 20,°

Donde:

e ¢: Resistencia de la fuente
e h: Altura de la chimenea
e 0,0, Coeficientes de dispersion lateral y vertical

e X,Y,z: Variables
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La ecuacién de la conservaciéon de la masa de manera estacionaria es importante en la
presente investigacion, sin embargo, al igual que el modelo gaussiano ambas ecuaciones
matematicas ya se encuentran programados dentro del software Aermod View.

2.2.15. Software ArcGis 10.4.1

ArcGis es el nombre de un conjunto de productos de software en el campo de los Sistemas
de Informacién Geogréfica o SIG. Esta aplicacion engloba una variedad inmensa de
herramientas para el geoprocesamiento de mapas tematicos y la gestion de informacion en
campo.

Dentro la interface del programa ArcGis se puede visualizar varias capas llamadas
Shapefiles que es un formato un tanto mas sencillo que es utilizado para almacenar la
ubicacion geométrica y la informacion de atributos de entidades geométricas y puede ser
representada por medio de puntos, lineas o poligonos.

2.2.16. Modelo AERMOD VIEW 8.9.0
El programa de AERMOD esta avalado por la Agencia de Proteccién Ambiental de los
EEUU. Con el propdsito de ser utilizado para el diagndstico y evaluacion en los planes
ambientales.

El modelo de AERMOD aplica la dispersion de un contaminante en un penacho de manera
estacionaria en el sentido vertical y horizontal teniendo en cuenta la estructura de la
turbulencia en la atmdsfera, a esto mismo se le agrega sus emisiones elevadas, superficiales
y la forma del terreno; este modelo se puede aplicar tanto en zonas urbanas como rurales
adecudndose con mucha facilidad a las condiciones teniendo 10 km como alcance de

estudio.
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Actualmente el software AERMOD VIEW se encuentra en la pagina oficial de Lakes

Eviromental  teniendo el siguiente URL https://www.weblakes.com/software/air-

dispersion/aermod-view ;encontrdndose hasta el momento en su versién 10.2 habiendo

pasado mas de 8 actualizaciones desde el afio 2005.

Imagen 8 : Interfaz del Software Aermod View

About

AERMOD View" Version 8.9.0

Gaussian Plume Air Dispersion Model

(C) 1996-2015 Lakes Environmental Software

[\ About fTeam {Technical Support fweb [

Fuente: Aermod View

2.2.17. Estructura del Modelo

El modelo de dispersion de Gauss describe una dispersion tridimensional tomando en

cuenta el relieve del terreno, la estructura estd compuesta por 02 preprocesadores los cuales

se describen a continuacion;

e AERMET VIEW: Esta herramienta procesa los datos meteoroldgicos de la zona de
estudio, tomando en cuenta datos como velocidad de viento, turbulencia y temperatura
entre otros datos, los cuales son ingresados hacia el programa; al momento de procesar
dichos datos se generardn dos archivos los cuales deben de ser ingresados hacia el
AERMOD VIEW, dichos archivos son el perfil de salida con la extensiéon (.PFL) y la

superficie de salida con la extension (.SFL).
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Imagen 9: Interfaz del Aermet View

About

AERMET v.ewm Version 8.9.0

AERMOD Meteorological Preprocessor

(C) 1998-201S Lakes Environmental Software

_\'.‘About JTeam jTechnical Support /Web /

Fuente: Aermet View

e AERMAP: Por medio de este procesador se realiza la combinacién de dos casos, el

primer es el que tiene un penacho de seguimiento de la superficie y el segundo es un

penacho en estado horizontal el cual se proyecta con el terreno, para calcular la
concentracion se tiene que realizar la ponderacion de la suma de los dos casos.

Imagen 10: Interfaz del Aermap View

M Terrain Processor [AERMAP Executable: AERMAP.EXE]
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Fuente: Aermap View
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Cabe recalcar que en caso de una superficie plana los valores de los dos casos son iguales,
en otras palabras, lo que realiza el modo AERMAP es que aplica grillas del terreno con el
objetivo de calcular una relacién terreno-influencia y de esa manera saber el grado de
impacto causado tanto en terrenos planos como elevados.

2.2.18. Modelos numéricos Eulerianos:

Estos modelos obtienen una solucién a partir de procedimientos numeéricos aplicados en
una malla espacial definida en un sistema de coordenadas determinado. Abarcan un rango
mayor de aplicabilidad que los anteriores modelos, siendo especialmente Utiles para
realizar simulaciones de los contaminantes fotoquimicos (ozono, éxidos de nitrégeno y
compuestos organicos volatiles) (Coe, Eisinger, Prouty, & Technology, 1998).

2.2.19. Modelos Lagrangianos:

En este caso los contaminantes estan representados por elementos de tamafio diverso como
nubes, segmentos o particulas. Dichos elementos son transportados y dispersados por el
viento de forma independiente. Existen varios subtipos de modelos, tales como los modelos
de pluma segmentada, los modelos de nubes Gaussianas, los modelos PIC (Particle in cell)
o los modelos Lagrangianos de caja (Coe, Eisinger, Prouty, & Technology, 1998).

2.2.20. Modelos Empiricos:

Estan basados en relaciones estadisticas y empiricas entre los datos referentes a la
contaminacion y otras variables que puedan tener influencia sobre ella. Dentro de este
grupo existe un conjunto de modelos llamados “Rollback”, basados en relaciones sencillas
entre los niveles de inmision y los de emision. Por otro lado, se pueden encontrar los

modelos estocasticos, que se basan en técnicas estadisticas aplicadas a datos histdricos que
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expresan las relaciones que existen entre la meteorologia y la calidad del aire (Coe,
Eisinger, Prouty, & Technology, 1998).

2.2.21. Limites Maximos Permisibles del Aire (LMP)

Segun el Ministerio del Ambiente (MINAM) los LMP son valores estandarizados
(concentraciones) de algunos elementos, parametros ya sea fisicos como también quimicos,
los cuales se miden en las emisiones industriales, mediante la siguiente tabla se tiene los
Limites Maximos Permisibles para Aire; en base al DS 003-2002- PRODUCE hace
referencia a los LMP para la emisién de hornos.

Tabla 2: Limites Maximos Permisibles para Aire

Contaminante

Horno Valor Unidades
emitido
Material En curso 250 mg/Nm?
Particulado Nuevo 150 mg/Nm?®

Fuente: DS. 003-2002-PRODUCE
2.2.22. Estandares de Calidad del Aire (ECA)
Segln el Ministerio del Ambiente (MINAM) en el articulo 31°de la Ley General del
Ambiente, Ley N.° 28611, el que define el marco conceptual del “Estandar de Calidad
Ambiental — ECA”, como la medida que establece el nivel de concentracion o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes en el aire, agua

o suelo, como cuerpo receptor.
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Tabla 3: Estandares de calidad de Aire para PM 10

. . Valor Criterios de Método de
Parametro Periodo 3 . .
(ug/m?) evaluacion analisis
. ) Separacion
Matenal 24 Horas 100 NE mas d? ! inercial/filtracion
Particulado con veces al afio . .
- (Gravimetria)
diametro menor a ] o
. Media Separacion
10 micras Anual 50 Aritméti inercial/filtracic
(PM10) nua ritmética inercia fi raleon
Anual (Gravimetria)
Fuente: D.S. 003-2017 MINAM - ECA-AIRE
2.3. Hipotesis

2.3.1. Hipotesis general

e EIl Material Particulado PM10 producido por el sector ladrillero presenta una dispersion
geografica alta de acuerdo con el software AERMOD en el Distrito de San Jer6nimo -
Cusco 2018.

2.4. Definicion De Variables E Indicadores

2.4.1. Variable Independiente

e Material Particulado PM10

2.4.1.1. Indicadores de Variables Independientes

e Concentraciones de Material Particulado (PM 10)

e DS. 003-2017-MINAM — ECA AIRE

2.4.2. Variable Dependiente

e Dispersion Geografica atmosférica

2.4.2.1. Indicadores de Variables Dependientes

e Velocidad de Viento

e Direccion de Viento

e Temperatura
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Humedad

Precipitacion

Numero de mapa de dispersion de PM-10.

Cantidad de Sectores afectados por PM10 del distrito de San Jerénimo.
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2.4.3. Cuadro de Operacionalizacién de Variables

Repositorio Digital

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
GENERAL GENERAL GENERAL DI;/P?EFIQ\IIQII?EI?\IE:I'E DIMENSIONES INDICADORES Enfoque de la Investigacién
Velocidad de .
Viento (mis) Cuantitativo
Direccion de - L
Condiciones Viento (%) Disefio de la Investigacion
cuil es ol modelo de disoersidn Modelar la dispersion Meteoroldgicas Temperaturao( C) i No Experlmer_nal _
‘ eogréafica de Materigll geografica de Material El Material Particulado 10 producido Humfed_ad (/0) Nivel e la Investigacion
P t'g Igd 10 broducid | Particulado PM-10 producido | sector ladrill P t Dispersién d Precipitacion Descriptivo
articulado 10 producido por e por el sector ladrillero utilizando por el sector ladrillero presenta una ispersion de (mm)
sector ladrillero utilizando el el software AERMOD VIEW en dispersion geografica alta de acuerdo contaminantes Mapas de Numero de mapa
software AERMOD VIEW 879.0 el Distrito de San Jernimo - con el software AERMOD en el Distrito atmosféricos lapas de dispersion de Tipo de Investigacion
en el Distrito de San Jerénimo - Cusco 2018 de San Jerénimo - Cusco 2018. Dispersion PM-10
Cusco 20187 '
. Cantidad de Cantidad de
Sectores afectados Sectores
por PM10 del afectados del Aplicada
distrito de San distrito de San
Jer6nimo Jerénimo.
ESPECIFICOS ESPECIFICOS VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES POBLACION

INDEPENDIENTE

¢ Como describir las condiciones
meteoroldgicas del sector
ladrillero en el Distrito de San
Jerénimo - Cusco 2018?

Describir las condiciones
meteoroldgicas del sector
ladrillero en el Distrito de San
Jerénimo - Cusco 2018

¢Como describir los mapas de
dispersion geografica de Material

Particulado producido por el
sector ladrillero en el Distrito de

San Jerénimo - Cusco 2018?

Describir los mapas de
dispersion geografica de
Material Particulado producido
por el sector ladrillero en el
Distrito de San Jerénimo -
Cusco 2018.

Material Particulado
PM10

Concentracion de

Concentraciones

La poblacion del presente trabajo de
investigacion esta conformada por todo el
distrito de San Jerénimo dentro de la

: ) 3

Material Particulado en ug/m provincia y departamento del Cusco.
Estandares de

Calidad Ambiental 100 ug/m?® MUESTRA

Aire

¢Como comparar las
concentraciones de Material
Particulado en los sectores del
distrito de San Jerénimo con los
Estandares de Calidad Ambiental
Aiire Cusco, 2018?

Comparar las concentraciones
de Material Particulado en el
Sectores del distrito de San
Jerénimo con los Estandares de
Calidad Ambiental- Aire.

La muestra viene a ser los puntos de
monitoreo definidos por el OEFA en el
monitoreo de Material Particulado PM 10
el afio 2018 en los sectores ladrilleros
(Picol Orcompujio, Sucso Auccaylle y
Apurante Huayco) y el area de influencia
directa en el distrito de San Jerénimo.

¢Como validar la informacién de
monitoreo ambiental de calidad
de aire realizado por el OEFA-
2018 con el modelamiento de
PM-10 en el programa AERMOD
View 8?9.0?

Validar la informacion de
monitoreo ambiental de calidad
de aire realizado por el OEFA-

2018 con el modelamiento de
pm-10 en el programa
AERMOD View 8.9.0
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CAPITULO IIl: METODO

3.1. Método de Investigacion

3.1.1. Enfoque de Investigacion
El enfoque del presente trabajo de investigacion es cuantitativo ya que seguin: Herndndez, R.;
Ferndndez, C.; Baptista P. (2014) “Metodologia de la Investigacion”; 6ta edicidn, indica que un
enfoque cuantitativo es secuencial ya que se debe de respetar cada etapa de la investigacion, de
igual manera debera ser probatorio debido a que se inicia de una idea la cual se va centrando de
acuerdo al avance de la investigacion, posteriormente se identifican los objetivos y preguntas
conjuntamente contrastando con la literatura, creando el marco tedrico de la investigacion, a raiz
de las preguntas generadas se elaboran las hipétesis e identifican las variables, establecemos un
plan para demostrarlas, teniendo en ese enfoque a realizar la medicion y analisis de las variables
mediante procesos estadisticos para posteriormente llegar a una conclusion.
El enfoque cuantitativo se adecua y reafirma lo detallado lineas arriba, tal como es el caso de la
recoleccion de datos numéricos en base a las variables identificadas.

3.1.2. Nivel de la Investigacién
Una investigacion descriptiva es aquella que plasma toda la teoria a la realidad tal y como se
encuentra en un determinado tiempo y espacio, sin modificar las variables y presentandolas tal y
como son, posteriormente se describira el fendmeno realizando las siguientes preguntas: ¢ Qué es?,
¢Como es?, Donde esta?. (ROJAS M., 2015)
El presente trabajo de investigacion presenta todas las caracteristicas de una investigacion
descriptiva ya que se introduciran los datos de las variables tal y como se encuentran al Software
Aermod realizando la simulacién e interpretando los resultados obtenidos en los mapas de

concentracion.
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3.1.3. Tipo de Investigacion
La presente tesis es de tipo aplicado ya que se utilizaron datos obtenidos de otros estudios tal como
es el del Organismo de Evaluacion y Fiscalizacibn Ambiental y paginas de simulacién
meteoroldgicas los cuales seran introducidos al programa Aermod.
3.2. Disefio de Investigacion
Se puede afirmar que el presente trabajo de investigacion es no experimental debido a que no se
realiz6 la manipulacion de las variables independientes con el objetivo de ver el efecto sobre las
otras variables, lo que normalmente se realiza en un estudio no experimental es la observacion de
los fendmenos de manera natural para su posterior analisis, tal como es el caso de la modelacion
ya que se realizara primero el procesamiento de los datos meteoroldgicos de la zona de estudio en
el programa Aermet View obteniendo dos archivos necesarios para el procesamiento de datos en
el programa Aermod View, de igual manera requiriendo datos recolectados de manera in situ para
ingresarlos al programa y realizar la modelacion para el afio 2018 de Material Particulado y
obteniendo mapas de dispersion los cuales deberan ser interpretados.
3.3. Poblacion y Muestra

3.3.1. Poblacion

3.3.1.1. Descripcion de la Poblacién
La poblacion del presente trabajo de investigacion esta conformada por todo el distrito de San
Jeronimo dentro de la provincia y departamento del Cusco.

3.3.1.2. Cuantificacion de la Poblacion
El universo que se tiene es todas las estructuras emisoras de Material Particulado PM-10 dentro

del distrito de San Jerénimo.
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3.3.2. Muestra
3.3.2.1. Descripcion de la muestra
La muestra viene a ser las emisiones de Material Particulado (PM-10) mediante datos recolectados
de manera In-situ en la chimenea del horno encontradas en los sectores ladrilleros (Picol
Orcompujio, Sucso Auccaylle y Apurante Huayco) y el area de influencia directa en el distrito de
San Jeronimo.
3.3.2.2. Cuantificacion de la Muestra
La muestra de la presente tesis fue definida de acuerdo al monitoreo ambiental de Material
Particulado PM10 realizado por el OEFA el afio 2018 identificando 05 puntos de estudios los
cuales se describen a continuacion:
e Punto de Estudio 01: Vivienda ubicada en la asociacion Pro vivienda Juscapampa a la
altura de la parte central del Sector Sucso Aucaylle.
e Punto de Estudio 02: Vivienda ubicada en la Asociacién Pro vivienda 30 de setiembre del
sector Sucso Aucaylle.
e Punto de Estudio 03: Vivienda ubicada en la Asociacion Pro vivienda Huayracalle del
Sector de Picol Orcompujio.
e Punto de Estudio 04: Vivienda Ubicada en la Asociacion Pro vivienda Angeles de Maria
del Sector de Sucso Aucaylle.
e Punto de Estudio 05: Vivienda Ubicada en la Asociacion Pro vivienda Pillao Matao de la

comunidad Campesina de Vallecito de Pillao del Sector Sucso Aucaylle.
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Tabla 4: Coordenadas de los puntos de Estudio

Descrincion Codico Coordenadas Coordenadas Altitud
P g UTM Este (m) UTM Norte (m) (m.s.n.m.)
Punto de
CA-SJ-01 186442 8499830 3262
Estudio 01
Punto de
CA-SJ-02 186404 8500097 3262
Estudio 02
Punto de
CA-SJ-03 186165 8500281 3268
Estudio 03
Punto de
CA-SJ-04 186625 8499617 3282
Estudio 04
Punto de
CA-SJ-05 185807 8500588 3275
Estudio 05

Fuente: OEFA, 2018
3.3.2.3. Método de toma de Muestra

El presente trabajo de investigacion es no probabilistico (estratificado por conveniencia) ya que
para la eleccion de la muestra no solo dependera de la probabilidad sino también con los objetivos
trazados del investigador, en este tipo de muestreo no se presenta formulas matematicas ni
estadisticas de probabilidad, sino que mas bien dependera de las decisiones del investigador para
el mejor desarrollo de la investigacion (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014).

Para la modelacion de material particulado se tiene que tener en cuenta ciertos pasos necesarios de
manera estricta, en la imagen 11 se muestra mediante un diagrama general de flujo metodoldgico

las acciones consecutivas dentro del software, y no existe ninguna condicional debido a que el
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software esté estrictamente programado para el procesamiento de data meteoroldgicay es casi nula
el fallo del software a menos de que tenga que ver con la informacién insertada.

Imagen 11 Diagrama general metodolégica

Recopilacion de Informacion ]_P[ Datos de Entrada ]

+ Datos Meteorologicos * Datos Meteoroldgicos
*  Visita a Campo * Terreno
+ Instrumentos Bibliogréficos * Calculo de Emisiones

Modelo de dispersion
Aermod View
[ Validacién del Modelo ]4——[ Datos de Salida ]

A 4

[ Interpretacion de los mapas de }

* Concentracion de PM 10

Concentraciéon

Fuente: Elaboracién Propia

3.3.2.4. Criterios de evaluacion de muestra

Para la toma de la muestra se tomo en cuenta los siguientes criterios para la correcta recoleccién
de informacion mas relevante y Gtil para el presente investigacion:

e Accesibilidad a las empresas productoras de ladrillo.

e Estudios ya realizados anteriormente.

e Unidades productoras de ladrillos con mayor emision de Material Particulado.

e Disponibilidad de tiempo.

e Accesibilidad a las unidades productoras de ladrillos.

e Confiabilidad y precision en la adquisicion de datos.
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3.4. Instrumentos

3.4.1. Instrumentos bibliogréaficos
Dichos instrumentos serviran para la recopilacion de toda la informacion tedricas de diferentes
fuentes bibliograficas tales como:

e Trabajos de investigacion

e Libros

e Tesis
3.4.2. Instrumentos informaticos

Estos instrumentos tienen el propdsito de brindarnos el apoyo de manera virtual ya sea mediante
una pagina web o algun software para el procesamiento de datos y obtencion de conclusiones, los
cuales se detallan a continuacion:

e Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental: Por medio del portal web del
OEFA se solicita los datos recolectados en el monitoreo de calidad de Aire més reciente en
el distrito de San Jerénimo Cusco.

e MeteoSim: Dicha pagina web tiene la funcion de simular data meteorolégica obteniendo
de estos dos archivos principales para el modelamiento en el programa Aermod.

e Lakes Eviromental: En dicha pagina se puede encontrar el medio de obtencion de los
programas avalados por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA-
EEUU).

e Google Earth: Dicho programa sera utilizado para geolocalizar los puntos de monitoreo
ya realizado y verificar el alcance del modelamiento entre otras herramientas.

e Aermod View 8.9.0: Este software se utilizara para el modelamiento de PM10 utilizando

la ecuacion gaussiana para fuentes puntuales dentro de un rango definido.
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3.4.3. Instrumentos metodoldgicos
3.4.3.1. Solicitud para el acceso a informacién del Organismo de Evaluacion vy
Fiscalizacion Ambiental (OEFA)

Siendo los 14 dias del mes de abril del afio 2021 por medio del portal web y hoja de tramite 2021-
E01-033634 del OEFA se registro la solicitud de acceso a la informacion el cual se detalla a
continuacion:
“Solicito que se brinde la data con referencia las concentraciones de Material Particulado 10 micras
y valores meteoroldgicos (direccion de viento, temperatura, precipitacion, presion, humedad y
velocidad del viento) mas reciente realizado en las Ladrilleras del Distrito de San Jer6nimo —
Cusco.”
Dicha solicitud tuvo respuesta el dia 05 de mayo del 2021 mediante la carta N° 01018-2021-
OEFA-RAI de fecha 29 de abril del 2021 mediante un correo electronico de la autoridad
competente que seria el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental en el cual se adjunta
el Informe de monitoreo N° 345-218-OEFA-DEAM realizado el mes de agosto del afio 2018 en el
sector ladrillero de San Jeronimo Cusco.
En dicho documento se tienen las siguientes concentraciones de PM-10.

Tabla 5: Concentraciones de PM-10 segiin monitoreo del OEFA

Concentracién PM-10 (ug/m3)

Di
: CA-SJ-01 CA-SJ-02 CA-SJ-03 CA-SJ-04 CA-SJ-05
03/08/2018 158.42 100.27 79.16 127.22 96.54
04/08/2018 191.93 100.05 73.39 103.27 89.54
05/08/2018 72.82 56.09 41.45 41.56 50.33
06/08/2018 87.13 73 47.53 41.56 49.93
07/08/2018 98.03 53.72 28.55 56.98 33.99
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08/08/2018 120.74 82.74 50.95 49.58 69.83

09/08/2018 85.5 44,97 37.06 38.91 53.88

10/08/2018 145.18 59.95 50.64 82.91 66.56

11/08/2018 177.72 103.89 87.59 93.81 88.24

12/08/2018 64.87 35.69 32.37 44.44 47.34

Fuente: OEFA, 2018

Gréfico 1: Concentracion de PM-10 por el OEFA

Concentracion PM-10 (ug/m3)
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Fuente: OEFA, 2018

3.4.3.2. Adquisicién de data meteoroldgica

Para la adquisicion de data meteoroldgica se hizo uso de un proveedor virtual a nombre de
“MeteoSim” empresa dedicada a prestar servicios meteorologicos en todo el mundo haciendo uso
de las herramientas de modelacién numeérica para el uso principal del estudio de la calidad el Aire
ingresando como referencia las coordenadas del sector ladrillero del distrito de San Jer6nimo
Cusco y un periodo de registro del afio 2018.

A los 13 dias del mes de diciembre del afio 2021 se realizo la solicitud de compra hacia la tienda
MeteoSim de los datos meteorolégicos con una resolucién horizontal de 3 km el cual se tiene el

siguiente requerimiento:
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Datos en 02 formatos Samsom (.sam) valores superficiales y Uper Air (.UA) valores de altura
ingresando las coordenadas geograficas del sector ladrillero de San Jeronimo donde se encuentran
las siguientes variables:

e Temperatura maxima

e Temperatura minima

e Nubosidad

e Precipitacion

e Velocidad de viento

e Direccion de viento

e Presion Atmosférica

e Humedad relativa

e Radiacion solar
Mediante la peticion 2112132246V X se realizo la compra teniendo la entrega de los 02 archivos
para el dia 15 de Diciembre del 2021 de manera virtual via correo electronico detallando que la
modelacion meteorolodgica en el Sector ladrillero de San Jeronimo solicitada se realizo con éxito
teniendo un plazo de 30 dias para realizar la descarga de los servidores de MeteoSim, cabe
mencionar que dicha tienda virtual cuenta con un buen grado de confiabilidad ya que lleva més de
10 afos ofreciendo sus servicios.
3.5. Técnica de recoleccién de datos
La presente investigacion es de tipo observacional ya que Gnicamente se hara uso de la vision para
la recoleccion de datos, se desarrollard mediante la medicion de las dimensiones de los hornos
ladrilleros ya que estos datos son necesarios para el disefio y modelacion en el programa Aermod

View avalado por la USA EPA.
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3.5.1. Equipos utilizados

3.5.1.1. Camara fotogréfica
La camara fotografica fue utilizada con el propdsito de capturar las evidencias fotograficas in situ
dentro las unidades productoras de ladrillos del sector de San Jerénimo, dicho instrumento fue
instalado en un tripode ubicado de manera estratégica para la captura de momentos exactos de la
toma de datos.

3.5.1.2. Flexdbmetro
Dicho instrumento se utilizé para dimensionar las estructuras de las unidades productoras de
ladrillos, asi como también el didmetro de sus chimeneas.

Detalles:

e Marca: Stanley

e Longitud: 20 metros

e Escala: cm-m /Ft

e Color de cinta: Amarrillo

3.5.1.3. Receptor GNSS: Navegador GPS
Dicho instrumento sirve para realizar la georreferenciacion de los puntos en los que se realizo la
toma de datos necesarios para el modelamiento en el Software Aermod 8.9.0.

3.5.1.4. AnemOmetro
El anemdmetro se utilizé para realizar el calculo de la velocidad del flujo de salida en las chimeneas
de los hornos ladrilleros, dicho instrumento fue instalado de manera protocolar y en un tripode
para la recoleccion de datos necesarios para el software Aermod View.

Detalles:

e Marca: HoldPeak
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e Modelo: HP-866B

e Unidades: °F/°C

e Color: Negro

3.5.1.5. Pirémetro
Dicho instrumento fue utilizado para realizar el calculo de las temperaturas de salida de los gases
en las chimeneas de los hornos ladrilleros.

Detalles:

e Marca: Benetech

e Modelo: GM320

e Rango de medicion: -50°C — 400°C

e Color: Naranja

3.5.1.6. Aermod View 8.9.0
Para poder realizar el modelamiento de la dispersion de Material Particulado (PM-10) se utiliz6 el
software Aermod View en su version 8.9.0.

3.5.2. Procedimientos de Recoleccion de Datos

3.5.2.1. Calculo de la Velocidad de Flujo de Salida

3.5.2.1.1. Equipo Utilizado

e AnemoOmetro

e GPS

3.5.2.1.2. Capital Humano

e Personal Humano

3.5.2.1.3. Procedimiento

Trabajo de gabinete
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e Anticipadamente se realiz0 las coordinaciones previas antes de la visita con los propietarios
de la empresa fabricadora de ladrillos para la medicion de los datos.

e Calibracion de los instrumentos a utilizar en campo.

e Se procedié con la preparacion de las fichas con ayuda del GPS para georreferenciar el

punto a monitorear.

Tabla 6: Ubicacion de la zona de estudio

Departamento Cusco
Provincia Cusco
Distrito San Jer6nimo

E 186484.1
Coordenadas UTM (WGS 84) N 85000749
Zona 19L

Fuente: Elaboracién Propia

Imagen 12: Delimitacion de la zona de estudio

Fuente: Elaboracion Propia
En campo

Se realizo el trabajo In-situ para la recoleccién de las siguientes variables en la empresa Latesan:
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e Coordenadas UTM

e Diametro de chimenea

e Altura de la chimenea

e Dimensiones del horno ladrillero

e Velocidad de salida del gas

e Temperatura del gas

e Tiempo de coccidn
Se realizo el reconocimiento del area e identificacion de las unidades productoras de ladrillos en
funcionamiento para realizar la recoleccion de datos en este caso en la empresa Latesan ubicado
en el sector Sucso Aucaylle del distrito de San Jerénimo.
Durante el proceso en campo se procedié a instalar el tripode con el anemometro en la chimenea
de la empresa Latesan S.A. del horno ladrillero 02, una vez instalada se comenzé con la medicién
del flujo de salida por intervalos de cada 5 minutos, para un periodo de registro de 30 minutos, se
realiz6 de manera vertical como también horizontal, el criterio fundamental para realizar la
medicion, fue el momento en el que se alcanza los valores mas altos de temperatura (a las 12 horas
de coccion) para poder observar la variacion de los datos obtenidos, cabe resaltar que para dicho
procedimiento no es necesario ningun protocolo de monitoreo ya que, el proposito en campo fue
para la recopilacion de datos y no para la medicion de algun agente contaminante que influya en
la calidad del Aire ademas toda la informacion fue recolectada de manera in situ por los

propietarios y trabajadores de las empresas productoras de ladrillos.
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Imagen 13: Medicidn del flujo de salida de manera vertical

i
GPS Map

Av. 4 de octubre, Cusco 08006, Peri

8500079.89 S

3.6. Datos de temperatura de salida del gas
Luego de la recoleccion de datos de manera in-situ en la empresa ladrillera Latesan S.A. se
obtuvieron las siguientes tablas y graficos.
3.6.1. Temperatura de Salida

Tabla 7: Valores de temperatura de salida del gas a las 12 horas de cochura del ladrillo.

Tiempo (min) Temperatura (°C)
150
5 143.6
10 195.6
15 206.3
20 190.6
25 194
30 202
35 193
40 161.3
45 166.5
50 246
55 241
60 213.6
Promedio 192.58

Fuente: Latesan
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Gréfico 2: Valores de temperatura de salida del gas
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Fuente: Latesan

4.1.2. Velocidad de salida

Tabla 8: Valores de velocidad de salida de PM-10

Tiempo (min) Velocidad de Salida (m/s)
0 14
5 0.9
10 2.6
15 19
20 1.7
25 1.9
30 1.7
35 2.9
40 0.8

Promedio 1.76

Fuente: Latesan S.A.
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Gréfico 3: Valores de velocidad de salida de PM-10
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Fuente: Latesan S.A.

19.1. Procedimiento para la modelacion

Imagen 14 Algoritmo de Modelacion
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Fuente: Elaboracion Propia
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19.1.1. Procesamiento en el software Aermet View
19.1.1.1. Equipos utilizados
Como primer paso para el modelamiento se utilizara los siguientes materiales y/o equipos:
e Software Aermet View
e Data meteorologica Archivos Samsom (.sam) y Upper air (.Ua)
e Computadora
19.1.1.2. Capital Humano
e Recursos Humanos
19.1.1.3.Procedimiento
El programa Aermet View realizara la simulacion meteorol6gica de acuerdo a la insercion de las
variables de las condiciones meteoroldgicas en el sector ladrillero de San Jerénimo.
Los valores meteoroldgicos adquiridos mediante la pagina web MeteoSim fueron descargados
hacia un ordenador para poder ser insertados al software Aermet View de acuerdo a las
coordenadas geograficas UTM (WGS 84) del sector ladrillero.
A continuacion, se procede a detallar el procedimiento de la insercion de datos hacia el software
Aermet View:
Primero se procedi6 a cargar la informacion de los datos superficiales en el formato SAMSON de
igual manera identificar la estacion meteorolégica mediante las coordenadas y su base de elevacion

en referencia al mar.
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Imagen 15: Archivo Samsom del afio 2018
4 Specify Hourly Surface Met Data File
M . Backup (F:) tesis harold MODELAMIENTO DATOS METEOROL

Organizar « MNueva carpeta

H Datos adjuntos MNombre . Fecha de modificacion Tipo Tamafio

a

I Documentos
a

I Imagenes

M Este equipo

B 2112132246V sam 15/12/2021 09:38 Archivo SAM 1,190 KB
Descargas

E' Documentos

B Imagenes
Musica
Sistema

Backup (F:)

Nombre: | 2112132246V

Fuente: Elaboracion Propia (Aermet View)

Imagen 16: Interfaz principal del Aermet

a AERMET View 8.9.0 - [F\

File Mode Data Run Jools Help

T @) PR ARG 2

New  Open  Save Surface  Onsie  UpperAir Sectors | Output WRPLOT Export Help
Hourly Surface Data ASOS 1-Minute QA Surface Variables Surface Variables Ranges

Hourly Surface Data File Dates to be Retrieved

(YYYYMIWDD)
Format. | SAMSON w| vear 2017-2018 || g4 webMeET| | Muli-vear
o JR= Start Date:
ile: \DATOS METEOROLOGICOS\2112132246V sam
= 20180101
Surface Station Information £nd Date:
Station ID: State: Search Stations. 201812131
Name:
Station is ASOS Ste ASOS Stations...
Surface Station Location Wet Data Reported Time

ude: <5 o N Is Surface Data Reported in Local Standard Time (LST)?
Latitude: 13550069 |°[ &) 8 : P (LsTy
o w (@) Yes (Default) (@1
Longtude: 71.899986 &8E
Base Elevation (MSL} 3320 [ml v

0 hours

Fuente: Elaboracion Propia (Aermet View)

En referencia a la data de viento por minuto no se realizo el ingreso de ningun valor.
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Imagen 17: Configuracion Surface de Aermet
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Fuente: Elaboracion Propia (Aermet View)

En la casilla de las variables de superficie se agregaron los valores de Temperatura, velocidad del
viento, direccion del viento y nubosidad del sector ladrillero en el distrito de San Jeronimo, cabe
mencionar que dichos datos meteoroldgicos se detallan en un archivo en WordPad el cual se puede
apreciar en el Anexo 09 debido a la extendida informacion.

Imagen 18: Eleccidn de variables Surface

@ AERMET View 8.9.0 -

File Mode Data Run Tools Help

8 ¢ boED S & 2
New  Open  Save  Run Surface  Onste  UpperAir Sectors | Output WRPLOT Export Help
Hourly Surface Data  ASOS 1-Minute @A Surface Variables  Surface Variables Ranges

Select QA Surface Variables to be Included

Include these Variables: Exclude these Variables:

TPV - Wet bulb temperature [deg C * 10] ACHT - ASDS Celling [kiometers * 10]

WSPD - Wind speed [meters/second * 10] ALC1 - Sky cond /7 height, level 1 [code / hundredths ]
WDIR - Wind direction [tens of degrees] ALC2 - Sky cond / height, level 2 [code X hundradths f]
TSKC - Total i/ opaque sky cover [tenths # tenths] ALC3 - Sky cond // height, level 3 [code X hundredths f]

ALC4 - Sky cond // height, level 4 [code / hundredths f]

ALCS - Sky cond // height, level 5 [code / hundredths f]

| |ALCS - Sky cond # height, level 6 [code X hundredths f]
ASKY - ASOS Sky condtion [tentns]

>>| | CLHT - Ceilng height [kiometers * 10]
DPTP - Dew-point temperature [deg C * 10]

HZVS - Horizontal visibilty [kiometers * 10]

FRCP - Precipitation amount [millmsters * 100]

<<| | PRES - Station pressure [millibars * 10]

PYWTH - Present weather

PWVC - Present weather (vicinity)

RHUM - Relative humidity [whole percent]

SLVP - Sea level pressure [milibars * 10]

THPD - Dry bulb temperature [deg C * 10]

Tip

AERMET uses these variables to do a quality assessment (QA) of the data. The QA is an optional process, but i is recommended to identify
5(} any potential problems in the data. Double-click on a specific variable for a detailed description

= € previus

Fuente: Elaboracion Propia (Aermet View)
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Del mismo modo se realizd el calculo de manera automatica los rangos de las variables
superficiales ya identificadas, cabe recalcar que el programa Aermet ya tiene definidos dichos

rangos.

Imagen 19: Definicion de Rangos Surface

@ AERMET View 8.9.0 - [F\tesis harold\MODELAMIENTO\AERMED\QUISPE_CHAVEZ_EDWIN_HAROL_TESIS_AERMED.A...

File Mode Data Run Tools Help
= B e &
4 ¢ b B S * & 5)
New  Open  Save Run Surface  Onsite  UpperAir Sectors | Output WRPLOT Export Help
Hourly Surface Data  ASOS 1-Minute QA Surface Variables Surface Variables Ranges
[] Modify Ranges Default
Ve T liss tiss
Description _— Variable Boundary Lower Upper Missing Missing | &
Name ype Bound Bound Indicator Message
P|Wet bulb temperature deg C =10 THPW 35 9 v
d metersisecond * 10 WSPD 50 3
tens of degraes WDIR 36 2
Total / opaque sky cover |tenths # tenths TSKC 1010 2
v
Tip
Q You may also change the defautt upper and lower bounds for the QA and missing value indicator for each variable,
= & zrovius

Fuente: Elaboracion Propia (Aermet View)

Para el sector de Upper Air se procedid a realizar la introduccién de la data meteoroldgica de

manera vertical en formato “.UA” tal como se observa en la siguiente imagen.

Imagen 20: Archivo Upper Air

" Specify Upper Air Met Data File

+ l Backup (F:) tesis harold MODELAMIENTO DATOS METEOROLOGICOS

Organizar ~ rpeta - m 2
Tipo Tamafio
W 2112132246VX.uz Archivo UA 1,592 KB

Fuente: Elaboracion Propia (Aermet View)
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De igual manera una vez ya insertados los datos meteoroldgicos (verticales) en formato “.UA” se
realiz6 la identificacion de las coordenadas de la estacion meteoroldgica, al igual que la

comprobacion de las fechas en referencia al afio 2018 ya que es el periodo en el que se realiza la

modelacion de Material Particulado.

De acuerdo al reporte de tiempo de la data meteoroldgica, se realizo el ajuste GMT a la hora local

teniendo como la eleccion directa el formato UTC-5 (5hrs).

Imagen 21: Configuracion Upper Air

4 AERMET View 8.9.0 - [F:\tesis harold\MODELAMIENTOVAERMETVQUISPE_CHAVEZ_EDWIN_HAROL_TESIS_AERMED.A...

File Mode Data Run Tools Help

O o @ » SO & B = F ¢ ?

New  Open  Save  Run Surface  Onste |UpperAir Sectors | Outpust WRPLOT Export Help

Upper Air Data QA Upper Air Variables Upper Air Variables Ranges

Mode Tip
(© Standard AERIET Q Standard AERMET - Process using specified upper air data
& Upper Air Estimator - Frocess using modified Stage 3 which
O Upper Air Estimator estimates upper air data from the hourly surface data
Upper Air Data File Dates to be Retrieved
CYYYYMWDD)
Format: | NCDC TD-6201 Fixed Length v vear 2018 &P WeDMET | | Muli-vear Start Date
File: \DATOS METEOROLOGICOS\2112132246WX.ua &&= 20180101
End Date:
Upper Air Station Information
20181231
Station ID: 99889999 State: ‘Search Stations.
E‘ Dates.

Name:

Upper Air Station Location Met Data Reperted Time:

. z5|0| N
gt [ mal@W @ves oo Oro
E
Adjustment from GMT to Local Time:

" -
Adjust Sounding Data (WODIFY) (+ for W)
S hours. ~ Tip. (- for £}

Is Upper Air Data Reported in Greenwich Mean Time (GMT)?

OYes @ No (Defau)

& reven

Help

Fuente: Elaboracion Propia (Aermet View)

Imagen 22: Configuracién de la hora Upper Air

File Mode Data Run Tools Help

O ¢ @ » EDHEN @ B & K ¢ ?

New  Open  Save Run Surface  Onste |UpperAir Sectors | Output WRPLOT Export Help

Upper AirData A Upper Afr Variables  Upper Alr Variables Ranges

Mode
(@) Standard AERMET per air data
ge 3 which

() Upper Air Estimator Adjustment to Local Time Calculator B

Upper Air Data File 0 Wet Data Reported Time: UTC+0 (GMT) - ——
Py vnawoD)
Farma. e Applcation Site Local Standard Time (LST): (=) |UTC-5 (Eastern) - k Date:
File \DATOS 201800101
Adjustment to Local Standard Time (LST) Date:

Upper Air Station Information
201812731
5 hrs -

Station ID: 99999999 Stat Calculated: (=) 5
) pstes

Name: Tip
- B Upper Air Met Data is usually reported in Greenwich Mean Time (GMT)
Upper Air Station Location {.} and must be converted to the Local Standard Time (LST) of the

Latitude |: Application / Modeling Site o>
Longitude

Adjust Sounding Data (MODIFY) ?

Oes (@ No (Default)

Cancel oK
b =T (-forE)

Help
}

& peves
Fuente: Elaboracion Propia (Aermet View)

Help
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Upper Air hace referencia a los valores meteorolégicos que varian de manera vertical en la
atmosfera tal como es el caso de radiosonda y que basicamente el software utiliza dicha
informacion para identificar la altura maxima que puede alcanzar la dispersion de los
contaminantes, para la presente modelacion se realizo la seleccidn de las siguientes variables:

e Velocidad del viento

e Direccion del viento

e Temperatura

e Altitud
Cabe recalcar que se optaron por seleccionar estas variables de acuerdo a la base de datos
meteoroldgicos obtenida ya que si seleccionamos alguna variable de la cual no se tenga

informacion no se podré obtener los rangos y existird un mensaje de error al momento de realizar

la corrida de la simulacién.

Imagen 23: Seleccion de variables Upper Air

@ AERMET View 8.9.0 - [F\tesis harold\MODELAMIENTO\AERMET\QUISPE_CHAVEZ_EDWIN_HAROL _TESIS_AERMED.A...

Eile Mode Data Run Tools Help
ri ’ I‘ A e
O @ 2 G * & ?
New  Open  Save  Run Suface  Onsie |Upperair Sectors | Output WRPLOT Export Help
UpperAirData QA Upper Air Variables  Uipper Air Variables Ranges
Select QA Upper Air Variables to be Included
Include these Variables: Exclude these Variables:
UAWS - Wind spesd [meters/second “10] UADD - Dew point deviation [deg C / (100 meters)]
UAWD - Wind direction [degrees from north] UADS - Wind direction shear [degrees / (100 meters)]
UATT - Dry bulb temperature [deg C * 10] UALR - Temperature lapse rate [deg C / (100 meters)]
UAHT - Height above ground [meters] UAPR - Atmospheric pressure [millbars * 10]
UASS - Wind speed shear [(mis) / (100 meters)]
UATD - Dew-point temperature [deg C * 10]
>
<«
Tip
AERMET uses these variables to do a quality assessment (Q4) of the data. The QA s an optional process, but it is recommended to
identify any potential problems in the data. Double-click on a specific variable for a detailed description
¢ sovn

Fuente: Elaboracion Propia (Aermet View)

Posteriormente se procedio a calcular los rangos de cada variable teniendo en cuenta los siguientes

parametros:
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e Unidad de medida

e Tipo de limite

e Limite inferior

e Limite superior

e Indicador sobrante

Se tubo los siguientes rangos de acuerdo a lo preestablecido en el programa Aermet View tal como

se muestra a continuacion:

Imagen 24: Asignacion de Rangos Upper Air

a AERMETV - [Fi\tesis harold\MODELAMIENTO\AERMET\QUISPE_CHAVEZ_EDWIN_HAROL TESIS_AERMED.A...  —
File Mode Data Run Tools Help
) A E 10 7
8 ¢ P D) S x| & 2
New  Open  Save  Run Suface  Onsie |Upperair Sectors | Output WRPLOT Export Help
UpperAirData QA Upper Air Variables  Upper Air Variables Renges
[ Modify Ranges. Defaut
Description Unie Variable Boundary Lower Upper Missing Missing | A
Name ype Bound Bound indicator | Message
P |wind spees metersisecond *10 UAWS Exclude (<) ] 500 v
Wind direction degrees from north UAWD Include (<= 0 360 v
Dry bulb temperature deg C* 10 UATT Exclude (<) -350 350 rd
Height above ground meters UAHT Include (<=) 0 000 cd
v
Tip
Q You may also change the defautt upper and lower bounds for the QA and missing value indicator for each variable.
ol & mrovius

Fuente: Elaboracion Propia (Aermet View)

En la configuracion de las estaciones meteoroldgicas dentro del software se procedié a rellenar
basicamente la altura en la que se encontraba cuyo valor estandar es 10 metros, las siguientes
casillas se deja por defecto debido a que son opcionales y no tienen mucha influencia en el

modelamiento.
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Imagen 25: Determinacion de la altura de la estacion meteoroldgica

@ AERMET View 8.9.0 - [F\tesis harold\MODELAMIENTO\AERMET\QUISPE_CHAVEZ_EDWIN_HAROL _TESIS_AERMED.A...

File Mode Data Run Tools Help

J & »

New  Open  Save  Run

@ E ¢ 2

Output WRPLOT Export Help

Surface  Onstte  UpperAir

Processing Options  Sectors (Surface) Qutput Files
Addtional Surface Parameters

Instrument Height Randomize Wind Directions?

es No
Anemometer Heigh - jtf ® ©

Apply Missing Cloud Cover Substtution
Onstte Option

@ AllHours ) Only Hours 01-22 Otone
Substitute Missing Onsite Data by NWS Data
Hon-Defauk Gption (BETA) Apply Missing Ambient Temperature Subsiution
[ Adiust Surface Friction Velocity (ADJ_U*) @) AllHours (O Only Hours 01-22 O Nene
[]upper Ar Sounding Optiens Adjust ASOS Wind Speeds for Truncation 7
Spe stment So 0 ‘Yes (Defaut] No

Search for AN Souning based on Local Tme Sunrise 1.1fin ASOS Threshold Wind Speed

€ 2o

Fuente: Elaboracion Propia (Aermet View)

Posteriormente se procedi6 a definir la cantidad de los sectores estos de acuerdo a al tipo de terreno
que se tiene en el estudio para ello haremos uso del programa Google Earth y asi poder definir la
cantidad de sectores, en el preste estudio de dividio el terreno en 05 sectores para el analisis de
manera mensual en relacién al albedo y ratio de Bowen, ya que, de esa manera se obtendra una
modelacion con un margen de error minima.

A continuacion, se presenta los 05 sectores en el programa Google Earth.

Imagen 26: Sectores en vista Google Earth

Sector 03

Google Earth

Fuente: Google Earth
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Posteriormente se procedié a definir cada sector de acuerdo a la topografia y uso de suelo actual
para cada sector:

e Sector 01:

o Sector: 0°-72°

o Periodo: Mensual

o Condicion: Seco

o Uso de tipo de suelo: Urbano
e Sector 02:

o Sector: 72° 144°

o Periodo: Mensual

o Condicion: Promedio

o Uso de tipo de suelo: Urbano
e Sector 03:

o Sector: 144° - 216°

o Periodo: Mensual

o Condicion: Seco

o Uso de tipo de suelo: Tierra de cultivo
e Sector 04:

o Sector: 216° - 288°

o Periodo: Mensual

o Condicion: Seco

o Uso de tipo de suelo: Urbano
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e Sector 05:

o Sector: 288° - 0°
o Periodo: Mensual
o Condicién: Promedio
o Uso de tipo de suelo: Urbano

Una vez identificado todos los sectores se calculé de manera automatica y mensual los siguientes

parametros (Albedo, radio de Bowen, y rugosidad de la superficie)

Imagen 27: Definicion de cada sector

4 AERMET View 8.9.0 - [F:\tesis harold\MODELAMIENTOVAERMET\QUISPE_CHAVEZ EDWIN_HAROL TESIS_ AERMED A...

File Mode Data Run Tools Help
= £ G @ = & 7
™ e | 4 ,
4 ¢ PSR Gl | 4 g
ew.  Open  Save  Run Surface  Onste  UpperAir | Sectors | Output WRPLOT Export Help
Processing Options ~ Sectors (Surface) Qutput Files.
AERSURFACE Output File (Surface)
[ use the Fie Instead of Sector & Surface Parameters in the AERMET nput File Land Use Viewer.
& 4 AERSURFACE.

Specify Sectors [deg] Specify Surface Parameters for Each Sector

~|  Hemisphere: South Sectortio 5[]
Max & LanduseType.. | B Clear

Surface
Roughness

North (0.deg }

Bowren ~
mnm| at |

Feb 0.16 1
Mar 0.18 1
[Apr 0.18 1
May 0.18 1
Jun 0.35 15 1
[Jul 0.35 15 1
1
1
1
1
1

(NN

Aug 035, 15
Sep 0.14, 1
oct 0.1¢ 1
Hov 0.1¢ 1
hd M{oec 0.18 2

[ < revous

v

Fuente: Elaboracion Propia (Aermet View)

Una vez realizado el procesamiento de los valores meteoroldgicos en el software Aemet
View se tiene como productos dos archivos:
e Surface: Este archivo detalla los valores meteoroldgicos a nivel superficial de
terreno, mantiene un estudio de manera horizontal.
e Profile: Este archivo a comparacion del Surface tiene una extension (.PFL) y en ese
se encuentran los valores meteoroldgicos relacionados de manera altitudinal, en
otras palabras, estos valores tienen referencia de acuerdo a la altitud que se

encuentren de acuerdo al nivel de la tierra.
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19.1.2. Procesamiento en ArcGis 10.4.1
19.1.2.1. Equipos utilizados
Como primer paso para el modelamiento se utilizara los siguientes materiales y/o equipos:
e Software ArcGis
e Computadora
e Recursos Humanos
19.1.2.2. Procedimiento
Dentro del interfaz del software ArcGis se crearon y georreferenciaron en base al Sistema de
Coordenadas WGS 1984 UTM 19S cada uno de los 05 Shapefiles, teniendo en cuenta las
coordenadas de cada punto de monitoreo de la calidad de aire realizado por el Organismo de
Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) el afio 2018.
Una vez ya creados los 05 Shapefiles se procedidé a disefiar cada horno de acuerdo a las
dimensiones obtenidas de manera in situ en la empresa Latesan S.A.

Imagen 28: Definicién de coordenadas en el programa ArcGis

Data Frame Properties X

Feature Cache Annotation Groups Extent Indicators Frame Size and Position
General | Data Frame Coordinate System Iluminat ion Grids

= B® Favorites

@ WGS 1984 UTM Zone 185

©
5 Geographic Coordinate Systems
EJ Projected Coordinate Systems

Current coordinate system:

WGS_1984_UTM_Zone_195 ~
WKID: 32719 Authority: EPSG

False_Easting: 500000.0
rthing: 10000000.0
jan

Latitude_Of_Origin: 0.0
Linear Unit: Meter (1.0)

Cancelar Aplicar

Fuente: Elaboracion Propia (ArcGis)
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Se procedio a crear los 05 Shapefiles teniendo en cuenta que tendran la forma poligonal y también

asignandole a cada uno su sistema de coordenadas.

Imagen 29: Creacion de Shapefiles

Create New Shapefile

T |HORNOJ1 |

Feature Type Polygon ~

Spatial Reference

Description:

Projected Coordinate System
Name: WGS_1984_UTM_Zone_1938

Geographic Coordinate System:
Name: GCS_WGS_1984

] Show Details

[ Coordinates will contain M values. Used to store route data.
[Tl coordinates will contain Z values. Used to store 3D data.

0K Cancel

Fuente: Elaboracion Propia (ArcGis)
Luego se import6 los 05 Shapefiles a la ventana de capas y mediante la funcion de editar se
procedio a definir las areas para cada horno dentro de los diferentes sectores ladrilleros del distrito

de San Jerénimo Cusco.

Imagen 30: Vista de Shapefiles

Catalog A X
Ev> @ E| e E %
Location: |[E) HORNO-01.shp V] cg_r
£ Home - Documentos\ArcGIS %
[l E3 Folder Connections @
£ C\Users\harol\Desktop E’-)
= E7 C\Users\harol\OneDrive\OneDrive - Minh Duc Junior High School\Escritorio gr
B3 anyely curso =)

= 9 MODELAMIENTO LADRILLERAS
E3 AERMET B
EJ AERMOD Q
= 3 ARC GIS o]
[E) HORNO-01.shp 2
[E) HORNO-02.shp ﬁ
[E HORNO-03.shp 5
(7]

[E HORNO-04.shp
[E HORNO-05.shp

Fuente: Elaboracion Propia (ArcGis)
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Imagen 31: Creacion de los hornos en ArcGis

File Eait Insert Selection Geoprocessing Customize Windows  Help
&

Leas [ Rl 2% 0] Eaarsn =,
RATQ Il e B RO BLAELS Ry
L) b
prr 3
& :
17 Construction Tools o
— v P
Orawing= K g-a 9 A u A 2
Fuente: Elaboracion Propia (ArcGis)
4.2.1. Albedo

Tabla 9: Valores de albedo

Midday or Noon-Time Albedo

Land Use Type Winter Spring ‘ Summer Autumn ——

Average
1 |Water (fresh and sea) 012 0.1 014 014
2 |Deciduous Forest 05 01z 012 01z 0.215
3 |Coniferous Forest 0.35 012 012 01z 01775
4 |Swamp 0.3 012 014 0.186 0.18
5 |Cultivated Land 06 0.14 0.2 0.18 0.28
& |Grassland 06 0.18 0.18 0.2 0.2%
7 |Urkan 0.35 014 0.18 0.18 0.2075
& |Desert Shrubland 0.45 0.3 0.28 0.28 0.3275

Fuente: Elaboracion Propia (Aermet View)

Para el presente trabajo se tomé un valor de albedo de 0.35 debido a que la zona de estudio se
encuentra en una zona Urbana y el valor predominante se da mayormente en la estacion de

Invierno.
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4.2.2. Radio de Bowen

Tabla 10: Valores de Ratio de Bowen

Land Use Type Winter Spring | Summer Autumn ;;E;:L
1 |Water (fresh and sea) 01 0 01 045
2 |Deciduous Forest 1.5 07 0.3 1 0.875
3 |Coniferous Forest 1.5 0.7 0.3 0.8 0.825
4 |Swamp 1.5 0.1 0.1 0.1 0.45
5 |Cultivated Land 1.5 0.3 0.5 0.7 0.75
G |Grassland 1.5 0.4 0.g 1 0.825
7 |Urban 1.5 1 2 2 1625
& |Desert Shrubland [ 3 4 [ 475

Fuente: Elaboracion Propia (Aermet View)

En el presente trabajo se tomara un valor de Relacién de Bowen de 2 debido a que la zona de
estudio cuanta con un tipo de suelo Urbano y que la estacidn de verano tiene mas relacion con lo
que propone el Ratio de Bowen.
19.1.3. Procesamiento en el software Aermod View 8.9.0
19.1.3.1. Equipos utilizados
Como tercer paso para el modelamiento se utilizara los siguientes materiales y/o equipos:
e Software Aermod View 8.9.0
e Data meteorologica (Archivos .SFL y .PFL)
e Shapefiles de la estructura de los hornos
e Computadora
e Recursos Humanos
19.1.3.2. Procedimiento
El programa Aermod View tomard en cuenta las fuentes de emision de los contaminantes
atmosfericos y posteriormente se realizara la simulacion en el sector ladrillero de San Jerénimo.
Los valores de las concentraciones de Material Particulado (PM-10) seran en base a lo adquirido

mediante el monitoreo de calidad de Aire realizado por el Organismo de Evaluacion y
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Fiscalizacion Ambiental (OEFA) el afio 2018; ademas, que, también se tiene los dos archivos tanto
de superficie y perfil meteorolégico obtenidos por el programa Aermet View los cuales seran
insertados al software Aermod View 8.9.0.
Datos de la fuente me emision:
En el sector ladrillero se cuenta con una gran cantidad de empresas fabricadoras y expendedoras
de ladrillos, cada empresa se tiene un promedio de 03 a 04 hornos de ladrilleros contando los
siguientes datos generales:
e Un horno ladrillero de 8,000 ladrillos de capacidad tienen las siguientes dimensiones:
o Largo: 5.20 m.
o Ancho: 5.00 m.

o Altura; 5.30 m.

Imagen 32 Disefio de un horno

Fuente: Elaboracion Propia — AutoCAD 2019
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e Semanalmente se produce un promedio de 40 a 60 millares de ladrillos.
e Cada ladrillo tiene la siguiente composicion:
o Arcilla: 70%
o Arena: 25%
o Agua: 5%
Cabe mencionar que la composicion de los ladrillos si influye en la concentracion de los
contaminantes atmosféricos de salida generados en el proceso de la combustion; sin
embargo, la razon del presente trabajo es el estudiar la modelacién de PM10 en la atmésfera
y no las reacciones que se puedan suscitar durante la produccion del producto
e Eltiempo de calentado del horno con los ladrillos es de 12 hr. y la coccion del ladrillo tiene
una duracion de 12 hr. durante todo ese proceso se hace uso de 01 soplete con un flujo
constante de 3.95 m3/s por un tiempo de 3hr a 4 hr.
e Como combustible para el calentado y coccion de los ladrillos se hace uso de lefia
(eucalipto) y carbon mineral.
e A continuacion, se procede a detallar el procedimiento de la insercion de datos hacia el
software Aermod View 8.9.0:
Como primer paso se procedid a definir el sistema de georreferenciacion en el sistema UTM
(WGS-84) en el que se desarrollara la presente modelacion en el sector ladrillero de San Jeronimo

que se encuentra en la zona 19 del hemisferio Sur.
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Imagen 33: Datos generales en Aermod

Project Coordinate System
Projection: | UTN: Universal Transverse Mercator v
Parameters.
Datun: | WGS84: World Geodetic System 1984 -
UTM Zone: |18 ~| [ to60]

Hemisphere: (J) Nerth
@® South

Environmental

Help Ccancel & Back Next $ Finish

Fuente: Elaboracion Propia (Aermod View)
Se realizd la insercién de las coordenadas geogréaficas tendiendo un area de estudio de 4 km, cabe
recalcar que dichas coordenadas se encuentran dentro del sector ladrillero en el distrito de San
Jerénimo, provincia y departamento del Cusco.

Imagen 34: Introduccién de coordenadas

P New Project Wizard

Datum: WS84

L] X 186484.1| [m] ¥
LatfLon
C ° T 85000749 m v
Reference Point Position Radius for Modeling Area
+

(@) Center
O Comer | S0 w000 | pl v
() Other

& Check...

Environmental

[]import OpenStreet Map

Help Cancel & Back Next Finish

Fuente: Elaboracion Propia (Aermod View)
Una vez ya insertado las coordenadas corroboramos de que dicho punto sea conforme de acuerdo

al mapa que aparece dentro de la interfaz del Aermod View 8.9.0.
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Imagen 35: vista principal del programa Aermod

I AERMOD View 8.9.0 - Model: AERMOD - [Filtesis harold\QUISPE_CHAVEZ_EDWIN_HAROL\QUISPE_CHAVEZ_EDWIN_HAROL.isc]

File Model Edit View Import Export Data Run Output Risk AERMAP Tools Help
= B G = & &
O & )» A @l &8 B G ?
New Open Print Run Control  Source  Receptor Met Output | Buiding Terrain | Options | Reports 3D View Help
= £ UTM East [m
= : =) d é b iﬁ! 1521mm 183[000 1&4;)00 1851000 1361ﬁﬂﬂ 157€DD 188]000 189;)00 1QDJBDG
s ¢o00
Sgan Hak® s
=] GO I NS & & 1
i~ = | |
3 o8 Qg
2 EE | |
j @ & & g ] |
® - i [
2 ool §1 EIesN }
= } SO,
4\f’ {} 8 s \ 1 |
oy |z P i RN I
E& N
e s | [
T S
+ | 28] \ R o ‘
j+ | |5°% ! = i‘
i o |
&= (O | & | |
] (0] 3 | |
B 9 | g }
® A g } / |
i
@ * g3 | |
23} Z H | |
® | 5 ! J
+ ¥ LE
Input_| Overlays ~ Labels @ =

Fuente: Elaboracion Propia (Aermod View)

Como siguiente paso se procedié a insertar los 05 Shapefiles de los hornos monitoreados por el
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion ambiental (OEFA) cada uno con sus coordenadas los

cuales se detallan lineas abajo y con ayuda del programa Arc Gis tal como se muestra a

continuacion.
Tabla 11: Coordenadas de los puntos de emision
Coordenadas UTM )
Horno Este (M) Norte (m) Altitud (m.s.n.m.)
CASJ0L 186442 8499830 3262
CA SJ02 186404 8500097 3262
CASJ03 186165 8500281 3268
CASJ04 186625 8499617 3282
CA SJ 05 185807 8500588 3275

Fuente: OEFA, 2018
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Imagen 36: Vista de los cinco Shapefiles

Fuente: Elaboracion Propia (Aermod View)
Se procedi6 a construir las 05 estructuras de acuerdo las medidas recolectadas de manera in situ
pertenecientes a cada horno dentro del sector ladrillero tal como se muestra.

Imagen 37: vista de las cinco estructuras disefiadas en el programa Aermod

Fuente: Elaboracion Propia (Aermod View)
Dentro de la interfaz del Aermod View 8.9.0 se tiene la herramienta de control Pathway en el cual
se realizo la siguiente configuracion de acuerdo a los datos obtenidos in situ y de acuerdo a la
evaluacion de Material Particulado (PM-10).
Para lo cual primero se marco la casilla de concentracidn ya que en referencia a ello se realizé la

modelacion de Material Particulado en el Sector ladrillero de San Jerénimo
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Imagen 38: Opciones de dispersion Aermod

I Control Pathway

Model:| AERMOD - Tities

o MENTOVAERMODIPH 10VPH10.5c |

4 Centrol Pathway

. \ |

+ Polutant / Averaging

# Terrain Options (Ekevated) Oz e T

% NOxto HOZ Options Output Type Depletion Options

# Background Ozone Concentration [] bry Deposition [ Dry Depletion (DRYDPLT)
) Optonal Fies [] Total Depostion [ et Deposttion [] Disable Dry Depletion (NODRYDPLT)

* Re-Start/Mult-Year Fies,
* EventError Fiiles
# Debug Flles

4 Gas Deposition
# Gas Deposition

[] wet Depletion (WETDPLT)

[Ito cutput Warnings [ Disable Wet Depletion (NOWETDPLT)

[[] Mon-fatal Warnings for Non-sequential Met Data

# Seasonal Categories O Non-Defaut Options
# Land Use Catsgories Flat BETA Options
Flat & Elevated Capped and Horizontal Stack Releases
No Stack-Tip Downwash (NOSTD! Adjusted Friction Velocity (U™} in AERMET (ADJ_U")
L tions

Conversion of NOx to NO2
isable Horizontal Meander (

Run in Screening Mode
djust Horizontal Meander (LOWWINDZ

No Checks for Non-Sequential Met Data

FastAll Sources (FASTALL) Low Wind Parameters
FastArea Sources (FASTAREA
Optimized Area Source Plume Depletion Sampled Chronological Input Model (SCIM)
Gas Deposition Ignore Urban Night / Daytime Transtion (NOURBTRAN)
Help previous | Next Close

Fuente: Elaboracion Propia (Aermod View)

Se procedio a seleccionar la opcidén de PM-10 ya que es el contaminante modelado por un periodo

de 24 horas en cuanto al tipo de terreno de la simulacion se tiene un coeficiente de dispersion de

tipo Rural.

Imagen 39: Eleccion de contaminante a modelar

I®] Control Pathway

Model:| AERMOD ™ Follutant

3 Control Pathway
+ Dispersion Options. 157 il K
-
+ Terrain Options (Elevated)
% NOx to NO2 Options

@ Background Ozone Averaging Tme Options Dispersion Coeficient
=4 Optonal Fies
* Re-Starthlutt-vear Fiies [ 1-Hour [ &-Hour [ Month @ Rural
+ Event/Error Files. [ 2-Hour [ &-Hour [Period (O Urban
& Debug Fikes i [ 2-Hour [J12-Hour =
4 Gas Depositon
@ Gas Depositon [ 4-Hour [ 2¢-Hour A nnual Urban dispersion option requires.
& Seasonal Categories. " Urban Groups in the Source Pathway.

# Land Use Categories

Exponential Decay (Non-Defaut Option)
No

Yes

Annual Averaging Time requires complete
** years of met data.

Help

€ previous| | Hext $ Close

Fuente: Elaboracion Propia (Aermod View)

Para la elevacion del terreno se seleccion6 la opcion de terreno elevado y plano ya que dentro del
distrito de San Jeronimo se tiene una zona tanto urbana que presenta una geomorfologia sin mucho

relieve como rural que cuenta con una orografia representativa el cual influira en la dispersion del

Material Particulado.
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Imagen 40: Opciones de terreno Aermod

I Control Pathway

Model:| AERMOD o Terrain Height Options.

4 Control Pathway

Non-Default Regulstory Options.

O Elevated O Fiat (@) Fiat & Elevated

Receptor Elevations/Hil Heights
(® Run AERMOD using the AERMAP Receptor Qutput file ( ROU)
(O Run AERMOD using the ElevationsiHil Heights specified in your project

T
If'you run AERMOD using the AERMAP ROU file, you will not be able to edit the Elevations and Hill Heights in the Receptor
wa

Ifyou run AERMOD using the Elevations/Hil Heights specified in your project, you will be required to import Elevations and Hill
Heights into your project.

Help & Previous Hext § Close

Fuente: Elaboracion Propia (Aermod View)
4.2.3. Calculo de Tasa de Emision
Se calculd la tasa me emisién de Material Particulado (g/s) por medio de la ecuacion estandarizada
por la USEPA para el calculo de la emision:

Ecuacién 3. Ecuacidn para célculo de tasa de emision
E=FE*A*(1—<E>)

100

Donde:

e E: Tasa de emision (g/s)

e FE: Factor de emision (g/kg)

e A: Intensidad de la actividad (kg/s)

e ER: Eficiencia global (%) de acuerdo a la UNEP

Datos:

Como datos de entrada para el calculo de la tasa de emisién de PM-10 se tienen los siguientes

valores:

Tabla 12: Factor de Emision IPC
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Proceso Cont. Factor de emisién Variable explicativa
CcO 6 kg/t (toneladas producidas) Toneladas de cerdmica al afio
PM,, 29 kg/t Toneladas de cerdmica al afio
Tejares COVDM 165 kg/t Toneladas de cerdmica al afio
SO, 198 kg/t Toneladas de cerdmica al afio
NOx 525 kglt Toneladas de cerdmica al aiio

Fuente especificada no valida.

e En base a la tabla 12 se tiene un factor de emision de 29 kg/Tn, para PM-10, dicho valor
es estandarizado de acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud y Organizacién
Panamericana de la Salud

e Eluso de 7.18 Tn de combustible en un tiempo de 24 hr. que es la coccion de los ladrillos
en el sector ladrillero (datos recolectados de manera In-situ).

e Elvalor de 7.6% de reduccion de emisiones como objetivo primordial a nivel global segin
el Programa de la Naciones Unidad para el Medio Ambiente (UNEP) planteado en Ginebra
el 26 de noviembre de 2019 en la COP 25.

En base a los datos obtenidos se procede a realizar la conversion de las unidades para el reemplazo
en la ecuacion general y calculo de la tasa de emision.

e Factor de emision

Kg 1000g 1Tn
FE = 29—+« *
' 1Kg 1000Kg

_299
FE =29

e Intensidad de la actividad
Mediante regla de tres siempre se procedi6 a calcular el consumo de combustible en una hora

teniendo el valor total en 24 hr.
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24hr—>7.18Tn

7.18Tn = 1hr

C 1h =
onsumo en 1 hora >ahr

Consumoenl1 hora =0.30Tn

Tn 1000kg 1hr

A=0.300 —r *3600s
k
A=008Y9
S

Reemplazando todos los valores obtenidos en la ecuacion general para el célculo de la tasa de

emision:
_ g kg 7.6%
E=29;+0.08-7+ (1~ 0
k
E=292.0.089 +0.924
kg s
E=2142
S

Teniendo una tasa de emision de 2.14 g(PM 10)/s para el modelamiento del presente trabajo de
investigacion en sector ladrillero de San Jerénimo, dicho valor serd ingresado mediante la
herramienta de fuentes de emision.

Se procedio6 a identificar e introducir los valores de las 05 fuentes de emision que en este caso seria

los 05 hornos ladrilleros, cada uno teniendo los siguientes valores:
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Imagen 41: Fuente de emision 01

Source Inputs

Source Type
Type: | POINT

v

Source D: |STCK1 e

Description: |FUENTE HORNO CA_SJ_01

Vertical
‘ (Optional)

Source Location

Y Coordinate:

X Coordinate: 186441.92 [m]

8499830.00 |  [m]

[4] Base Elevation:

3241.8 | [m)

Release Height:

53w [m]

Source Release Parameters

Emission Rate:

214w [g/s]

Gas Exit Temperature:

46573 v [

Stack Inside Diameter:

4.0|w [m)

Gas Exit Velocity:

1.76 | w [mis)

P

(@ Fixed (O Ambient () Above Ambient

Gas Exit Flow Rate: 22.1168 |w [mils]

& w8 ¢ —E

| Dl hew 2 Close

Fuente: Elaboracion Propia (Aermod View)

Imagen 42: Fuente de emisién 02

Source Inputs
Source Type
3 ~u
Source ID: |STCK2 =

Type: | PONT
| coptionan

~

Vertical
Description: |FUENTE HORND CA_SJ_02

Source Location

¥ Coordinate: 8500097.03 [m]
[4] Base Elevation: 323348 |w [m] @’
Release Height: 5.3 |w [m]
Source Release Parameters
Emission Rate: 2.14| v [g/s]
Gas Exit Temperature: 48573 |w [] (@ Fixed () Ambient (O) Above Ambient
Stack Inside Diameter: 40w [m]
Gas Exit Velocity: 1.76 | w [m/s]
Gas Exit Flow Rate: 22,1168 |w [mils]

|| [ x|[1€] € +m)| New 2 Close

Fuente: Elaboracion Propia (Aermod View)
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Imagen 43: Fuente de emisién 03

Source Inputs X

Source Type
Type:  POINT v Source ID: | STCK3 c
Vertical
Description: [FUENTE HORNO CA_SJ_03 | optional)

Source Location
X Coordinate: 186164.90 | [m]

8I

Source Release Parameters

Emission Rate: 2.14| v [g/s]

¥ Coordinate: 8500281 [m]

[ Base Elevation: 324153 |w [m]

Release Height: w [m]
465.73

Gas Exit Temperature: v [K] @Fxed (O Ambient (O)AboveAmbient

Stack Inside Diameter: 4.0 v [m]
Gas Exit Velocity: 1.76 | w [mis)
Gas Exit Flow Rate: 22.1168 | w [mAls]
3 .
Hep &t [x 18] ¢ ——[2] 21 wv m@ | oo

Fuente: Elaboracion Propia (Aermod View)

Imagen 44: Fuente de emision 04

Source Inputs X

Source Type

Type: POINT v Source ID: | STCK4 c
Vertical
Description: [FUENTE HORNO CA_SJ_04 | coptona

Source Location
X Coordinate: 186625.01| [m]

¥ Coordinate: 8499616.94 [m]
[ Base Elevation: 3257.34 |w [m]
Release Height: 5.3 |w [m)

Source Release Parameters

Emission Rate: 2.14|w [gis]
Gas Exit Temperature: 46573 | [K] (@ Fixed () Ambient (O) Above Ambient
Stack Inside Diameter: 40w [m]
Gas Exit Velocity: 1.76 | w [m/s)
Gas Exit Flow Rate: 22.1168 | w [mAls]
Hep &t [x 18] ¢ ——[2] 21 wv m& | oo

Fuente: Elaboracion Propia (Aermod View)
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Imagen 45: Fuente de emision 05

Source Inputs

Source Type . .
el v swofmE |y
Vertical
Description: |FUENTE HORNO CA_SJ_05 | coptonai
Source Location
X Coordinate: 185807.01 [m]
¥ Coordinate: 8500588.05| [m]
[4] Base Elevation: 324357 |w [m)
Release Height: 53w [m]
Source Release Parameters
Emission Rate: 2.14|w [gis]
Gas Exit Temperature: 46573 |w [K] (@ Fixed () Ambient () Above Ambient
Stack Inside Diameter: 4.0\ [m)
Gas Exit Velocity: 1.76 | w [mis]
Gas Exit Flow Rate: - [mis]
S
tie & x5 8 ¢ ——[2]9 v B & s

Fuente: Elaboracion Propia (Aermod View)
Teniendo la siguiente visualizacién en 3D donde se aprecia de manera clara las cinco estructuras
(Hornos ladrilleros) emisores de materia particulado PM-10 y el relieve del terreno dentro del
distrito de San Jerénimo.

Imagen 46: vista 3D de las fuentes de emision

o
EINE I e ]

¥
B NBOG 00 $ K

Fuente: Elaboracion Propia (Aermod View)
Posteriormente se realizd a configurar el efecto Blinding downwash que consiste en ver la

influencia de las estructuras en la dispersion del Material Particulado, dentro de la simulacién tiene
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una gran importancia ya que en base a ello y los parametros meteoroldgicos se tendra la dispersion
del contaminante dentro del distrito de San Jerénimo y el Cusco.

Imagen 47: Resumen de efecto Blinding downwash en Aermod

ject Status - B

Input File: PM10.bpi
Primary Output File: PM10.pro
Summary Output File: PM10.sup

Neo. of Buildings: 5 Active: 5

No. of Stacks: 5

H Please ensure that your Plant North has been rotated to

True Nerth before running BPIP/BPIP-PRIME.
Rotate S

Tip
Since the resultz for Building Heights (BUILDHGT) and Building Widths
Q (BUILDWID) are the same for BPIP and BPIP-PRIME, only the BRIP-PRIME
model (BPIPPRM ) will be run and building downwash results will be
imported automatically to all the models.

Projectis COMPLETE. You Can Run Now.

Help Input File Details. ’ Bun Close

Fuente: Elaboracion Propia (Aermod View)

Imagen 48: Total de receptores

I Receptor Patk

Modet | AERMOD v Flagpole Receptors % import Receptors...
@) Yes Default Height = "

4 Recaptor Options Receptor Terrain Elevations
& [N——— (C) No (Default Height = 0.0 m) Unit:
< Terrain Options (Flat & Eleva

4 Grids Receptor Summary
< Uniform Cartesian Receptor Type No. of Networks Mo, of Receptors
@ Non-Uniform Cartesian Uniform Cartesian Grid
& Uni

Unlfurm. Polar UCARTL _ 2500
<+ Non-Uniform Polar
& Vuli-Tier Non-Uniform Cartesian Grid 0
% Nested Uniform Polar Grid 0

_ 1 Discrete Receptors I Non-Uniform Polar Grid 0
# Discrete Cartesian Multi-Tier Grid (Risk Grid) 0
# Discrete Polar Nested Grid 0 0
4+ Discrete ARC Discrete Cartesi 0

=3 Fenceine iscrete Cartesian
@ Cart. Plant Boundary Discrete Polar 0
< Polar Plant Boundary 4 Cartesian Flant Boundary 0
# Fenceline Grid Cartesian Plant Boundary Intermediate 0

Discrete Cartesian (ARC) 40
Polar Plant Boundary 0
Fenceline Grid Q
No of Net. No of Rec.
Groups..
& e — 1 2540
< >
Help & Previous Next $ Close

Fuente: Elaboracion Propia (Aermod View)
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Repositorio Digital

Por medio del software Aermod View se generaron las grillas en base la exactitud de los resultados

que se quiere obtener, mientras mas fina sea la grilla, mas exacto sera el valor de la concentracion;

de igual modo, se obtuvieron 40 receptores dentro de toda el area de estudio haciendo referencia a

colegios, parques, mercados cercanos, avenidas transitadas los cuales se detallaran lineas abajo.

Tabla 13: Receptores y coordenadas

N° Este (m) Norte (m) Elevacion
1 186424.22 8500215.30 3231.66
2 186989.91 8500316.84 3217.46
3 187329.64 8500441.64 3219.50
4 186855.54 8500950.31 3242.98
5 186593.38 8501042.60 3245.84
6 187140.45 8501177.70 3263.82
7 187638.02 8501168.34 3272.91
8 187541.72 8501124.20 3265.93
9 187630.00 8500903.50 3248.91
10 189798.75 8500149.19 3207.09
11 190274.42 8499882.15 3183.28
12 187916.94 8500190.92 3207.32
13 186510.81 8500570.62 3224.00
14 186001.72 8500955.21 3230.70
15 185568.53 8500812.57 3258.70
16 185299.89 8500982.71 3242.98
17 185221.53 8500888.68 3246.49
18 184903.64 8500895.40 3269.10

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad

Andina

del Cusco

Repositorio Digital

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

185040.20

183916.38

18444471

184480.53

184378.90

185029.71

185238.27

185152.14

185004.38

184822.83

184507.88

184732.48

183948.90

183849.12

183402.33

184774.77

184460.35

184689.63

185117.90

183945.39

183939.68

183497.51

8501018.52

8500752.12

8500736.45

8500875.25

8501569.48

8501770.46

8501905.56

8501939.33

8501977.33

8501945.24

8501998.44

8502001.82

8502046.97

8502044.10

8501780.90

8502480.29

8502441.53

8502631.55

8502201.38

8502406.95

8502445.02

8502790.76

3252.06

3294.77

3285.27

3283.13

3267.70

3245.63

3250.48

3249.28

3247.35

3247.86

3250.45

3249.85

3268.15

3268.91

3263.45

3283.74

3291.48

3342.23

3264.01

3318.20

3324.24

3402.96
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Imagen 49: Configuracion de la grilla

[ﬁ_\ Receptor Pathway

Model: | AERMOD “ Uniform Cartesian Grid Receptor Network

' Receptor Options Network 0: |[[&
# Receptor Summary
@ Terrain Options (Flat & Eleval
4y Grids X Axis ¥ Axis
-
4 Non-Uniform Cartesian
+ Uniform Polar Center Coordinates [mi: & | 18580701 8500568.05
+ Hon-Uniform Polar
+ Wuli-Tior No. of Points: | 50
#* Nested i
“ Discrate Receptors Spacing [mi: 100]| 100
% Discrete Cartesian
#* Discrete Polar Length [m]: 4900.00 4800.00
+ Discrete ARC
_ Fenceline
4+ Cart. Plant Boundary
+ Polar Plant Boundary i
+ Fenceline Grid 1

[ x[1e[ ¢ ——]»[91] sew

Actions v

SW Coordinates [m]: 183357.01 8498138.05

Source.

‘ 50

Terrain Elevations #Receptors: 2500 Flagpole Heights

Help <§ Previous Next §> Close

Fuente: Elaboracion Propia (Aermod View)

Como siguiente paso se procedid a usar la herramienta que generara el terreno, para ello se marco
la casilla con la opcidn de terreno elevado/plano ya que es la que se asemeja de mejor manera la
geomorfologia de la zona de estudio, también se utilizé el tipo de mapa SRTM3/SRTML1 con una
distancia de 90 metros de acuerdo al &rea de estudio.

Imagen 50: Procesador del terreno en Aermod

IM Terrain Processor [AERMAP Executable: AERMAP EXE]

AERMAP  Tools
Preview Terrain Options
183000 185000 187000 189000 O Fiat (O Elevated (@) Flat & Elevated
[» &8 [ Y P P R T S
Map Type: | SRTM3/SRTM1 ~ A3 WebGIS
D:s = A 3 . i 3
g Terrain  Region To Import  Import Elevations  Advanced AERMAP
@\ & SRTM Digital Terrain Files
1 = Horizontal File £ Add...
{:} gv e Datum Location
{tr? % »|S14W0T2 hgt |WGS 34 CAUsers\Usuari Bemove
{r_k P Clear Al
g WS
SR ¥ =
"[:." 2 \ls?‘ &) View...
R
& - Q%‘if\_ £8) search
RN
N
= BT L7
z N‘-*-*q\ ; ST
R (N
RGN '\"}Sﬁ?v
£ 196D S
I S aRUEe Ny
3 R
® "3 e
= 1
Legend
Terrain Maps [ Reaion to Import [77] Model Extents Run AERMAP F Process + Run AERMAP
Help Preferences... Cancel oK

Fuente: Elaboracion Propia (Aermod View)
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Luego se procedid a insertar los archivos meteoroldgicos .SFL y .PFL obtenidos del software
Aermet View dentro de la interfaz del Control Pathway en el software Aermod View 8.9.0,
verificando de que coincidan las fechas de los datos meteoroldgicos.

Imagen 51: Insercion de datos meteoroldgicos

M Meteorology Pathway

Modet | AERMOD o Surface Met Data
StartDate: 18010101 End Date: 18123124 Mutti-vear
4 Met File Options. =
+ P File: .\.\SURFACE\Dato Surface Ladrileras.sfc &=
# Data Period Version: 14134 CCVR_Sub TEMP_Sub
4 Wind Options
% Wind Speed Categories Profiie et Data
“4 Non-Defaut Options. StartDate: 18010101 End Date: 18123124 Muti-vear
% SCIM Sampling File: \ \PROFILE\Dato Profile Ladrileras. pfi & A=
‘Wind Speed ‘Wind Direction
[Jwind Speeds are Vector Mean (Not Scalar Means} [] Rotation Adjustment:
Surface Station Primary Met Tower (Anemometer) MAXDCONT (Max = 5 Years
Base Elevation (ML), ICR N
f
| Met Stations.
Surface Station  Upper Air Station [ using On-Ste Data
Station No.: [1 | vear | 2018
Station Name: | coptiona)
X Coord. [m] (Optional) ¥ Coord. [mi: (Optional)
Help 4 previous Next $ Closs

Fuente: Elaboracion Propia (Aermod View)

Como ultimo paso se realizo la corrida de la modelacion de Aermod de lo cual se obtiene primero
el resumen de toda la modelacion tales como detalles del contaminante atmosferico que este trabajo
de investigacion viene a ser el PM-10 producido por el sector ladrillero en el distrito de San
Jeronimo, de igual manera se procede a verificar la existencia de algun error.

Imagen 52: Resumen del modelado

Project Status [AERMOD - AERMOD.EXE]

input File:  PI10.ADI Output File:  PM10.ADO
Control Source Receptor Meteorological Output
Dispersion Options: ~ NON-DEFAULT (? None of the NON-DEFAULT options selected)
Output Types: CONC

Urban Dispersion Option: O

Plume Depletion — Qutput Warnings: N

Folutant: P10 Optional Files:

Averaging Tme: 24 ANNUAL EVENT Input File: N

Exponential Decay:  NO Hutiple-ear Fie: No

Terrain Height: ELEVATED Error Listing File: VES
Wode! Debug File: No

Flagpole Receptors:  YES (165 m) Wet Profils Debug File: NO

Run BPIP prior to AERMOD

Projectis Complete. You Can RUN Now.

Preferences.. Details... Verify Run b Bun Close

Fuente: Elaboracion Propia (Aermod View)
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CAPITULO IV: RESULTADOS
4.3.Aermet View:

4.3.1. Resultados del software Aermet View

Una vez se definio los sectores y antes de realizar la corrida del programa Aermet View se procedio
a verificar que todo este conforme y no exista ningln error, para comprobar ello nos aparece un
mensaje el cual indica que el proyecto estd completo y se puede correr.

Imagen 53: Resumen antes de la corrida en Aermet View

Project Status

Mode: Full Model US ERAAERMET 14134

Qutput Files Location:

Surface:

; ~u
_\SURFACE\Dato Surface Ladrileras sfc Fa N = |

Profile:
_\PROFILE\Dato Profile Ladrileras.pfl Fa- N = |

|:| Delete Temporary Files after run (* sax, * sga,* uax *.uga)
“our Project is COMPLETE. “ou Can RUN Now =

Fuente: Elaboracion Propia (Aermet View)

Se realizé la corrida del programa teniendo como producto un archivo en formato. SFC y. PFL
que viene a ser tanto el perfil como la superficie del modelamiento dichos archivos serviran para
el modelamiento en el programa Aermod View 8.9.0.

Imagen 54: Archivos de salida del Aermet View

I Dato Profile Ladrilleras.pfl 07 2 17:4 Archivo PFL 5T4 KB

. Dato Surface Ladrilleras.sfc 07y 022 11:4 Archivo SFC 1,523 KB

Fuente: Elaboracion Propia (Aermet View)

4.3.2. Rosa de Viento
Por ultimo, luego como producto de la simulacion meteoroldgica se tiene la rosa de vientos la cual

demuestra la direccion y la velocidad del viento en los programas WRPLOT View y Google Earth.
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Imagen 55: Vista de rosa de viento en el programa WRPLOT

Fuente: Elaboracion Propia (WRPLOT)

Imagen 56: Vista de rosa de viento en el programa Google Earth

Fuente: Elaboracion Propia (WRPLOT)

Interpretacion: En la captura de pantalla se aprecia de como es que la rosa de viento y la
de la direccion de viento tiende a orientarse hacia el Nor Oeste en referencia al sector ladrillero
mediante el programa WRPLOT.
4.4.Aermod View:

4.4.1. Mapa de Concentraciones de PM-10
Una vez ya procesado los datos en el software se tiene como resultado el modelamiento de la
dispersion de Material Particulado PM-10 mediante la ventana del mapa del programa de Aermod,

tal y como se muestra a continuacion.
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Imagen 57: Dispersion de Material Particulado
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Fuente: Elaboracién Propia (Aermod Vlew)
Interpretacion: En la captura de pantalla se aprecia la dispersion de PM-10 mediante isolineas de
color/concentracién en un periodo tiempo de 24 horas, obteniendo las siguientes concentraciones
en el punto de monitoreo CA-SJ-01 una concentracion de 133.12 ug/m3, en el punto de monitoreo
CA-SJ-02 una concentracion de 41.27 ug/m3, en el punto de monitoreo CA-SJ-03 una
concentracion de 59.99 ug/m3, en el punto de monitoreo CA-SJ-04 una concentracion de 22.91
ug/m3 y por ultimo en el punto de monitoreo CA-SJ-05 una concentracion de 45.65 ug/m3 ,
realizando la comparacion con las los estdndares de calidad de ambiental de Aire el Gnico punto
de monitoreo que sobrepasa los valores admitidos de 100 ug/m3es CA-SJ-01.
De igual manera se puede observar en una vista de tres dimensiones en el cual se observa de mejor
manera la elevacion del terreno y las fuentes de emision (hornos) y la dispersion de Material

Particulado PM-10.
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Imagen 58: Vista 3D de la dispersion de Material Particulado
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Fuente: Elaboracion Propia (Aermod View)
Interpretacion: En la captura de pantalla se aprecia las fuentes emisoras de Material Particulado
PM-10 en una vista de tres dimensiones al igual que la topografia del terreno en el que se realizé

el modelado de la dispersion.

Imagen 59: Vista 3D del efecto biulling downwash
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Fuente: Elaboracion Propia (Aermod View)
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Interpretacion: En la captura de pantalla se aprecia de como es que actla el efecto Blinding
downwash ya que tanto las estructuras como los cerros presenta una funcién de barrera la cual
impide que el contaminante de Material Particulado se disperse.

4.4.2. Resultados de las Concentraciones

A continuacion, por medio de la siguiente tabla se da a conocer las concentraciones de Material
Particulado PM 10 simuladas por el modelo de dispersion, en base a los diferentes datos ingresados
al programa.

Tabla 14 Concentraciones de PM 10 obtenidas por el modelo de dispersion Aermod View en las
ladrilleras del distrito de San Jerénimo

Contaminante Pun_to de Periodo Unidades Conce_ntramon Referencia

Monitoreo estimada
CA_SJ-01 24 Horas ug/m3 133.12 Imagen 56
CA_SJ-02 24 Horas ug/m3 41.27 Imagen 56

Material 5

Particulado PM- CA_SJ-03 24 Horas ug/m 59.99 Imagen 56
10 CA SJ-04 24 Horas ug/m3 22.91 Imagen 56
CA _SJ-05 24 Horas ug/m3 45.65 Imagen 56

Fuente: Elaboracion Propia

Las concentraciones estimadas por el programa se definieron de acuerdo a los periodos
establecidos por la Norma Ambiental Vigente (Estandares de Calidad Ambiental del Aire), a
continuacion, se realiza una pequefia comparacion con los valores establecidos en la Normatividad

Ambiental y de esta manera identificar el cumplimiento o no cumplimiento de la misma.
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Tabla 15 Comparacion de las concentraciones de PM 10 obtenidas por el modelo de dispersion
Aermod View en las ladrilleras del distrito de San Jerénimo con los ECA de Aire

Concentracion

. ECA Ai
Contaminante Pun-to de Periodo estimada c ;re Cumplimiento
Monitoreo 3 (ug/m?)
(ug/m?)
CA_SJ-01 24 Horas 133.12 100 No Cumple
Material CA_SJ-02 24 Horas 41.27 100 Cumple
Particulado PM- CA_SJ-03 24 Horas 59.99 100 Cumple
10 CA_SJ-04 24 Horas 22.91 100 Cumple
CA_SJ-05 24 Horas 45.65 100 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede apreciar en la tabla 15 el punto de monitoreo CA_SJ 01 es el Unico que sobrepasa
los valores establecidos por los Estandares de Calidad Ambiental para Aire con una concentracion
de 133.12 ug/m3.

A continuacidn, se procedi6 a extrapolar los valores obtenidos en la modelacion y los valores del
monitoreo del OEFA, con el prop6sito de mostrar la relacion que se obtienen en los resultados.

Tabla 16 Calculo de valor de confiabilidad de los Resultados

Concentracion Concentracion
Punto de

Contaminante . OEFA estimada
Monitoreo 3 3
(ugim?) (ugim?)
CA _SJ-01 120.23 133.12
Material CA SJ-02 71.04 41.27
Particulado CA _SJ-03 52.87 59.99
PM-10 CA _SJ-04 72.82 22.91
CA_SJ-05 64.62 45.65

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico 4 Interpolacion de las concentraciones obtenidas por la modelacién y el OEFA
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Fuente: Elaboracion Propia
Interpretacion: Por medio del gréfico y la extrapolacién de los datos se puede afirmar que si
existe una relaciéon y similitud en ambos resultados y que de acuerdo a la linea de tendencia
demuestra la proyeccion se ve la relacion existente entre las graficas.

Concentracion de PM 10 y receptores:
A continuacién, mediante el presente cuadro se detalla tanto las distancias que se encuentran los
receptores con relacion al punto que sobrepasa los ECA de Aire (CA SJ 01).

Tabla 17 Concentracion y distancia de receptores en relacion al punto CA-SJ-01

Distancia (m) en 2

referencia al CA- Receptores Concer;tra;cmn
5J-01 (ug/m=)
390.81 Av. 30 de septiembre 65.2
720.92 Mercado de frutas 31.51
742.32 Via evitamiento - Rio Huatanay 30.96
1079.01 Colegio Alejandro Velasco Astete 31.03
1197.09 Quencoro 28.19
1216.82 Parque Calle Ricardo Palma 28.91
152453 IE Nuestra Sefiora del Carmen 29.88
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1320.29 Av. los Pinos 74.28

2398.77 Polideportivo Cachimayo 41.42

2476.94 Policlinico San Sebastian 35.45

3388.42 Mercadillo Santa Rosa 37.06

Fuente: Elaboracion Propia

Hipotesis:
De acuerdo con la hipotesis nula, esta se basa en la comparacion con los parametros y
valores establecidos de los Estandares de Calidad Ambiental de Aire segun el D. S. 003-
2017-MINAM; Afirmando que el unico punto de monitoreo que supero fue el CA-SJ-01.
En referencia a la hipotesis del investigador esta reafirma que la dispersion de Material
Particulado PM10 es alta, ya que, se puede apreciar segun los resultados el gran alcance y

las concentraciones obtenidas en ellas.
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Discusion de Resultados

e En relacion con el trabajo de investigacion de Herrera Cieza el afio 2019 en la ciudad de
Lima se utilizé informacion meteoroldgica proporcionada por el SENAMHI; sin embargo,
en el presente trabajo de investigaciones hizo uso de los valores obtenidos por la pagina
web MeteoSim la cual proporciona un grado mayor de confiabilidad debido a la gran
trayectoria, soporte y garantia de los datos obtenidos, asi como también la referencia de los
antecedentes en varios estudios similares.

e Con relacién a la tesis realizada por Neyra Rosario el afio 2019 en la ciudad de Lima se
puede afirmar que los parametros meteoroldgicos (Temperatura, Humedad, Velocidad y
direccion de viento) se puede reafirmar de que si mantiene una relacion entre la direccion
del viento y el contaminante.

e De acuerdo con el trabajo de investigacion de Anyosa Tapia el afio 2019 se realizo la
validacién de las concentraciones de PM10, PM2.5, CO, CO2 y SOx con el punto de
monitoreo mas cercano de la fuente de emision al igual que el presente trabajo se realizo
la validacion del monitoreo realizado por el OEFA siendo esta la manera de validar la
modelacién y reafirmando la credibilidad.

e Enrelacion a los
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Conclusiones

Por medio de la aplicacion del programa Aermod View se realiz6 el modelamiento de la dispersion
de Material Particulado PM-10 emitido por el sector ladrillero en el distrito de San Jer6nimo
teniendo en cuenta la confiabilidad de los resultados de las concentraciones obtenidas y llegando
a las siguientes conclusiones:
e Primero: De acuerdo a la modelacion de Material Particulado PM10 en el sector ladrillero
de San Jeronimo en el programa Aermod View 8.9.0 se puede identificar que el sector
Sucso Aucaylle (San Jerénimo) es afectada de manera directa puesto que existe una mayor
concentracion y que supera los Estandares de Calidad Ambiental, los distritos de San
Jeronimo y San Sebastian se encuentran con mayor vulnerabilidad por contaminacion de
Material Particulado PM-10 de acuerdo a lo establecido en la modelacion, de igual manera
en la tabla 16 se muestra un cuadro comparativo de los valores obtenidos de la modelacién
y el monitoreo realizado por el OEFA de acuerdo a los puntos planteados en dicho estudio.
e Segundo: La rosa de vientos obtenida en el programa WRPLOT con los parametros
meteoroldgicos, indican que el origen del viento es el Sur Este, teniendo una direccion
predominante hacia el Nor Oeste con una frecuencia del 9.8% alcanzando una velocidad
promedio de 7 m/s y en general de 1.68 m/s.
e Tercero: Se verifico que la dispersion de Material Particulado PM-10 en el sector ladrillero
se ve influenciado por los parametros meteoroldgicos, tales como: temperatura, velocidad
y direccion de viento; realizando la comparacion de la dispersion de PM10 con la rosa de
viento.
e Cuarto: En relacion con los mapas de la dispersion obtenidos por el programa Aermod
View, permitieron visualizar las concentraciones de Material Particulado PM-10 mediante

isolineas colorimétricas en un periodo de 24 horas, identificando un valor de 133.17 ug/m3
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en la fuente de emisién CA-SJ-01 y encontrandose una concentracion de 85.52 ug/m? a
una distancia promedio de 2 km, con referencia al punto de emision CA-SJ-01 siendo estas
las concentraciones mas relevantes de la modelacion; también, se muestra una dispersion
de los contaminantes en direccion hacia el Nor Oeste teniendo este relacion con la
velocidad y direccion del viento y el efecto Blinding downwash.

e Quinto: El resultado de las concentraciones del modelamiento de Material Particulado
PM10 fue comparado con los estandares de calidad ambiental de aire segin el DS. 003-
2017-MINAM superando Unicamente el punto de monitoreo de calidad de aire por el
OEFA CA-SJ-01 con una concentracion de 133.12 ug/m3 en un periodo de 24 hr, de
acuerdo a los valores meteoroldgicos, de terreno y caracteristicas del contaminante
ingresados a programa Aermod View.

e Sexto: Se puede dar validez al modelo de dispersion de PM-10 y al monitoreo de calidad
de Aire realizado por el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) el
afio 2018 ya que en ambos estudios el punto de monitoreo CA-SJ-01 superan los estandares
de calidad ambiental de aire; el valor de error de la modelacion en el software Aermod
View es minima ya que se encuentra avalado por la USEPA, sin embargo. Este margen

puede disminuir ain mas si se realizan mediciones de manera in situ.
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Recomendaciones

e En referencia a los valores meteoroldgicos se recomienda realizar un modelamiento con
valores de manera In-situ para poder mejorar el grado de confiabilidad y comparar con los
resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion, ya que si bien es cierto el
programa AERMET y WRPIlot son elaborados por la USEPA no demuestran una
confiabilidad de los resultados al 100%.

e Se recomienda realizar una modelacion con valores de concentraciones de contaminantes
atmosféricos de manera actual y anual asi mismo realizar la modelacién de mas
contaminantes atmosféricos ya que el Material Particulado no es el Unico que se emite al
realizar la coccion de los ladrillos, y teniendo un seguimiento y generando un inventario
de concentraciones dentro del distrito de San Jerdnimo.

e Sesugiere que al igual que el presente trabajo se pueda impulsar el uso del modelamiento
en futuras investigaciones dentro de la ciudad del Cusco impulsando a mejorar la calidad
ambiental.

e Se sugiere a las autoridades locales realizar de manera mas frecuente el monitoreo de
calidad de aire en el distrito de San Jer6nimo para de esa manera tener un control mas

especifico en el sector ladrillero.
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Anexo 01:Solicitud de informacion al Organismo de Evaluacion y fiscalizacion Ambiental.

Solicitud de Acceso a la Informacion N° SOL-000699-2021-OEFA-RA

aplicaciones@oefa.gob.pe mig, 14abr 2021,7817 ¥y
para mL accesoinformacion v

Estimado (a) sefior (a)
EDWIN HAROL QUISPE CHAVEZ

Su solicitud de acceso a la informacidn ha sido registrada.
Si desea consuftar el estado de su trémite puede realizarlo consignando su Hoja de Trémite a fravés del siguiente link hitps. fwww oefa gob pe/sistema-de-consulta-de-tramite-documentario

Hoja de Tramite: 2021-E01-033634

DETALLE DE LA SOLICITUD
Datos del Solicitante

Tipo de Documento: DNI

Nimero de Documento: 71324858

Nombres y Apellidos: EDWIN HAROL QUISPE CHAVEZ
Direccion: PICCHU ALTO EL MIRADOR V PRIMA S
Teléfono: 936219896

Correo Electronico: harold240299@amail.com

Descripcion de la Solicitud: Tenga Ud. muy buenas noches, mediante el presente solicito que se brinde porfavor la data con referencia las concentraciones de Monoxido de Carbono y Mater
Particulado 10 micras, también quisiera que me brinde los valores de los parametros meteoroldgicos ( direccion de viento, temperatura, precipitacion, presian, humedad y velocidad del viento)
datos con referencia al Informe N° 345-2018 realizado en las Ladrilleras del Distrito de San Jerdnimo - Cusco el afio 2018, agradeciendo de antemano por la atencion brindada

Anexo 02: Seguimiento a la solicitud de informacion al OEFA

Estado de Solicitud de Acceso a la Informacion 680

g Harol Quispe Chavez <harold240299@gmail.com> jue, 29br2021, 1152 f
‘b.v’ para consultas =

Muy buenos dias, mi nombre es Edwin Harol Quispe Chavez identificado con numero de DNI 71324858, mediante el presente solito a Ud. saber el estado de mi solicitud de Acceso a la Informacion N*
S0L-000699-2021-OEFA-RAI con hoja de tramite 2021-E01-033634 EL CUAL FUE PRESENTADO EL DIA 14/04/2021 Y HASTA EL MOMENTO NO HUBO RESPUESTA ALGUNA.

4 Responder ®» Reenviar
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Anexo 03: Respuesta e informe de monitoreo realizado por el OEFA en el sector ladrillero

Cusco el afio 2018.

Solicitud de acceso a la informacion publica - HT 033633 y 033634  Recibidos x & U
Acceso Informacion OEFA <accesainformacion@oefa.pe> @ mi¢, 5 may 2021, 18:30 'S
parami =

Estimado:

EDWIN HAROL QUISPE CHAVEZ

Es grato dirigirme a usted, a fin de remitirle por este medio la Carta N* 01018-2021-OEFA-RAI del 29 de abril de 2021, mediante la cual se atiende su pedido. A fravés del siguiente enlace podra acceder a
la informacion solicitada:

htips://drive.google.com/drive/folders/1qTR5zKmbFG_gD45-jDar371bS5dWpRZ ?usp=sharing

Mucho se le agradecera, se sirva de confirmar la recepcion del correo

Finalmente, a efectos de seguir mejorando nuestro servicio, les agradeceriamos que califiquen la atencion brindada en esta oportunidad ingresando al siguiente enlace

https://forms.gle/B2MI5Sxw5AIZDgGImE

2 archivos adjuntos &

[0 cartaN1018-2402... 4 [l HT 033633y 033634 4
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Anexo 04: Creacion de cuenta en la pagina web MeteoSim

METEO
(o
SIM

HOLA EDWIN HAROL QUISPE CHAVEZ,

GRACIAS POR CREAR UNA CUENTA DE CLIENTE EN METDATA.

DETALLES DE SU CUENTA EN METDATA

Estos son sus datos de acceso:
Direccion email: harold240299@gmail.com
Contrasefia: 71324858

CONSEJOS DE SEGURIDAD:

1. Mantenga los datos de su cuenta en un lugar seguro.

2. No comparta los detalles de su cuenta con otras personas.

3. Cambie su clave regularmente.

4. 5| sospecha que alguien esta usando llegalmente su cuenta, avisenos inmediatamente.

Ahora podra realizar pedidos en nuestra tienda: MetData
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Anexo 05: Solicitud de compra de datos meteoroldgicos

METEO
(o ]

SIM

HOLA EDWIN HAROL QUISPE CHAVE/Z,

LE AGRADECEMOS POR REALIZAR SUS COMPRAS EN METDATA!

PEDIDO YDBRUKLRC - PAGO PROCESADO

El pago para el pedido y la refencia YDBRUKLRC ha sido procesado correctamente.

Usted puede revisar su pedido y descargar la factura desde "Historial de pedidos” de su cuenta de
cliente, haga clic en en nuestra tienda.

Sitiene una cuenta de invitado, puede seguir su pedido desde la seccion: "Seguimiento de invitado” en
nuestra tienda.

MetData creadn nor PrestaShan ™
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Anexo 06: Detalles de la compra en la pagina web MeteoSim

METEO
Em—

SIM

HOLA EDWIN HAROL QUISPE CHAVE/Z,

GRACIAS POR 5U COMPRA EN METDATAI

DETALLES DEL PEDIDO

Pedido: YDERUKLRC Situado en 13/12/2021 22:21:38

Pago: Redsys

Referencia Producto Pr.e::n.:a Cantidad Precio total
unitario

AERMET Ready - NOmero de
afios seleccionados : 1 ario, 225,00 € 1 225,00
Resolucion horizontal : 3 km

Productos 225 00€
Descuentos 0,00€
Impuesto total 0.00€

Pago total 225 00 €

PAGO
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Anexo 07: Link de descarga de data meteoroldgica

METEO
(o ]
SIM

Peticion 2112132246V finalizada

La simulacion 2112132246VX ya ha finalizado. Para descargar el fichero visita el siguiente enlace:

Descarga del fichero
(el enlace tiene una validez de 30 dias)

La modelizacion meteoroldgica solicitada quedard hospedada en nuestro servidor durante un plazo maximo de 30 dias desde la recepcion de este correo. En caso de duda rogamos contacten con
nosotros en dicho plazo
jGracias por utilizar nuestro servicio MetDatal

Meteosim SL - Barcelona Science Park - Baldiri Reixac 10-12 - 06028 Barcelona - Spain - Tel. +34 934 499 245 - Fax. +34 934 490 010 - Emai: info@meteosim.com

4 Responder » Reenviar
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Anexo 08: Factura de la compra de data meteoroldgica en MeteoSim

Universidad Andina Del Cusco
M ETE O Picchu Alto v'-5
08002 Cusco
(o peri
Sl M RUC: 20177395227

FACTURA 0474/21
Fecha Factura: 15 de diciembre de 2021

Cliente 430002119

DE BARCELONA HOJA B279106 FOLIO 206 TOMO 36339

AERMET Ready - Numero de afios seleccionados: 1 afio, Resolucidn horizontal: 225,00 €
3 km
Total a pagar 225,00 €

* Operacién no sujeta de acuerdo con lo establecido al art. 69.uno.12 de la Ley de IVA

IGISTRO MERCANTIL
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Anexo 09: Archivo de data meteoroldgica Samsom (.Sam)

. 2112132246VX: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

)w@@@@l 2112132246VX SP -5 513 33 W 71 54 3320 ~
~YR MO DA HR I 1 2 3 a4 5 6 7 8 9 1le 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
17 12 31 20 @ [} [} @ ?0 9999 ?@ 9999 ?@ 99 @4 12.5 9999. 56 681 241 3.5 99999, 1626 999999999 999 99999. 9999 999 POOLAOA
17 12 31 21 @ [} 2] © ?0 9999 ?0 9999 ?@ 99 0@ 18.6 9999. 64 631 268 0.8 99999, 2545 999999999 999 99999. 9999 999 QOOOOOA
17 12 31 22 @ [} Q © ?0 9999 0 9999 ?@ 99 0@ 9.4 9999, 74 681 94 1.0 99999. 1619 999999999 999 99999. 9999 999 00VVOOA
17 12 31 23 @ [} Q @ ?0 9999 70 9999 7@ 99 @3 8.8 9999. 76 681 144 8.7 99999. 1188 999999999 999 99999. 9999 999 POVOOOA
17 12 31 24 @ [} ] @ 70 9999 ?@ 9999 @ 99 @9 7.9 9999, 83 682 16 9.3 99999, 854 999999999 999 99999. 9999 999 QOORAOA
8 1 1 1@ 5] 2] @ ?0 9999 ?0 9999 ?@ 99 1@ 7.6 9999. 86 682 13 1.4 99999. 628 999999999 999 99999. 9993 999 GLBOBABA
8 1 1 2@ [} 2] © ?0 9999 0 9999 @ 99 1@ 7.8 9999. 86 682 358 1.2 99999. 627 999999999 999 99999. 9999 999 0BOOO1A
18 1 1 3@ [} 2] @ ?0 9999 ?0 9999 @ 99 @9 7.3 9999. 88 682 338 9.5 99999. 443 999999999 999 99999. 9999 999 POLOOVA
18 1 1 4@ [} ] @ 70 9999 ?@ 9999 7@ 99 @9 7.3 9999, 89 682 261 9.2 99999, 443 999999999 999 99999. 9999 999 POELA1A
18 1 1 5@ @ %] @ ?0 9999 ?0 9999 ?@ 99 @9 5.9 9999, 88 682 139 9.5 99999, 442 999999999 999 99999, 9999 999 POELAOA
18 1 1 6@ [} 2] 35 ?@ 9999 ?0 9999 ?@ 99 08 6.5 9999. 87 682 350 9.2 99999, 298 999999999 999 99999. 9999 990 QBOOOOA
8 1 1 7@ [} @ 377 ?0 9999 ?0 9999 @ 99 06 9.9 9999. 75 683 253 9.6 99999. 442 999999999 999 99999. 9999 999 00VVOOA
18 1 1 8@ [} @ 637 70 9999 ?@ 9999 ?@ 99 @5 12.1 9999. 64 682 311 9.5 99999, 852 999999999 999 99999. 9999 999 QOOROLOA
18 1 1 9@ [} © 800 ?0 9999 ?@ 9999 @ 99 @3 12.8 9999. 57 682 302 1.3 99999, 1617 999999999 999 99999. 9999 999 POOLOOA
18 1 118 @ 5] @ 964 ?0 9999 ?0 9999 @ 99 @1 14.3 9999. 50 682 312 1.5 99999. 2073 999999999 999 99999. 9999 999 VOOBOOA
18 1 111 @ [} @ 869 0 9999 ?0 9999 @ 99 @@ 16.80 9999. 45 681 326 2.6 99999. 77777 999999999 999 99999. 9999 999 00OOO0A
18 1 112 8@ [} @ 1153 70 9999 ?@ 9999 ?@ 99 @4 16.4 9999. 44 681 299 1.7 99999. 1635 999999999 999 99999. 9999 999 VOVVOOA
18 1 113 @ [} 9 1098 70 9999 ?@ 9999 ?@ 99 @2 18.0 9999. 42 680 277 4.2 99999, 2093 999999999 999 99999. 9999 999 POVLOOA
18 1 114 @ 5] @ 934 ?0 9999 ?0 9999 @ 99 @6 18.6 9999. 40 630 296 4.4 99999. 1643 999999999 999 99999. 9999 999 VOOOOOA
18 1 115 @ [} @ 805 ?0 9999 ?0 9999 @ 99 @6 19.1 9999. 41 679 314 3.5 99999. 1647 999999999 999 99999. 9999 999 0OVOOOA
18 1 116 @ [} @ 333 ?0 9999 ?@ 9999 @ 99 @@ 18.9 9999. 41 679 289 3.8 99999. 77777 999999999 999 99999. 9999 999 00LOOOA
18 1 117 @ [} 9 114 ?0 9999 ?@ 9999 ?@ 99 @1 17.9 9999. 46 679 327 4.0 99999, 1645 999999999 999 99999. 9999 999 POVLOOA
18 1 118 @ @ %] 5 7@ 9999 ?@ 9999 @ 99 @1 14,9 9999, 56 680 356 3.1 99999, 1640 999999999 999 99999, 9999 999 POOLAOA
18 1 119 @ [} 2] © ?0 9999 ?0 9999 ?@ 99 @6 12.5 9999. 59 631 305 1.1 99999. 1631 999999999 999 99999. 9999 999 QOOOOOA
18 1 1200 [} Q @ ?0 9999 ?0 9999 ?@ 99 1@ 12.2 9999. 62 681 239 3.3 99999. 1193 999999999 999 99999. 9999 999 00VVOOA
18 1 1218 [} ] @ 70 9999 ?@ 9999 @ 99 1@ 11.4 9999. 74 682 267 1.0 99999, 630 999999999 999 99999. 9999 999 0QBRA2A
18 1 1228 [} [} @ ?@ 9999 ?@ 9999 ?@ 99 1@ 9.5 9999, 87 682 91 4.2 99999, 27 999999999 999 99999. 9999 999 QBOEOSA
18 1 123 @ 5] 2] @ ?0 9999 ?0 9999 ?@ 99 1@ 9.1 9999. 82 682 97 4.0 99999. 183 999999999 999 99999. 9993 999 OBOBAGA
18 1 124 @ [} Q © ?0 9999 0 9999 ?@ 99 09 8.9 9999, 78 683 84 3.0 99999, 441 999999999 999 99999. 9999 999 000VO1A
18 1 2 1@ [} Q @ ?0 9999 70 9999 7@ 99 @9 7.5 9999. 85 683 120 9.9 99999, 624 999999999 999 99999. 9999 999 QOOOVOA
18 1 2 2@ [} ] @ 70 9999 ?@ 9999 ?@ 99 @5 6.5 9999, 87 683 245 9.4 99999, 847 999999999 999 99999. 9999 999 QOVRALOA
8 1 2 3@ 5] 2] @ ?0 9999 ?0 9999 ?@ 99 02 6.0 9999. 87 682 181 8.7 99999. 1687 999999999 999 99999. 9999 999 VOOBOOA
18 1 2 4@ [} 2] © ?0 9999 0 9999 @ 99 00 5.7 9999. 87 682 200 0.4 99999. 4112 999999999 999 99999. 9999 999 0VOOOOA
18 1 2 5@ [} 2] @ ?0 9999 ?0 9999 @ 99 @0 5.7 9999. 85 682 291 9.3 99999. 847 999999999 999 99999. 9999 999 QOVLLOA
18 1 2 6@ [} ] 4 ?@ 9999 7@ 9999 ?@ 99 @2 5.6 9999. 84 682 297 0.7 99999, 847 999999999 999 99999. 9999 999 QOVRALOA
118 1 2 7@ @ @ 255 ?@ 9999 ?@ 9999 ?@ 99 @4 8.3 9999, 74 682 302 1.2 99999, 623 999999999 999 99999, 9999 999 VOOOVLA
18 1 2 8@ [} 9 544 ?0 9999 ?0 9999 @ 99 @4 11.2 9999. 66 682 298 0.4 99999, 858 999999999 999 99999. 9999 990 OBOOOOA
18 1 2 9@ [} @ 832 ?0 9999 ?0 9999 @ 99 @2 12.2 9999. 61 682 334 1.1 99999. 1186 999999999 999 99999. 9999 999 00VVOOA
18 1 210 0@ [} 9 1007 70 9999 ?@ 9999 ?@ 99 @2 13.5 9999, 56 681 312 1.8 99999, 1621 999999999 999 99999. 9999 999 POVLOOA
18 1 211 @ [} 9 1112 ?@ 9999 ?@ 9999 ?@ 99 @@ 15.1 9999, 5@ 681 298 2.8 99999, 77777 999999999 999 99999. 9999 999 QOOEOOA v
Linea 1, columna 1 100% UNIX (LF) UTF-8
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Anexo 10: Archivo de data meteoroldgica Upper Air (.Ua)

112132246VX: Bloc de notas -

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
b99999991333567154N2818@1@1@0629@9999068@6+03347+1320552750636@6@6@1@999906752+@3414+1270563@9@836@0@0@189999@6678+@3505+122@58332@040@0666169999@6586+63622+114@6@338@0566@8@6109999@6472+63 ~
01404800700000010999900529+20231-72200906900600000010999900529+20231-7220090690060000001
999999991333507154W20180101060290999906818+03347+09407501300300000010999906764+03413+09007834600200000010999906690+03503+08308124300200000010999906598+03618+07508320800400000010999906483+03
01209600400000016999900529+20217-70900712900400000010999900525+20217-76960712950040000001
999999991333507154W20180101120290999906826+03346+08707325300100000010999906772+03413+08008027100100000010999906698+03503+07308329400100000010929906606+03617+06608630000100000010999906491+03
912122006000000160999900529+20231-73101009700800000010999960529+20231-7316100970080000001
999999991333507154W20180101180290999906802+03347+17304327700500000010999906748+03415+16204527600500000010999906675+03508+15304727500500000010999906582+03625+14104927400400000010999906468+03
01107600600000010999900529+20252-73201105500700000010999900529+20252-7320110550070000001
999999991333507154W201801602000290999906805+03347+13505430400260000010999906751+03414+13105533700400000010999906678+03506+12505634300300000016999906586+03622+11605333800200000010999906471+03
211058006000000108999960529+20222-71160807100400800010999900529+20222-7110080710046000001
999999991333507154W20180102060290999906826+03346+08207712000200000010999906772+03412+07907708600200000010999906699+03502+07207907300200000010999906606+03617+06308207100200000010999906491+03
01304000200000010999900529+20207-72901014300200000010999900529+20207-7299101430020000001
999999991333507154W201801621202908999906822+03346+07807530300160000010999906767+03412+07307630000100000010999906694+03502+06007729300200000016999906602+036164+06307927300200000010999906487+03
21108400200000010999900529+20226-72000911100500000010999900529+20226-7200091110050000001
999999991333507154W20180102180290999906797+03347+16104927900500000010999906743+03415+15105128100500000010999906670+03507+14205328200500000010999906578+03624+13105528400500000010999906463+03
01411500200000010999900529+20233-73201210700900000010999900529+20233-7320121070090000001
999999991333507154W201801603000290999906864+03347+12506319800700000010999906750+034144+12006219700300000010939306677+03505+11406320000700000010999906584+03621+10406921500500000010999966476+03
21308900500000010999900529+20199-73801308200800000010999900529+20199-7380130820080000001
999999991333507154W20180103060290999906818+03347+09507612400200000010999906764+03413+08907812400100000010999906691+03503+608208011000200000010999906598+03618+072082099002000000109999606484+03
02111000600000010999900529+20184-75101612000800000010999900529+20184-7510161200080000001
999999991333507154W201801603120290999906821+03346+08607631100100000010999906767+03412+07907831000100000010939306694+03502+07208130300100000010999906601+03617+06608228100100000010999966486+03
01308600600000016999900529+20201-73301311900600000010999900529+20201-7330131190060000001
999999991333507154W20180103180298999906798+03347+16804603900200000010999906744+03415+15304802300200000010999906671+03508+14805001160200000010999966578+03625+13705336000200000010999906464+03
91407300700000010999900529+20220-73101108400900000010999900529+20220-7310110840090000001
999999991333507154W20180104000290999906807+03347+12405833200100000010999906753+03414+12105736000100000010999906680+03505+11305911500000000010999906588+03621+10306218700100000010999906473+03
01907600500000016999900529+20184-71801106400400000010999900529+20184-71838110640040000001
999999991333507154W20180104060290999906829+03346+08603020900000000010999906774+03413+08008223200000000010999906701+03503+07308531900100000010929906608+03617+06608633700300000010999906494+03
©2107300500000010999900529+20182-72701309300800000010999900529+20182-7270130920080000001
999999991333507154W20180104120290999906834+03346+07308133300000000010999906780+03412+06708301100000000010999906706+03502+06008704200000000010999906614+03616+05309004500100000010999906498+03
01807800500000010999900529+20209-72301407600800000010999900529+20209-7230140760080000001
999999991333507154W20180104180290999906807+03347+17104132700200000010999906753+03415+16104332500300000010999906680+03508+15104532400300000010999906587+03625+14004732300300000010999906473+03
917049007000000160999900529+20245-724015064003000000109999600529+2@245-7246150640030000001
999999991333507154W20180105000290999906818+03347+12005824900400000010999906764+03414+11605928900200000010999906691+03505+11206031700400000010999906599+03621+10406232500500000010999906484+03
01106800700000010999900529+20234-63000703200600000010999900529+20234-6800070820060000001
999999991333507154W20180165060290999906831+03346+09106503900160000010999906777+03413+08306602100100000010999906704+03503+08206834400100000016999906611+03617+07307127600000000010999906496+03
022108006000000108999960529+20212-714611111009008000109999600529+20212-7146111110096000001
999999991333507154W20180105120290999906837+03346+08407233300000000010999906783+03412+07707500200000000010999906709+03502+06907800900100000010999906616+03616+06008202100000000010999906501+03
01410400300000010999900529+20239-69500812501000000010999900529+20239-6950081250100000001
999999991333507154W201801651802908999906803+03347+18703131500200000010999906749+03416+17703331300200000010999906676+03508+16703431200200000016999906584+036264+155036310002000000109999064760403
21811800300000010999900529+20237-71901111201200000010999900529+20237-7190111120120000001
999999991333507154W20180106000290999906816+03347+13105832600500000010999906762+03414+12605931700600000010999906688+03505+11806130600600000010999906596+03622+10806429000500000010999906482+03
01109901000000010999900529+20233-70500808101100000010999900529+20233-7050080810110000001 v
< >
Linea 1, columna 1 100% UNIX (LF) UTF-8
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Anexo 11: Data Surface Aermet View

File Header Data
Surface File Name: |Dato Surface Ladrileras.sfc
Station Latiude: |13.550S Upper Air Station ID: | 99999959
Station Longitude: |71.900W Surface Station D: |1
~| montn: An «| Day: [a1 | sutian Day: [1 v

Onste Station D: [WiA

Version: |1413l CCVR_SUB TEMP_SUB

2018  Ene.
2018 Dic.
2018 Ene.
2018 Ene.
2018  Ene.
2018 Ene.
2018 Ene.
2018  Ene.
2018 Ene.
2018 Ene.
2018  Ene.
2018 Ene.
2018  Ene.
2018 Ene.
2018 Ene.
2018 Ene.
15 2018  Ene.
16 2018 Ene.
17 2018  Ene.
18 2018 Ene.
19 2018 Ene.
20 2018 Ene.
21 2018  Ene.
22 2018 Ene.
23 2018 Ene.
24 2018 Ene.
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HEHEIE

Julian Day

JEP [ P [ [P [P (D [ [P [ [ [ PO (G ) [ P ) ) L L) [ g

B P G S S D e D P P O - 1

Hour

[N
.

S 0 m N s W N =

IR

15

Sensble ST conective
HeatFlx (960 Velocty
w2y YAV scake (mis)
9990 8000  -9.000
438 182 3525
72 o 9000
25 0087 -9.000
07 003 -9.000
9990 8000  -9.000
07 006 -9.000
231 8000 -9.000
458 0157 1.000
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above PAL Layer-PBL  Layer-SBL [degrees] [m]
[m) [m]

-9.000 -999.0 -999.0 -99999.0 0.010 1.00 0.14 0.00 0.0 9.0
0.008 2888.0 4000.0 8888.0 1.000 4.00 1.00 999.00 999.0 10.0
-9.000 -999.0 196.0 562 1.000 4.00 1.00 1.50 1.0 10.0
-9.000 -999.0 7.0 16.1 1.000 200 1.00 1.00 3580 100
-9.000 -993.0 220 74 1.000 200 1.00 050 3440 10.0
-9.000 -899.0 -9899.0 -99999.0 0.840 270 1.00 0.00 0.0 10.0
-9.000 -899.0 220 T4 1.000 2.00 1.00 0.50 143.0 10.0
-9.000 -999.0 -999.0 -99999.0 0.840 270 073 0.00 0.0 10.0
0.005 s21.0 150.0 =51 1.000 4.00 0.30 0.50 255.0 10.0
0.008 808.0 187.0 28 1.000 200 020 0.50 3130 100
0.008 1068.0 566.0 -142 1.000 200 017 150 2970 10.0
0.006 1333.0 593.0 -121 1.000 200 0.16 1.50 3.0 10.0
0.006 1587.0 1048.0 =327 1.000 2.00 0.16 260 3340 10.0
0.006 1822.0 B41.0 -106 1.000 2.00 018 1.50 296.0 10.0
0.006 2080.0 1784.0 -738 1.000 4.00 0.18 410 2830 10.0
0.008 22410 1961.0 -1308 1.000 200 0.18 460 299.0 100
0.008 23720 1480.0 -830 1.000 200 018 360 3120 10.0
0.006 2466.0 1408.0 995 1.000 200 017 360 2940 10.0
0.006 2510 1569.0 -230.7 1.000 2.00 022 410 3310 10.0
0.006 2499.0 1009.0 -2331.0 1.000 2.00 038 310 357.0 10.0
-9.000 -999.0 571.0 127 1.000 2.00 1.00 1.00 3140 10.0
-9.000 -999.0 880.0 4243 1.000 4.00 1.00 310 2370 100
-9.000 -893.0 463.0 163 1.000 400 1.00 1.00 2700 10.0
-9.000 -893.0 13840 7683 1.000 200 1.00 410 920 10.0
-9.000 -899.0 1383.0 7671 1.000 2.00 1.00 410 100.0 10.0
-9.000 -999.0 902.0 3446 1.000 2.00 1.00 310 80.0 10.0

temp [K]

2728
999.0
280.8
280.9
280.4
280.4
279.0
2796
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Code
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Rate [mminr]

-9.00
6.86
0.00
025
0.00
0.25
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
051
203
152
0.25

Relative  Surface
Humidity ~Pressure
[%] [mb]

8.0 673.0
999.0 687.0
86.0 682.0
e8.0 682.0
88.0 882.0
89.0 682.0
8s8.0 682.0
870 682.0
75.0 683.0
840 682.0
57.0 882.0
50.0 682.0
450 681.0
440 681.0
420 680.0
400 680.0
410 679.0
410 679.0
460 679.0
56.0 680.0
59.0 681.0
82.0 681.0
740 682.0
87.0 682.0
820 682.0
78.0 683.0
>
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Anexo 12: Data Profile Aermet View

Profii File Name: |Dato Profie Ladrileras.pfl

Filter
ear ] Month: [an | oay:[an v

“nclost e wds Sundard - Siandard
(hghest)  blowing "% Temperature °Yihon of deviation of
Year Month Day Hour M:ial_urement level for  from for Speed for at the current m w.nd m.' vertical
leight [m] this hour, | the current the current level [C] ﬁmn wind speed
wo el evelime) Akt Arcleskns

otherwise [degrees]

Min. 2018 Ene. 1 1 100 1 0.0 0.00 04 99.0 99.00
Max. 2018 Dic. 31 24 100 1 9990 99800 %99 99.0 99.00
1 2018 Ene 1 10 0 1 1.0 150 76 99.0 99.00
2 2018 Ene. 1 2 100 1 358.0 1.00 78 99.0 99.00
3 2018 Ene 1 3 100 1 3440 050 73 99.0 99.00
4 2018 Ene 1 4 100 1 0.0 0.00 73 99.0 99.00
5 2018 Ene 1 5 100 1 1430 050 59 99.0 99.00
6 2018 Ene. 1 6 100 1 0.0 0.00 €5 99.0 99.00
7 2018 Ene 1 7 100 1 2550 050 89 99.0 99.00
8 2018 Ene. 1 8 100 1 3130 050 121 99.0 99.00
9 2018 Ene 1 9 100 1 2970 150 128 99.0 99.00
10 2018 Ene. 1 10 100 1 311.0 150 143 99.0 99.00
11 2018 Ene. 1 i 100 1 3340 260 160 99.0 99.00
12 2018 Ene. 1 12 100 1 2960 150 164 99.0 99.00
13 2018 Ene. 1 13 100 1 2830 410 180 9.0 99.00
14 2018 Ene. 1 14 100 1 2990 460 186 99.0 99.00
15 2018 Ene. 1 15 100 1 3120 360 191 99.0 99.00
16 2018 Ene. 1 18 100 1 2940 360 189 99.0 99.00
17 2018 Ene. 1 17 100 1 331.0 410 178 99.0 99.00
18 2018 Ene 1 18 100 1 357.0 310 149 99.0 99.00
19 2018 Ene. 1 19 100 1 3140 1.00 125 9.0 99.00
20 2018 Ene. 1 20 100 1 270 310 122 99.0 99.00
21 2018 Ene 1 2 100 1 2700 100 14 99.0 99.00
2 2018 Ene 1 » 100 1 520 410 85 99.0 99.00
23 2018 Ene 1 ) 100 1 100.0 410 8.1 99.0 99.00
24 2018 Ene 1 24 100 1 80.0 310 89 99.0 99.00
25 2018 Ene. 2 1 100 1 116.0 1.00 75 9.0 99.00
26 2018 Ene. 2 2 100 1 2520 050 €5 99.0 99.00
27 2018 Ene 2 3 100 1 1820 050 60 99.0 99.00
58 on1z Ens a P ann 1 snnn nen ez oan oo nn
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Universidad
: A::;’i:s' : Repositorio Digital

del Cusco

Anexo 13: Archivo de salida Aermod View

ok
Al dek ke kede Bl b bl deke e ek bl b el dede el ke ol lede ek ol el ek e
ok
k% BERMCD Inmput Produced by:
k% BERMCD View Ver. 2.5.0
% Takes Envirommental Software Inc.
** Date: 15%/02/72022
% File: C:\Usersiharol'\Onelrive\OneDrive — Minh Duc Junior High
SchoolhEscritoriohtesis harold\MODELAMTENTCN AERMODNPMI O\PM1 0 ADT
ok
Al dek ke Rede Bl b bl deke e el el b e ke dede el el ol lede ek b el ek e
&k
ok
Al dek ke kede Bl b bl deke e ek bl b el dede el ke ol lede ek ol el ek e
& BEBMOD Control Pathway
kokokok kokk bk ok okkokkokokkokkok bk okkkkkbkkbkkkkbkbkk
ok
ok
OO STRARTING
TITLECWE D:\TESIS\MCDELAMIEWTONAERMODADPMIOWEMLO .isc
MODELOPT CONC FLAT ELEV
AVERTIME 24 ANNUAL
POLLUTID B 10
FLAGEOLE 1.€5
REUNCENOT EITH
ERRCRFIL BM10.err
OO FINISHED
&k
I o I i A Y
& BEBMOD Source Pathway
Al dek ke Rede Bl b bl deke e el el b e ke dede el el ol lede ek b el ek e
&k
ok
50 STRRTING
% Bpurce Location *V%
% Spurce ID — Type — X Coord. - ¥ Coord. *¥%

LOCATION STCEL EQINT 12c441 520 2495330 .000
3241 .%00
¥+ DESCRSRC FUENIE HORMO Ch S5J 01

LOCATION STCEZ BEQINT 126403510 2500057 _030
2233 .480
¥ DESCRSRC FUENTE HORMO Ch 5J 02

LOCATION STCES EQINT l3gle4 900 3500281 .0€0
3241 .530
¥& DESCRSRC FUENTE HORMO CR S5J 032

LOCATION STCE4 EQINT 136625.010 543%€le.5940
3257.340
% DESCRSRC FUENTE HCRNC CR SJ 04

LOCATION STCES EQINT 135807010 2500588 _050
3243 .570

% DESCRSRC FUENTE HCRMO CR 5J 05
% Bpurce Paramesters *¥
SRCPRRAM STCEL 2.14 5.300 485 730 1.7&0100
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Andina
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Anexo 14: Rosa de Viento (WRPLOT)

Repositorio Digital

WIND ROSE PLOT:

ROSA DE VIENTO DEL SECTOR LADRILLERO SAN JERONIMO 2018
INGENIERIA AMBIENTAL

DISPLAY:
Wind Speed
Direction (blowing from)

WIND SPEED
{m/s)

==11.10
8.80-11.10
5.70 - 8.80
360 - 570
210 - 360
0.50 - 2.10
Calms: 22.13%

O NEEC

COMMENTS:

MODELAMIENTO DE LA
DISPERSION GEOGRAFICA
DE PM10 PRODUCIDO POR EL
SECTOR LADRILLERO
UTILIZANDO EL SOFTWARE
AERMOD VIEW 8.9.0 EN EL
DISTRITO DE SAN JERONIMO-
CUSCO 2021

DATA PERIOD:

Start Date: 311122017 - 00:00
End Date: 31/12/2018 - 19:00

TOTAL COUNT: CALM WINDS:

8760 hrs. 2313%

AVG. WIND SPEED:

1.68 m/s

COMPANY NAME:

UNIVERSIDAD ANDINA
DEL CUSCO

MODELER:

EDWIN HAROL QUISPE
CHAVEZ

DATE:
19/02/2022

PROJECT NO.:

01
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Anexo 15: Mapa de dispersion de Material Particulado PM10

DISTRITO DE SAN JERONIMO- CUSCO 2021

MODELAMIENTO DE LA DISPERSION GEOGRAFICA DE PM10 PRODUCIDO POR EL SECTOR LADRILLERO UTILIZANDO EL SOFTWARE AERMOD VIEW

COMMENTS:
8.9.0 EN EL
MODELAMIENTO DE LA
DISPERSION GEOGRAFICA DE
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UTM East [m]
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PLOT FILE OF HIGH 1ST HIGH 24-HR VALUES FOR SOURCE GROUP: ALL

Max: 133 [ug/m*3] at (186457.01,3499838.05)

100

—30

PM10 PRODUCIDO POR EL
SECTOR LADRILLERO
UTILIZANDO EL SOFTWARE
AERMOD VIEW 8. 9.0 ENEL
DISTRITO DE SAN JERONIMO-
CUSCO 2021

Concentration

MAX:

133 ug/m*3

COMSANY NAME:

UNIVERSIDAD ANDINA DEL
Ccusco

MOOELER:
EDWIN HAROL QUISPE
CHAVEZ

DATE:

19/02/2022

SCALE: 1:24,525

© b %

PROJECT NO.:

01

AERMOD View - Lakes Environmental Software
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Anexo 16: Mapa de dispersion de Material Particulado PM10 con concentraciones

EN EL DISTRITO DE SAN JERONIMO- CUSCO 2021

MODELAMIENTO DE LA DISPERSION GEOGRAFICA DE PM10 PRODUCIDO POR EL SECTOR LADRILLERO UTILIZANDO EL SOFTWARE AE

COMMENTS:

MOD VIEW 8.9.0
MODELAMIENTO DE LA
DISPERSION GEOGRAFICA DE

UTM North [m]
8500500 8501000 8501500

8500000

8499500

186500
UTM East [m]

ug/m”3

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

Max: 133 [ug/m*3] at (186457.01, 8499838.05)

PM10 PRODUCIDO POR EL
SECTOR LADRILLERO
UTILIZANDO EL SOFTWARE
AERMOD VIEW 8.8.0 EN EL
DISTRITO DE SAN JERONIMO-

lesseosear
SOURCES:

5

RECEPTOR2:

2540

OUTFUT TYPE:

Concentration

MAX:

133 ug/m*3

COMPANY NAME:

UNIVERSIDAD ANDINA DEL
Ccusco

MODELER:

EDWIN HAROL QUISPE
CHAVEZ

DATE:

19/02/2022

ScALE: 1:20,000

T m—E—

PROJECT NO.:

02

AERMOO View - Lakes Environments! Scftware
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