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RESUMEN

Objetivo, fue Mostrar el uso del modelo gaussiano que contribuye en la “dispersion de
contaminantes en la zona de vulnerabilidad” en el sector industrial Ica. Estrategia
Metodologica, el estudio realizado de tipo observacional-prospectivo-transversal, nivel
descriptivo, disefio no experimental, la investigacion aplicada, que permitid la
recopilacion de datos meteoroldgicos, el monitoreo de la calidad del aire y la aplicacion
del “modelo gaussiano para estimar la dispersion de contaminantes”. Resultados,
revelaron que los “pardmetros meteoroldgicos, como la velocidad y direcciéon del
viento”, la estabilidad atmosférica y la temperatura, desempefian un papel significativo
en la dispersion de contaminantes en la zona de estudio. La topografia local también
influye en los patrones de dispersion, lo que subraya la necesidad de considerar estos
factores en la “gestion de la calidad del aire”. Discusion, se identifico la importancia de
modelos de dispersiébn mas avanzados y especificos para la region de Ica, dadas sus
condiciones particulares. Se sugirié que el modelo gaussiano proporciona una base Util,
pero se reconocid la necesidad de modelos méas detallados que tengan en cuenta la
topografia y las condiciones locales. Conclusién, resaltaron la importancia de mantener
un monitoreo continuo de los parametros meteoroldgicos y de mejorar la precision de
las predicciones de calidad del aire mediante modelos mas avanzados. Se recomend6
una planificacién urbana adecuada y la cooperacion entre diversas partes interesadas

para abordar eficazmente la contaminacion del aire en la zona industrial.

Palabras Claves: Contaminacion del aire; Modelo gaussiano; Dispersion de

contaminantes; Zona de vulnerabilidad; Sector industrial.
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SUMMARY

Obijective, was to show the use of the gaussian model that contributes to the dispersion
of contaminants in the vulnerability zone in the Ica industrial sector. Methodological
Strategy, the study carried out on an observational-prospective-cross-sectional basis,
descriptive level, non-experimental design, applied research, which allowed the
collection of meteorological data, monitoring of air quality and the application of the
Gaussian model to estimate dispersion of contaminants. Results revealed that
meteorological parameters, such as wind speed and direction, atmospheric stability and
temperature, play a significant role in the dispersion of pollutants in the study area.
Local topography also influences dispersion patterns, underscoring the need to consider
these factors in air quality management. Discussion, the importance of more advanced
and specific dispersion models for the Ica region was identified, given its particular
conditions. It was suggested that the Gaussian model provides a useful basis, but the
need for more detailed models that take into account topography and local conditions
was recognized. Conclusion, they highlighted the importance of maintaining continuous
monitoring of meteorological parameters and improving the accuracy of air quality
predictions through more advanced models. Adequate urban planning and cooperation
between various stakeholders was recommended to effectively address air pollution in

the industrial area.

Keywords: Air pollution; Gaussian model; Contaminant dispersion; Vulnerability

zone; Industrial sector



1. INTRODUCCION

En un mundo caracterizado por un crecimiento industrial continuo y una creciente
conciencia ambiental, la gestion adecuada de la contaminacion del aire se ha convertido
en una prioridad critica Con el fin de proteger la salud de la poblacién y el equilibrio de
los ecosistemas cercanos. La region de Ica, ubicada en el corazén de la industria
peruana, no es ajena a este desafio global. Su papel central en la produccidn industrial y
agricola la hace especialmente susceptible a la dispersion de contaminantes, lo que
puede tener impactos significativos en la calidad del aire y, por lo tanto, en la salud de

sus residentes y en la integridad del medio ambiente local.

La difusion de sustancias contaminantes en la atmosfera es un fenémeno en desarrollo
complejo que depende de mudltiples variables, incluyendo la topografia local, las
condiciones meteoroldgicas, las fuentes de emision y las propiedades fisicas y quimicas
de los contaminantes en cuestion. Ante esta complejidad, la modelizacion matematica se
ha convertido en una herramienta esencial para comprender y anticipar la propagacion
de contaminantes en la atmdsfera mediante prondsticos. Uno de los modelos mas
ampliamente utilizados para este propdsito es el Modelo Gaussiano, que se basa en el

concepto de la dispersién atmosférica como una distribucion probabilistica.

El uso del Modelo Gaussiano en la evaluacion de la dispersion de contaminantes es
particularmente relevante en &reas industriales como Ica, donde las emisiones de
contaminantes pueden variar significativamente en magnitud y composicion. Este
modelo permite evaluar la concentracion de contaminantes en puntos especificos del
area de estudio y, por lo tanto, proporciona informacion valiosa para la toma de
decisiones relacionadas con la gestion ambiental y la proteccion de la salud pablica.

El objetivo fundamental de esta investigacion es analizar la dispersion de contaminantes
en la zona de vulnerabilidad del sector industrial de Ica durante el afio 2022, utilizando
el Modelo Gaussiano como herramienta principal. A traves de este estudio, se pretende
proporcionar una vision detallada de la dinamica de dispersion de contaminantes en la
region, identificando areas criticas y periodos de mayor riesgo, lo que a su vez permitira

tomar medidas preventivas y correctivas eficaces.
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Por lo tanto, esta investigacion se suma al esfuerzo global por comprender y abordar los
desafios relacionados con la contaminacion del aire en &reas industriales, y busca
proporcionar informacion valiosa para proteger la salud de la poblacion y preservar el

entorno natural en el sector industrial de Ica durante el afio 2022.
Por lo tanto, El estudio se divide en secciones o capitulos:

Capitulo I: Expone la problemética o situacion “de la dispersion de “contaminantes
presentes en el ambiente mediante el uso del modelo gaussiano, en la zona de
vulnerabilidad en el sector industrial”. “Se ha revisado los antecedentes internacionales,
nacionales y locales, que ha permitido determinar la justificacion e importancia de la
investigacién, asimismo, se han revisado fuentes bibliogréficas para elaborar las bases

teoricas, el marco conceptual”.

Capitulo II: “El enfoque metodoldgico de la investigacion es de tipo observacional-
prospectiva-transversal, nivel descriptivo y disefio no experimental”. Se identific6 como
poblacion la zona industrial del distrito de Ica y “el tamafio de la muestra, se determind
mediante muestreo probabilistico”. “La técnica empleada fue la observacion y el
instrumento”, la cadena de custodia donde se registré los datos y la evaluacion de la

concentracion de particulas PM10..

Capitulo I11: Se desarrolla el modelo gaussiano en base a la dispersion de contaminantes
en la zona de vulnerabilidad industrial, en base al informe entregado por el laboratorio
acreditado Envirotest S.A.C, “se aplico el estadistico del t-student para la evaluacion de

la significancia de las variables estudiadas”.

Capitulo IV: En base a las tablas estadisticas derivados de “los resultados del monitoreo
del PM10 en la zona industrial en la provincia de Ica, se ha realizado la discusion de

resultados”.

En los Capitulo V y VI; “se indican las conclusiones y recomendaciones y en el capitulo

VII se sefialan las referencias bibliograficas”.
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1.1.

Situacion problematica

[1] La anticipacion y evaluacion de la dispersién de contaminantes atmosféricos
en el sector industrial desempefia un papel esencial en la identificacion de peligros
y en la administracion de situaciones de emergencia relacionadas con la
contaminacion del aire. El enfoque convencional y cientifico utilizado
predominantemente para abordar este desafio se basa en el modelamiento de la

dispersion atmosférica.

Este proceso, altamente especializado y fundamentado en principios matematicos
y fisicos, implica la utilizacion de modelos como el Modelo Gaussiano para
estimar la propagacion de contaminantes desde fuentes especificas hacia el
ambiente circundante. Estos modelos consideran una serie de factores
fundamentales, como Las condiciones climaticas regionales y la geografia del area
circundante y las propiedades fisicas y quimicas de los contaminantes, para

predecir como se dispersaran en la atmosfera.

La aplicacion de este enfoque cientifico permite obtener una representacion
precisa y cuantitativa de como los contaminantes se distribuiran en el aire, cuéles
areas pueden verse mas afectadas y en qué medida. Esta informacién es invaluable
para la planificacion y toma de decisiones en situaciones normales, asi como en
momentos de emergencia, como fugas quimicas o incidentes industriales

imprevistos.

En ultima instancia, la prediccion de la dispersion de contaminantes a través del
modelamiento atmosférico es una herramienta esencial en la gestion de riesgos y
la proteccion de la salud publica, ya que permite la implementacion de medidas
preventivas y de respuesta efectivas para minimizar los impactos negativos de la

contaminacion del aire en el sector industrial y sus alrededores.

Sin embargo, la exactitud de la representacion de la dispersion de contaminantes
en simulaciones atmosféricas se encuentra estrechamente ligada a la precision
tanto del modelo empleado como de los datos de entrada utilizados, que

comprenden elementos tales como la fuente de contaminantes (su ubicacion y la
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cantidad liberada), la velocidad del viento, la estabilidad atmosférica, entre otros
factores [2].

Los investigadores, Zhang et al., enfatizan que la correcta circulacion del aire
desempefia un papel fundamental en la gestion del riesgo de infecciones
transmitidas por el aire en el caso de enfermedades respiratorias infecciosas, como
la COVID-19 [3]. Zhang et al., también sefialan que aunque investigaciones
previas han evaluado y contrastado la eficacia de diversas estrategias de
distribucion de aire en la gestion del riesgo de infecciones transmitidas por el aire,
aun prevalece la falta de comprensién completa acerca de los mecanismos
subyacentes en estas estrategias para el control de infecciones respiratorias
transmitidas por el aire [3]. Conforme a lo planteado por Copelli et al., el
crecimiento de la produccion industrial y la innovacion en los procesos
industriales han destacado la imperativa necesidad de establecer regulaciones méas
solidas en relacion a las operaciones industriales, con el objetivo primordial de
gestionar de manera efectiva los posibles peligros tanto para la salud de las
personas como para el medio ambiente circundante [4]. Para lograr estos
objetivos, es esencial llevar a cabo investigaciones exhaustivas tanto en la quimica
del fenémeno en cuestion como en los mecanismos de dispersion en el entorno
circundante. Aunque es factible determinar la quimica de la reaccion en una escala
reducida mediante modelos y experimentos de laboratorio, la dispersion en el
entorno ambiental se presenta como un fendmeno altamente intrincado y
desafiante de modelar, dado que estd significativamente influenciado por las
condiciones atmosfeéricas [5].

El contexto actual nos presenta desafios ambientales de gran envergadura, y €s
imperativo que la comunidad cientifica, que constituye el motor intelectual de
cada nacion, asuma un papel central en la respuesta a estos desafios que nos
plantea el siglo XXI. Esto implica un compromiso y una responsabilidad adn
mayores en la promocién de la sostenibilidad de la calidad del aire, un elemento
esencial tanto para la proteccién de la salud de las personas como para el fomento
del progreso sostenible.. La contaminacién atmosférica, en particular, se ha

convertido en un problema de alcance global que no solo afecta la calidad de vida
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de las personas, sino que también tiene repercusiones directas en la mortalidad
prematura debido a enfermedades cardiacas, accidentes cerebrovasculares, cancer
y enfermedades respiratorias agudas. En este contexto, la ciencia y la
investigacion desempefian un papel crucial en la busqueda de soluciones y
politicas efectivas que aborden estos problemas ambientales de manera integral y
contribuyan a un futuro mas saludable y sostenible para todos.

Conforme a los datos proporcionados por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), se estima que la contaminacion del aire, tanto en ambientes interiores
como exteriores, ocasiona aproximadamente 7 millones de fallecimientos a nivel
mundial cada afio. Estas cifras ponen de manifiesto la alarmante magnitud de los
impactos adversos de la contaminacion atmosférica en la salud de la poblacién a
nivel global, destacando la urgente necesidad de implementar medidas efectivas

para abordar esta grave problematica y proteger la salud publica [6].

Es importante reconocer que la meteorologia y la topografia en la region costera
de Ica a menudo presentan notables diferencias en comparacion con las
caracteristicas geograficas y climéaticas de las regiones del interior. Estas
diferencias pueden influir significativamente en la dindmica de la dispersion de
contaminantes en esta area. La proximidad al mar, por ejemplo, puede introducir
variaciones en la direccion y velocidad del viento, asi como en la humedad
atmosfeérica, lo que a su vez afecta la dispersion de los contaminantes. Ademas,
factores geograficos como las colinas y valles en la topografia local pueden crear

condiciones micro climaticas que influyen en la dispersion de contaminantes.

Ademas, la presencia de industrias y el transporte en la zona industrial pueden
contribuir a una mayor complejidad en la caracterizacion de la dispersion de
contaminantes. Las emisiones industriales y las actividades de transporte generan
fuentes multiples y variadas de contaminantes, cada una con sus propias
caracteristicas de liberacion y comportamiento en la atmoésfera. La interaccion de
estas fuentes con la topografia local y las condiciones meteorologicas puede hacer
que la dispersién sea mas dificil de predecir y modelar en comparacién con las

regiones del interior.
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Por lo tanto, es esencial tener en cuenta estas particularidades en la investigacion
sobre la propagacion de sustancias contaminantes en la region industrial de Ica, ya
que estas diferencias pueden requerir enfoques especificos y un andlisis detallado
para comprender plenamente como los contaminantes se propagan en esta area

especifica[7].

Los estudios de trazadores atmosféricos representan una herramienta invaluable y
econdémicamente eficiente para la identificacion y caracterizacion de fuentes
industriales a lo largo de la Panamericana Sur, asi como para comprender la
compleja dispersion de contaminantes en terrenos costeros accidentados,
especialmente en condiciones meteoroldgicas desafiantes. Estos estudios permiten
rastrear el movimiento y la propagacion de contaminantes a través de la
atmosfera, brindando informacion crucial para evaluar los impactos ambientales y
para el disefio de estrategias de mitigacion efectivas en esta region

geograficamente diversa[7].

La contaminacion del aire constituye un proceso mediante el cual una amplia
gama de contaminantes es liberada en la atmosfera, ocasionando perjuicios tanto a
la salud humana como a otros organismos vivos, ademas de tener un impacto
negativo en el entorno natural. Este fendOmeno representa una grave amenaza para
la calidad del aire que respiramos y para la integridad de nuestros ecosistemas, y
es imperativo abordar eficazmente esta problematica a fin de preservar la salud de
la poblacion y conservar la biodiversidad de nuestro medio ambiente[8]. Los
efectos adversos en los problemas de salud causados por la contaminacion del
aire, ya sea en ambientes interiores o0 exteriores, han suscitado una profunda
inquietud debido al elevado riesgo de exposicion, incluso a concentraciones de
contaminantes atmosféricos que se consideran relativamente bajas. Esta
preocupacion se fundamenta en la solida evidencia de que la exposicion continua
a contaminantes del aire, como particulas finas y compuestos quimicos nocivos,
estd vinculada a una serie de problemas de salud, incluyendo enfermedades
respiratorias, cardiovasculares y otras afecciones cronicas. Por tanto, abordar de
manera efectiva es fundamental abordar la contaminacion del aire para proteger la

salud publica y promover un entorno mas seguro y saludable para la sociedad en
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1.2.

su conjunto[9]. Cada afio, se estima que mas de dos millones de vidas se pierden
en todo el mundo como resultado directo de la contaminacion del aire, lo cual
provoca dafios significativos en los pulmones y en el sistema respiratorio. Estas
cifras alarmantes subrayan la gravedad de los impactos de la mala calidad del aire
tiene un impacto significativo en la mala calidad del aire tiene un impacto
significativo en la salud humana, destacando la urgencia de implementar medidas

efectivas para abordar esta amenaza a nivel global [8].

Antecedentes del problema
1.2.1. Antecedentes Internacionales

La estimacion de emisiones atmosféricas provenientes de fuentes fijas de
combustion es una necesidad crucial en la gestion de la calidad del aire
urbano en la ciudad de Cuenca. Esta accion es fundamental para obtener
un inventario preciso de emisiones que permita evaluar el impacto
ambiental en la atmosfera, con consecuencias directas en la salud de la
poblacién y en el equilibrio del ecosistema local. EI objetivo principal de
esta investigacion fue calcular y estimar las emisiones atmosféricas de
los contaminantes mas representativos generados por procesos de
combustion en fuentes fijas. Esto sienta las bases para tomar medidas
adecuadas de control de la contaminacion y avanzar hacia un entorno

mas saludable y sostenible en la ciudad[10].

La contaminacién del aire se ha convertido en un tema de investigacion
de gran relevancia en todos los &mbitos debido al aumento constante de
las actividades humanas y los cambios climéaticos asociados. Estos
fendmenos estan estrechamente relacionados con la busqueda de la
industrializacion, tanto en las naciones desarrolladas como en desarrollo
a nivel mundial. La calidad del aire se ha convertido en un factor critico
para la salud humana, equiparable en importancia a la seguridad del agua
y los alimentos. No obstante, una considerable proporcién de la
poblacién en paises en vias de desarrollo se ve expuesta a la inhalacién
de aire contaminado, generado por la combustion de combustibles

fosiles, biomasa y otras fuentes difusas. Esta realidad subraya la urgente
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necesidad de abordar la contaminacion del aire como un desafio global
que impacta directamente en la salud y el bienestar de las comunidades

en todo el mundo[11].

Los paises desarrollados, como Europa y Estados Unidos, han empleado
exitosamente modelos de calidad del aire basados en el enfoque
gaussiano, como ADMS y AERMOD, que, a pesar de su alta
complejidad, destacan por su facilidad de uso en la gestion local de la
calidad del aire. Sin embargo, su aplicacién se ha visto limitada en
naciones en desarrollo como Nigeria debido a la falta de datos de entrada,
los costos asociados con su obtencion y evaluacion, asi como las
restricciones temporales que esto conlleva. Esto subraya la necesidad de
adaptar enfoques y soluciones mas accesibles y adecuadas a las
condiciones de paises en desarrollo para abordar eficazmente la calidad
del aire y sus impactos en la salud publica[11]. El estudio introdujo un
modelo gaussiano modificado de caracter simplificado y amigable en
términos de su manejo, al requerir un reducido nimero de pardmetros de
entrada. Este modelo se empled con el propdsito de anticipar los patrones
de dispersion de contaminantes gaseosos, en particular, mondxido de
carbono (CO) y dioxido de nitrogeno (NO2). La finalidad principal
radicd en evaluar la contribucion de la fuente emisora, en este caso, la
chimenea, a la contaminacion del aire ambiente, con un enfoque en la
posible repercusion sobre la salud de la poblacién, estableciendo asi una
conexion crucial entre la calidad del aire y sus efectos directos en la salud
humana[11].

Es crucial destacar que, en la region costera de Ica, las condiciones
meteoroldgicas y la topografia tienden a diferir significativamente de las
caracteristicas presentes en las regiones interiores. Esta divergencia ejerce una
influencia sustancial en la complejidad de caracterizar la dispersion de
contaminantes, dado que la proximidad al mar introduce variaciones en la
direccion y velocidad del viento, junto con niveles de humedad atmosférica
distintos, factores que impactan en la dinamica de dispersion. Ademas, la

coexistencia de actividades industriales y el trafico vehicular en la zona
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1.2.2.

industrial de la ciudad de Ica complica aln mas esta caracterizacion, ya que
estas fuentes mdltiples generan diversos contaminantes con comportamientos
diferentes en la atmoésfera. La interaccion de estas fuentes con la topografia
local y las condiciones meteoroldgicas crea un escenario desafiante que dificulta
la prediccién y modelado de la dispersién de contaminantes en comparacién con
las regiones del interior. Por lo tanto, es esencial considerar estas
particularidades en la investigacién, abordando la dispersion de contaminantes
en la zona industrial de Ica con un enfoque especifico y un anélisis detenido
para comprender a fondo como se propagan estos contaminantes en este
contexto geografico singular.

Antecedentes nacionales

En los ultimos afios, la contaminacién atmosférica ha emergido como
uno de los desafios ambientales mas apremiantes, resultado de una
combinacion de factores que incluyen desastres naturales y el impacto de
actividades de origen humano. Estos elementos han deteriorado
significativamente la calidad del aire, generando inquietud tanto en la
sociedad como en las autoridades encargadas de la proteccion ambiental.
El estudio de Bustillos, que se centra en la contaminacién originada por
las chimeneas de las industrias de la region, clasificadas como fuentes
fijas, arroja luz sobre esta problemética al evaluar la contribucion de
estas fuentes especificas a la contaminacion atmosférica. Este enfoque
investigativo es crucial para comprender y abordar de manera efectiva los
efectos nocivos de la contaminacién del aire en la salud humana y el

entorno ambiental local[12].

Los resultados obtenidos mediante la modelacion gaussiana revelan la
influencia de las chimeneas asociadas a los calderos 17 y 20 de la
empresa Cartavio S.A.A. en las areas circundantes, abarcando sectores de
la ciudad de Cartavio, particularmente el sector El Ingenio, asi como los
campos agricolas al norte de la empresa. Estos resultados apuntan a una
conclusion positiva, indicando que la empresa ha logrado mejorar su
desempefio ambiental al reducir sus emisiones y, en consecuencia, su

impacto en la calidad del aire de las zonas adyacentes. Es importante
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destacar que, segun los datos analizados, las emisiones de la empresa no
superarian los Estandares de Calidad Ambiental (ECAS) establecidos, lo
que subraya los avances en la gestion ambiental de la empresa y su
contribucion a la preservacion de la calidad del aire en su entorno
inmediato [13].

1.3. Bases tedricas
1.3.1. Modelo Gaussiano

El modelo gaussiano simplificado de difusion en la atmdsfera depende de
la velocidad media del viento y de las caracteristicas de la turbulencia
atmosférica. Estos factores determinan las caracteristicas de estabilidad
de la atmdsfera. La turbulencia consiste en remolinos horizontales y
verticales que mezclan el contaminante con el aire circundante. En una
columna, la turbulencia reduce la concentracion de contaminantes en la
columna y aumenta la concentracion en el aire circundante. Cuando la
turbulencia es fuerte, los contaminantes se dispersan mas rapidamente.
En una atmdsfera inestable existe una fuerte turbulencia en la que se
intensifica el movimiento vertical. La maxima inestabilidad se produce
en verano, en un dia despejado y soleado por la tarde. Por el contrario,
cuando la turbulencia es débil, existe un ambiente muy estable. Esta
condicion seria mas pronunciada en un dia despejado de invierno,

temprano en la mafana, al igual que el amanecer.

A medida que una columna de contaminante avanza en la direccion del
viento, el modelo gaussiano supone que el perfil de concentracion de la
mezcla turbulenta adquiere una distribucion gaussiana; si la condicidn
atmosférica es neutra, entonces se desarrollara una columna en forma de
cono, si la concentracion en la linea central La intensidad de la columna
sera méaxima a una distancia cercana de la fuente emisora y disminuira en
la direccién a favor del viento; a medida que aumenta la distancia a favor
del viento [14].
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1.3.2.

Fuente. Tema 2. “Modelos de concentracion de contaminantes atmosféricos” [15].

Figura 1 Sistema de coordenadas y nomenclatura para idea gaussiana
columna de humo[16]

Dispersion de contaminantes

Cabrera, a medida que una pluma de contaminantes avanza en la
direccion del viento, el modelo gaussiano asume que el perfil de
concentracion de contaminantes, generado por la mezcla turbulenta en la
atmosfera, se distribuye de acuerdo con una forma gaussiana. Esta
suposicion implica que la concentracion de contaminantes es mas alta en
el centro de la pluma y disminuye gradualmente hacia los lados,
siguiendo una distribucion de campana que caracteriza la dispersion
atmosfeérica. Esta representacion es fundamental en la modelacién de la
dispersion de contaminantes y proporciona informacion valiosa para
comprender como se propagan y dispersan los contaminantes en un area
determinada[16].

Continua Cabrera, “si la condicion atmosférica es neutra, entonces se
desarrollara una pluma en forma de cono. La concentracion en la linea
central de la pluma serd méaxima a una distancia cercana del foco emisor
y disminuird en la direccion viento abajo”[16]. Conforme la pluma de

contaminantes avanza en la direccién del viento, a medida que aumenta
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1.3.3.

1.3.4.

la distancia en esa direccion, los extremos de la pluma pueden llegar a
colisionar con el terreno circundante, tal como se ilustra en la Figura 1.
Este fendmeno puede tener implicaciones importantes en la dispersion de
contaminantes, ya que los obstaculos geograficos como colinas, valles o
edificios pueden influir en la direccion y patrén de dispersion de los
contaminantes, generando variaciones en la concentracion y en la forma

en que estos se distribuyen en el entorno[16].

Material Particulado - PM 10

[17]“Son particulas que se encuentran dispersas en el aire y cuyo
didmetro aerodindmico es menor a 10 micrémetros (un micron es la
milésima parte de un milimetro)”. “Estas particulas se encuentran
flotando en el aire y pueden ser solidas o liquidas, organicas e
inorganicas siendo su origen mayoritariamente natural las mismas que
debido a su pequefio tamafio tienen una velocidad de sedimentacion muy
baja” pudiendo mantenerse en el aire por mucho tiempo y logrando
alcanzar distancias de hasta 30 millones con referencia a su lugar de
emision. Las mismas que al ser inhaladas afectan la salud de las personas
penetrando en las vias respiratorias pudiendo en su camino adherirse a
sus paredes y ocasionar sintomas respiratorios severos (tos, dificultad
para respirar, agrava el asma) y llegar hasta los pulmones produciendo
enfisemas o cancer pulmonar. También producen alteraciones en la
coagulacién de la sangre y en la mayor incidencia en el desarrollo de las
enfermedades cardiacas.

Modelo de penacho Gaussiano a nivel del suelo

Segun [18], el enfoque mas completo de la teoria del transporte se basa
en el «<modelo de difusion turbulenta», que implica a su vez el concepto
de la «longitud de mezclado». Esto constituye el punto inicial mas simple
en el desarrollo de un modelo para la dispersion en la atmosfera. La
ecuacioén basica de este modelo es matematicamente muy compleja, pero

haciendo suposiciones de poca importancia, se puede reducir a la forma:
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La ecuacion (1), de transporte basada en el modelo de difusion turbulenta
de dispersion de contaminantes en la atmosfera se conoce como la

ecuacion de Fick.

Para el modelo gaussiano se hacen las siguientes suposiciones:

a. La concentracién del contaminante emana de una fuente puntual
continua

b. El proceso esta en estado estacionario, esto es, 0C/ot =0

c. Eleje (x), se alinea con la direccién del viento

d. La velocidad del viento (u), es constante en cualquier punto del
sistema de coordenadas X, y, z

e. EIl transporte de contaminantes debido al viento en la direccidon x
predomina sobre la difusion descendente, esto es, u(dC/dx) >>
Kxx(0?C/0x?).

f.  No hay reaccion quimica, o equivalentemente, se considera que la

especie modelada es inerte.

Segun, [19] la mayor ventaja de los modelos de penacho Gaussiano es
que tienen un tiempo de respuesta extremadamente rapido, casi
inmediato. Su calculo se basa Unicamente en resolver una Unica formula
para cada punto receptor, y el coste computacional del modelo consiste
principalmente en el preprocesamiento de datos meteorologicos y la

parametrizacion de turbulencias.

Clx,v,z)= L.exp (— J‘—)

- o
_.‘TI‘F-L-IFIL' _IF-!.-

exp (I:E_L j:) (2

[ ]
III_.‘TI".T-z _Ez

Con la ecuacion (2) desarrollada, para determinar la posicion y el valor
de concentracién maxima que se podra esperar en la linea central a nivel

del suelo para una fuente puntual elevada.

C(x,00) = L.exp(— f::) (3)

-
Imgpogpv 2oy,
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1.3.5.

1.3.6.

Para tal efecto, la C(x,0,0) segun la ecuacién (3). La tasa de emision de la
fuente (Q) es constante; La dispersion (difusion) es insignificante en la
direccion del viento; Las condiciones meteoroldgicas horizontales son
homogéneas en el espacio modelado. La velocidad del viento es
constante. La altura de la pluma es constante. Sin viento cortante en el
plano horizontal o vertical. Los contaminantes son gases no reactivos; El
penacho se refleja en la superficie sin deposicion ni reaccion con la

superficie.

Concentraciones de material particulado a nivel del suelo

“El material particulado (PM) es el pardmetro clave de las redes de
monitoreo de la calidad del aire debido a su efecto sustancial en la salud
humana, el clima y el medio ambiente”[9]. “Las observaciones terrestres
de PM pueden proporcionar concentraciones distribuidas espacial y
temporalmente en los centros urbanos, ya que las redes de monitoreo

existen principalmente en las grandes ciudades™[20].

“Sin embargo, las mediciones in situ no brindan informacion adecuada
sobre la distribucion espacial de las particulas debido a la concentracion
altamente variable en el espacio y el tiempo”[21]. “No siempre se
prefieren a menos que se requieran debido a sus altos costos operativos.
La cobertura temporal de las mediciones de PM in situ también varia

segun la funcionalidad del instrumento y el periodo de operacion” [21].

Clasificacion y fuente de material particulado (PM)

“Aunque el PM puede definirse o clasificarse de varias formas, el
diametro aerodindmico es uno de los principales criterios para describir
su capacidad de transporte en la atmosfera y/o capacidad de inhalacion a
través de un organismo respiratorio”[9]. “La EPA ha estado regulando
particulas principalmente en dos categorias de tamafio basadas en su

capacidad de penetracion prevista en el pulmén como”[9].

(i) “Material particulado grueso (PM10) con un diametro aerodinamico

de 10 um
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1.3.7.

(i) Material particulado fino (PM2.5) con un didametro aerodindmico de
2,5 um”[9].

“Estos PM provienen principalmente de una amplia gama de fuentes que
incluyen polvo de carreteras, polvo agricola, lechos de rios, sitios de

construccion, operaciones mineras y actividades similares”[22].

Fuente puntual continua

“En respuesta a una creciente preocupacion por los temas ambientales,
especialmente sobre la calidad del aire en las ciudades, se han realizado
muchos trabajos cientificos sobre modelos de dispersion de la

contaminacion atmosférica durante las tltimas décadas”[23].

“Las especies quimicas y los contaminantes tienen varias vias de emision

a la atmosfera. Pueden ser emitidas desde varias fuentes:”[23]

Fuentes puntuales:
= Chimeneas de plantas industriales,
= Erupciones volcanicas,

= Descargas accidentales en centrales nucleares

Fuentes lineales:

= Autopistas

Fuentes de area:
= Emisiones de precursores fotoquimicos de smog e

= Incendios forestales”[23]

La deposicion, el transporte y la interaccion de particulas con edificios u
obstaculos pueden ser abordados mediante diversos modelos y enfoques
de modelado. Estos métodos pueden incluir modelos de dispersion
atmosférica que tienen en cuenta factores como la velocidad y direccion
del viento, la altura de los edificios y las propiedades fisicas de las
particulas para predecir como se dispersan y depositan en un area
determinada. Ademas, se pueden utilizar modelos de dindmica de fluidos
computacional (CFD) para simular el movimiento y el comportamiento

detallado de las particulas en presencia de obstaculos. La eleccion del
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1.3.8.

método de modelado depende de la complejidad del escenario y de los
resultados especificos que se busquen obtener en la investigacion [23].

Es cierto que muchos estudios sobre modelos de dispersion de la
contaminacion han tenido un enfoque predominante en entornos a gran
escala, donde se consideran areas extensas y condiciones atmosféricas
generales. Estos modelos son valiosos para comprender como los
contaminantes se dispersan en regiones amplias y pueden proporcionar
informacidn esencial para la gestion de la calidad del aire a nivel regional
0 incluso global. Sin embargo, también es importante destacar que
existen modelos y enfoques especificos disefiados para entornos a menor
escala, como areas urbanas o industriales, donde la influencia de fuentes
puntuales de contaminacion, edificios y otros factores locales pueden
desempefiar un papel crucial en la dispersién de contaminantes. Por lo
tanto, la eleccion del modelo y el enfoque de modelado depende de la
escala y la naturaleza especifica del problema que se esta investigando.
[24], [25]. “En estos casos, cuando los obstaculos o las dimensiones de
los edificios son insignificantes en comparacion con la seccién
transversal de la pluma dispersante, generalmente se utilizan modelos de
dispersion convencionales, como los modelos gaussianos”[26] o “los
modelos lagrangianos”[27] “para simular los flujos y patrones de

dispersion” [23].

“La interaccion de la pluma continua liberada de fuentes puntuales con
edificios y otras estructuras es el factor principal que afecta la dispersion
a corto alcance de los contaminantes atmosféricos en las é&reas
urbanas”[23]. “En estos casos, es necesario el uso de algunos estudios de
campo y experimentos en tunel de viento para explicar mejor esta

interaccion”[23].

Velocidad del viento con elevacion

La velocidad del viento utilizada en el estudio corresponde a la velocidad

del viento a la altura efectiva de la pluma o chimenea. Esta velocidad del
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viento fue medida utilizando una estacion meteoroldgica de la marca
Davis Instruments, modelo Vantage Vue, la cual fue posicionada a una
altura de 2.5 metros sobre el nivel del suelo. Ademas, es fundamental
tener en cuenta la estabilidad atmosférica, ya que esta juega un papel
crucial en la dispersion de contaminantes. La estabilidad atmosférica se
refiere a las condiciones en la atmosfera que pueden influir en la
elevacion de los contaminantes y en su capacidad para dispersarse. Por lo
tanto, comprender y considerar la estabilidad atmosférica es esencial para
obtener resultados precisos en la modelacion de la dispersion de
contaminantes, Tabla 1.

Tabla 1 Clasificacion de estabilidad atmosférica (Turner)[18]

Velocidad del viento Insolacién diurna Nubosidad nocturna®
superficial (m/s) Fuerte®  Moderado®  Ligera(®  Nublado (>4/8)  Despejado (< 3 /8)

<2 A A-B B E F

2-3 A-B B C E F

3-5 B B-C C D E

5-6 C C-D D D D

>6 C D D D D

@ Corresponde a un dia de verano claro con sol a mas de 60° de elevacion sobre la linea del horizonte

® Corresponde a un dia de verano con algunas nubes o un dia claro con el sol entre 35-60° de elevacion sobre la
linea del horizonte

) Corresponde a un creplsculo o un dia de verano nublado, o a un dia de verano claro con el sol entre 15-30° sobre

la linea del horizonte.

1.3.9. Desviacién normal en la direccion del viento
En la estimacion de la dispersion de gases emitidos desde una fuente
especifica, generalmente se optara por considerar la clase de estabilidad
atmosférica que sea tipica de la region y que conduzca al escenario de
contaminacion mas desfavorable. Cabe sefialar que, debido a las
limitaciones en el tamafio de las Figuras 2 y 3, tal como han sido
presentadas por Turner, se deben tomar ciertas consideraciones

adicionales para evaluar la dispersion de contaminantes de manera

precisa[18]. es dificil leer en dichas graficas los valores de o, y o, sin

26



experimentar alguna pérdida de exactitud. Tomando como referencia la
informacion proporcionada en la Tabla 2, que presenta valores

aproximados de o, (desviacion estandar en la direccion transversal al

viento) y o, (desviacion estandar en la direccion vertical) en funcion de

la distancia a favor del viento para las distintas clases de estabilidad
atmosférica, asi como la Tabla 3, que proporciona los valores de las
constantes utilizadas en la ecuacidn segun la distancia a favor del viento

y la categoria de estabilidad, se pueden extraer una serie de valores

correspondientes a estas dos variables (o, y o,) para diferentes

distancias a favor del viento. Estos valores variaran segun la categoria de
estabilidad atmosférica, lo que permite obtener una representacion
cuantitativa de como cambian las dimensiones de la pluma de
contaminantes en funcién de la distancia a favor del viento y las

condiciones de estabilidad en el modelo de dispersion.

X / €n (distoncic de ko fuente de emisian)

Figura 3 Desviacion normal, ¢ en la Figura 2 Desviacion normal, o, en la
direccion del viento cruzado como una direccién vertical, como una funcién
funcién de la distancia en la direccién del de la distancia en la direccion del
viento viento

Fuente: D.B. Turner Workbook of Atmospheric Dispersion Estimates. Washington,D.C. 1969
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Tabla 2 Valores aproximados de oy y 6z, en funcion de la distancia a favor del

viento para las distintas clases de estabilidad

Distances Stability classes and values of oy Stability classes and values ofe:

(Km)

A B C D E F A B C D E F

0.1
0.2
0.4
0.7
1.0
2.0
4.0
7.0
10.0
20.0

27 19 13 8 6 4 14 11 7 5 4 2
50 36 23 15 11 8 29 20 14 8 6 4
94 67 44 29 21 14 72 40 26 15 11 7
155 112 74 48 36 24 215 73 43 24 17 11
215 155 105 68 51 34 455 110 61 32 21 14
390 295 200 130 96 64 1950 230 115 50 34 22

530 370 245 180 120 500 220 77 49 31
880 610 400 300 200 780 360 109 66 39
1190 840 550 420 275 1350 510 135 79 46
2150 1540 1000 760 500 2900 950 205 110 60

Tabla 3 Valores de las constantes a utilizar en la ecuaciéon en funcién de la

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

X <1km X>1km
Stability
a € d f c d f
A 213 440.8 1.941 9.27 459.7 2.094 -9.6
B 156 106.6 1.149 3.3 108.2 1.098 2.0
C 104 61.0 0911 0 610 0.911 0
D 68 332 0.725 -1.7 445 0.516 -13.0
E 505 22.8 0.678 -1.3 554 0.305 -34.0
F 34 1435 0740 -035 62.6 0.180 -48.6

1.3.10. Vulnerabilidad

Segun Villegas, “Se entiende por vulnerabilidad la susceptibilidad al
dafio que tienen los elementos expuestos a un determinado peligro”[28].
Ademas, “la evaluacion de vulnerabilidad permite determinar los

diferentes grados de afectacion, que podrian darse como consecuencia de
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1.4.

la incapacidad fisica de resistir el impacto de algun peligro o amenaza
natural’[28].

Segun Olokeogun & Kumar, “Actividades antropogenicas como nuevos
edificios residenciales, infraestructura (como carreteras), actividades
agricolas y actividades comerciales (industrial establecido) fueron
algunos de los factores que contribuyeron a la vulnerabilidad de zonas

riberefias”’[29]

Tipos de Vulnerabilidad

Segin INDECI, “El Instituto Nacional de Defensa Civil establece los
siguientes tipos de wvulnerabilidad: ambiental y ecoldgica, fisica,
econdmica, social, educativa, cultural e ideoldgica, politica e
institucional y cientifica y tecnoldgica. Se ha establecido solo evaluar la

vulnerabilidad ambiental de la zona” [30].

Formulacion del problema

La problematica central de esta investigacion reside en la urgente necesidad de
comprender y gestionar de manera efectiva la dispersion de contaminantes en el
sector industrial de Ica, especificamente durante el afio 2022. Uno de los
desafios cruciales que esta investigacion busca abordar es el impacto negativo en
la salud publica. La industrializacion de la regién de Ica ha traido consigo un
aumento en las emisiones de contaminantes en el aire, lo que plantea un riesgo
significativo para la salud de la poblacién local. La falta de una comprensién
detallada de como estos contaminantes se dispersan y afectan a las comunidades
cercanas se ha convertido en una preocupacion prioritaria que requiere una

solucién adecuada.

Otro aspecto importante de esta problematica es la gestion ambiental. La
contaminacion del aire no solo amenaza la salud humana, sino que también
puede tener un impacto perjudicial en el medio ambiente. Esto incluye la
contaminacion de suelos y cuerpos de agua, asi como dafios a la flora y fauna

locales. La falta de una gestion efectiva de la dispersion de contaminantes podria
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1.5.

poner en peligro la integridad de los ecosistemas en la region, lo que a su vez
afectaria la calidad de vida de las generaciones futuras.

Ademas, esta problematica también abarca el riesgo industrial. La falta de
conocimiento sobre cOmo se propagan los contaminantes en la atmdsfera podria

aumentar los riesgos dentro de las instalaciones industriales.

Finalmente, la problematica se relaciona con el cumplimiento de las
regulaciones ambientales. Las autoridades reguladoras y las empresas
industriales necesitan datos precisos y actualizados sobre la dispersion de
contaminantes para cumplir con las normativas ambientales vigentes y garantizar
un desarrollo industrial sostenible que no comprometa la salud publica ni el

medio ambiente.

1.4.1. Problema general

¢De qué manera el uso del modelo gaussiano contribuye en la dispersion
de contaminantes en la zona de vulnerabilidad en el sector industrial Ica,
20227

1.4.2. Problemas especificos

PE1l: ¢Como la aplicacién del modelo gaussiano como herramienta
efectiva se relaciona entre la fuente y la distancia en la zona de

vulnerabilidad en el sector industrial Ica, 2022?

PE2: ¢En qué medida los parametros meteorologicos que influyen
significativamente en la dispersion de contaminantes en la zona
de vulnerabilidad en el sector industrial Ica, 2022?.
Objetivos
1.5.1. Objetivo principal

Mostrar el uso del modelo gaussiano que contribuye en la dispersién de
contaminantes en la zona de vulnerabilidad en el sector industrial Ica,
2022.
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1.6.

1.7.

1.5.2.

Obijetivos Especificos
OE1: Evaluar la aplicacion del modelo gaussiano como herramienta
efectiva que relaciona entre la fuente y la distancia en la zona de

vulnerabilidad en el sector industrial Ica, 2022.

OE2: Registrar los pardmetros meteorolégicos que influyen
significativamente en la dispersion de contaminantes en la zona

de vulnerabilidad en el sector industrial Ica, 2022.

Hipotesis y variables de la investigacion

1.6.1.

1.6.2.

Hipétesis principal

El uso del modelo gaussiano contribuye en la dispersion de
contaminantes en la zona de vulnerabilidad en el sector industrial Ica,
2022.

Hipotesis Especificas
HE1: La aplicacion del modelo gaussiano como herramienta efectiva
se relaciona entre la fuente y la distancia en la zona de

vulnerabilidad en el sector industrial Ica, 2022.

HE2: Los parametros meteorolégicos influyen significativamente en
la dispersion de contaminantes en la zona de vulnerabilidad en

el sector industrial Ica, 2022.

Variables

1.7.1.

Variable independiente
Uso del modelo gaussiano:

El uso del modelo gaussiano es una herramienta para predecir la
dispersion de contaminantes en la atmésfera. Este modelo se basa en la
hipotesis de que la distribucion de los contaminantes en la atmosfera
sigue una distribucién normal. EI modelo gaussiano se utiliza para
calcular la concentracién de contaminantes en un punto dado a partir de
la cantidad de contaminantes emitidos, la velocidad y direccion del

viento, las condiciones meteoroldgicas y la topografia del terreno[31]. El
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1.7.2.

uso del modelo gaussiano es una herramienta que utiliza la distribucion
normal para predecir la dispersion de contaminantes en la atmosfera. Esta
herramienta se basa en la cantidad de contaminantes emitidos, la
velocidad y direccion del viento, las condiciones meteoroldgicas y la

topografia del terreno

Variable dependiente
Dispersion de contaminantes

La dispersion de contaminantes es el proceso por el cual los
contaminantes se mezclan y se distribuyen en la atmosfera. Este proceso
esta influenciado por factores fisicos, como la velocidad y direccion del
viento, las condiciones meteoroldgicas y la topografia del terreno [16].
La dispersion de contaminantes es la distribucion de los contaminantes
en la atmdsfera. Este proceso esta influenciado por el viento, las
condiciones meteorologicas y el terreno [16]
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1.7.3. Operacionalizacion de Variables

Tabla 4 Variable independiente y variable dependiente

Variables Conceptualizacion Dimensiones Indicadores Unidad de medida
VI: A la aplicacién de la distribucién gaussiana, una funcién D, 2: Parametros  1,11: Temperatura, °C
Uso del modelo matemaética que describe la distribucién de datos en forma meteoroldgicos 11,12 Humedad relativa, %
gaussiano de campana, con un valor medio y una desviacion l113: Velocidad del viento m/s
estandar, con el propoésito de analizar y comprender la l1.1.4: Direccion del viento
distribucion y el comportamiento de un conjunto de datos l1,15: Presion atmosférica mmHg
o fendmeno particular, realizando célculos estadisticos y
estimaciones de probabilidades para obtener informacion
relevante [16]
VD: Al fendmeno que se estéa estudiando en una investigacion, Dpi: Relacion entre la  Ip11:  Concentraciones de material ug/m?®

Dispersion de
contaminantes

el cual implica la distribucion y la propagacion de
sustancias 0 elementos contaminantes en un entorno
especifico, como el sector industrial de Ica. Esta variable
representa como los contaminantes se dispersan y se
extienden en el &rea de estudio, y su andlisis puede incluir
la identificacion de patrones de dispersion, la evaluacion
de concentraciones, la estimacion de riesgos ambientales y
la formulacion de medidas de mitigacién para abordar
posibles impactos adversos en la salud y el medio
ambiente [32].

fuente y la distancia

particulado

33



1.8.

Justificacion e Importancia

1.8.1. Justificacion

La contaminacion atmosférica representa una amenaza significativa para
la salud humana en todo el mundo, y esta preocupacion se hace ain mas
apremiante en la region de Ica, especificamente en la zona industrial
ubicada en el km 241. Esta area industrial, que alberga diversas
actividades manufactureras y productivas, a menudo emite una variedad
de contaminantes atmosféricos, como particulas finas, compuestos
organicos volatiles y gases tdxicos. Lo que hace que esta situacion sea
aun mas critica es la presencia de comunidades cercanas a estas
instalaciones industriales, donde residen personas que pueden verse
directamente afectadas por la calidad del aire y los contaminantes
liberados en su entorno. Por lo tanto, es imperativo llevar a cabo
investigaciones y acciones de control ambiental en esta area para
proteger la salud y el bienestar de las comunidades locales y abordar
eficazmente esta amenaza a la salud publica [33]. Los contaminantes
residuales industriales, como el carbén pulverizado y las cenizas volantes
liberadas por plantas quimicas, constituyen una categoria critica de
fuentes de contaminantes atmosfericos en el entorno industrial. Su
dispersion en la atmosfera y su posterior impacto en la calidad del aire
estan fuertemente influenciados por factores geograficos y ambientales
especificos, incluido el relieve circundante y las condiciones atmosféricas
locales. La comprension de cOémo estas fuentes de contaminacion
interactlan con su entorno es esencial para evaluar y mitigar los riesgos
asociados a la contaminacion del aire en &reas industriales como la
mencionada, con el objetivo de proteger la salud publica y el medio
ambiente[34]. A pesar de la creciente preocupacion por la calidad del aire
en parques industriales, aun existe una falta de comprension completa
sobre cémo factores especificos, como el relieve y las condiciones
ambientales, influyen en la dispersion de contaminantes dentro de estas
areas. Esta falta de claridad en los detalles y mecanismos de dispersion

de contaminantes dentro de los parques industriales es un vacio
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1.8.2.

importante en la investigacion. Por consiguiente, se vuelve esencial llevar
a cabo investigaciones dedicadas a comprender en profundidad estos
procesos, ya que esta comprension es crucial para salvaguardar la salud
de las poblaciones que residen en las cercanias de estos parques
industriales. En consecuencia, la investigacion en la dispersién de
contaminantes dentro de los parques industriales se convierte en una
prioridad creciente, con el objetivo de proteger la salud humana en estas

regiones industriales[35].

Importancia

La importancia en la salud publica es una preocupacion fundamental. La
contaminacion atmosfeérica y la dispersion de contaminantes pueden tener
efectos adversos significativos en la salud de las personas que viven y
trabajan en &reas industriales. Esta investigacion tiene el potencial de
proporcionar informacion critica sobre los niveles de exposicién a
contaminantes y los posibles riesgos para la salud, lo que es crucial para

proteger a la poblacion local de posibles amenazas.

Ademéas de la salud humana, esta investigacién también aborda la
proteccion del medio ambiente circundante. La calidad del aire y la
dispersion de contaminantes pueden afectar la vegetacion, la calidad del
agua y los ecosistemas en general. Por lo tanto, comprender cémo se
dispersan los contaminantes es fundamental para la conservacion y

gestion ambiental adecuada de la regién de Ica y sus alrededores.

En un contexto mas amplio, los resultados de esta investigacion pueden
tener implicaciones importantes en términos de regulacion y politicas
ambientales. Los datos y conclusiones pueden proporcionar informacion
valiosa a las autoridades locales y nacionales, ayudando a establecer
regulaciones mas efectivas y politicas de gestion industrial que reduzcan

los impactos negativos de la contaminacion en el area.
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Para el sector industrial en si, esta investigacién puede ser un recurso
valioso. Las empresas pueden beneficiarse al comprender mejor como
sus actividades pueden afectar a las comunidades circundantes y al medio
ambiente. Esto puede motivar la implementacién de practicas mas
sostenibles y responsables, lo que a su vez puede tener un impacto

positivo en su reputacion y en la percepcion publica.

Por lo tanto, esta investigacion contribuye al desarrollo econémico
sostenible de la region de Ica. Al abordar los riesgos asociados con la
contaminacion y al mejorar la calidad de vida de sus habitantes, se puede
lograr un desarrollo méas equilibrado y sostenible en la region,
fomentando un entorno mas saludable para vivir y trabajar. En resumen,
esta investigacion tiene un alcance amplio y esencial debido a su
capacidad para mejorar la calidad de vida, proteger el medio ambiente y
promover practicas industriales mas responsables en la region de Ica y

sus alrededores [35].
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1. ESTRATEGIA METODOLOGICA

2.1. Area de estudio

El area de estudio en la investigacion "Dispersion de contaminantes mediante el
uso del modelo gaussiano en la zona de vulnerabilidad en el sector industrial Ica,
2022" es la zona de vulnerabilidad del sector industrial de Ica. Esta zona esta
definida por las autoridades locales como el area que esta potencialmente expuesta
a los contaminantes emitidos por las industrias de la zona. El area de estudio tiene

una extension de aproximadamente 10 kmz2,

La investigacion se llevd a cabo en el distrito de Ica, que forma parte de los
catorce distritos que componen la provincia de Ica, ubicada en el departamento de
Ica, bajo la jurisdiccidon del Gobierno Regional de Ica, en Perl. El distrito de Ica
se encuentra geograficamente situado en las coordenadas 14°4'0"” S 'y 75°44'0" W,
con coordenadas UTM de 8444778 420828 en la zona 18L, y a una altitud

promedio de aproximadamente 105 metros sobre el nivel del mar.
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Figura 4 Mapa de los distritos de Ica y mapa del Peru
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El monitoreo se realizd en la Calle B, dentro de la urbanizacion Parque
Industrial de Ica, en la proximidad de la entrada hacia la Carretera Panamericana
Sur, donde se ubican diversas industrias. Cabe destacar que esta zona industrial
también alberga viviendas construidas con materiales solidos, lo que la distingue

de otras areas industriales.
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Figura 5 Parque industrial de Ica
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Figura 6 Puntos de monitoreo en la calle B (C.B), parque industrial de Ica
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2.2. Metodologia de investigacion

2.2.1.

2.2.2.

Tipo, nivel y disefio de investigacion

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion realizada en este estudio se define como una
investigacion aplicada, se aplicaron los conocimientos existentes para
aplicar soluciones viables, ademas es de tipo observacional-prospectivo-

transversal [36].
Nivel de investigacion

La investigacion adopta un enfoque de nivel descriptivo-explicativo, lo
que implica no solo proporcionar una descripcién detallada de tema de
estudio realizado, sino también buscar comprender las causas o0

relaciones subyacentes que explican las observaciones.

Se empleado el equipo Hybol para la recoleccion de datos como para
reunir informacion sobre sobre la variable de estudio y, posteriormente,

se analizaron en busca de patrones y relaciones[36].
Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion utilizado en este estudio es de caracter no
experimental. Este disefio permite explorar y describir fenémenos,
relaciones y tendencias en su contexto natural, sin la introduccion de
cambios deliberados. La ventaja de este enfoque es su capacidad para
reflejar la realidad tal como se presenta y proporcionar una base sélida

para la comprension y la interpretacion de los datos recopilados [36].
Poblacion y muestra

Paoblacion

Esta zona esta definida por las autoridades locales como el area que esta
potencialmente expuesta a los contaminantes emitidos por las industrias

de la zona.
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2.2.3.

2.2.4.

Muestra

La muestra se utilizard para medir la concentracion de contaminantes en
la zona de vulnerabilidad. Los resultados de la medicion se utilizaran
para evaluar la eficacia del modelo gaussiano para predecir la dispersion

de contaminantes [36].

Técnicas de recoleccion de datos

En el proceso de adquisicion de informacion empleado en la
investigacion concerniente a la dispersion de contaminantes en el sector
industrial de Ica, se implementaron técnicas especificas de recoleccion de

datos.

Instrumentos de recolecciéon de datos

=  Formatos de Recoleccion de datos[37]

= Fichas de laboratorio

Figura 7 Equipo de toma de muestra de alto volumen (High Vol)
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2.3.

2.2.5.

2.2.6.

Técnicas de procesamiento de datos
= Para el procesamiento de datos se empleara el MS Excel que se
registraran en tablas y graficos ilustrativos,
= EIl parametro medido en los puntos de monitoreo, (TQ-01 / TQ-
02) descritos en la tabla 2, fueron los siguientes.
= Se considerd la evaluacion de pardmetros meteoroldgicos en los
Puntos de Monitoreo TQ-01 / TQ-02 con el fin de determinar la
influencia de dichos parametros sobre los resultados de calidad
del aire en la zona de investigacion indicada.
= Los parametros evaluados fueron:
v Temperatura ambiental (°C)
v" Presion barométrica (mmHg)
v Humedad relativa (%)
v" Velocidad del viento (m/s)

v Direccion del viento”

Analisis e interpretacion de datos
“La documentacion que se realizara serd encausada mediante el software
Excel, del mismo modo se analizara cuantitativamente mediante la

hipotesis estadistica, para su subsiguiente explicacion”[37].

Marco legal

La norma legal, utilizada para la comparacién de os valores del andlisis

de los parametros de calidad del aire es el siguiente:

La aprobacion de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para el Aire, junto

con la implementacién de las Disposiciones Complementarias, ha sido establecida
mediante el Decreto Supremo N°003-2017-MINAM. Esta medida tiene como

objetivo principal definir y regular los estandares que deben cumplirse en relacion

con la calidad del aire, asegurando asi un ambiente mas saludable y sostenible.

Estos estandares representan un marco regulatorio importante para la gestion y

control de la contaminacidn atmosférica, con el fin de proteger la salud humana y

el medio ambiente[38].
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I11.RESULTADOS

3.1. Mostrar el uso del modelo gaussiano que contribuye en la dispersion de

contaminantes en la zona de vulnerabilidad en el sector industrial Ica.

La investigacion propuesta fue aplicada, sustentada en investigacion de campo y

bibliografica, de caracter descriptivo con enfoque cuantitativo.

La recopilacion bibliogréfica se realizé con el fin de acceder a informacion que
nos oriente en los procedimientos a seguir sobre la dispersién de PM10, como se

detalla en la metodologia para lograr el objetivo:

v' Se inspecciono las areas: reconocimiento e identificaciéon de puntos de

monitoreo que permitieron evaluar la calidad del aire.

v' Se instalo el equipo y ejecuto el monitoreo y las muestras fueron obtenidas
por A&B Consulting Group Peru E.L.LR.L, las cuales fueron analizadas y se
evalu6 de acuerdo a la normatividad vigentes por ENVIROTEST, laboratorio
acreditado por el organismo de acreditacion INACAL-DA — PERU con
registro N° LE-086.

En el modelo Gaussiano simplificado a nivel del suelo se establecio los siguientes

procedimientos:

v' El parametro PM10 en los puntos de monitoreo, (TQ-01 y TQ-02) descrito en
la tabla 3.

Tabla 5 Ubicaciéon en coordenadas UTM

UTM coordenadas
Estacion de (WGS 84 Zona 18L)
Monitoreo

Sur Oeste

Descripcion

-75.733333° Punto ubicado en la Gltima cuadra de
la Calle B

TQ-02 -14.066556°  -75.733222° Punto ubicado al inicio de la primera
cidrade lacalle B

TQ-01 -14.066667°

Source: Air quality environmental monitoring report. A&B Consulting Group Peru E.L.R.L., 2022
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El modelo de dispersion gaussiano se basa en una ecuacion de balance de
materiales para los contaminantes presentes en el aire de la zona de estudio.
Permite establecer las condiciones de frontera y aplicar la ecuacion de balance.
Para el analisis actual, en el cual se busca comprender la acumulacion de
contaminantes en un area especifica, se plantea que las acumulaciones son igual a

la suma de las salidas y las destrucciones, menos las entradas y las creaciones.

Bajo estas suposiciones, se realiza un balance de materiales, comenzando con un
balance alrededor de un cubo de espacio cercano a la columna de humo, como se
muestra en la figura (8), y considerando que no hay creacion ni destruccion de

material en la atmésfera.

em‘ra_dg

creacion/destruccion

Velocidad de _ Velocidad de Velocidad Velocidad Velocidad de
acumulacién ~ entrada - deSalida * decreacién ~ destruccién

’\ Variacién (derivada) de concentracion de

contaminante con respecto al tiempo

Figura 8 Balance de materiales para los contaminantes presentes en el aire de la

zona de estudio

El modelo de dispersion de contaminantes atmosféricos es una herramienta
matematica que permitié estimar la concentracion de un contaminante en la
atmosfera considerando diversas variables que afectan el proceso. Las variables

mas significativas que influyen en los modelos de dispersion son:
= Variables meteoroldgicas (como la velocidad y direccion de los vientos,
estabilidad atmosférica)
= Variables topograficas o de orografia del terreno
= Variables relativas a la emision del contaminante

v' Cantidad emitida
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v’ Posicién y altura del foco emisor

v Tipo de contaminante (Gases o Particulas)
v' Temperatura de emision.

v Velocidad de emision

Su célculo se basa Unicamente en resolver una Unica formula para cada punto
receptor, y el coste computacional del modelo consiste principalmente en el

preprocesamiento de datos meteorologicos y la parametrizacion de turbulencias.

C(x,y,2) = . exp (_ }_) —=—exp (LZ‘{-F) (1
L -4

- z z
IrgyEp v 2oy el

Con la ecuacién (I) desarrollada, para determinar la posicién y el valor de
concentracion maxima que se podra esperar en la linea central a nivel del suelo

para una fuente puntual elevada.

C(x,00) = L.exp (— fT_) )

— z
Imeypop v 2y

En base a este modelo, donde se labor6 una Tabla (6) en la que resume los
célculos de una manera conveniente y donde la columna encabezada con: exp
representa el termino exponencial de la ecuacion (I1). Notese que el valor pre-
exponencial disminuye rapidamente con el aumento en la distancia, debido a los

valores crecientes de o, y o,. No obstante, el valor exponencial aumenta

rapidamente de un valor extremadamente pequefio hacia un valor igual a la unidad
segun X se hace méas grande. Como estos dos términos se multiplican para obtener
C. Los datos indican que la concentracion a nivel del suelo a lo largo de la linea
central crece rapidamente a una distancia determinada, y luego al seguir
aumentado X cae la concentracién, después de pasar por el punto maximo. Esto es

bastante tipico para las soluciones tipo gaussiano de dispersion atmosférica.

Tabla 6 Resume el procedimiento a elaborar con la Tabla, 2, Tabla 3y Fig. 2y Fig. 3

X(metros) oy c: Q/(n*6y*6,*V) m=(-1/2)*(H/c,)? exp C(ug/m?®)
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En ambos puntos denominados (TQ-01 y TQ-02) se registrd “una concentracion
de material particulado PM10 inferior a la contemplada en la norma de calidad
ambiental vigente, en comparacién con los limites maximos permisibles del
Decreto Supremo N°003-2017-MINAM™”[38], “en el que se establecen las Normas
Nacionales de Calidad Ambiental del Aire”[16], cuyo valor 100 pg/m?
Resultados del monitoreo de la calidad del aire, Tabla 5.

Tabla 7 Resultado del muestreo de la calidad del aire

Resultados Estandares de la calidad
del aire (ECA) desde 2017
hasta la actualidad

Parametros Unidad Periodo

TQ-01 TQ-02

CB CB (D.S. N°003-2017-
MINAM)
Particulas de
menos de 10 pg/m3 24 horas 100

micras (PM10)

3.2. Evaluar la aplicacion del modelo gaussiano como herramienta efectiva que
relaciona entre la fuente y la distancia en la zona de vulnerabilidad en el

sector industrial Ica.

Método de muestreo y analisis de particulas menores a 10 micrones (PM 10).

Método de Referencia, activo de la EPA. Capitulo N°1, CFR 40 Parte 50
Apéndice J. PM10, bajo el principio de funcionamiento similar al del muestreador
de particulas totales en suspension y esta disefiado para seleccionar y capturar

Unicamente la particula menor a 10 micrones.

Los datos de velocidad del viento y estabilidad atmosférica, siempre que sea
posible, deben obtenerse de estaciones meteorolégicas locales. Dado que no
siempre es posible disponer de esta informacion, a través de una tabla establecida
por Pasquill (Tabla 2) puede obtenerse la categoria de estabilidad atmosférica

estimada segun las condiciones de insolacion y velocidad del viento. Sobre la base

de la fuente original Tabla 2, da una lista de valores de o, y o, correspondientes
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a las seis clases de estabilidad, para algunas distancias en la direccion del viento,
arbitrariamente seleccionadas.

Tabla 8 Resultados de los valores estimados de emisiones de fuentes fijas, con
estabilidad D. Considerar las desviaciones de la Tabla 2

X(Km) Oy (% Q/(m*6y*6,*V) m=(-1/2)*(H/c,)> exp(m)  C(ug/m?®)
41.6667 21.0000
54.6667 26.6667

29.1136 27.1369

1.0 68.0000 32.0000 19.5042 -0.05 18.5748
15 99.0000 41.0000 10.4561 -0.03 10.1496
1.7 111.4000 45.9500 8.2912 -0.02 8.0972

130.0000 50.0000

158.7500 56.7500
3.0 187.5000 63.5000 3.5207
3.5 216.2500 70.2500 2.7656
4.0 245.0000 77.0000 2.2308
4.5 270.8333 82.3333 1.8893
5.0 296.6667 90.5000 1.5712
00000
45,0000 Eae,ai 3052 |
400000 |||
30000 | \
gw : [os )lli'.'«e-w
gm | \
z 1.0 185745
¥ 20,0000
o |
=N
tnoowo | keen
| K":~"3;;';'343’.?f'.§;' Ty .
aclyod "‘--.’3:‘_1‘:1"’."):):'%1'”01: 5712 | 7.0:0.9693 5 0% 0. 5658
- N S IR mr _'
"o Lo 20 A0 40 S0 w0 7.0 80 LA 0.0 1.0
Distance (Km)
e Crmg )

Figura 9 Muestra los resultados obtenidos en la Tabla 5, de los valores estimados de

las emisiones de las fuentes fijas del sector industrial de la ciudad de Ica
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El célculo de las desviaciones se efectud siguiendo las ecuaciones matematicas
correspondientes y utilizando los valores de las constantes necesarias, tal como se
detallan en la Tabla 3, segun lo propuesto por Martin. Es importante destacar que
estas constantes estan vinculadas tanto a la posicion X en la direccion del viento

como a las condiciones de estabilidad atmosférica vigentes[39].

Los célculos de las desviaciones se llevaron a cabo empleando las ecuaciones
matematicas (4) y (5), y los valores de los parametros a, ¢, d y f se extrajeron de la
Tabla 3, especificamente para la condicion de estabilidad atmosférica D. Es

relevante mencionar que el valor de b se mantuvo constante en 0.894.

Es importante destacar que estos pardmetros varian en funcion de la posicion X en
la direccion del viento, asi como de las condiciones de estabilidad atmosférica
vigentes. Los resultados de estos calculos se presentan de manera detallada en la
Tabla 6[39].

g, =ak® 4

g, =ck®+f (5)

Tabla 9 Valores aproximados de o, y o,

X <1Km X>1Km
Estabilidad :
]
a c d f c d f gy = ax
g, =cx® + f
A 213 4408 1941 927 4597 2094 96
B 156 1066 1.149 33 1082 1098 20
c 104 61.0 0911 0 610 0911 0
D 68 332 0725  -17 445 0516 -130 £ alor de- b
E 505 228 0678 -13 554 0305 -340 es  slempre
0.894 y x se
F 34 1435 0740 -035 626 0180 -488 ha de expresar

en Kilémetros.

Fuente: D.O. Martin J. Air Pollu. Control Assoc. 26, N 2-145
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Tabla 10 Resultados de los valores estimados de emisiones de fuentes fijas, con

estabilidad D. Considerar las desviaciones de la Tabla 3

X(km) Oy o; Q/(n*oy*6,*v) m=(-1/2)*(H/ 6;)> exp(m) C(ug/md)

46.3907 . 41.5171
29.1844 27.1847

21.2244
26.5409

43.1044
54.7925

0.8

1.0 66.0000 31.5000 20.4142 -0.05 19.4111
1.5 92.5559  41.8559 10.9554 -0.03 10.6471
1.7 102.7397  45.5156 9.0759 8.8595

2.0 117.6530 | 50.6343
2.5 141.7183  58.3998
3.0 164.9921  65.4431 3.9306
3.5 187.6276  71.9374 3.1444
4.0 209.7307  77.9961 2.594
4.5 231.3786  83.6980

5.0 252.6300  89.1007

7.0 334.4689 108.4593
10.0  450.3435 133.0024

3.8850
3.1142
0.9918 2.5733
0.9929 2.1760
0.9937 1.8736
0.9958 1.1650

0.6; 41,5171

= .%'?'_i.ésg;u
e A TP TIRs
Y52 050736 7.0,1.1650 10.0;0.7066

Figura 10 Muestra los resultados obtenidos en la Tabla 7, de los valores estimados
de las emisiones de las fuentes fijas del sector industrial de la ciudad de Ica
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En las figuras 11 y 12 se presentan graficos ampliamente empleados para la

determinacion de las desviaciones o, y o,, calculadas mediante las formulas

desarrolladas por Turner. Estos gréficos ilustran que, para una distancia especifica
aguas abajo de la fuente emisora, la amplitud de la pluma de contaminantes
alcanza su valor maximo cuando la estabilidad atmosférica es maxima, y
disminuye al minimo cuando las condiciones atmosféricas son altamente

estables[40].

Figura 11 Coeficiente de dispersion lateral o, segun distanciay categoria de estabilidad
atmosférica[40]

3! 16 00 depe
Nk \\‘
h
b3
\

S
N

Figura 12 Coeficiente de dispersion vertical o, segun distancia y categoria de estabilidad
atmosférica[40]
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Es importante destacar que los valores derivados de estos graficos o de las
férmulas que los sustentan son validos Unicamente en situaciones de campo
abierto. Debe considerarse que en condiciones de inestabilidad atmosférica
(categoria A) y estabilidad (categoria F), existe la posibilidad de cometer errores

significativos en la estimacion de la desviacion o, [40].

Tabla 11 Resultados, con estabilidad D con desviaciones del pequefio tamario de los
gréficos en las Figs. 10 y 11, presentado por Turner

X (Km) oy o Q/(Ddeyov) m=(-1/2)*(H/c,)™2 exp(m) C (ug/md
45,9321 41.4239
29.1501 27.0718
1.0 76 30 19.5049 -0.05 0.9 18.5753
15 100 40 11.0528 -0.03 19692 10.7127
8.3879 8.1920

0.6; 41.4239

!

0.8;27.0718
o
1.0; 18.5753
L

1 17:8 2.0;6.4003

2.53.0
- "\a—sf:;]_“ 5.0;1.6739 | 7.0;1.0385 10.0;0.6048

o
—d——

Figura 13 Muestra los resultados obtenidos en la Tabla 8
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3.3.

Para investigar el comportamiento de las particulas PM10 en la direccion del
viento, se llevo a cabo un monitoreo de campo utilizando el equipo de captura de
particulas HIGH VOL. Los datos recopilados se procesaron en el laboratorio de
analisis ambiental de Envirotest S.A.C, el cual esta acreditado por INACAL. Se
realizaron mediciones y analisis de las muestras de calidad del aire ambiente
siguiendo el método de prueba EPA/625/R-96/010a/Método Compendio 10-2.1
de junio de 1999/Método Compendio 10-3.1 de junio de 1999, con excepcion del
muestreo (Validado Modificado, 2015).

Siguiendo las directrices propuestas por la comunidad cientifica, como se muestra
en las Figuras 2 y 3, y se detallan en las Tablas 2 y 3[18], que proporcionan

valores aproximados de o, y o,,en funcion de la distancia a favor del viento

para distintas condiciones de estabilidad.

Las Tablas 6, 7 y 8 junto con las Figuras 9, 10 y 13 presentan los resultados de las
estimaciones de emisiones procedentes de fuentes fijas, considerando la categoria
de estabilidad D, en el sector industrial de la ciudad de Ica. Asimismo, en las
Figuras mencionadas se muestra una comparacién de las iméagenes obtenidas en el
Microsoft Excel que representan el comportamiento de la concentracion de
material particulado PM10 en relacion con la calidad del aire y la distancia X en
kilometros o metros. En esta figura, se observa claramente una forma de campana
de Gauss en cada una de las tres figuras propuestas. Como es el caso en el punto
CA-01, se identifica la corona més elevada a una distancia de 600 metros, con una
concentracion de C(0.6,0,0) igual a 41.42 pg/m3, mientras que en el punto CA-02,
ubicado a una distancia de 2000 metros, la concentracion C(2.0,0,0) es de 6.40
pg/ms3. Hay una tendencia a diluirse la contaminacion a la medida que se aleja del
punto CA-01.

Registrar los parametros meteoroldgicos que influyen significativamente en
la dispersion de contaminantes en la zona de vulnerabilidad en el sector

industrial Ica.

los datos de medicion meteoroldgica se tomaron a intervalos de 60 minutos

durante un periodo de 24 horas. En las Tablas 9 y 11, se presentan los resultados

51



de las mediciones de los pardmetros meteoroldgicos para cada hora durante ese

periodo completo. En contraste, las Tablas 10 y 12 proporcionan los valores

promedio de las mediciones meteorologicas durante las 24 horas, lo que permite

obtener una vision general del comportamiento promedio de esos parametros a lo

largo del dia. Estos datos son valiosos para comprender las condiciones

meteoroldgicas en un periodo determinado y pueden ser utiles en diversas

aplicaciones, como analisis de riesgos, disefio de estructuras, planificacion

ambiental, entre otros.

Tabla 12 Resultados de la medicion meteoroldgica en el punto TQ-01

25/05/2022

25/05/2022

25/05/2022

25/05/2022

25/05/2022

25/05/2022

25/05/2022

25/05/2022

25/05/2022

25/05/2022

25/05/2022

25/05/2022

26/05/2022

26/05/2022

26/05/2022

26/05/2022

26/05/2022

13:00:00

14:00:00

15:00:00

16:00:00

17:00:00

18:00:00

19:00:00

20:00:00

21:00:00

22:00:00

23:00:00

00:00:00

01:00:00

02:00:00

03:00:00

04:00:00

05:00:00

Temperatura
Ambiente

23,5
23,5
24,6
24.9
23,4
22,8
22,6
25,6
25,7
23,5
23,3
23,7
22,3
22,7
22,1
22,2

22,3

Presion
Barométrica

731,1
730,6
730,3
730,3
730,3
730,7
731
731,3
731,5
731,5
731,3
730,9
730,5
730
729,9
729,9

730,3

52

Humedad
Relativa

45

46

44

46

48

57

63

64

66

64

64

70

59

73

75

74

69

Velocidad
del viento

3.9

3.9

3.9

41

4.4

4.3

4.5

4.5

41

54

3.5

3.6

4.3

3.8

4.1

4.1

4.6

Direccién
Predominante del

viento

WNW

WNW

WSW

WNW

WNW

WNW

SSW

SSW

SSW

SSW

WSW

WSW



26/05/2022  06:00:00 22,7 730,8 67 48 S

26/05/2022  07:00:00 27,1 731,1 58 48 S

26/05/2022  08:00:00 27,9 731,2 47 48 WNW
26/05/2022  09:00:00 28,4 731,1 46 48 WNW
26/05/2022  10:00:00 28,7 730,6 43 4.2 WNW
26/05/2022  11:00:00 27,8 730,3 45 3.9 WNW
26/05/2022  12:00:00 27,3 730,3 48 3.9 WNW

Elahoracin: A&B Consulting Group Per( E.I.R.L., 2022.Fecha de muestreo: 24 y 25 de mayo 2022

Tabla 13 Resultados de la medicion meteoroldgica en el punto TQ-01

Presion Humedad Direccion del Viento Direccion
Temperatura

Ambiente

) Barométrica Relativa Predominante

(mmHg) (%) del viento

22,6 730,5 57,8 4,4 WNW

Elahoracin: A&B Consulting Group Perd E.I.R.L., 2022.Fecha de muestreo: 24 y 25 de mayo 2022

o O e 2
...... i L i WIND SFEED
4 - (s}
. -\‘ 1} e
~ ST ! St K MR - 1110
2 Ewea wulb s I K3 0110
5 \ ;
Ve 1 P MR inoam

' _.,’
1EOUTH __aanT [ R

--------- faharae=? Bam 200
0M 210

Cavim 0 0%

Figura 14 Rosa de viento TQ-01
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Tabla 14 Resultados de la medicion meteoroldgica en el punto TQ-02

24/05/2022

24/05/2022

24/05/2022

24/05/2022

24/05/2022

24/05/2022

24/05/2022

24/05/2022

24/05/2022

24/05/2022

24/05/2022

24/05/2022

24/05/2022

24/05/2022

25/05/2022

25/05/2022

25/05/2022

25/05/2022

25/05/2022

25/05/2022

25/05/2022

25/05/2022

25/05/2022

11:00:00

12:00:00

13:00:00

14:00:00

15:00:00

16:00:00

17:00:00

18:00:00

19:00:00

20:00:00

21:00:00

22:00:00

23:00:00

00:00:00

01:00:00

02:00:00

03:00:00

04:00:00

05:00:00

06:00:00

07:00:00

08:00:00

09:00:00

Temperatura
Ambiente

22,3
22,5
22,4
23,7
23,4
22,8
22,6
22,3
22,1
22,2
22,1
22,2
22,3
22,7
22,1
22,2
22,3
22,7
26,7
26,9
29,1
28,7

27,8

54

Presion
Barométrica

731,1
730,6
730,3
730,3
730,3
730,7
731
731,3
731,5
731,5
731,3
730,9
730,5
730
729,9
729,9
730,3
730,8
731,1
731,2
731,1
730,6

730,3

Humedad
Relativa

47

46

52

60

52

60

63

64

64

64

64

70

70

73

75

74

46

52

60

52

60

63

47

Velocidaddel
viento

4.3

4.1

3.9

4.1

4.6

4.1

3.9

3.4

3.4

4.3

4.3

51

4.3

4.1

4.2

51

4.1

4.1

4.1

4.2

4.1

5.2

4.1

Direccién
Predominante del

viento

SW

SW

SW

SW

SW

SW

SW

WSW

WNW

SW

WSW

SSW

WNW

SW

WSW

WSW

WSWwW

WSW

SW

SW

SW



25/05/2022 10:00:00 27,3 730,3 46 SW

Elaboracion: A&B Consulting Group Per(i E.I.R.L., 2022.Fecha de muestreo: 24 y 25 de mayo 2022

Tabla 15 Resultados promedio de la Medicion Meteoroldgica CA-02

Velocidad
del viento

Presién
Barométrica (mmHg) Relativa (%)
730 59,3 4.5

Elaboracién: A&B Consulting Group Per(i E.I.R.L.,2022.Fecha de muestreo: 24 y 25 de mayo 2022

Direccién

Predominante del viento
SW

Temperatura Humedad

Ambiente (°C)

25,2
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En esta investigacion, se explor6 la influencia de varios pardmetros
meteoroldgicos en la dispersion de contaminantes en la zona de vulnerabilidad del
sector industrial de Ica en el afio 2023. Se examinaron detalladamente factores
como la velocidad y direccion del viento, la estabilidad atmosférica, la
temperatura, la humedad relativa y la topografia local. Estos parametros
meteorolégicos desempefian un papel significativo en la dispersién de
contaminantes, ya que afectan la forma en que los contaminantes se mezclan y se
dispersan en la atmosfera. El estudio analizd como estas variables meteoroldgicas
interactian entre si y como influyen en la concentracion y distribucion de los
contaminantes en la zona de estudio, lo que proporciona informacion valiosa para
comprender y gestionar la calidad del aire en la region industrial de Ica. Para el
punto CA-02 con los siguientes resultados: Temperatura del ambiente de 25 °C,
presion barométrica de 730 mmHg, humedad relativa de 59,3%, velocidad del

viento 4.5 m/s, direccion predominante del viento de SW.
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IV. DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Mostrar el uso del modelo gaussiano que contribuye en la dispersion de

contaminantes en la zona de vulnerabilidad en el sector industrial Ica.

En la discusion de los resultados relacionados con el uso del modelo gaussiano en
la dispersion de contaminantes en la zona de vulnerabilidad del sector industrial
de Ica, es importante resaltar los hallazgos clave obtenidos a partir de la Tabla (4)
que resume los calculos de manera conveniente. Se observa que, en esta tabla, el
término exponencial de la ecuacion (1) se representa como "exp" y muestra un
patron interesante en funcidén de la distancia. Es evidente que el valor pre-
exponencial disminuye rapidamente a medida que aumenta la distancia, lo que se

debe a los valores crecientes de las constantes o, y o,. Sin embargo, el valor

exponencial aumenta drésticamente desde un valor extremadamente pequefio
hacia uno cercano a la unidad a medida que X se hace mas grande. Esta relacion
entre los términos pre-exponencial y exponencial tiene un impacto significativo
en la concentracion de contaminantes a nivel del suelo a lo largo de la linea
central[14], [41].

Este comportamiento observado en la tabla indica que la concentracion de
contaminantes aumenta rapidamente hasta alcanzar un punto maximo a una
distancia determinada, después de lo cual comienza a disminuir a medida que X
contina aumentando. Este patron es caracteristico de las soluciones tipo
gaussiano de dispersion atmosférica y es fundamental para comprender como los
contaminantes se distribuyen en la zona estudiada. Estos resultados respaldan la
eficacia del modelo gaussiano para representar la dispersion de contaminantes en
el sector industrial de Ica y proporcionan informacion valiosa para la evaluacion y

gestién de la calidad del aire en la regién.

Por otro lado, es relevante mencionar que se obtuvieron concentraciones de
particulas de menos de 10 micras (PM10) en microgramos por metro cubico

(ng/m3) en un periodo de 24 horas. Los valores registrados fueron de 41.42 pg/m?®
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4.2.

y 6.40 pg/m?, lo que indica una variacion significativa en la concentracion de
PM10 en la zona de estudio[42]. Es importante destacar que estos valores se
compararon con el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) establecido en el D.S.
N°003-2017-MINAM, que es de 100 pug/m?® para PM10 en un periodo de 24 horas.
Los resultados muestran que las concentraciones registradas estan por debajo de
este estandar, lo que sugiere que, en general, la calidad del aire en la zona de
vulnerabilidad del sector industrial de Ica cumple con las normativas ambientales
[43].

Por lo tanto, los resultados obtenidos a partir del modelo gaussiano y las
mediciones de concentracion de PM10 respaldan la utilidad de esta herramienta
para comprender la dispersion de contaminantes en la region estudiada. Ademas,
indican que, en términos generales, los niveles de PM10 se mantienen dentro de
los limites permitidos por la normativa ambiental vigente. Sin embargo, es
esencial continuar monitoreando y evaluando la calidad del aire para garantizar la

proteccién de la salud publica y el medio ambiente en la zona industrial de Ica.

Evaluar la aplicacion del modelo gaussiano como herramienta efectiva que
relaciona entre la fuente y la distancia en la zona de vulnerabilidad en el

sector industrial Ica.

En la discusion de los resultados relacionados con la evaluacion de la aplicacion
del modelo gaussiano como herramienta efectiva que relaciona la fuente y la
distancia en la zona de vulnerabilidad en el sector industrial de Ica, es esencial
destacar varios aspectos clave. En primer lugar, se llevé a cabo un monitoreo de
campo utilizando el equipo de captura de particulas HIGH VOL para investigar el
comportamiento de las particulas PM10 en la direccion del viento. Los datos
recopilados se procesaron en el laboratorio de andlisis ambiental de Envirotest
S.A.C, que cuenta con la acreditacion de INACAL. Se realizaron mediciones y
analisis de las muestras de calidad del aire ambiente siguiendo rigurosamente el
método de prueba EPA/625/R-96/010a/Método Compendio 10-2.1 de junio de
1999/Método Compendio 10-3.1 de junio de 1999, con la excepcidn del muestreo,
que se basé en el método Validado Modificado de 2015.
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En este contexto, se aplicaron las directrices propuestas por la comunidad
cientifica, tal como se muestra en las Figuras 2 'y 3y se detalla en las Tablas 2 y 3,
las cuales proporcionan valores aproximados de oy y 6z en funcion de la distancia
a favor del viento para diversas condiciones de estabilidad atmosférica. Estos
datos son esenciales para comprender como se distribuyen los contaminantes en la

atmosfera y como afecta la distancia a la concentracion.

Ademas, las Tablas 6, 7 y 8 junto con las Figuras 8, 9 y 12 presentan los
resultados de las estimaciones de emisiones provenientes de fuentes fijas,
considerando la categoria de estabilidad D, en el sector industrial de la ciudad de
Ica. Estas figuras ofrecen una comparacion visual de la concentracion de material
particulado PM10 en relacion con la calidad del aire y la distancia X en
kilometros o metros. Se observa claramente una forma de campana de Gauss en
cada una de las tres figuras propuestas, lo que indica como la concentracion de

contaminantes se distribuye en la zona de estudio.

En consecuencia, en el punto CA-01, se identifica la corona mas elevada a una
distancia de 600 metros, con una concentracion de C(0.6,0,0) igual a 41.42 pg/m3.
En contraste, en el punto CA-02, ubicado a una distancia de 2000 metros, la
concentracion C(2.0,0,0) es de 6.40 pg/ms3. Estos resultados resaltan la tendencia a
la dilucion de la contaminacion a medida que se aleja del punto de origen (CA-
01)[44].

Por lo tanto, la aplicacion del modelo gaussiano ha demostrado ser efectiva para
comprender la dispersion de contaminantes en la zona de vulnerabilidad del sector
industrial de Ica. Los datos recopilados y las estimaciones de emisiones
proporcionan informacion valiosa para la evaluacion y gestion de la calidad del
aire en la region, respaldando la utilidad de esta herramienta en la toma de

decisiones ambientales.
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4.3. Registrar los parametros meteorolégicos que influyen significativamente en
la dispersion de contaminantes en la zona de vulnerabilidad en el sector

industrial Ica.

Uno de los parametros clave que ha demostrado tener un impacto importante en la
dispersion de contaminantes es la velocidad y direccion del viento. Como se
observo en los datos recopilados durante el monitoreo de campo, la direccion del
viento puede variar significativamente a lo largo del dia, lo que influye en la
direccién en la que se desplazan los contaminantes. En condiciones de estabilidad
atmosférica, donde el aire tiende a ascender, la direccion del viento puede ser
especialmente crucial para determinar hacia donde se desplazan los
contaminantes. En dias de viento predominante, es probable que los
contaminantes se acumulen en areas especificas, lo que puede aumentar la

concentracion de contaminantes en esas zonas [45].

La temperatura del aire también puede influir en la dispersion de contaminantes.
Para los investigadores, los dias méas calidos tienden a generar corrientes
ascendentes de aire, lo que puede contribuir a la dispersion vertical de
contaminantes. Ademas, las temperaturas mas altas pueden afectar la estabilidad
atmosfeérica, lo que a su vez influye en la dispersion horizontal[39].
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V. CONCLUSIONES

Estos hallazgos tienen importantes implicaciones para la gestion ambiental y la salud
publica en la region de Ica. Se enfatiza la necesidad de monitorear continuamente la
calidad del aire, actualizar los datos meteoroldgicos y promover practicas industriales
mas limpias. También se destaca la importancia de la educacion ambiental y la
participacién comunitaria en la proteccion del medio ambiente. Ademas, la
investigacion proporciona una base sélida para la toma de decisiones informadas y la
implementacién de politicas que contribuyan a reducir la contaminacion atmosférica y

mejorar la calidad de vida de los habitantes de la zona industrial de Ica.

La aplicacion del modelo gaussiano ha demostrado ser una herramienta efectiva y
confiable para evaluar la dispersion de contaminantes en la zona de vulnerabilidad del
sector industrial de Ica. Los resultados obtenidos son fundamentales para la gestion de
la calidad del aire y la toma de decisiones relacionadas con la proteccion del medio
ambiente y la salud pablica en esta region industrialmente activa. Se ha destacado la
necesidad de modelos de dispersién méas avanzados y especificos para la region de Ica.
Si bien el modelo gaussiano proporciona informacién valiosa, se reconoce que las
condiciones locales requieren una modelacion mas detallada que considere la topografia

y las condiciones meteorolégicas especificas de la zona.

Los pardmetros meteoroldgicos, como la direccion y velocidad del viento, la estabilidad
atmosférica, la temperatura y la topografia, juegan un papel fundamental en la
dispersion de contaminantes en la zona de vulnerabilidad del sector industrial de Ica. El
entendimiento de coOmo estos parametros interactuan es esencial para la gestion y
regulacion efectiva de la calidad del aire en la region, con el objetivo de minimizar los
impactos negativos en la salud humana y el medio ambiente. EI conocimiento de estos
factores es esencial para el disefio de estrategias de gestion de la calidad del aire y la
toma de decisiones relacionadas con la ubicacion de fuentes emisoras, la planificacion
urbana y la proteccion de la salud publica. Ademas, destaca la importancia de la
vigilancia continua de estos pardmetros y la necesidad de adaptar las politicas

ambientales a las condiciones especificas de la region costera de Ica.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda promover la adopcion de tecnologias mas limpias y sostenibles en las
industrias existentes y en aquellas que puedan establecerse en la region en el futuro.
Esto incluye la implementacion de sistemas de control de emisiones y la promocion de
practicas industriales responsables desde el punto de vista ambiental. La educacion y la
sensibilizacion publica son esenciales, por lo que se sugiere llevar a cabo programas de
concientizacion ambiental dirigidos a la comunidad local, para que los residentes
puedan tomar medidas para reducir su exposicion a la contaminacion y contribuir a la

preservacion del entorno.

La recomendacién se centra en mejorar la gestion de la calidad del aire en el sector
industrial de Ica, reducir las emisiones contaminantes y promover la participacion
comunitaria en la proteccion del medio ambiente. Estas acciones son esenciales para

garantizar un aire mas limpio y seguro para todos los habitantes de la region.

Se ha demostrado que los factores meteoroldgicos, como la velocidad y direccion del
viento, la estabilidad atmosférica y la temperatura, desempefian un papel crucial en la
dispersion de contaminantes. La relacidn entre estos parametros y la concentracion de
contaminantes en el aire es evidente, y su comprension es esencial para predecir y
gestionar los niveles de contaminacién en la zona industrial. En términos de
recomendaciones, se insta a mantener un monitoreo continuo de los parametros
meteoroldgicos y a utilizar modelos de dispersion mas avanzados para mejorar la
precision de las predicciones de calidad del aire. La planificacion urbana y la educacion
publica son componentes clave para abordar este problema de manera integral, y se

enfatiza la importancia de la cooperacién entre diversas partes interesadas.
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