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INTRODUCCION

En el orbe internacional, el sector minero se haya indudablemente vinculado
con el desplazamiento econémico de la sociedad, toda vez que, la misma ha in-
cursionado su desarrollada durante muchas décadas mediante diferentes pro-
cesos, motivo por el cual, la extraccién de minerales como uno de las tantas
actividades efectuadas, se considera como uno de los factores que producen ma-
yores niveles de contaminacién para el medioambiente, independientemente de
que se trate de un proceso de extraccion formal o informal, pues ambos traen
consecuencias perjudiciales sobre el medio, como la destruccién de corteza te-
rrestre, afecciones sobre la flora y fauna de un territorio y, en especial, el estado
de bienestar de la poblacién.

De esta manera, es preciso destacar que el desarrollo y produccién de elementos
de alto nivel de contaminacién y afeccién a la atmosfera, ocasiona a su vez, una
alteracién en la provision de oxigeno, esto a razén inclusive, de la introduccién
de gases y cenizas volcanicas, incendios forestales u otros factores propios de
los estragos de cambios naturales; mientras que por otro lado se encuentra la
contaminacién ocasionada por la mano del hombre, causada por el uso de vehi-
culos, pinturas, aerosoles e industrias. En este sentido, Matute (2018) en aten-
cidén al avance socioecondémico y las desagradables problematicas que este trae a
la humanidad, que se amerita de un indudable esfuerzo del hombre para que la
afectacion a la salud de quienes habitan las grandes ciudades y el deterioro del
Medio Ambiente sea erradicado considerablemente.




Con ello en mente, puede senalarse que el desarrollo econémico y las diferentes
actividades que contribuyen a é] aumenta, en especifico la mineria, que permite
a su vez la produccién de combustibles fésiles, tal como sefiala el autor citado;
ademds, aumenta los niveles de contaminacién ambiental, lo que repercute no-
tablemente en la calidad del oxigeno y la salud de los ciudadanos. Es necesario
considerar que, con el aumento de la poblacién a lo largo del tiempo, la calidad
del oxigeno debe ser la adecuada, para mantener la salud de los mismos.

De ahi que, sea importante realizar una evaluacién de todos los agentes conta-
minantes de la atmésfera producto de la actividad minera, para determinar asi
las medidas necesarias e implementar innovaciones que permitan reducir los
efectos negativos sobre el impacto ambiental y la salud del ser humano; evalua-
ciones que deben estar destinadas a conseguir un equilibrio acorde a la actividad
que es desarrollada por el hombre y la sostenibilidad del ambiente propiamente,
toda vez que, se amerita minimizar de manera absoluta la sobreexplotacién na-
tural.

De acuerdo con el argumento anterior, se comprende que para toda actividad
minera es necesaria la realizacién de una estimacion respecto al impacto am-
biental (EIA), la cual pretende calcular el nivel del impacto que tendra sobre el
medioambiente, permitiendo de esta manera promover politicas antes, durante
y después del proceso de gestién minera para prevenir efectos negativos.

Asi, se concluye que, ante una actividad econdémica que mantiene impactos ne-
gativos sobre la salud y el medioambiente durante su procedimiento, es fun-
damental determinar la medicién de los niveles de contaminacién y, con ello,
plantear medidas preventivas ante cualquier incidente, para no generar un ma-
yor impacto.




BASES TEORICAS
DE SISTEMAS DE
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DISPERSION DE
CONTAMINANTES
ATMOSFERICOS

CAPITULOI

El hombre, como ser social y autébnomo, amerita de la realizacién de de-
terminadas actividades a través de las cuales busque la satisfaccion de si mismo,
sin embargo, aunque tal objetivo sea alcanzado, en el transcurso de tal desarrollo
es palpable un impacto sobre los recursos y espacios naturales, ello se visualiza
en el caso de la mineria, actividad cuyo ejercicio genera contaminacién atmos-
férica, alterando de manera negativa la produccién de oxigeno para los seres
vivos. Por lo tanto, en todo proyecto relacionado con el sector minero es ne-
cesario el planteamiento de politicas ambientales como una medida preventiva
que debe ser incorporada durante todo el proceso, destacando que, para poder
tener los indicadores del impacto ambiental, es necesario realizar la medicién de
los contaminantes a través de diferentes modelos, para clasificarlos y asi poder
desarrollar una planificacion sustentable para dicho sector.

1.1. Modelo cientifico de sistemas de informacién

En aras de alcanzar la determinacion del impacto que supone el cimulo
de actividades realizadas sobre el medioambiente, basta sefialar la implemen-
tacion efectuada por ciertas industrias para calcular cudles son las sustancias
contaminantes y en qué cantidad generan ese efecto contraproducente, a fin de
cumplir con las normativas ambientales establecidas, lo cual, a su vez influye
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ATMOSFERICOS EN EL SECTOR MINERO

positivamente en la reduccion de la contaminacién atmosférica. En este sentido,
De Pablos et al. (2019) mencionan que los modelos de sistema de informacién
hacen referencia a recursos y medios comunicativos que son manejado por la
organizacion estructural de una empresa con el incentivo de almacenar y trans-
formar la informacién. Asimismo, dichos doctrinarios manifiestan que las co-
municaciones son canalizadas y modificadas correctamente cuando son someti-
das a los sistemas de informacién, que precisamente buscan el sostenimiento de
las estrategias competitiva de las empresas en comento.

En este sentido, se comprende que los sistemas de informacién permiten rea-
lizar un reconocimiento de los datos que mantiene una empresa. Cabe resaltar
que un sistema de informacion va a ser eficaz siempre y cuando tenga la facilidad
de proporcionar referencias informativas que se ameritan en el drea de organi-
zacién y que necesariamente, deben ser requeridas, de ahi que, determinados
autores propongan las siguientes cinco etapas para entender coémo se desenvuel-
ve un sistema de informacién:

« Primera etapa: corresponde al andlisis del sistema y la organizacién de la in-
formacion, ya sea manual o a través de recursos tecnoldgicos, para tratar la
informacién de manera automatica.

+ Segunda etapa: se da de acuerdo con la acumulacién de datos, donde se re-
quiere la incorporacién de centros de proceso de datos para proceder a la
transformacién de los mismos.

« Tercera etapa: hace referencia a la implementacién de un drea funcional que
concibe al procedimiento de cada respectivo sistema para resolver los proble-
mas de gestiéon informativa.

 Cuarta etapa: se encuentra vinculada a la implementacién de una aplicacién
de instrumentos que sirven de soporte de la informacién previa fase de tran-
sicién.

+ Quinta etapa: en la etapa final genera una integracién absoluta de la infor-
macién en razén a cada estrategia implementada en la corporaciéon, donde
son perfeccionadas tecnologias de informacién de nuevo nivel, logrando una
ventaja competitiva a través de su uso.
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Por otro lado, para Abrego et al. (2017), estas figuras representan medios de
indole humana y material, utilizando equipos e instrumentos tecnoldgicos, tales
como modelos de anilisis, bases de datos, software, entre otros. Asimismo, indi-
can que se encuentran caracterizados porque engloban una capacidad de funcio-
namiento integrada e independiente, donde predomina el manejo de sistemas
de una indole mas pequena, listos para cubrir una necesidad presente en una
organizacion.

De esta manera, se determina que un sistema de informacién corresponde a toda
la clasificacién, andlisis y organizaciéon de datos que lleva a cabo una empresa.
Estos sistemas son uno de los componentes mas importantes, dado que repre-
sentan una oportunidad de éxito, al considerar la capacidad de reunién, proce-
samiento y distribucién de datos de manera oportuna e integrada.

1.2. Métodos de medicion de contaminantes de aire

Ante el sufrimiento que afronta la sociedad por las graves consecuencias
de la contaminacion del aire que genera afecciones naturales y hasta humanas,
resulta importante llevar a cabo mediciones de los agentes contaminantes me-
diante la utilizacion de diversos métodos como la ionizacion de llama, absorcién
infrarroja, absorcién atémica, espectroscopia de fluorescencia, recoleccién de
particulas y espectrofotometria a fin de determinar de forma precisa qué ele-
mentos suponen un prejuicio para el aire que se respira.

Tabla 1
Metodos de medicion y andlisis de los contaminantes del aire

Método Principio Contaminante

Responde en proporcién a la
[onizacién de llama  cantidad de 4tomos de carbono COV
en el prototipo de gas.
La muestra absorbe la radiaciéon
en la regién infrarroja
del espectro; midiendo la Monéxido de
discrepancia en la absorcién. Se carbono
usan otras regiones del espectro,
como es el caos de la UV
Se absorbe la radiacién, la cual
depende de los dtomos presentes.

Absorcién infrarroja

Absorcién atomica Plomo
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Método Principio Contaminante

La muestra excitada puede
reemitir el exceso de energia Ozono, NO,
excitada

Espectroscopia de
fluorescencia

Gravimetria; la masa de material
particulado es delimitada por el PM
peso.

Recoleccién de

particulas 10

Se forman respuestas coloreadas
Espectrofotometria mediante la mezcla de los SO
reactivos con los contaminantes.

En ese sentido, Rovira (2019), acerca de la ionizacién de llama o también de-
nominado detector de ionizacion de llama (FID), distingue que uno de los de-
tectores que en la realidad resultan de habitual utilizacién es el FID, el cual a
su vez predomina en el GC, de ahi que sefiale expresamente que: “La mayoria
de los compuestos organicos, cuando se pirolizan a la temperatura de la llama
producen iones y electrones que pueden conducir la electricidad a través de la
llama” (p. 25).

Bajo esta premisa, se determina que el método a través del revelador de ioniza-
cion de llama (FID) se presenta como una de las técnicas mas utilizadas, debido
a los altos indices de sensibilidad a impurezas de hidrocarburos o componentes
organicos volétiles (COV).

En cuanto a la absorcién infrarroja o también denominada espectroscopia in-
frarroja (IR), Herrera y Rivera (2018) sefialan que la espectrometria infrarroja
tiene ventajas debido a su versatilidad, dado que puede analizar diferentes mues-
tras, independientemente del estado de esta, sea sélido, liquido, pasta, polvo,
fibras o gases. Asimismo, sobre la utilizacién es preciso determinar que, la es-
pectroscopia infrarroja (IR) es un método que se basa en las vibraciones de los
atomos presentes en una molécula, con lo cual, se destaca que para la obtencién
de este un espectro (IR) se amerita pasar radiacion infrarroja por medio de una
muestra para determinar que la proporcion de la radiacién es absorbida a una
energia especifica. De ahi que, dicha energia en la cual aparece un pico en el
espectro de absorcién corresponde a la frecuencia de una vibracién de una parte
de la molécula.
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Por esta razén, se determina que el método por absorcidn infrarroja es utilizado
por su versatilidad, lo cual permite absorber la radiacién infrarroja de un espec-
tro, midiendo la diferencia en su absorcidn.

Por otra parte, respecto a la absorciéon atomica, Afan (2018) argumenta especi-
ficamente que este método usa la absorcion de luz para lograr alcanzar la medi-
cién de la concentracién de la fase gaseosa de dtomos, pues la técnica que detalla
a mayor escala la utilidad instrumental en la cuantificacion de elementos quimi-
cos es la espectroscopia.

En relacién con la espectroscopia de fluorescencia, Charro (2018) indica que
la misma arropa como fundamento en la emisién fluorescente de una muestra,
para lo cual involucra de forma bastante evidente y pudiere decirse que hasta
necesaria, un haz de luz, a fin de que genere la estimulacién precisa en los elec-
trones de ciertos dtomos y emita posteriormente una luz visible.

Por otro lado, en este tipo de fluorimetria la implementacién de la deteccién y
cuantificacién de sustancias separadas a través de la cromatografia de liquidos
resulta ser una de las aplicaciones de mayor preferencia, toda vez que, asegura
un pardmetro respecto a las especies inorgdnicas que no pudieron ser detectadas
con la espectroscopia UV visible o absorcién atémica.

En lo concerniente a la recoleccién de particulas o método gravimétrico, Cortez
(2019) expone que la mayoria de métodos que evaltian la degradacién del aire se
basan en la gravimetria, la que a su vez estd basada en principios aerodinamicos
de particulas de aire; dicho método mide el material particulado usando princi-
pios gravimétricos, para asi alcanzar la cantidad correcta de particulas obtenidas.

Segtn Inga (2017), la espectrofotometria emplea espectrofotémetros porque
son éstos los que disponen de un monocromador ante la necesidad de seleccio-
nar una longitud de onda y una fuente de luz con diferentes tipos de radiacidn,
con el fin de que sea precisamente un detector el que recoja la luz y la convierte
posteriormente en energia, para que mediante un registro de sefial sea obtenido
un resultado en forma de absorbancia. Para llevar a cabo este anilisis, se requiere
en esencia, el conocimiento previo del espectro de absorcién o barrido espectral
de la muestra, para luego ser representado graficamente en aras de identificar el
valor de la longitud de onda donde el compuesto presenta mayor absorbancia
(Amax) y lograr una mayor sensibilidad en su cuantificacién.
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1.3. Modelo de dispersion de contaminantes atmosféricos: gaussiano

Para fijar el esparcimiento de contaminantes en el aire existe un modelo
caracterizado por una ecuacién de balanceo de elementos no deseables de aire
dentro de un determinado espacio o drea de estudio a una fuente puntual.

Por otro lado, Rojano et al. (2016) agregan que el modelo de dispersién gaus-
siano corresponde a un enfoque estandar para el estudio del transporte de con-
taminantes sobre el aire, debido a la difusién y adveccion por el viento, el cual
es empleado mediante ecuaciones inherentes al drea matematica de los procedi-
mientos fisicos que son capaces de orientar la dispersién atmosférica de particu-
las, gases o sustancias quimicas respectivamente.

Para Perugachi (2016), la evaluacién de la difusién de contaminantes atmosfé-
ricos se precisa a través del modelo gaussiano, puesto que, cumple la funcién
—a diferencia de otros métodos- de calcular la concentracién de la superficie del
suelo o terreno practico; no obstante, mantiene suposiciones que comprometen
su exactitud, como lo son:

« La invariabilidad de la velocidad y direccién del viento, la cual se mantiene
estdtica entre el nicleo, la fuente origen y el receptor.

+ A falta de mutabilidad, todo cuanto se vierte en ella estd arraigado a la atmos-
fera, por tanto, es indiferente a la transformacién y depésito de otras formas
(como la lluvia o las particulas aledafas).

+ La manera en que se dispersa prescinde de la pendiente o la declinacién de la
trayectoria del viento.

1.4. Modelos de contaminacion atmosférica

La contaminacién atmosférica al estar revestida de gran impacto socio-
cultural amerita necesariamente una pequeia determinacién de los dos tipos de
modelos: fisicos y matematicos.

14.1. Modelos fisicos

Para Hernandez (2016), son modelos que responden al ideal de experimentos
puestos en una escala menor, toda vez que, tiene como finalidad la obtencién
de representaciones globales o parciales de algin fenémeno, por lo cual, cree
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prudente indicar que en la practica su ejercicio permite cada vez mas, una mejor
compresion de determinados fenémenos, posibilitando con ello, que tale resul-
tados se apliquen con mayor frecuencia en los modelos matematicos.

De esta manera, se determina que los modelos fisicos se dan a través de una ex-
perimentacién en laboratorio, a diferencia del modelo matematico, cuyo plan-
teamiento se da a través de ecuaciones, como es el caso, por ejemplo, de los
tineles de viento o estanques de agua.

1.4.2. Modelos matemdticos

Para Perugachi (2016), los modelos matemdticos son alternativas de menor
costo, por el hecho de que, al inspeccionar detenidamente la dindmica que es
manejada en la atmésfera, y con ello, a la de su respectiva difusién y transfor-
macién quimica, acarrea secuencialmente, una apreciacién de la concentraciéon
de contaminantes atmosféricos del sector, considerando para dicho estudio, la
topografia y condiciones meteoroldgicas de la ciudad respectiva.
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Toda organizacién tiene como parte de sus procedimientos la recolec-
cién de datos, con ello se pretende identificar diferentes puntos positivos y ne-
gativos para implementar o excluir medidas, de acuerdo con cada empresa, por
esta razoén, la implementacién de determinados esquemas y técnicas vinculadas
a la informacién resultan de utilidad al momento de realizar la recoleccién e

instauracion de tales datos.

2.1. Nociones de sistemas de informaciéon

Para Castillo y Pérez (2017), se tratan de un conjunto unitario de sis-
temas que forman parte de toda organizacién y resultan fundamentales para
obtener, procesar y gestionar la investigacion; en este sentido, aprovisionando
datos segtn la necesidad de la distribucion a la que sirve, argumentando su in-
vestigacion en otros estudiosos que sabiamente opinan la relevancia de cada una
de las personas que requiere la informacién para una actividad distinta en el drea
laboral que le corresponde, lo cual forma parte de las actividades de control de la
gerencia empresarial y con ello, cobra participacion en la toma de decisiones de
la misma.
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2.2 Tipos de sistemas de informacion en empresas

Para Guzman (2018) se trata de una concepcién que verdaderamente ha
revolucionado las instituciones y, para ello, se estd ante la necesidad de incursio-
nar en una adaptacién respecto a los cambios dentro de los procesos organiza-
cionales. En ese sentido, el autor en comento plantea una tipologia que atiende
a 3 categorias de sistemas: el de informacién administrativa, el de soporte en las
decisiones y que posee caracter ejecutivo.

« Sistema de informacién administrativo: inspecciona y recupera datos del en-
torno generados por medio de transacciones, los cuales son filtrados y esta-
blecidos para representar la informacién a gerentes y directivos. Estos datos
se centran en inventarios, presupuestos e inversiones orientados especifica-
mente para autoridades de cada organizacion.

« Sistema de apoyo a las decisiones: se centra en la observacién de informacién
y uso de tecnologias y mineria de datos; asi como el analisis de precios y utili-
dades orientados a empleados de nivel medio de la organizacién.

« Sistema de informacion ejecutivo: orientado a sistema de soporte de decisio-
nes, el cual estd basado en la inteligencia de negocios orientado a nivel geren-
cial, permitiendo mostrar la informacién a través de indicadores.

De esta manera, se determina que tales acepciones son entendidas como méto-
dos de apoyo para el correcto funcionamiento empresarial, dado que, permiten
una observacién mads exacta, aunado a la recoleccién y cometido de datos; a su
vez, estos presentan diferentes orientaciones, donde se comprende que la in-
formacion esta distribuida de acuerdo con el uso y el drea a la que corresponde.

2.3. Diseiio de sistemas

En el orbe intelectual, se haya descrito como el proceso de planifica-
cién o modificaciéon de un sistema previo. Sin embargo, ante cualquier cambio
es necesario conocer la totalidad del sistema anterior y, con ello, determinar
el mejor procedimiento de modificacién. Para Chuquilin y Vasquez (2018), el
mantenimiento de un diseio de severa clase responde a caracteres fundamen-
tales que resguardan la existencia misma de dicho sistema, ya que es un proceso
implementado en diferentes dreas, independientemente del rubro que hara uso
de ellos.
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Asi, ambos autores sefialan de una forma rigurosa, que el manejo administrativo
como funcién inherente a la propia estructura de los Poderes Publicos requiere
la utilizacién de sistemas que sean capaces de aglomerar y ordenar la informa-
cién para que los respectivos empleados efectien labores sobre ella de forma
funcional y correcta, con lo cual se garantiza un contexto laboral con trabaja-
dores capacitados y con un equipo de atiende a las necesidades del desempefio
ilustre de tales personificaciones.

En este sentido, se resalta la funcién del diseno de un sistema como pieza cla-
ve para determinar la facilidad de acceso y utilidad que tendra todo sistema de
informacién en cualquier rubro. Ello es ratificado por Rodriguez (2018), quien
se concentra en manifestar inicamente un agregado vinculado al disefio de los
sistemas de informacidn, destinado a sefialar que los elementos indispensables
para tales actividades versan en: las funciones interrelacionadas, hardware, sof-
twarey los factores que conforman recursos humanos.

2.4. Disefio e implementacion de software

En esta etapa lo primordial es seguir una serie de procedimientos, los
cuales tienen como principios bésicos para el andlisis, el disefio, codificaciéon
y prueba del programa. Gémez y Moraleda (2020) sefialan que se trata de una
delineacién de un bosquejo del sistema propiamente, puntualizando a través de
la verbalidad (oral y escrita) la estructura de tal sistema con la debida precisién y
puntualidad, la cual permite su realizacién fisica y evidente.

De esta manera, el disefio permite la comunicacién a todas las partes que se
encuentran implicadas en la produccién del sistema. Ademas, los autores in-
dican que, la produccién del disefio permite una categorizacién del producto
de acuerdo con las peculiaridades que se plasmen en el documento resultante.
Una tendencia bastante utilizada, y que se estudiard en profundidad en futuras
asignaturas, es la elaboracion del disefio de una aplicacién de acuerdo con unas
pautas previamente establecidas. Es lo que se conoce como disefio con patrones
de software.

En relacién con la etapa de codificacion, se sostiene que el desarrollo se presenta
como el elemento central de cualquier modelo de progreso e impulso de softwa-
re, como lo es el ciclo de vida, el uso de prototipos y el modelo en espiral, para
que, luego de que se haya especificado y disefiado a cabalidad -sea de manera
parcial o completa- proceder a la instauracién del cédigo, conocida como pro-
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gramacion. Igualmente, los autores también explican que el vocablo “codificar o
recopilar” engloba la expresién de un programa de computadora en un lenguaje
de sistematizacién; sin embargo, la construccién de tal elemento no se limita
unicamente a la codificacién, sino que también involucra actividades de verifi-
cacién, depuracién y pruebas del programa.

Es asi como la importancia de la fase de codificacién serd evidente, siempre y
cuando sea tomado en consideracidon la extensién del producto fundamental de
un software que en ella misma se desarrolla: los programas fuente. En cuanto a la
fase de prueba, esta se centra en comprobar la correcta codificacién de las uni-
dades o médulos de software, verificando asi la 16gica del procesamiento interno
y, con ello, la estructura de datos.

Lo que realmente se busca detectar son los efectos e insuficiencias del programa,
de ahi que las pruebas sean empleadas exactamente para que de una serie de
situaciones (una distinta de la otra) pueda determinarse qué actividad funcional
es incorrecta.

Figura1
Disefio e implementacion del software

Prueba

De esta manera se trata de alcanzar la mejor calidad posible de un software a tra-
vés de cada una de las fases que el autor propone en la Figura 1.
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En el transcurrir de los afos, se presenta como un desafio de relevancia
significativa que atenta contra sociedad al afectar el equilibrio del medioambien-
te, llegando a convertirlo en un entorno peligroso para la vida de todo ser vivo,
de ahi que se amerite conocer exactamente las causas de la contaminacién para
lograr proponer y promover politicas de desarrollo sostenible para todas las ac-
tividades econémicas que mantiene un pais. En ese sentido, la mineria se con-
figura como un sector que genera uno de los mayores ingresos econémicos vy,
con ello, también mayores consecuencias perjudiciales para el medioambiente,
es necesario identificar los agentes que producen la contaminacién y asi poder
tomar las medidas necesarias.

3.1. Nociones de mineria

Para Hamilton (2019), la mineria es percibida como el aprovechamiento
de los recursos de la naturaleza que se adjudican en la corteza terrestre, los cuales
revisten de una utilidad vital para el desarrollo hombre en sociedad, porque per-
miten que este se desenvuelva y pueda asi suministrarse de materia que amerite
en la cotidianidad de su vida, como lo es el area de trabajo, vinculada con las
herramientas necesarias para la fabricacién o construccién de artefactos.
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Ante ello, el mencionado autor indica que al ser una actividad que alimenta al
sector econdmico y que produce ingresos constantes, incrementa paralelamente
las inversiones a nivel internacional, generando valor agregado y promoviendo
relaciones en donde los minerales son el eje central para incrementar las bolsas
mundiales.

Por su parte, la mineria es entendida como la actividad econémica que se da a
través de la extraccién de diferentes tipos de minerales, permitiendo conjunta-
mente, el progreso activo y constante del drea industrial, trayendo como conse-
cuencia, que el sector esté caracterizado por un crecimiento econémico latente,
que atienda precisamente, al contexto social actual.

Para Lopez et al. (2016), la mineria es una actividad con una antigiiedad como
la tierra misma, por lo que es sumamente importante para contribuir con el
progreso econémico de Estados que se caracterizan por ser ricos en minerales,
en especial oro, plata, cobre y otros que tienen un alto valor adquisitivo en el
mercado. Sin embargo, realizar esta actividad influye en los niveles de contami-
nacién ambiental y trae consigo consecuencias perjudiciales para la salud, por
ello, senalan que se amerita un manejo que responda a un equilibrio que vincule
las 3 vertientes de la sostenibilidad: sociedad, ambiente y crecimiento econémi-
co, porque sélo asi se consolida fuertemente el laso entre el ecosistema y la salud
humana.

Bajo dicha premisa, se entiende que es una actividad generadora de los mayores
problemas de salud para sus trabajadores y pobladores; es por ello que resulta
fundamental la implementacién de programas que contribuyan con la conser-
vacién del medioambiente, asi como la salud de los seres que habitan en él. De
esta manera, se concluye que para desarrollar la actividad minera es necesario
contar, a su vez, con un proyecto para que este pueda ser desarrollado de ma-
nera sostenible, para asi reducir los niveles de contaminacién ambiental y los
impactos desfavorecedore sobre la salud de la poblacion, la flora y la fauna de un
territorio.

3.2. Tipos de mineria

La actividad minera mantiene una clasificacién de acuerdo con el pais
donde se desarrolla. En las siguientes lineas se expondra los tipos de mineria
mas comunes.
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A los tipos de actividades de explotacién minera expuestos anteriormente, se
agregan otras modalidades, que son la informal e ilegal. De acuerdo con la in-
vestigacion de Diaz y Ferndndez (2018), la mineria ilegal comporta el ejercicio
de una actividad que no responde a las caracteristicas propia de quienes hacen de
ella una profesién correcta y ajustada a las exigencias del marco normativo que
rige en la materia, por cuanto involucra zonas en donde su ejercicio es prohibido
o implementacién de equipos o maquinarias no acordes el cometido que persi-
gue alcanzar. En consecuencia, la mineria ilegal corresponde a toda aquella acti-
vidad minera que se realiza infringiendo las normas legales de un determinado
territorio. Cabe resaltar que esta es practicada a gran escala, dado que se emplea
maquinaria industrial y sin autorizacién de las organizaciones pertinentes.

Ademis, la mineria informal también se haya presente y encuentra su soporte
en la realizacién de un movimiento que no ha obtenido previamente los titulos
habilitados por las autoridades o se encuentra en proceso de hacerlo, por esta
razon, su utilizacién suele verse vinculada con la mineria ilegal como mano de
obra, por lo que requiere un seguimiento en la formalizacidon de sus procesos.

3.3. Nociones de contaminaciéon atmosférica

Actualmente, es una afeccién comun en la sociedad, que altera continua-
mente el agua o el aire que es vital para el correcto funcionamiento de las necesi-
dades inherentes a la condicién humana, de ahi que, sea una contaminacién que
vulnere, destruya o desmejore gravemente la calidad de vida de los seres vivos,
produciendo efectos negativos incluse en los elementos materiales.

Para Amable et al. (2017), la contaminacién atmosférica corresponde a la pre-
sencia de elementos o sustancias que inmediatamente y de forma conjunta, ge-
neran un alto riesgo para el bienestar completo de las personas y por supuesto,
de todo aquel ser que habite y se desenvuelva en el ecosistema, produciendo a
su vez, el incremento de olores fuertes que, al ser ingeridos resultan desagrades.
Por esta razén, se comprende que la contaminacién atmosférica es una conse-
cuencia de los mecanismos de procesos industriales que implica combustién,
como los automoéviles, calefaccion y todo aquel que se identifique con la produc-
cién de didxido y monéxido de carbono, 6xido de nitrégeno y azufre, asi como
la emisién de gases nocivos, como cloro o hidrocarburos que no completan el
proceso de combustion.

34




=\

Rommel Luis LOPEZ ALVARADO
Javier LOPEZ ALVARADO

Por otra parte, Ubilla y Yohannessen (2017) agregan que la contaminacién at-
mosférica afecta especialmente a los sectores urbanos, dado que es en estas zonas
donde hay mayor poblacién y, por ende, un alto desarrollo industrial, dismi-
nuyendo de esta manera la calidad del aire, indicando con ello, que las zonas
habitables mantienen una calidad de aire deficiente, generado precisamente por
los cambios que traen consigo las nuevas tecnologias de combustién y la propia
produccién industrial, por mas que las mismas generan un incremento en el
sector economico.

Ante este acontecimiento, resulta prudente destacar que, determinados estudios
realizados por personificaciones aptas en la materia, catalogan la contaminacién
del aire como una de las causas comtn en la produccién de enfermedades e in-
clusive, en la mortalidad dentro una poblacién, lo que implica el planteamiento
de politicas para mantener los niveles de calidad del aire, para asi contribuir al
progreso de una poblacién sana.

3.4. Nociones de clima y meteorologia

Para Lozano (2018), el clima hace referencia a la estadistica del tiempo
atmosférico presente en determinaciones geograficas con elementos hidrolégi-
cos especificos que permiten la instauraciéon de una organizacién geomorfologi-
cay la intervencién de componentes meteorolégicos, los cuales conjuntamente
contribuyen a la caracterizacién de un clima. El autor en comento fundamenta
en dentro de los factores atmosféricos el clima es parte integrante, coadyuvando
ala dindmica de los distintos elementos que definen el caracter ambiental dentro
de una poblacioén determinada (bidticos, quimicos, fisicos, entre otros).

Para precisar el estudio del estado del medio atmosférico, es necesario destacar
que el tiempo meteoroldgico se refiere al conjunto de caracteristicas que presen-
ta la atmésfera en un lugar y momento especifico (p. ej. temperatura, humedad,
viento, precipitacién, presion, nubosidad, etc.) y que, todas estas variables, sus
interacciones y sus manifestaciones tienen lugar en la tropésfera, bajo la estra-
tosfera, de ahi su importancia como rama que conforma la ciencia de la fisica de
la atmosfera, evaluando constantemente el estado del tiempo en un determina-
do instante, a la vez que intenta predecirlo en un futuro a corto plazo.
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3.5. Tipos de contaminantes atmosféricos

La contaminacién atmosférica se da por la expansién de gran variedad
de gases, vapores, particulas y otros factores sobre el aire que, actuando de for-
ma activa y conjunta, generan alteraciones en la calidad de vida del hombre, de
la expansién de la fauna y flora y con ello, a los elementos o materiales necesa-
rios para su correcto funcionamiento.

Tabla 2
Clasificacion de los contaminantes atmosfeéricos

Contaminante
primario secundario
Compuestos de S SO,, H,S SO,, H,SO,, MSO,
Compuestos de N NO, NH, NO,, MNO,

Compuestos Orgdnicos de C  Compuestos C -C e

7 acidos
Oxidos de C CO, CO, Ninguno
Compuestos de halégenos HF, HCI Ninguno

3.5.1 Contaminantes primarios

La definicién aportada por el Ministerio del Medio Ambiente de Chile (2016) es
realmente precisa y determinante, toda vez que, sefialan que son aquellos que se
encuentran vinculados con las fuentes de emisién y que son comunes en la coti-
dianidad de las personas, porque proceden, por ejemplo, de los artefactos que se
mantienen en los hogares para medir la calefaccidon o aquellos que forman parte
integrante de un vehiculo, como lo es su respectivo tubo de escape.

3.5.2 Contaminantes secundarios

Continta expresando el Ministerio del Medio Ambiente de Chile (2016) que
suponen una presencia en el aire al constituirse como una reaccién quimica sus-
citada por el choque entre dos o mas contaminantes primarios. Ante estos fun-
damentos, se presentan los niveles maximos permitidos dentro de la emisién de
los diferentes agentes contaminantes del aire en el orbe internacional.
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Tabla 3
Valores permisibles internacionales
Parimetro CEE! OMS? Digesa’ MEM*
(ug/m?3) (ug/m?3) (ug/m?3) (ug/m?3)
PTS - 120° 200°* 120
30,000¢ 30,000¢
co 1,150 Tt o 35,000
500? 860°
SO. 400,000 ot il 300
200° )
NO, 650,000 400° 200 200
150 - 200, ]
0, - 20 - 100¢ 235 200
Plomo - 0,3 0,5 0,5
Nota: 1- CEE (Comunidad Econémica Europea); Directiva 88/ 609/CEE.R.D.
646/1991
2 - OMS (Organizacién Mundial de la Salud)
3 - Digesa (Direccién General de Salud Ambiental)
4 - MEM (Ministerio de Energia y Minas)
a - 10 minutos
b - 24 horas * - no debe prologarse por mas de una vez al afio.
c- 1hora
d - 8 horas

3.5.3 Condiciones climdticas y otros contaminantes

La contaminacién del aire no solo estd determinada por la propagacién de gases
y elementos téxicos, también contribuyen otros factores, como aspectos meteo-
rologicos, inversion térmica, gases halogenados, ozono (O3), metales, particulas
y aerosoles.

a. Aspectos meteoroldgicos. Para Vidal et al. (2018), la contaminacién atmos-
férica se encuentra asociada a procesos meteoroldgicos causados por factores
naturales, como viento, humedad, entre otros; es por ello que tales condi-
ciones son una influencia predominante en la extensién o propagacién de
contaminantes en el drea atmosférica, determinando los valores que alteran
la estabilidad en el aire.
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b. [nversion térmica. Las organizaciones chilenas son contestes al seialar las
condiciones normales de la tropésfera, manifestando que el aire calido de
la superficie terrestre tiende a enfriarse al ascender; sin embargo, cuando se
produce la inversién térmica hace referencia a la interposiciéon de una masa
de aire caracterizada por una temperatura mas caliente, que impide el proceso
habitual de ascendencia, por lo que se forma una barrera para el aire frio que
se encuentra debajo de dicha masa, dificultando de esta manera la dispersiéon
de contaminantes de la superficie.

A su vez, la atmosfera tiene un comportamiento adiabatico, esto quiere decir
que ascender el aire adquiere un estado mads frio, contrariamente a lo que
sucede al descender, que es donde el mismo se calienta, distinguiendo un
peso distinto entre una y otra por tales elementos que las identifican, pues
estas ultimas al ser mds compactas, tienen menor volumen y mayor densidad,
mientras que las masas de aire tienen mayor volumen y menor densidad. Asi-
mismo, dicha institucién indica que cuando no pueden ascender, esto empeo-
ra las condiciones de ventilaciéon del entorno, al quedarse los contaminantes
atmosféricos atrapados por dichas barreras.

De esta manera, la inversion térmica es uno de los factores que forman parte
indudablemente a la contribucién de la profanacién del aire sin que exista
intervencién directa del hombre o la industria; sin embargo, cabe resaltar que
se trata de una consecuencia de ellos.

c. Gases halogenados. Para Soler (2018), los gases se producen por la combus-
tiébn completa de materiales que contienen cloro, bromo, flior y azufre; la
emision de los gases puede ser reducida a través del control en la composiciéon
del combustible utilizado y tratando los gases de salida, dado que esto tiene
efectos negativos sobre el medioambiente, causando lluvia dcida o calenta-
miento global; ademads, afecta la salud humana, llegando a ocasionar proble-
mas respiratorios y cardiovasculares.

d. Metales. Segun Soler (2018), los metales pesados y de transicién, tales como
cadmio, plomo, mercurio, cobalto, cromo, manganeso, niquel, entre otros
elementos, como el antimonio y arsénico, que se hayan situados en los resi-
duos de una extensa cantidad de materiales, los cuales suelen evaporarse a la
temperatura en la que los hornos de combustién son trabajados, emitiéndose
en la atmoésfera en forma de aerosol o microparticulas, asi, la contaminaciéon
por metales es nociva para la salud de la poblacion y el medioambiente.
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e. Particulas y aerosoles, Para Trelles (2018), las particulas o material particula-
do (PM) son entendidas de una forma sencilla, en razén a que se determinan
por estar suspendidas en el aire en un estado sélido o liquido, destacando que,
el caso de moléculas mds pesadas es depositadas con mayor lentitud al ser
emitida por fuente distinta a las otras sustancias que conforman tal elemento.
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INVESTIGACION Y

CAPITULO IV CASO DE ESTUDIO

CONFIGURACIONES MATEMATICAS PARA SIMULAR DISPERSION
DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS EN MINERIA: ESTUDIO DE
CASO EN EL SECTOR MINERO DE CERRO DE PASCO

Es una manifestacién que genera alteracién ambienta causando mayores
efectos negativos para toda clase de ser que habite y se rodee de la propia natu-
raleza, dado que repercute en la salud respiratoria y en el estado de bienestar de
cada uno de ellos, es por esta razén que, a lo largo de las tltimas décadas, se han
desarrollado politicas ambientales para que el avance de la industria en todos los
sectores econdémicos se desenvuelva de manera sostenible, bajo los estindares
que cada pais propone de acuerdo con sus necesidades y las de la poblacidn.

Asi, en la busqueda de una critica analitica, objetiva y acorde a la realidad social
vinculados con los componentes contaminantes, resulta prudente implementar
el uso de equipos de monitoreo, los cuales no se encuentran disponibles en gran
parte de industrias u organizaciones publicas o privadas, lo que implica, a su vez,
un factor mdas que contribuye al esparcimiento de agentes contaminantes, como
es el caso del sector minero, donde la extraccién de minerales ocasiona estragos
en las distintas necesidades del ser humano.
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Por tal motivo, el caso en mencién de configuraciones matematicas con el obje-
tivo de ilustrar en una escala creciente, la expansién de contaminantes atmosfé-
ricos en el drea minera, implementando tal estudio en el Cerro de Pasco-Per, el
cual pretende determinar un modelo matematico para desarrollar un programa
informatico con fines técnicos y diddcticos.

4.1. Clima y meteorologia en Cerro de Pasco

En el drea seleccionada las condiciones meteoroldgicas estan represen-
tadas anualmente por dos estaciones opuestas entre si, debido a que, los rayos
del sol que directamente emanan de la Tierra, por ello, en los meses de abril a
octubre, el cerro se cubre de la estacién mas calida, con mayores temperaturas
y pocas precipitaciones (verano); mientras que, de noviembre a marzo sucede
algo distinto, pues la radiacién solar disminuye considerablemente, haciendo
del espacio uno mais frio. En atencién a ello, puede expresarse que el grado de
calor especifico del aire se mantiene entre 12.2 °C a -1.2 °C, caracterizado por la
presencia de precipitaciones al afio de 1,242 mm, con una humedad respectiva
de 53 % aproximadamente y una presién meteoroldgica de 452 mm Hg.

Asimismo, en atencién a los estudios realizados por Digesa-Pasco en el afio
2016, mensualmente el Cerro de Pasco alcanza una velocidad intermedia de 1.55
m/seg. y una velocidad méxima de 6.31 m/seg, con lo cual puede concluirse que
posee una orientacién predominante de noreste a sudoeste.

4.1.1. Monitoreo de la calidad de aire en Cerro de Pasco

Las Tabla 4 y 5 muestran los resultados dentro de las dos estaciones definidas.

4.2. Objetivo general

Desarrollar un modelo matematico que permita ilustrar un reflejo de las
particulas que incrementan la contaminacién de la atmosfera, produciendo un
riesgo considerable para quienes habitan el sector minero de Cerro de Pasco.

4.2.1. Objetivo especifico

Elaborar una estrategia de control de los parametros fisico-quimicos en la eva-
luacién de las concentraciones de sustancias espaciales que se encuentran di-
seminadas Cerro de Pasco, especificamente, en el drea destinada a la actividad
minera.
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Tabla 4
Resultados promedio de la primera medicion en época de verano

Estacion y SO, NO, PM 2.5 PTS Pb
Ubicacién (ug/m3 (ug/m?® (ug/m’) (ug/m3 (ug/m?d)
-1 Campamento g, 1423 2547 9921 -
Noruega Alta
Puesto de
E-2  Salud Tupac 8.28 6.19 23.36 64.48 0.38
Amaru
Campamento
E-3  Primero de 13.73 24.21 22.97 70.47 0.33
Mayo
Reservorio
E-4 de Agua 5.74 8.89 - 40.81 -
Paragsha
Tabla 5

Resultados promedio de la segunda medicion en época de invierno

Estacion y SO, NO, PM 2.5 PTS Pb

Ubicaciéon (ug/m3 (ug/m?® (ug/m’) (ug/m3) (ug/m?3)

Campamento

Noruega Alta 113 0.89 15.6 72.19 0.28

E-1

Puesto de
E-2  Salud Ttpac 1.2 1.30 19.7 38.94 0.23
Amaru

Campamento
E-3  Primero de 1.61 1.20 19.5 34.08 0.23
Mayo

Reservorio
E-4 de Agua 1.49 0.40 8.1 11.07 0.23
Paragsha
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4.3. Hipotesis general

El modelo matematico a desarrollar permite la constituciéon de un simu-
lacro que ejemplifica la expresién de pequenas particulas o productos secunda-
rios que suponen un riesgo para el sector previamente delimitado.

4.3.1. Hipétesis especifica

Los parametros de control fisico-quimicos del modelo a desarrollar permiten
evaluar las concentraciones de contaminantes atmosféricos dispersos.

4.4. Tipo de investigacion

Mediante las lineas presentes, se pretende exhibir un trabajo de estudio
aplicativo al divulgar condiciones metodolégicas especificas de un sector desti-
nado a la mineria en el Pert, para lo cual son puestas en accién las proposiciones
de la ciencia vinculadas a los ecosistemas, de ahi que, se busca a través de ella, la
explicacién de coémo los contaminantes atmosféricos se propagan activamente
en el Cerro de Pasco.

4.5. Nivel de investigacion

Es un estudio investigativo que se caracteriza por ser descriptivo y her-
menéutico, manifestando en razén a la naturaleza del 4rea seleccionada, la co-
rreccién entre distintos componentes contaminantes.

4.6. Diseno de investigacion

Es precioso para su comprension, expresar que los objetivos propuestos
alcanzar fueron esquematizados de la siguiente manera:

Figura 2
Disefio de investigacion
OE1 —---------————- CP1
PP OG OE2 - CP2 CF =HG
OE3 —------------—- CP3
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Donde:

PP : Problema Principal
OG  :Objetivo General
OE : Objetivo Especifico
CP : Conclusién Parcial
CF : Conclusién Final
HG  :Hipétesis General

4.7. Método de investigacion

Con el objetivo de recoger los datos generadores y evidénciales de la
presente investigacion, se implementaron una serie de métodos relacionados al:
analisis, sintesis, justificado, inductivo, descriptivo, estadistico, entre otros.

4.8. Sistema de variables

En atencién a una percepcién netamente metodoldgica, las variables es-
tablecidas reciben las siguientes denominaciones:

V.. Variable Independiente: Modelamiento matematico.

V.D.  Variable Dependiente: Simulacion de la dispersién de los contaminantes
atmosféricos.

V. Int. Variables Intervinientes:
¢ Clima
+  Humedad

+ Altitud y otros
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4.9. Factores para estimar la concentracion de contaminantes
atmosféricos

La dispersion de contaminantes depende de los siguientes factores

 Elorigen de residuos liquidos generados por ambientes domésticos, ana-
lizando sus componentes fisica y quimicamente.

+ Unidades meteorolégicas ambientales.

« Respecto a la expansién de los contaminantes, se amerita determinar el
espacio principal relacionado al movimiento del aire, junto a la especifi-
cacion del terreno que refleja la direccién del viento en que se produce.

+ Niveles de la agitacion de la atmosfera.

Vale aclarar que, movimientos atmosféricos que se presentan en menor escala
que la corriente media producidos por la velocidad cambiaria del viento, pueden
originarse en dos formas: una que se caracteriza por generar la persistencia tér-
mica de la atmoésfera, toda vez que, las fluctuaciones vinculadas con la radicacién
solar producida en el espacio terrestre, supone la constitucién de una condicién
superior de turbulencia convectiva: mientras que, hay otra forma que produce
lo antes dicho mecdnicamente, es decir, como una consecuencia nata del movi-
miento del aire, pudiendo provocar una turbulencia de mayor impacto.

Igualmente, para acercarnos mds a las condiciones propias del Cerro de Pasco,
puede decirse que, la cuenca atmosférica puede caracterizarse por la presencia
de gases o de particulas, segun sea el caso; sin embargo, si las circunstancia son
determinantes, pudiese existir en tal espacio la apariencia de ambos, causa en la
cual la sedimentacion cuenta con bajos niveles, y el didmetro es igual o menor
a 20 pm, de ahi que se establezca que, tanto las particulas como los gases son
desplazados de forma igual y constante, por lo que se desplazan igual que el gas
en el cual se encuentran sumergidas.

Manifestado esto, para la obtencién de una aproximacién respecto a los agentes

que generadores de contaminacién en el espacio atmosférico, tienen como mo-
delos determinantes en la materia los siguientes:

TA =TFE-TEFS+ TG -TD
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Donde:

TA  :Tasadeacumulacién

TFE :Todos los flujos que entran
TFS  :Todos los flujos que salen
TG  :Tasade generacion

TD  :Tasade destrucciéon

4.10. Clasificacion de modelos para estimar la concentracion de
contaminantes

Para poder determinar ante qué tipo de contaminante se estd, son im-
plementados varios modelos, cada uno con un marguen matematico distinto, de
aplicabilidad variada para analizar los datos que se presentasen. La representa-
cién gréfica que se presenta, expone de forma precisa, los aspectos positivos y
negativos de cada uno, para ayudar a la especificacién de los mismos.

Tabla 6
Tipos de modelos para estimar concentracion de contaminantes

Tipo de
Modelo

Ventajas Desventajas

Su férmula matematica es de

facil entendimiento. e . .
Modelo de . Hipétesis ideales; ejemplo:
No se amerita el saber

celda fija d . , mezclado uniforme.
eterminado de un nimero
especifico de datos.
Modelo de Form'ulacién matematica Hip(’)‘g?sis id’eal‘es; ejemplo: sin
dispersion caracterizada por ser un tanto  reaccién quimica por parte de
compleja. contaminantes.

Modelo  Se considera reaccién quimica
de celdas  de los contaminantes, de gran
multiples utilidad en caso del ozono.

Se requiere conocer datos en
masa.
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4.10.1. Modelo de celda fija

Figura 3
Diagrama del modelo de celda fija

'y
L
b4

La Figura 3 exhibe la orientacién de los ejes coordenados y las superficies de la
celda.

Para alcanzar la obtenciéon de una expresién matematica que represente el ba-
lance de materia en una celda fija, resulta necesario sustituir los términos perti-
nentes, por esta razon, en un estado estacionario, la tasa de acumulacion es igual
a cero; no obstante, dos de los flujos ingresan a la celda fija: uno es el producto
uWHb, que entra por el lado de la ciudad opuesto al viento, donde uWH re-
presenta el volumen de aire que atraviesa la frontera del sistema en contra del
viento por unidad de tiempo.

Continuando con lo expresado, el segundo flujo de contaminantes es emitido
por la celda fija hacia la frontera inferior del sistema, expresado como:

Q=qWL

Asi, segun las hipétesis del modelo, la concentracién total en la celda es c y la
salida del contaminante solo puede ocurrir en el lado del viento. Por lo tanto, el
flujo de salida estd dado por uWHc. EL resultado que luego de todo se expresa
como:

qlL
uH

c=b+

Asi, se amerita de un repartimiento de frecuencias para alcanzar el promedio de
un contaminante anualmente, siendo estas:

47




CONFIGURACIONES MATEMATICAS PARA SIMULAR LA DISPERSION DE CONTAMINANTES
ATMOSFERICOS EN EL SECTOR MINERO

(PA) = Z(CCM) x (fCM)
Donde:
PA : Promedio anual de la concentracién
CCM : Concentracién para una condiciéon
fCM : Frecuencia con la que se presenta la condicién meteorolégica

Las suposiciones por las cuales se expresa la utilidad de esta categorizacion de
modelo, se vinculan a:

+ En una ciudad de forma rectangular con dimensiones W y L, uno de los lados
estd alineado con la direccién del viento.

« La perturbacién atmosférica permite la mezcla total de contaminantes hasta
la altura H, pero por encima de esta altura no hay mezcla.

+ El viento se expande en el eje x con velocidad constante u, independiente de
la época, asiento o prominencia sobre la superficie.

+ En el acceso de la celda en x = 0, el conjunto de contaminantes es inquebran-
table y se representa como b.

+ La demostracién de contaminantes (Q) se calcula multiplicando la emisién
por érea (q) por el drea de la celda fija: Q = q x A; este valor no varia con el
tiempo.

+ Las sustancias perjudiciales no entran ni salen por los lados paralelos al viento
ni por arriba de la celda.

- El agente contaminante posee una existencia mediana que hace su tasa de
destruccion despreciable y cero.

Igualmente, para alcanzar una comprensién mas completa, es prudente mani-
festar ante qué desventajas estd presente el modelo de celda fija, donde se destaca
que no es posible la determinacién de la cantidad de fuentes pequenas a partir
de las cuales se constituyen los contaminantes respecto a aquellas que son supe-
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riores en magnitud; ademas que, la mezcla que presente en el interior de la celda
abarca una circunstancia completamente ilusoria.

4.10.2. Modelo de dispersion

El elemento que permite distinguirlo frente a otros modelos, es la difusién que
presenta, vinculada con una base de distribucién probabilistica gaussiana, razén
por la cual, valdria ahora exponer los aspectos que son desarrollados, entendien-
do asi:

1 -(x-w?
fx) = G on) + exp [—202 ]

Precisando la férmula expresada, conviene declarar que para cualquier nimero
real uy o, donde o es mayor que cero y representa la dispersién habitual, el valor
de f{x) descriptivamente incumbe a la elevacion vertical sobre el eje horizontal.
Por tanto, el pardmetro p exterioriza el camino del valor superior de la funcién
en el eje x, y la érbita es proporcionada y armoénica con respecto a p. No obs-
tante, no puede pasarse por alto, otro elemento de relevancia significativa que
posiciona el drea inferior a ella se mantiene igual a uno, lo que refleja que el coste
de o determina si la curva es mas ancha o estrecha, conservando el drea general
igual a uno.

Visto asi, en la realidad especifica del modelo de dispersiéon de contaminantes,
es utilizado frecuentemente un repartimiento gaussiano en su doble vertiente:
esto es, en las direcciones de los ejes coordenados y e z, lo cual es realizado con
el ideal de expresar en forma de simulacro, el comportamiento de una o varios
origenes de emision (ya sea a nivel del suelo o a una altura delimitada). La expre-
siébn matemadtica para este tipo de distribucion es la siguiente:

fiy.2) = —— exp[ ~(y- ;:Y)z —lz-p)’ ]

2M.0 G 20 202
y z y z

4.10.3. Modelo de celdas miltiples

En el orbe, es un modelo que se distingue de otros al producir una divisién (en
tamafios diversos) entre el aire que se sitda en la superficie en la determinadas
celdas, manteniendo cada una de ellas su respectiva autonomia e independencia
respecto a otras, de ahi que, sea conocido bajo las siglas UAM, (Urban Airshed
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Model), permitiendo direccionar una aplicabilidad a una serie de agentes secun-
darios que escapan del interés del trabajo expresado, por estar enfocado en la
contaminacién por ozono.

En alusién alo visto, los pardmetros necesarios para calcular la concentracién de
un contaminante en una celda incluyen la velocidad y trayectoria del viento en el
centro, las emisiones al marguen del suelo del agente contaminante, los cdlculos
de los cambios quimicos y los informes de la deposicién del contaminante. To-
dos estos elementos se integran en el balance de materia de la ecuacién de tasa
de acumulacién. Sin embargo, este modelo presenta la negativa de requerir una
gran cantidad de informacién y esfuerzo para su solucién y programacién en un
paquete informatico.

Los modelos orientados a la fuente son tres tipos explicados anteriormente,
pero, cuando la informacién sobre las tasas de emisién y la meteorologia del
lugar es limitada es recomendable la implementacién de modelos orientados al
receptor, que consisten en la realizacién de estudios experimentales con conta-
minantes recolectados en uno o mis sitios de monitoreo para decretar las fuen-
tes que contribuyen a la concentracién en el receptor. Por esta razdn, es esencial
que los agentes que afectan la calidad del aire sean materia particulada o gases
sin reaccién quimica, ya que, en caso de suceder lo adverso, serdn quimicamente
diferentes, lo que dificulta distinguir entre los posibles comienzos de contami-
nacion.

Entonces, esbozando un poco la finalidad de este modelo, su eleccién depende
del acercamiento respecto a la existencia de sustancias infectadas en el aire, mo-
tivo por el cual se efectué una observacion anticipada para explorar los siguien-
tes puntos:

+ La caracterizaciéon de la existencia y estado del contaminante

+ El espacio y la dimensién necesaria para el procesamiento de informacién.

« Las caracteristicas tridimensionales de la superficie terrestre.

+ La escala del medio y espacio atmosférico.

+ La mano obrera vinculada a los recursos informaticos y humanos
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+ Los implementos utilizados para la apreciacion del modelo y su posterior con-
validacién en la data a experimentar.

4.104. Modelo base de dispersion Gaussiana

Figura 4
Modelo base de dispersion con la fuente virtual a una altura efectiva H de la chimenea

La Figura 4 representa el modelo base de la dispersion gaussiana, a partir del
cual se considera la elevacion adicional de la pluma h (la de chimenea) en el en-
tendido de que los gases a temperatura ardiente flotan, provocando consecuen-
temente, la dindmica volitiva al salir de la propia chimenea, la cual se presenta
de forma vertical por tanto se manifiesta:

H=h+ Ah
Donde:
Ah expresa la elevacién de la pluma.
H altura efectiva
h pluma
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Las conjeturas que son tomadas en cuenta en la férmula matematica son:
« Perfeccionamiento del modelo para la instauraciéon de un curso estacionario.
+ La extension de masa resulta ordinaria respecto a la direccion del eje x

« Larapidez del viento u es incesante, toda vez que, las variaciones que presenta
en sus distintos ejes son de un tamafio minusculo.

+ El germen puntual es encontrado x = 0 y la altura efectiva de dicha fuente de
emision (chimenea) es H.

Conviene asi expresar, que para el desarrollo de un modelo que pueda presen-
tarse como la base del estudio elaborado, se precisa de una férmula en donde Is
componentes lesivos sean derivados desde la altura de la chimenea misma, al ser
esta precisamente la fuente de emisién, describiéndola de esta manera:

Q 1 7vy*] (z-H)?
C=——exp [— — (—]+ —)
2mp.00, 2 \o’ o}

Figura 5
Efecto de reflexion del suelo
Punto de
Fuente ¥ interés
—_.__
real ~ k
% / IE Hl
\I /

#os Regi()n de =~
" reflexién .
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La alteracioén de la ecuacién se basa en la premisa de que el contaminante se
propaga desde el suelo a la atmdsfera y se refleja a una distancia x determinada,
lo que sugiere que el suelo no absorbe dicho contaminante. Para modelar esto, se
requiere emplear una fuente ficticia ubicada en z = -H, x e y = 0, que actia como
un reflejo especular de la fuente real, como se ilustra en la Figura 5.

Se destaca de esta forma la obtencién de una concentracién mais elevada de la
esperaba, esto debido a que se presentd una intercalacién de dos curvas gaussia-
nas; una que versa o recae sobre fuente virtual en H y la otra en -H. La formula-
cién matematica se ejemplifica en la siguiente ecuacion:

Q y ~(z-H)? -(z + H)?
= 2mp.o 0, P [exp - cr_y2 ] P 20 ) e 20

No obstante, pudiese darse el caso de que la expresion del modelo del esparci-
miento gaussiana sea mas reducida, la cual le compete al nivel del suelo, expre-
sandose:

R e el CeRe]
XY z)= th_x.(oyoz)l/z exp —7 G—yz +0—Z2

Con ello, para poder determinar las ecuaciones mencionadas con anticipacién,
es implementada una nomenclatura acorde a los elementos de cada una, repre-
sentando:

C : Concentracién del contaminante en pug/m3

Q : Emisi6n del gas en g/s

z : Distancia en el eje zen m

y : Distancia en el eje y en m

h : Altura del punto de la fuente de emisién (altura de la chimenea) en m
H : Altura efectiva de la fuente donde se inicia la dispersién en m

oy : Desviaciones normales horizontales y

oz : Desviaciones normales verticales, respectivamente
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De esta manera, resulta prudente traer a colisién una determinacion adjunta-
da en la obra Para Workbook of Atmospheric Dispersion Estimates del conocido
e ilustre Turner, quien mediante sus lineas senala abiertamente respecto a las
desviaciones comunes, una serie de monogramas para asi lograr el acercamiento
deseado acercar sobre el valor de 0,y 0, que se muestran en las Figuras 6 y 7,
respectivamente.

Figura 6
Desviacion normal o,
| ! ] _!'
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5 {
4
3 | }-‘ -
2 r
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» D = —=1
*5’8, 5 ?'/.'.,J-']'E‘T e :
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o' 3 — LA=F :
~ |
2 - | ]
10 L ' : .
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4 .; * i ¥ " i |
3 i ] ' == M
2 - o i P
| |
1 - i | |
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Distancia, x, metros

Nota: Desviacion normal o, en direccion del viento cruzado como una funcién
de la distancia en la direccién del viento
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Figura 7
Desviacion normal o,
] B | [
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Nota: Desviacién normal ¢ , en direccién del viento cruzado como una funcién
de la distancia en la direccién del viento

Igualmente, en la maniobra de las correspondientes interrelaciones, se vislum-
bra una opcién propuesta por McMullen (1975), expresada de esta manera:

o = exp[l + J(Lnx) + K(Lnx)?]
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Donde:

o : Desorientacion estindar del conjunto de contaminantes, independien-
temente de que sea horizontal oy o vertical oz.

Lnx  :Logaritmo natural de la trayectoria de la superficie terrestre indicada

en kilémetros.

I,]J, K :Variables empiricas para una condicién de persistencia e inamovilidad
proporcionados a cada valor de o. Las constantes I, ], K se obtienen de
la Tabla 7.

Tabla 7
Valores de I, ], K para 0,0,

Condicion de

estabilidad

A 5,357 0.8828 -0.0076
B 5,058 0.9024 —-0.0096
C 4,651 0.9181 -0.0076
D 4,230 0.9222 -0.0087
E 3,992 0.9222 -0.0064
F 3,553 0.9181 -0.0070
A 6,035 2,1097 0.2770

B 4,694 0.0136 0.0136

C 4,110 -0.0020 -0.0020
D 3,414 -0.0316 -0.0316
E 3,057 -0.0450 -0.0450
F 2,621 0.6564 —-0.0540

Nota: Valores de |, J, K para o, e0, en funcién de la distancia a nivel de piso y
condicién de estabilidad
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Por lo tanto, se reitera de esta forma, que las constantes I, J, K fueron obtenidas
en razén al arreglo que fue presentado por un método de pequennos cuadrados
de la funcién matematica de las curvas planteadas por Turner.

No obstante, hay otros autores como Delance O. Martin (1976) que manifesta-
ron otra forma para lograr la estimacién de correlaciones distintas de valores de

o,yo,;

o =ax®
Yy

d
o=cx'+f

Las variables a, ¢, d y f son cambiantes en razén a la clasificacion de estabilidad
(Pasquill), mientras que b tiene un valor permanente de 0,894; ademds, x repre-
senta la distancia en el eje horizontal, la cual se debe indicar en kilémetros.

De ahi que, en las Tablas 7 y 8 sean presentadas a cabalidad las clasificaciones
de estabilidad en funcién de la velocidad del viento (a 10 metros de altura) y los
valores de las constantes para calcular oy y 6z de manera consecuente.

Tabla 8
Categorias de estabilidad (Pasquill)

Velocidad Dia Noche
del viento

(m/s) a

nivel Fuerte Moderada

Radiacidn solar incidente Nubosidad
Débil
(menor

promedio  (mavor  (entre25 e
delsuelo  ges50cal/ y50cal/ 4 )
a10m de cm?h) cm?h) cal/cm
altura LY
<2 A A-B B F F
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 - D D D
>6 C D D D D
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Es importante tomar en cuanta la relevancia que suponen las claves de cada clase
atmosférica:

+ A: Esla que mayor inestabilidad presenta.

« B: Su desequilibrio se presenta de forma moderada.

+ C: Normalmente no supone un alto nivel de inseguridad.
+ D: Su posicién es neutra.

« E:Tiende a acercarse a un grado moderado de control.

+ F: Esla que mas alta estabilidad posee.

En el drea comentada, se involucra ciertos intentos de derramamiento de con-
taminantes, en atencién a que, resulta provechoso que la atmoésfera esté en una
condicién inestable, con el objetivo de incrementar e incentivar el movimiento
ascendente del aire en la superficie, lo que cominmente suele acontecer en las
horas tempranas del dia, pues justo en esta dimensioén temporal es que se mani-
fiesta el aumento de la temperatura por radiacién solar en el aire cercano al pla-
no terrestre, volviéndolo mas ligero que el aire que habita la atmésfera superior,
lo cual termina repercutiendo ante el movimiento continuo que es producido
ante la ascendencia del aire célido y su respectiva mezcla con el aire frio y denso
en la parte superior, para luego descender nuevamente.

Por otro lado, se precisa conocer la inversién térmica, que es un fenémeno que
se caracteriza por una condicién estable que obstaculiza gravemente la disper-
sién de los componentes daniinos para la atmosfera, por el simple hecho de que,
el aire mas cdlido predomina frente al aire frio, impidiendo la mezcla vertical.
Como muestra la Tabla 9

4.11. Calculo de la elevacion de la pluma

Con anterioridad a la disipacién, la pluma que emerge de la chimenea
experimenta una elevacién debido a la inclinacién vertical generada por su ve-
locidad definida y a la capacidad de flotacién de los gases a un estado térmico
superior al debido.
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Tabla 9
Valores de las constantes para el cdlculo de |y o,

x<1km
Estabilidad A C

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

C 104 61 0.911 0 61 0.911 2
D 68 33.2 0.725 -1.7 44.5 0.516 -13
E 50.9 22.8 0678 -1.3 55.4 0.305 -34
F 34 14.35 0.740 -0.35 62.6 0.180 -48.6

Nota: Valores de las constantes para el cdlculo de o e 6, como una funcién de la
distancia en la direccién del viento y de la condicion de estabilidad

Por tanto, al momento de calcular la altura del penacho son considerados los
factores como sus peculiaridades, escenarios atmosféricos e indudablemente, la
propia composicién del efluente, de ahi que, sean diversas las fuentes bibliogra-
ficas, inclusive se integran a las mismas los estudios de Carson y Moses, las que
han comparado las resultas alcanzadas mediante disimiles ecuaciones. Por ende,
tanto Carson como Moses han observado que la elevacién del gas expuesto por
la chimenea, ocasionada por su velocidad (Vs), y la fluctuacién térmica, derivada
de las diferencias entre la temperatura del gas emitido (Ts) y el estado de calor
ambiental (Ta), son aspectos comunes en sus respectivas reflexiones, llegando a
una conclusién que es resumida en una correlacién especifica:

VD Q)"
Ah =0.029 u + 2,62 ,

En donde:
Ah : Altura de la pluma en m

V., : Velocidad de la partida del gas respecto a la chimenea en m/s
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d : Didmetro de salida de la chimenea en m
u : Velocidad del viento a una inclinacién de la chimenea en m/s
Q, : Tasa de emision de calor en KJ/s

No obstante, otra es el andlisis para especificar Q,, entendido por esta:

Q,=mC (T -T)

En donde:

m = Caudal mésico del gas en la chimenea en kg/s

C, = Calor especifico a presién constante del gas de la chimenea en KJ/
kg.K.

T, = Temperatura del gas de emision a la salida de la chimenea en K.

T, = Grado de calor concreto frente al aire atmosférico en los cielos de la

chimenea en K.

Igualmente, hay que senalar como se mide y calcula el flujo madsico, para cual se
utiliza:

'TtdZVSP
m-= ————
4RTS
En donde:
P: Presién barométrica a la salida de la chimenea en KPa
R: Constante universal de los gases; 8,31451 J/mol.K

Vale destacar en esta oportunidad, las férmulas matematicas que se ameritan
para alcanzar la determinacién del estado o grado atmosférico, donde se tiene:

QhOS

Condicién inestable: Ah = 3, 47 + 5,15
u
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05
Condicién neutral: Ah =0, 35 + 2,64 Qh
u

QhOS

Condicién estable: Ah =1, 04 + 2,24
u

Sin embargo, para calcular la subida de la pluma otros autores han sido contes-
tes al manifestar de forma expresa mediante sus lineas analiticas, la manera en
cémo deben ser determinada la flotabilidad de la misma, para lo cual utilizaron
la altura de las estructuras mecanicas de la industria, de donde obtuvieron 10
posibles ecuaciones, para a través de ellas, lograr concluir que lo propuesto por
Holland se haya corroborado en las observaciones puestas, aun cuando este sub-
estima la elevacion de la pluma respectiva. Asi, se mencioné:

=)
S a
T
S
Para la correspondencia, fue implementada la misma nomenclatura

Qﬁ‘/z

u

vd
= 1,5+ 2,68 x 10°Pd
u

VSd
Ah = 0,029 +2,62
u

No obstante, no puede dejarse pasar por alto, que la presién (P) amerita encon-
trarse expuesta en milibares, destacando a través de ello, que cuando lo que se
trate sea una fuente de emisién puntual, caracteriza por poseer alturas superio-
res, es presentada una mayor exactitud.

Ahora, Holland presenta una variante de la ecuacion de esta forma:
Vd
Ah = ——1,5 + 0.0096 ( % )
u vd

Lo cual es afianzada mediante la correlacién que consagra el ideal de Concawe,
quien la presenta en la utilizacién del computo de la flotabilidad de la pluma:

th/z

3/4

Ah =2,71

Asi se evidencia que entre una y otra, no existe diferencias considerables respec-
to a la nomenclatura.
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Ademis, la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) emplea
rigurosamente la férmula de Briggs para efectuar el calculo referido a la flotabi-
lidad de la columna de humo, el cual se haya ajustado con informacién prictica,
ofreciendo unas consecuencias mds favorecedoras que el resto de ecuaciones. En
el contexto de investigaciones en instalaciones que queman carbén, se utiliza la
siguiente expresion:

114CF'"3

u

Aqui la invariable 114 se encuentra caracterizada por poseer unidades de m??,
determinando F por medio de:

gVSdZ(TS - Ta)
4Ta

Consecuencialmente, para sacar C es tomada en consideracion el incremento de

la gravedad, empleando:
AO
C=1.58x41,4 (—
Az

En donde:
AO

es la gradiente de temperatura potencial en K/m.

Lo beneficioso de ello recae precisamente en lograr un ajuste en el equilibrio at-
mosférico, empleando para tal cometido el gradiente de temperatura potencial,
pues con él se suministra la flexibilidad requerida.

4.12. Correlacion de la velocidad

Conviene expresar, que la apariencia de drboles, antenas y edificaciones
generan una alteracién en el patrén de velocidad del viento por la constante
friccién que es producida por la rugosidad de la superficie, siendo de vital im-
portancia tomar en consideracién la como lograr identificar la variacién de la
velocidad del viento dependiendo del tipo de terreno, ya sea urbano o rural, una
vez se hubiere comprobado la dispersiéon de contaminantes.

Ademas, es necesario ajustar la velocidad del viento, para asi alcanzar la deter-
minacién de una altura de 10 metros, mientras que en la fuente virtual, ubicada
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a la altura de la chimenea emisora fija, puede ser desigual a la altura internacio-
nalmente acordada.

Entonces, a partir de lo dicho, se requiere una opcién que permita increpar la
rapidez del viento (U), tomando en cuenta dos aspectos: la caracterizaciéon del
suelo y la superficie alta donde se haya ubicada la fuente de emisién:

H, n
Y=Y

1

Donde:
U: Velocidad del viento a la altura de referencia en m/s
U, Velocidad del viento a la altura efectiva de la chimenea en m/s
H: Altura de referencia en m
H.: Altura efectiva de la chimenea en m
n: Constante
Tabla 10 H \
Valores de la constante n empleada en la ecuacion U, = U1( - )
Hl
Estabilidad Superficie
atmosférica rural (n) urbana(n)
A 0.10 0.15
B 0.15 0.15
C 0.20 0.20
D 0.25 0.25
E 0.25 0.40
F 0.30 0.60
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B

4,13. Poblacién

La dimensién humana comprendida en el estudio presentado se asienta
en la cuenca atmosférica de la ciudad de Cerro de Pasco, incluyendo respectiva-
mente, el sector minero y drea urbana. Opcionalmente, se realiz6 una encuesta
de caricter cualitativo a 100 personas relacionadas con el modus vivendi del sec-
tor minero.

4.14. Muestra

La muestra fue calculada de manera aleatoria y representativa en tres
distritos de la ciudad comentada, incluidos los elementos contaminantes mas
significativos de SO,, NO,, PM**, PTS y Pb en (ug/m’).

Tabla 11
Distritos y localidades de Cerro de Pasco seleccionados para la muestra
Sectores (Distritos) Localidad
Chaupimarca Centro de la ciudad, sector Tpac Amaru y otros.
Yanacancha San Juan P., Pucayacu y otros.
Simén Bolivar Paragsha, Champamarca, Buenos Aires y otros.

Total 3 localidades de Cerro de Pasco

Del mismo modo, la muestra fue de 100 personas para el andlisis cualitativo.

4,15. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
4.15.1. Técnicas

+ Observacién documental y conductual
« Entrevista

+ Encuesta

» Cuestionario de evaluacién

« Anailisis bibliografico
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4.15.2. Instrumentos

+ Cuestionarios de observacién.

+ Interrogatorio de entrevista.

» Cuestionario frente a una encuesta.
+ Anailisis del contenido de reportes.

4.16. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Los niveles de concentracién que fueron previamente seleccionados
abarcan desde de 500, 1,000 y 2,500 ug/m?* con el objetivo de perfeccionar el
examen de las superficies, asi: principalmente, fueron elaborados representa-
ciones gaficas individuales para cada uno de los niveles mencionados, ello sin
aplicar ajustes en la velocidad del viento ni calcular la elevacién de la emisidn;
seguidamente, se implement¢ la utilizacién de un simulador para asi lograr la
recopilacién datos para una concentracién de 500 pg/m? con correcciones en la
velocidad del viento basadas en la topografia del terreno.

Entonces, para alcanzar lo requerido, al simulador deben ingresar determinados
datos, entre ellos:

+ Velocidad del viento a 10 m: 4 m/s.

« Tasa de emisién de gas: 100 g/s.

+ Altura fisica de emisién: 50 m.

« Distancia méxima en el eje x para los calculos: 25 Km.
+ Distancia maxima en el eje y para los calculos: 40 m.

+ Distancia maxima por defecto para el eje z: 2 veces al de altura fisica de emi-
sién: 100 m.
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Del mismo modo, entré en el marco de consideracion, la fabricacién de una
unica superficie que estuviere caracterizada por la presencia de las tres concen-
traciones referidas a: 500, 1,000 y 2,500 ug/m?.

4,17. Tratamiento estadistico

Los datos recolectados se ingresaron a través del Microsoft bloc de no-
tas 5.1, como intermediario entre el soffware diseiado para el referido proyecto
de investigacion; cuyo nombre denominamos Simulacién para la Dispersién de
los Contaminantes Atmosféricos (Simdica) y, simultineamente, el Matlab 6.0,
donde se escribieron las matrices en archivos de textos ya resaltados. Asi, ins-
peccién para cualificar el estado de los datos que conforman la base fue puesto
en practica el software SPSS 12.2.

El estudio elaborado se present6 a través de:

a. Un examen descriptivo. En esta etapa fue realizado el andlisis del repartimien-
to de las frecuencias tanto absolutas como relativas, utilizando para ello, unas
medidas de tendencia central junto al de esparcimiento (desviacién estandar).

b. Estimacion de prevalencia e intervalos de confianza. Se estimé mediante el
ajuste linealizado de Taylor, haciendo uso del software Stata 8.2.

c. Andlisis de asociacion. Se llevé a cabo un andlisis bivariado calculdndose los
odds ratio (OR). Se calcularon los OR crudos (no ajustados) a partir de tablas
de 2 x 2. Posteriormente, se estimaron los OR ajustados mediante un modelo
de regresién logistica para muestras complejas, usando el software Stata 8.2.

El modelo final multivariado incluyé todos los predictores estadisticamente
significativos (p < 0.05), y aquellas variables que después de la evaluacién re-
sultaron ser confusas. Se excluyeron aquellas de baja frecuencia y las variables
que causaban colinealidad. La evaluacién de puntos influyentes se hizo a tra-
vés de las distancias de Cook y Levene.

d. Andlisis geoespacial. Fue utilizado el sistema de informacién geogrifica (SIG)
para georreferenciar los tres puntos de muestreo, ubicindose las principales
fuentes de contaminacion fija, mévil y la de rosa de vientos. Para ello, se uti-
liz6 el software Arc View 3.2.
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En el andlisis se delimitaron 4reas de influencia (buffers), estableciendo un radio
de influencia mayor de 500 m para las industrias (fuentes fijas) y de 300 a 500 m
para representar la influencia del parque vehicular que transita por las principa-
les avenidas y calles (fuentes moéviles) de la ciudad del Pert, aunado a la ubica-
cién de la urbe por estrato de exposicién a los contaminantes del aire. Ademais,
se coloco la rosa de corrientes, para apreciar la trayectoria predominante del
viento; para ello se empled el software Arc View 3.2.

4.18. Resultados cuantitativos

El estudio se realizé en la cuenca atmosférica de la ciudad minera de
Cerro de Pasco, entre los meses de mayo a agosto del 2011, segtn el cronograma
del proyecto, ejecutindose el 100 % de lo asignado en la muestra, el mismo que
presenta los siguientes resultados:

Al comenzar, fueron efectuados graficos individuales para las isoconcentracio-
nes de 500, 1,000 y 2,500 pg/m?® sin que fuese necesario modificar las peculiari-
dades de cada ecuacién aplicable respecto al aumento de la pluma y el relieve del
suelo, tomando en consideracién la elaboracién de una representacién grafica
con la cual pudiese exhibirse las tres facetas juntas (Figura 11). No menos im-
portante resulta, la apreciacién del progreso y crecimiento de la concentracién
de la medida, la cual pudiere ser localizada en superficies de menor escala, esto es
lo que sucede cuando se estd ante la concentracién de 500 pg/m?, encontrdndose
a una altura de hasta 100 m; para 1,000 pg/m?, en donde la altura maxima es de
85 m y para 2,500 pg/m?® es de 70 m.

Igualmente, se vislumbra un contexto que reviste de cierta similitud en los ejes
x e y, donde es apreciable en la concentracién de 500 pg/m® que los valores
maximos en ambos ejes son 2,9884 km y 118.50 m respectivamente. En cambio,
lo que caracteriza a 1,000 pg/m?, son los valores de 5442 km y 78.49 m; para
2,500 pg/m?, son 0.7972 km y 48.03 m; aspectos que, al contrastar resultados,
evidencian que mientras mas reducido sea la cantidad del contaminante, su es-
parcimiento es mis facil ante la mayor cantidad de movimiento.

Vale destacar, que otra de las particularidades que refleja las superficies mani-
fiestas en las Figuras 9, 10 y 11 es la exteriorizacién de un punto maximo a
lo largo de los ejes x e y, mostrando una altura de dispersién de 50 m, lo cual
encuentra fundamentacion en el punto de emisién que se hace presencia a tal
altura, permitiendo con ello, corroborar que mientras se esté ante un punto
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la dispersion tiende a subir, mientras que, al investirse tal comportamiento, se
produce la disminucién del contaminante, obteniendo por tanto, una proyec-
cién en el plano (£yz) que representa una pardbola a la mitad.

Figura 8
Concentracién 500 ug/ m’, categoria de estabilidad D

Figura 9
Concentracion 1000 ug/ m’, categoria de estabilidad D

) T e




=\

Rommel Luis LOPEZ ALVARADO
Javier LOPEZ ALVARADO

Figura 10
Concentracién 2,500 ug/ m’, categoria de estabilidad D

Figura 11
Concentraciénes 500, 1,000 y 2,500 ug/ m’, categoria de estabilidad D

1000
Hg/m®

z(m)
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Resulté prudente la realizaciéon de un andlisis extra, cuya necesidad se vio sus-
tentada al tener que seleccionar una concentracién especifica, elaborando su-
perficies separadas para la configuracién del suelo tanto de indole rural como
urbana, con la finalidad de estudiar cémo afecta la dispersién de contaminantes
modificados en el modelo gaussiano general, de ahi que sea transcendental lo
reflejado por la Tabla 23 en los anexos, puesto que, en la clase neutral D no
hay disconformidades al corregir el suelo al ser constante n , manteniendo el
mismo valor tanto para la superficie urbana como para la rural, por lo tanto, la
aplicabilidad de una condicién estable fue expresada utilizando la categoria de
estabilidad F y otra superficie para una condicién inestable, A.

La isoconcentracién que fue implementada para procurar la meta delimitada,
responde a la de 500 pug/m?, en el entendido de que esta es la que permite obte-
ner mayor cantidad de informacién, presentando en niimero mas alto de niveles
(valores de z). De igual forma, los gréficos 12 y 13 muestran las superficies ela-
boradas.

Figura 12
Concentracion 500 ug/ m’, clave de estabilidad A, drea rural y urbana )
i Area
Area rural
urbana
x(Km) gy~
y(m)
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Figura 13
Concentracion 500 ug/ m’, clave de estabilidad F, drea rural y urbana

Suelo urbano
! Suelo rural

Iy

y(m)

x(Km)

En la Figura 13, al modelar una condicién estable, se evidencia claramente que la
altura alcanzada por la superficie urbana es menor en comparacién con la rural,
lo cual se posiciona como la respuesta a la presencia de edificaciones urbanas
con tres o cuatro pisos que son las que incrementan la rugosidad de la superficie,
lo que altera el perfil del viento vertical y resulta en una menor dispersion de
contaminantes. Se destaca por otro lado, en una topografia rural sin factores de
friccién para el aire, se alcanzan alturas de z= 85 m y z = 75 m para suelos rurales
y urbanos respectivamente.

Conjuntamente, la separacion entre una y otra no es ajena al trabajo elaborado,
toda vez que en la constante n disponible en la ecuacién

n
U=U A,
2~ S\ H

1

para una superficie rural, configura la mitad respecto a la urbana (0.3 y 0.6, res-
pectivamente).

71




)—

CONFIGURACIONES MATEMATICAS PARA SIMULAR LA DISPERSION DE CONTAMINANTES
ATMOSFERICOS EN EL SECTOR MINERO

Al esbozar un estudio netamente comparativo frente una superficie urbana y
otra de cardcter rural se obtiene solamente una condicién de inestabilidad A, lo
cual se haya representado en la Figura 12, exhibiendo, por tanto, la clara disimi-
litud en la constante n que es implementada en la correcciéon de la velocidad, al
no ser esta significativa entre un suelo rural (0.1) y uno urbano (0.15). Quiere
decir que, los andlisis cuantitativos corroboran que la altura de z = 100 m es al-
canzada por ambas superficies, posiciondndose con valores que no tienen tanta
discrepancia entre uno y otro respecto a las coordenadas x e y.

En cuanto a la resolucién de la grafica, claramente se evidencia que para una
concentracién de 500 ug/m® en una condicién inestable sin correccién de ve-
locidad, la dispersién se da especialmente en altura, siendo esto un aspecto que
impacta positivamente en la reduccién del impacto en areas cercanas a la fuente
de emisi6n (plano £xy).

Al contrastar la magnitud de ambos elementos ante la concentracion de 500 pg/
m? con correccién de velocidad y cualidad estable (F) en la Figura 13, con la que
ha sido producida sin correccién y que se visualiza en la Figura 14, se agudiza un
derramamiento en el segundo caso, toda vez que aqui es donde se alcanza una
altura de z =90 m y que, por tanto, son mayores a las de z = 85 m para suelo rural
y z =75 m para suelo urbano, lo cual indudablemente destaca cuinto es el poder
que engendra una correccion realizada de la forma que es debida, en donde la to-
pografia del suelo es tomada en consideracion para para obtener precisamente,
una estimacioén sin errores en la dispersién de contaminantes.

Figura 14
Concentracion 500 ug/ m’, categoria de estabilidad F
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Se requiere ahora, demostrar que la comparaciéon previamente realizada, lo que
persigue a través del despliegue en la misma de la elevacion de la emision, es que,
lo antes senalado por las férmulas matematicas destinadas a la correccién segin
el modelo de dispersién gaussiano sean las aplicadas. Por esta razon, la Figura 14
trae consigo una superposicion de ambas graficas, para lo cual fue seleccionada
una concentracion de 500 pg/m?® a una estabilidad atmosférica neutra, viéndose
representado por la ecuacién de Holland, asi:

vd Q,
Ah = 1,5 —— + 0,0096
u " vd

N

Entonces, esta férmula amerita:
+ Velocidad de salida de la dispersién: 20 m/s
+ Estrecho de salida de la dispersién: 3 m

+ Temperatura de salida al punto de monitoreo de emisién de los contaminan-
tes: 293 °K = 20 °C

+ Temperatura de aire atmosférico a la altura de la emisién: 273 °K = 0 °C

o Presién barométrica a la salida de la chimenea: 101.3 KPa.

Figura 15
Concentracién 500 ug/ m’, categoria de estabilidad D con y sin elevacion de dispersion
Sin elevacion de la pluma Con elevacién de la pluma (Holland)
z(m) e
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Era previsible que la fuente virtual de emisién experimentara un deslizamiento
ante la altura adicional a la que fue elevada la expresién, por tanto, esto tra-
jo como consecuencia, que la superficie tomase en un plano aéreo, un punto
de emanacién de 74,3526 m, registraindose, por ende, fluidos gaseosos de hasta
173,4926 m, quiere decir que, mediante la Figura 15 se presencia en emisiéon
una altura que alcanza los 100 m, resultando de la misma, un coloque de ambas
superficies a partir de 74,3526 m.

En fechas mds reciente, fue elaborado un estudio vinculado a la superficie que
se encuentra representada en la Figura 16, la cual exhibe una concentracién que
reune las mismas condiciones atmosféricas, denominadas expresamente como:
estable (F), neutra (K) e inestable (A); una que sita una dispersién deteriorada
por las circunstancias que sumergen al espacio ambiental, generando una re-
duccién que a su vez, ocasiona que el contaminante se riegue a través del plano
horizontal alcanzando una altura de 90 m, en contraste con el segundo y tercer
caso (A y D), donde se reconocieron datos a una altura de 100 m.

Figura 16
Concentracién 500 ug/ m’, claves de estabilidad A, D y F
Clave de estabilidad F Clave de estabilidad D Clave de estabilidad A
z(m) , ey =
z(m) ~ -
100 4 4
m . : 7 ; E EECERETTTE t
m -' . e
w i : - ] "..:-IOIO'.H
20 -
0 Fmme

ylm)

No obstante ;Es posible que la difusién de contaminantes sea favorecida u ob-
tenga beneficios por la inestabilidad de las condiciones atmosféricas? Vale de-
cir, que el esparcimiento en el plano horizontal al ser menor que en el caso de
neutralidad o estabilidad meteoroldgica, corrobora en la Tabla 22, mediante los
datos expuestos que si, pues si se tratase de una condicién A, la emisién alcan-
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zariaen el ejex ey, 0,4984 km y 103,5169 m respectivamente; para la condicién
D, 2,9884 km y 118,50012 m; y para la F, 7,4206 km y 145,33869 m.

4.19. Resultados cualitativos

4.19.1. Cuestionario N. 1

La pregunta del cuestionario N°.1 es: ;Conoce usted lo que es un modelamiento
matematico?

Tabla 12
Tabulacion del cuestionario N.° 1
Alternativas Fi %
a Si 60 60.0 %
b No 40 40.0 %
Total 100 100.0 %
Figura 17

Representacion grdfica del cuestionario N 1

mS
mNO

De una poblacién de 100 personas encuestadas, el 60 % conoce lo que es un mo-
delamiento matematico, mientras que el 40 % no conoce sobre el tema.

4.19.2. Cuestionario N. 2

La pregunta del cuestionario N°.2 es: Después de haberle informado respecto de
lo que es un modelamiento matematico, sconsidera que deberia aplicarse en el
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sector donde es practicada la actividad minera respecto al Cerro de Pasco para
suponer la dispersién de los contaminantes atmosféricos?

Tabla 13
Tabulacion del cuestionario N.2 2
Alternativas Fi %
a Si 62 62.0 %
b No 38 38.0%

Total 100 100.0 %

Figura 18
Representacion grdfica del cuestionario N2 2

=5
mNO

De una poblacién de 100 personas encuestadas, el 62 % considera que el modela-
miento matematico debe aplicarse en el drea seleccionada, mientras que el 38 %
piensa lo contrario.

4.19.3. Cuestionario N 3

La pregunta del cuestionario N°.3 es: ;Usted cree que este tipo de modelamien-
to matematico debe usarse en todas las regiones o comunidades donde la con-
taminacion atmosférica es notoria por la actividad minera y atenta contra el
medioambiente?
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Tabla 14
Tabulacion del cuestionario N2 3
Alternativas Fi1 %
a Si 75 75.0 %
b No 25 25.0 %
Total 100 100.0 %
Figura 19

Representacion grdfica del cuestionario N.° 3

|

BNO

De una poblacién de 100 personas encuestadas, el 75 % argumenta que este tipo
de modelamiento matematico debe emplearse en todas las regiones o comuni-
dades donde la contaminacion atmosférica es notoria por la actividad minera y
atenta contra el medioambiente; mientras que el 25 % piensa lo contrario.

4.19.4. Cuestionario N. 4

La pregunta del cuestionario N°.4 es: Dada la importancia del modelamiento
matematico para simular o realizar un prondstico en materia de componentes
que incrementan la contaminacién en el sector minero, a su entender, ses tam-
bién de gran aporte para el sector salud?
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Tabla 15
Tabulacion del cuestionario N.2 4
Alternativas Fi %
a Si 63 63.0 %
b No 37 37.0%
Total 100 100.0 %
Figura 20

Representacion grdfica del cuestionario N.° 4

LM

mNO

De una poblacién de 100 personas encuestadas, el 63 % piensa que el modela-
miento matematico para los cometidos atmosféricos antes mencionados respec-
to a los contaminantes es también de gran aporte para el sector salud, mientras
que el 37 % piensa lo contrario.

4.20 Conclusiones

Las expresiones expuestas en desarrollo del andlisis efectuado, lograron
alcanzarse por el desenvolvimiento del software en el lenguaje Visual Basic 6.0,
el cual permitié representar la informacién obtenida mediante una serie de gra-
ficos que reflejan las superficies de isoconcentraciones, concluyendo en razén de
las labores implementadas lo siguiente:
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4.20.1. Conclusiones cuantitativas

En primer lugar, se concluye que, como resultado del analisis del sis-
tema de informacién vinculado al grado de positividad del aire en la ciudad de
Cerro de Pasco, se desarrollé un software de aplicaciéon en el lenguaje Visual
Basic V.6.0, que permite simular, a determinadas condiciones climatolégicas, el
esparcimiento de los componentes atmosféricos que contaminan la referida ciu-
dad minera, empleando lo establecido por la calidad del bosquejo de dispersiéon
gaussiano.

De la revision y exploracién de programacién en Visual Basic V.6.0, incluida la
informacién meteorolégica propia de la ciudad, se obtiene un software de carac-
ter estandar. Por lo tanto, el proyecto se encuentra a disposicion tanto del sector
industrial, como del sector publico, entidades interesadas y, en especial, dentro
de la institucién académica conocida bajo la denominacién de Universidad Na-
cional Daniel Alcides Carrién de Cerro de Pasco, que por lo general no dispone
de equipos de monitoreo para realizar pruebas experimentales; en tal sentido es
importante el uso del presente simulador.

El lenguaje de programacién Microsoft Visual Basic 6.0, que se encuentra inte-
grado en la suite Microsoft Visual Studio 6.0, facilit6 la creacién correcta de un
software con una interfaz realmente amigable y adecuada para los propésitos
de investigacién que eran perseguidos en el presente trabajo de estudio, motivo
que se ve reflejado en el producto final, el cual resalta por su profesionalismo
impecable y su facilidad de comprensién, incluyendo ademads, elementos signifi-
cantes como son los cuadros de didlogo, lecciones de ayuda y ments emergentes
para gestionar los efectos respectivos.

Adicionalmente, se precisa que el software ofrece funcionalidades extra promo-
vidas por los simuladores gratuitos de la reconocida en el orbe internacional
como Environmental Protection Agency (EPA) destacada por su capacidad nata
para utilizar disimiles sistemas de unidades y remitir datos a Microsoft Excel
o el portapapeles, segun la necesidad del usuario, debido a que, su estabilidad
permite su introduccién directa mediante la tabla disefiada por el programa
Simdica, generando consecuentemente, las matrices necesarias para representar
isoconcentraciones en Matlab 6.0, destacindose entre otros simuladores de dis-
persién de contaminantes.
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La presencia de Matlab 6.0 como herramienta computacional cumple funciones
diversas que hacen el trabajo menos complejo, toda vez que, agiliza la toma de
célculos confusos e inclusive, pudiese decirse que, hasta obscuros en un tiempo
minusculo, siendo esencial para lo aqui buscado y practicado, pues se requiere
-y valdria decir que es una urgencia- un nimero de operaciones extenso para
forjar la tabla de concentraciones maximas por nivel. Por esta razén, el software
caracteriza el “universo” con 45 intervalos distribuidos proporcionalmente en
los tres ejes (x, y, z); realizando 2,000 calculos por isoconcentracién y 20,000
para las maximas por nivel.

Asi, se precisa que la representacion grafica tridimensional del comportamiento
de emisiones de fuentes caracterizadas por ser fijas o méviles, supone una valio-
sa herramienta para alcanzar la comprension de dispersion de contaminantes,
perfeccionando los datos numéricos que son necesarios para la obtencién de un
alto nivel de conocimiento para su interpretacién. Ademads, es un instrumento
que permite visualizar paralelamente el proceder de las concentraciones respec-
tivas bajo disimiles condiciones meteorolégicas y topografia mediante la super-
posicién de varias superficies.

Entonces, las superficies analizadas en las lineas expresadas se manifestaron
como el claro reflejo de coherencia frente a los manuales teéricos presentados
en el apéndice B, de ahi que, si se determina que las misma hace presencia en en-
tornos urbanos, se obtendria una difusién del contaminante reducida debido a
la presencia de edificaciones que aumentan la rugosidad del suelo. Algo parecido
ocurre al minimizar la dispersion frente a la estabilidad atmosférica creciente,
en el entendido de que favorece el movimiento vertical del aire en condiciones
inestables.

No obstante, si se analiza desde el lado negativo, es evidente la presencia de una
dificultad al intentar continuar con el rastro de una concentracién especifica
una vez se haya pretendido la resolucién de la ecuacién 2.8, en donde el célcu-
lo de la concentracién posee como fundamento el logaritmo natural para con
ello, lograr evitar valores contradictorios que directamente podrian invalidar
la generacion de puntos identificativos. A pesar de ello, al incrementar la regu-
laridad numérica, paralelamente se produje un aumento en la probabilidad de
encontrarse con situaciones indeterminadas, pero, es precioso aclarar que, aun
cuando inconveniente es inevitable, las superficies resultantes mantienen una
resolucion satisfactoria.




=\

Rommel Luis LOPEZ ALVARADO
Javier LOPEZ ALVARADO

4.20.2. Conclusiones cualitativas

Ante una poblacién de 100 personas encuestadas, el 60 % conoce lo que es un
modelamiento matematico, mientras que el 40 % no conoce sobre el tema.

De una poblacién de 100 personas encuestadas, el 62 % piensa que el modela-
miento matematico debe usarse en la funcién vinculada a la mineria del Cerro
de Pasco, mientras que el 38 % piensa lo contrario.

De una poblacién de 100 personas encuestadas, el 75 % piensa que este tipo de
modelamiento matematico debe usarse en todas las regiones o comunidades,
donde la contaminacion atmosférica, como resultado de la actividad minera,
atenta contra el medioambiente; mientras que el 25 % piensa lo contrario.

De una poblacién de 100 personas encuestadas, el 63 % piensa que el modela-
miento matematico para simular o realizar una prediccion respecto a la propa-
gacién de las impurezas atmosféricas es también un gran aporte para el sector
salud, mientras que el 37 % piensa lo contrario.

4.21. Recomendaciones

+ El software que fue desarrollado en el proyecto expuesto tiene potencial para
ser mejorado, con la finalidad de poder ser integrado en otras correlaciones
referidas al calculo de la altura de la dispersion; por ejemplo, la correlacién de
Briggs no considerada ni implementada en las presentes lineas investigativas,
sin embargo, es utilizada frecuentemente por los simuladores de la Environ-
mental Protection Agency (EPA).

+ También es preciso considerar oportunidades que incluyen la especificacién
de la variacion de la velocidad del suelo frente a la altura de la dispersion y la
rugosidad de la superficie, asi como el acercamiento de los valores oy y oz,
manejando, por ejemplo, la ecuacién 2.10.

+ Otra problemaitica que suele producirse al tratar de optimizar las superficies
es la referida a las irregularidades que son presentadas en forma de picos en
sus bordes, lo cual encuentra justificacion en los valores de x/y mostrados en
cada nivel sin una tendencia definida, siendo esta siempre creciente o decre-
ciente, seguin se exhiba en cada caso determinado, de ahi que se sugiera su
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mejoramiento a través de una extrapolacién no lineal para aproximar estos
valores.

+ Ademads, se recomienda el manejo de las tablas generadas por el simulador al
analizar las graficas, en el entendido de que, por ejemplo, el Matlab 6.0 prohi-
be la visualizacion de las coordenadas de un punto especifico, lo cual no suce-
de cuando se trata de Microsoft Excel, herramienta en la cual las ilustraciones
exhibidas en su triple dimensiéon puede alterar indudablemente la lectura de
los datos, lo que podria llevar a su vez, a una interpretar erréneamente un
dato relacionado con el alcance de la dispersion del contaminante. Igualmen-
te, se plantea una mejora propuesta a graficar directamente desde Visual Basic
6.0 en Matlab 6.0 sin necesidad de abrir este tltimo.

+ Se insta a continuar con el progreso de programas computacionales dentro
de en el procedimiento de ensenanza-aprendizaje, para incrementar la cons-
tancia de su uso, promoviendo de manera directa la visualizaciéon de los datos
generados por dichos programas en gréficas tridimensionales, fortaleciendo
la parte practica junto con la tedrica

+ Es de relevancia significativa -y generadora de un cambio- establecer sistemas
locales de gestion de la calidad del aire con los cuales los particulares pudieren
contar, con el objetivo de establecer niveles y normas regionales de calidad
mediante de un Inventario de la Contaminacién Atmosférica en la ciudad de
Cerro de Pasco.

+ Zonas que incumplan
+ Circulos contiguos a la observancia del estindar
+ Lugares de contaminacién reducida.

« Para concluir, resulta crucial implementar oportunidades de acceso a la in-
vestigacion en zonas vinculadas a las innovaciones de tecnologias ecologi-
camente racionales, lo cual se alcanzaria de forma multidisciplinaria, porque
incluiria la colaboracién por parte de las instituciones académicas, del orbe
empresarial y por supuesto, del sector social, lo cual permitiria establecer una
orientacién que incremente cambios continuos en los enfoques técnicos y
normativos para la vigilancia e inspeccién de la contaminacién del aire en la
ciudad de Cerro de Pasco.
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A través de los afos, el crecimiento de la economia de cada pais hace
referencia a un aumento en los ingresos, valor de bienes o servicios produci-
dos por diferentes fuentes, tales como los recursos humanos, capital formado,
tecnologia, innovacién y explotacién de recursos naturales. En ese sentido, los
principales sectores que contribuyen con la economia de cualquier pais son la
pesca, mineria, comercio, construccion, agropecuario; entre otros; de ahi que la
actividad minera tiene un rol fundamental en el crecimiento econémico, por lo
que es uno de los sectores que obtiene mayor atencién de los gobiernos.

De esta manera, se resalta la importancia del sector minero sobre la economia y
desarrollo de toda nacién; sin embargo, es importante considerar que este sector
también es uno de los mis afectados por la informalidad en la que se desenvuel-
ven algunos grupos, dado que la explotacion de recursos no se da cumpliendo
con los estindares que cada gobierno propone, creando asi una problematica
frente a las autoridades, lo que a su vez implica que el sector minero sea una de
las personificaciones sobre las cuales recae la responsabilidad ante su contribu-
cién constante al deterioro ambiental.

De este modo, Cadenillas y Salazar (2018) argumentan que existen muchos
componentes que atentan contra la armonia de los elementos que constituyen
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un ecosistema, tales como el agua, subsuelo, aire, flora, fauna, entre otros, ha-
ciendo que estos puedan ser destruidos de manera parcial o total. Asimismo,
exponen que el mayor impacto recae es sobre el sector minero y todo lo que su
actividad -un poco destructiva- conlleva, haciendo énfasis en aquella mineria
que no cumple con ninguno de los pardmetros establecidos, por poseer un ca-
racter informal e inclusive, hasta ilegal.

En relacién con el parrafo precedente, puede decirse que se trata de una forma
de extraccién con mayores niveles de contaminacién ambiental, sin dejar de
lado que la extraccion que se realiza a un nivel formal también tiene un impacto
a menor escala sobre el medioambiente, contribuyendo de igual forma con esta
problemaitica, aun cuando cumple con los pardimetros ambientales que las auto-
ridades plantean.

Asi, la repercusién de mds grande escala en el orbe socio-natural es encabezada
por los elementos contaminantes, dado que, impacta negativamente en el eco-
sistema y la calidad de vida den los seres que pertenecen a él. Cabe mencionar
que la mineria es una de las actividades que afecta en grandes proporciones el
medioambiente, ya que la extraccién de minerales segun el método utilizado
genera residuos contaminantes depositados a través del agua, aire, entre otros,
el bienestar de cualquier ser vivo.

Ahora, en referencia al deterioro atmosférico, se plantea que esta se da por la
dispersién de agentes minerales contaminantes residuales, como el plomo, ni-
quel, mondxido de carbono u otros, todos ellos distribuidos por el aire a través
de diferentes maneras, ya sea por en la naturaleza, mediante corrientes de aire,
humedad, etc., durante el proceso de extraccién o directamente por la industria,
al ser expulsados mientras se realiza el proceso de conversiéon de dichos mine-
rales.

De esta forma, La Rotta, y Torres (2017) sostienen que las consecuencias que
tiene la actividad debido a la falta de regulacion y control estatal, ponen en evi-
dencia complejos conflictos socioambientales, repercutiendo en la poblacidn,
incrementando la preocupacién ante la directa afeccion de las condiciones bési-
cas y humanas del hombre, ocasionando un desequilibrio en el tejido social, des-
naturalizando las poblaciones o localidades cercanas a la practica de tal actividad
lesiva para los seres vivos. (p. 78)
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Bajo dicho argumento, se evidencia que la actividad minera afecta en todo senti-
do ala poblacién cercana a los proyectos, respecto a su salud, cultura y territorio,
al ser una actividad que implica explotacién geografica, destacando que dicha
actividad afecta a su vez, al estado fisico y mental de los trabajadores, los cuales
se encuentran en contacto directo a diferentes quimicos para llevar a cabo la
labor de extraccién, y en mayor medida cuando se da de forma ilegal o informal.

Por lo tanto, se concluye que es fundamental que tanto las empresas mineras, la
poblacién y los gobiernos locales o regionales desarrollen un trabajo en conjun-
to para plantear politicas ambientales y laborales, de manera que se reduzca lo
mayor posible los indices de contaminacién ambiental; asimismo, es importante
contribuir y reducir los niveles de informalidad laboral y, con ello, evitar una
exposicion innecesaria de sus pobladores.
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APENDICES

Apéndice A: ambito geografico del campo muestral

El presente estudio se realizé en los distritos de Chaupimarca, Yanacan-
cha y Simén Bolivar (Centro Poblado Menor de Paragsha), ubicados en el 4m-
bito de la cuenca atmosférica de la ciudad y departamento de Pasco. Se localizan
en las estribaciones occidentales de la cordillera Central, de la sierra central del
Perd, a una altitud de 4,380 m s. n. m.

El espacio geogrifico de la cuenca atmosférica, segiin Senamhi, comprende
1,837 hectireas y 1,710 mL de perimetro; la cuenca limita al norte con los distri-
tos de Ticlacayan y Ninacaca, al oeste con los distritos de Simén Bolivar y Santa
Ana de Tusi, al sur con los distritos de Vicco y Tinyahuarco. El territorio de esta
cuenca ocupa un promedio de 4,200 a 4,338 m s. n. m. Los vientos predominan-
tes son de direccién de NE a SW, y la velocidad promedio de los vientos es de 4
a 5 km/h y una velocidad media anual de 2 m/s.

La topografia es de suave relieve, rodeada de colinas, distinguiéndose pequenas
areas de depresiéon donde se han establecido asentamientos poblacionales. Las
laderas de las colinas presentan pendientes moderadas. En esta zona se originan
las quebradas que van a desembocar al rio Huallaga por el lado oriental y a la
quebrada que se orienta hacia la cuenca del rio San Juan por el lado occidental.

El clima se caracteriza por tener épocas lluviosas durante enero, febrero y mar-
zo. Predominan las lluvias, aunque también hay épocas secas en el afo. La tem-
peratura ambiental varia de O °C en invierno a 13 °C en verano. La humedad
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relativa varia entre 53 % a 100 %. Las precipitaciones pluviales varian entre 32
mm y 235 mm, segtn la variacién del tiempo y velocidad de viento.

Figura 21
Division politica de la Ciudad de Cerro de Pasco por distritos

|1 PROV. PASCO 2] PROV DAMEL. A . CARRION N PROV. OXAPAMPA

1 CHAUPTMARCE | 14 ANEHUENCA. 22 AP AMEA.

2 HUACHON 15 CHACAYAN 23 CHONTABAMEBA

3 AUARIACA, 16 GOYLLAR 74 HUANCABAMBA

4 HUAYLLAY 17 PAUCAR 25 PALCAZ

MNINACACA 15 PILLAC 26 POIIZD

PALLANCHACRA 19 TUSI 27 PUERTO BERMUDEZ
PAUCARTAMBO 20 TAPUC 28 VILLA RICA
YARUSYACAN 21 VILCABAMB A

3 SIMON BOLIVAR

10 TICLACAYAN

11 TINY AHUARCO

12 VICCO

EEE] ENACANCHEA

HUANUCO
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Tabla 16
Caracteristicas demogrdficas de los distritos de la cuenca atmosférica de la ciudad de
Cerro de Pasco

Poblacion total
Superficie
Densidad
poblacional
Latitud Sur
Longitud

~
)
g
g 2
|
£ 2
(5 I~
=
v
a

Pasco 290,275 25,319.59 10.2 4,338 10°035'25" 75023'55”
Yanacancha 28,178 165.11 186.1 4,297 10°90'03" 75°15'06”
Chaupimarca 31,238 6.66 4,602.9 4,338 10°40'40" 75°15'22”

Simén

, 17,221 639.49 26.3 4,200 10041'13” 75018'47”
Bolivar
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Entre las fuentes fijas de mayor importancia, se tiene la industria minera poli-
metalica con explotacién a cielo abierto, ubicada en la zona céntrica de la ciudad,
correspondiente a los distritos de Simén Bolivar, Chaupimarca, Yanacancha, las
mismas que emiten particulas al ambiente producto de la explotacién minera.
Entre las otras fuentes estin los méviles, debido a que el parque automotor ha
crecido rapidamente como resultado de la migracion rural a la zona urbana. Este
crecimiento se da principalmente a lo largo de las avenidas principales, con la
generacion de pueblos jévenes (zonas urbano-marginales) en el drea.

Figura 22
Delimitacion de la cuenca atmosferica en la ciudad de Cerro de Pasco
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Tipo de vehiculo

35

Delimitacion de la cuenca atmosférica en la ciudad de Cerro de Pasco

Figura 23
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Tabla 17
Delimitacion de estratos de exposicion segiin fuentes contaminantes del aire en la
ciudad de Cerro de Pasco

II (Mediana
exposicion)

I (Alta
exposicion)

Poblacion ubicados cerca de:

Grandes industrias

Industrias (< =2500m),

Vias con mayor
transito vehicular
(vias de carretera,
av. principales,
doble carril

con afluentes

en avenidas
principales y con
flujo > = vehiculos
por minuto)

Transito
vehicular

Zonas aridas
(lugares sin vias
de asfalto), y

Vias de
asfalto

Areas
verdes

Sin dreas verdes

Medianas
industrias (> = a
500 m a 2 km)

Vias con
moderado transito
vehicular (calles y
jirones con flujo
mayor de 10 - 29
vehiculos por
minuto)

Zonas con algunas
vias de asfalto, y

Sin 4reas verdes

III (Baja
exposicion)

Pequena actividad
comercial (ubicada
a > de 2 km), zona
residencial

Vias con escaso
transito vehicular
(flujo menor de
10 vehiculos por
minuto),

Vias con presencia
de asfalto, y

Con presencia de
areas verdes
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Figura 24
Mapa de ubicacion por estratos de exposicion y fuentes fijas en la ciudad de Cerro
de Pasco
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Figura 25

Ubicacion por estratos de exposicion y fuentes moviles en la ciudad de Cerro de Pasco
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Figura 26
Mapa de ubicacion por estratos de exposicion generalizada en la ciudad de Cerro
de Pasco.
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ATMOSFERICOS EN EL SECTOR MINERO
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Figura 28
Direccion de vientos en la cuenca atmosferica de la ciudad de Cerro de Pasco compren-

didos entre enero, febrero y marzo del 2010

Figura 29
Direccion de vientos en la cuenca atmosférica de la ciudad de Cerro de Pasco compren-

didos entre abril, mayo y junio del 2010
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ATMOSFERICOS EN EL SECTOR MINERO

Figura 30

Direccion de vientos en la cuenca atmosferica de la ciudad de Cerro de Pasco compren-
didos entre julio, agosto y setiembre del 2010

Figura 31

Direccion de vientos en la cuenca atmosferica de la ciudad de Cerro de Pasco compren-
didos entre octubre, noviembre y diciembre del 2010
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Figura 32
Indicio de contaminacion atmosferica en distrito de Simon Bolivar

Nota: Vista del indicio de contaminacidén atmosférica en el sector del distrito de
Simén Bolivar, centro poblado de Paragsha. Fuente: Personal (10-04-10)

Figura 33
Indicio de contaminacion atmosférica en distrito de Yanacancha

Nota: Vista del indicio de contaminacion atmosférica en el sector del distrito de
Yanacancha, centro poblado de Paragsha. Fuente: Personal del 10-04-10
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Apéndice C: tablas de isoconcentracion

Las tablas originales que contienen los datos generados con el simulador
desarrollado en el presente trabajo son extensas, por lo que se resumieron con-
siderando para cada nivel (valor de z) el primer y dltimo valor correspondiente
a un punto en el sistema de coordenadas (x, y, z), asi como los valores maximos.

Para la isoconcentracién de 500 pg/m? se obtuvieron en total 943 puntos; para
1,000 pg/m?, 402, y para las de 2,500 pg/m?, 120. Las siguientes tablas muestran
los compendios para cada concentracién analizada:

Tabla 19
Concentracién 500 ug/ m’, clave de estabilidad A

x (km) ) 2 (m) Isoc01(1ce;1t1;aci6n
pg/m’)
0.1996 66.5870 0 500
0.3490 103.5170 0 500
0.4984 31.9443 0 500
0.1498 18.9467 5 500
0.4984 31.6623 5 500
0.1498 37.2633 10 500
0.4984 30.8009 10 500
0.1000 6.7732 15 500
0.4984 29.3089 15 500
0.1000 34.8800 20 500
0.4984 27.0822 20 500
0.1000 46.9885 25 500
0.4984 23.9160 25 500
0.1000 54.9458 30 500
0.4984 19.3543 30 500

0.1000 60.4146 35 500
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x (km)

0.4984
0.1000
0.4486
0.1000
0.4486
0.1000
0.4486
0.1000
0.4486
0.1000
0.4486
0.1000
0.4486
0.1000
0.4486
0.1000
0.4486
0.1000
0.4486
0.1000
0.4486
0.1498
0.3988
0.1996
0.3988

y (m)

11.8855
64.0355
69.7732
66.1130
67.3221
66.7911
64.4695
66.1130
61.1582
64.0355
57.3075
60.4146
52.7982
54.9458
47.4411
46.9884
40.9026
34.8787
32.4738
6.7002

19.8764
33.5975
50.6697
48.8524
42.0295

z (m)
35
40
40
45
45
50
50
55
55
60
60
65
65
70
70
75
75
80
80
85
85
90
90
95
95

Isoconcentracion
(pg/m’)
500

500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
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Isoconcentracion
x (km) y (m) z (m)

(pg/m’)
0.1886 30.1281 100 500
0.3988 30.2829 100 500
Tabla 20

Concentracion 500 ug/ m’, drea rural, clave de estabilidad A

x (km) ) 2 (m) Isocor(lcentl;acién
pg/m’)

0.1996 60.1255885 0 500
0.2992 92.6648790 0 500
0.4486 51.4496985 0 500
0.1996 61.4149466 5 500
0.4486 51.2580589 5 500
0.1498 29.9743632 10 500
0.4486 50.6787225 10 500
0.1498 45.8198656 15 500
0.4486 49.6979202 15 500
0.1 31.2837698 20 500
0.4486 48.2908330 20 500
0.1 44.3844319 25 500
0.4486 46.4181840 25 500
0.1 52.7361507 30 500
0.4486 44.0198873 30 500
0.1 58.4121595 35 500
0.4486 41.0028862 35 500
0.1 62.1498871 40 500

0.4486 37.2158238 40 500




Rommel Luis LOPEZ ALVARADO
Javier LOPEZ ALVARADO

x (km)

0.1
0.4486
0.1
0.4486
0.1
0.4486
0.1
0.3988
0.1
0.3988
0.1
0.3988
0.1
0.3988
0.1
0.3988
0.1498
0.3988
0.1498
0.349
0.1996
0.349
0.1996
0.349

y (m)
64.2882986
32.3881399
64.9854673
25.9431156
64.2882986
16.0328781
62.1498870
59.7303321
58.4121591
55.1774504
52.7361445
49.7655615
44.3843475
43.1659935
31.2823977
34.6990008
44.9399257
22.3191839
25.2724493
44.8670796
39.5955651
342914331
9.43151660
16.6422053

z (m)
45
45
50
50
55
55
60
60
65
65
70
70
75
75
80
80
85
85
90
90
95
95
100
100

Isoconcentracion
(pg/m’)
500

500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
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Tabla 21
Concentracion 500 ug/ m’, drea urbana, clave de estabilidad A

x (km) ¥ (m) 2 (m) Isoc01(1cent1;aci6n
pg/m’)
0.1996 56.6190 0 500
0.2992 87.9918 0 500
0.4486 30.0904 0 500
0.1996 57.9864 5 500
0.4486 29.7616 5 500
0.1498 25.5620 10 500
0.4486 28.7523 10 500
0.1498 43.0629 15 500
0.4486 26.9860 15 500
0.1000 29.3207 20 500
0.4486 24.2975 20 500
0.1000 43.0234 25 500
0.4486 20.3227 25 500
0.1000 51.5959 30 500
0.4486 14.0040 30 500
0.1000 57.3848 35 500
0.3988 64.1843 35 500
0.1000 61.1853 40 500
0.3988 61.7445 40 500
0.1000 63.3563 45 500
0.3988 58.8465 45 500
0.1000 64.0636 50 500
0.3988 55.4145 50 500

0.1000 63.3563 55 500
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x (km)

0.3988
0.1000
0.3988
0.1000
0.3988
0.1000
0.3988
0.1000
0.3988
0.1000
0.3490
0.1498
0.3490
0.1498
0.3490
0.1996
0.3490
0.2494
0.2992

y (m)

51.3369
61.1853
46.4384
57.3848
40.4149
51.5959
32.6409
43.0233
21.2631
29.3193
48.9538
42.1254
40.9659
19.8406
30.0218
34.0358
8.00980
32.2383
26.7367

z (m)
55
60
60
65
65
70
70
75
75
80
80
85
85
90
90
95
95
100
100

Isoconcentracion
(pg/m’)
500

500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
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Tabla 22
Concentracion de 500 ug/ m’, clave de estabilidad D

x (km) ¥ (m) 2 (m) Isoc01(1cent1;aci6n
pg/m’)
0.5980 16.4380 0 500
2.9884 17.7163 0 500
0.5980 26.7157 5 500
2.9884 15.3101 5 500
0.4984 19.7933 10 500
2.9386 34.9604 10 500
0.3988 21.3456 15 500
2.9386 28.9174 15 500
0.2992 17.6781 20 500
2.9386 17.0361 20 500
0.2494 24.6497 25 500
2.8888 28.4359 25 500
0.1498 5.0343 30 500
2.8390 34.0612 30 500
0.1498 25.1681 35 500
2.8390 13.0890 35 500
0.1000 20.8811 40 500
1.5442 118.5000 40 500
2.7892 15.0779 40 500
0.1000 26.6178 45 500
2.7394 11.3693 45 500
0.1000 28.2726 50 500
2.6398 32.1186 50 500

0.1000 26.6178 55 500
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x (km)

2.5900
0.1000
2.5402
0.1498
2.4406
0.1498
2.3410
0.2494
2.2414
0.2992
2.1418
0.3988
1.9924
0.4984
1.8430
0.6478
1.6438
0.8968
1.3450

y (m)
25.0097
20.8811
8.0226
25.1681
21.1490
5.0343
24.8740
24.6497
23.8572
17.6780
16.8475
21.2737
24.5413
16.0931
21.8369
13.3056
20.9504
6.0005
13.0949

z (m)
55
60
60
65
65
70
70
75
75
80
80
85
85
90
90
95
95
100
100

Isoconcentracion
(pg/m’)
500

500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
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Tabla 23

Concentracion 500 ug/ m’, clave de estabilidad D, elevacién de la dispersion (Holland)

x (km)
0.8968
1.3948
0.4486
1.8928
0.2494
2.1418
0.1498
2.2414
0.1498
1.2952
2.2912
0.1996
2.2414
0.2494
2.1418
0.4486
1.8928
0.8968
1.3948

y (m)
15.1874
10.0217
22.2594
19.9453
25.4108
10.6308
29.6926
25.8674
37.6199
114.8016
19.3901
39.5431
25.8081
25.4115
10.3708
22.2606
19.8587
15.1903
10.0193

z (m)
74.3526
74.3526
86.7447
86.7447
99.1368
99.1368
111.5289
111.5289
123.9210
123.9210
123.9210
136.3131
136.3131
148.7052
148.7052
161.0973
161.0973
173.4894
173.4894

Isoconcentracion
(ng/m’)
500

500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
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Tabla 24
Concentracion 500 ug/m’, clave de estabilidad F
x (km) ) 2 (m) Isoc01(1ce;1t1;acién
pg/m’)
2.1418 2.9771 0 500
6.3748 14.8698 0 500
1.9924 6.6465 5 500
6.4246 15.9043 5 500
1.5940 12.7297 10 500
6.5740 14.7616 10 500
1.1458 13.2392 15 500
6.7732 12.1657 15 500
0.8470 15.3005 20 500
6.9724 11.5507 20 500
0.5980 12.7151 25 500
7.1218 20.8895 25 500
0.3988 8.5661 30 500
7.2712 20.7113 30 500
0.2494 6.4930 35 500
7.3708 22.0153 35 500
0.1498 8.9295 40 500
7.4206 23.1307 40 500
0.1498 19.2094 45 500
7.4206 22.7196 45 500
0.1498 21.5737 50 500
4.0840 145.3387 50 500
7.3708 19.2380 50 500
0.1498 19.2094 55 500

7.2712 6.7504 55 500
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x (km)

7.0222
7.0720
0.2494
6.7732
6.4246
6.4744
0.5980
6.0262
0.8470
5.4784
1.1458
4.7812
1.6936
3.7354

Tabla 25

Concentracion 500 ug/m’, clave de estabilidad F, drea rural

x (km)

1.6438
2.9884
0.9964
3.7354
0.6976
4.1836
0.4486
4.4824
0.2992

y (m)

27.9278
12.0440
6.4930
23.8993
24.3747
4.5345
12.7151
12.6321
15.3004
12.0842
13.0118
8.1847
11.4703
11.7951

y (m)

6.97024437
8.26231635
8.45669663
12.8275409
14.4096456
13.1459474
10.0263613
17.8238809
13.2582373

z (m)

60
60
65
65
70
70
75
75
80
80
85
85
90
90

z (m)

15
15
20
20
25
25
30
30
35

Isoconcentracion
(pg/m’)
500

500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500

Isoconcentracion
(ng/m?)
500

500
500
500
500
500
500
500
500
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x (km)

4.7314
0.1498
4.8808
0.1498
4.9306
0.1498
2.7892
4.9306
0.1498
4.8808
0.1498
4.7812
0.2992
4.5322
0.4486
4.2334
0.6976
3.835
0.9964
3.2872
1.7434
2.1916

y (m)

11.663808
6.50175591
11.1559091
18.2082232

19.914775
20.6872323
105.706271
22.0225121
18.2082232
19.1789371
6.50175591
5.20099431
13.2582373
19.7939017
10.0263613
19.2591958
14.4096456
16.5807458
8.45194128
11.1470658
6.10986557

6.8177964

z (m)

35
40
40
45
45
50
50
50
55
55
60
60
65
65
70
70
75
75
80
80
85
85

Isoconcentracion
(pg/m’)
500

500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
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Tabla 26

Concentracion 500 ug/ m’, clave de estabilidad F, drea urbana

x (km)

0.847
2.3908
0.4984

2.839
0.2992

3.088
0.1498
3.2872
0.1498
3.3868
0.1498
1.9426
3.4366
0.1498
3.3868
0.1498
3.2872
0.2992

3.088
0.4984
2.7892

0.847

2.341

y (m)

11.2344163
9.17592807
5.58233984
7.54765553
6.83502702
16.5322081
2.19321342
13.2720393
17.1486661
14.4487604
19.7610459
78.2361621
7.32190935
17.1486661
11.5224923
2.19321342
5.25115169
6.83502702
8.58551646
5.58233984
10.6197265
11.2344106
10.2329259

z (m)

25
25
30
30
35
35
40
40
45
45
50
50
50
55
55
60
60
65
65
70
70
75
75

Isoconcentracion
(ng/m’)
500

500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
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Tabla 27

Concentracion 100 ug/m’, clave de estabilidad D

x (km)

0.8968
1.345
0.8968
1.345
0.7474
1.3948
0.5482
1.4446
0.349
1.4446
0.2494
1.4944
0.1996
1.4944
0.1498
1.5442
0.1
1.5442
0.1
1.5442
0.1
0.847
1.4944
0.1
1.4944

y (m)

5.99619476
12.2730758
15.9707233
15.3295916
12.7676554
12.8012706
15.5827752
9.07929305
4.82348454
20.8448297
8.5085908
15.6151758
18.5694154
23.1345888
20.4525969
6.17935905
18.2092922
10.0922302
24.577761
5.1439355
26.3608739
78.4936333
25.2568541
24.577761
15.6852051

Isoconcentracion
(ng/m’)
500

500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
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x (km)

0.1
1.4446
0.1498
1.3948
0.1996

1.345
0.2494
1.2454

0.349
1.1458
0.5482
0.9964

Tabla 28

Concentracion 500 ug/ m’, clave de estabilidad F, drea urbana

x (km)

0.2494
0.6478
0.1498
0.7474
0.1000
0.7972
0.1000
0.7972
0.1000

y (m)

18.2092922
22.5595723
20.4525969
23.3822617
18.5694154
18.4305223
8.5085908
23.4739288
4.81961026
18.2224231
13.2473068
6.58890522

y (m)

12.7783
12.1898
11.5728
8.6789
13.9109
8.4370
21.5871
19.7698
23.5973

z (m)

60
60
65
65
70
70
75
75
80
80
85
85

z (m)

30
30
35
35
40
40
45
45
50

Isoconcentracion
(pg/m’)
500

500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500

Isoconcentracion
(pg/m>)
500

500
500
500
500
500
500
500
500
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x (km) ¥ (m) 2 (m) Isoc01(1cent1;aci6n
pg/m’)

0.4984 48.0320 50 500

0.7972 22.2657 50 500

0.1000 21.5871 55 500

0.7972 19.5765 55 500

0.1000 13.9109 60 500

0.7972 7.2076 60 500

0.1498 11.5728 65 500

0.7474 7.3166 65 500

0.2494 12.7783 70 500

0.6478 11.7066 70 500

Apéndice D: diagrama de flujo y manual del usuario.

Figura 34

Generacion de superficies de isoconcentracion

Abrir archivos de salida
valoresx.txt
valoresy.txt
valoresz.txt

ubicacién: C:\

\ 4

Renombrarlos y ubicarlos en:
C:\MatlabR12\work
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ATMOSFERICOS EN EL SECTOR MINERO

Simulador para la dispersién de los contaminantes atmosféricos (Simdica)

Requerimientos del ordenador
El prototipo disefiado del Simulador para la Dispersién de los Contaminantes

Atmosféricos (Simdica) se puede instalar en computadoras con sistema operati-
vo superior a Windows 98; la memoria minima requerida es 256 Kb de RAM.
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Se recomienda tener instalado en el ordenador Matlab 6.0 para la graficacion de
las superficies de concentraciones; sin embargo, no es obligatorio.

Secciones del Simdica

Las secciones en las que se dividen el simulador educativo para la dispersién de
los contaminantes atmosféricos son:

1. Ingreso de datos requeridos para la simulacién.

2. Determinacién de la clave de categoria de estabilidad.
3. Calculo de la elevacién de la pluma.

4. Despliegue de resultados.

La parte correspondiente al despliegue de resultados estd conformada por tres
pestafias (tabs), al hacer clic en cada una de ellas se muestra la serie de resultados
correspondiente a cada seccion; posteriormente, se explicaran los resultados de
la simulacién.

Ademais, se disen6 diferentes formas para especificar datos en el simulador. Es-
tas se describen en la Tabla 29.

Seccion 1. Ingreso de datos

La seccién 1 corresponde a la parte donde el usuario debe ingresar los datos mi-
nimos que se requieren para efectuar la simulacién. Es importante mencionar
que se emplea la palabra “minimos”, ya que en funcién de las necesidades del
usuario y, por lo tanto, de las opciones elegidas, se requiere alimentarse con mas
valores para efectuar otros célculos.

Una caracteristica que hace del software un elemento ficil de manejar y apto
para fines précticos es que, para cada casilla en la cual se ingresa el valor de la
variable correspondiente, se cuenta con el nombre de la variable, asi como su
nomenclatura. Por otro lado, cabe recalcar que el usuario, ademas de ingresar la
cantidad numérica, también requiere establecer una unidad para cada variable.
Sin embargo, como ayuda para la persona que estd manejando el programa, se
incluyen tool tips, que le indican la unidad que se emplea en las correlaciones, lla-
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Figura 35
Pantalla principal del Simdica

ccion 1. Ingreso de datos
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Elevacion de la pluma
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Seccion 2. Determinacion  de la
clave de categoria de
estabilidad atmosférica.

Seccion 3. Elevacion
la pluma.

Seccion 4. Despliegue de
resultados.

Nota: Pantalla principal del Simulador de Dispersién de Contaminacién At-
mosféricos (Simdica)
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Tabla 29
Formas de ingresar datos en Simdica
Forma Caracteristica Ejemplo

Se debe hacer clic en la opcién
deseada; los que estdn en la
Boténde  misma seccién (A, B, Co D)
opcién  son excluyentes, lo que implica ¢ No calcular la elevacién de la pluma
que al elegir una, se descarta
la(s) restante(s)

¢ Calcular la elevacién de la pluma

Se debe hacer clic sobre el

Cuadro de cuadro para posicionar el
texto cursor en él y asi poder escribir

el valor deseado

Al hacer clic en la flecha se
despliega una lista; se debe dar
Cuadro de un segundo clic en el elemento
lista que se requiere utilizar en
la simulacién; estas son
excluyentes

9] 00 | —

*nrrlOI

mada también unidad default; en caso de que esta sea diferente a la indicada por
el usuario, el programa cuenta con una rutina de conversién de unidades. En la
Figura 36 se muestra un ejemplo.

Los tool tips son una herramienta 1til, que sirve como guia rapida para la persona
que usa el programa. Estos aparecen cuando el puntero del ratén se posiciona en
la casilla de la cual se desconoce la unidad establecida en las ecuaciones emplea-
das en el simulador.

Para ver mds informacién sobre los datos que se deben alimentar, es necesario
referirse a la seccién del modelo base de dispersién gaussiana.
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Figura 36
Datos de entrada del Simdica

Datos de entrada

_II:"ﬁ,{Unldad default: lm,fs|
Tasa de emision del gns

Altwra de Ia chimenea |
Distancia méxima en el efe x |
Distancia maxima en el ejey |

Lelleflo fle ] o5

Seccion 2. Determinacion de la clave de categoria de estabilidad

Para realizar una estimacion de la dispersion de los contaminantes atmosféricos,
se requiere conocer la clave de categoria de estabilidad atmosférica. Para mads
informacién sobre el tema, referirse a la seccién del modelo base de dispersiéon
gaussiana. Para lo anterior, el usuario cuenta con dos opciones para especificar
este dato, lo cual se muestra en la Figura 37.

Figura 37
Opciones para la seccion 2

Clave de categoria de estabilidad
" Especificar manualmente la clave de categoria de estabilidad

¢~ Determinar la clave de categoria de estabilidad

Clave de categoria definitiva

El usuario debe elegir la opcién de acuerdo con los datos disponibles o las con-
diciones a las que quiera hacer la simulacion. Por ejemplo, si se requiere realizar
los célculos a una condicién atmosférica ya establecida, se debe optar por la al-
ternativa 1: especificar manualmente la clave de categoria atmosférica. El cuadro
de didlogo que se despliega es el expresado en la Figura 38, donde para seleccio-
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nar la clave se debe hacer clic sobre la letra correspondiente y, posteriormente,
en el botén Aceptar.

Figura 38
Especificar manualmente la clave de estabilidad

w (Clave de categoria de estabilidad @

ﬂ Cancelar |

mmo Q ok —
| «

En caso de que se cuente con datos meteoroldgicos, como la radiaciéon solar o la

nubosidad, se puede elegir la opcién 2; al hacer clic sobre dicha opcién se des-

plegara el cuadro de didlogo en el que se solicita la informacién necesaria para

especificar la clave de categoria de estabilidad. En esta ventana se muestra dos
L] “« z” €« » . .

opciones: “Dia” o “Noche”; ambas son excluyentes, lo cual implica que solo se

puede elegir una.

Por otro lado, para cada una de las anteriores se muestra una lista; se debe hacer
clic sobre el elemento que mejor se adapte a las condiciones meteoroldgicas a
las cuales se vayan a realizar los cilculos de dispersién de contaminantes. Para
terminar, se hace clic en el botén Aceptar. En las Figuras 39 y 40 se muestra la
lista que se despliega para la opcién “Dia” y la opcién “Noche”, respectivamente.
Para evitar errores en los cilculos, el programa automaticamente desactiva la
lista correspondiente a la opcién no elegida.

En el caso de que se haya elegido la opcién equivocada en la ventana mostra-
da en la Figura 39, basta con hacer clic en el botén Cancelar, lo que cerrara el
cuadro de didlogo correspondiente. Otra forma de efectuar la misma accién es
cerrar la ventana directamente con el botén superior derecho ( m )
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Figura 39
Opciones para la condicion Dia

=, Determinacion de la clave de categoria de estabilidad E]

& Dia

La radicion solar sntrane os: |
Fuerte

" Noche

Moderada
Ligera

) La cubierta de las nubes es:

Aceptar I
Cancelar I

Figura 40
Opciones para la condicion Noche

=. Determinacién de la clave de categoria de estabilidad

[ ~|
) |En su mayoria nublado | Aceptar
Cancelar

Seccion 3. Elevacion de la pluma

En la seccién 3 de la pantalla principal del simulador se presentan las opciones
para la elevacién de la pluma. Este cdlculo es opcional y, ademas, su realizacién
o no depende de los datos disponibles para el usuario; ya que al elegir la primera
opcién se desplegard en la pantalla una ventana en donde se requiere ingresar
datos adicionales a los de la seccién 1 mostrada en la Figura 41; por otro lado,
es importante mencionar que los datos de la seccién 1 también son necesarios,
asi como la determinacion de la clave de categoria de estabilidad atmosférica
correspondiente a la seccién 2. Para consultar aspectos especificos del célculo
de la elevacion del penacho, debe referirse al cilculo de la elevacion de la pluma.
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Figura 41
Datos ingresados para calcular elevacion de la pluma
= Elevacién de la pluma b—<|
Datos
Velocidad de salida vertical del gas 5l
Dimeno mieme de b dhmenes e
Temperatura do saida del gas de la chimenea |
Temperatua anbiene 3 bl de b cimenes 3]
) Presémbarométia | =l
T deemondeclor iz
Fljodesiepornchimensa |
Comehdénutitadapara elcllenlo -
Hevciadslaplansl
iy | [TAcema ||
Cancels
Figura 42
Lista de correlaciones para calcular elevacion de la pluma
=, Elevacion de la pluma @

Datos
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Para calcular la elevacion de la pluma, después de que se ha desplegado la ven-
tana de la Figura 42, se requiere ingresar los valores correspondientes y selec-
cionar de la lista disponible la correlacién que se desea emplear para el cilculo
(Holland, Carson y Moses, o Concawe); después se debe hacer clic en el botén
Aplicar. Es importante mencionar que las casillas grises estin bloqueadas (no se
puede escribir sobre ellas); ademds, no cuentan con unidades disponibles y solo
se muestra por default, ya que son datos calculados.

La elevacién de la pluma determinada se muestra en la dltima casilla de la ven-
tana. Si el usuario desea, puede comparar los valores determinados usando cada
una de las correlaciones, solo con elegir una diferente ecuacién y presionar el
botén Aplicar. Finalmente, para cerrar la ventana se hace clic en el botén Acep-
tar o en el boton superior derecho (24 ); o si se desea cancelar, se hace clic en
el botén Cancelar.

Para especificar la capacidad calorifica del aire se utiliza la integracion, teniendo
como limite superior e inferior la temperatura de salida del gas de la chimenea
y la temperatura ambiente a la altura también de la chimenea, respectivamente.
Las constantes utilizadas se muestran en la Tabla 31.

Tabla 30
Constantes para el cdlculo de la capacidad calorifica del aire

Constante Valor

a 28.11

b 1.97E-03
c 4.80E-06
d -1.97E-09

Seccion 4. Despliegue de resultados

En esta seccién se despliegan las tres diferentes listas de resultados:
+ Concentraciones méaximas para cada valor de z

« Trayectoria en el plano x y z de las concentraciones maximas para cada valor
dez
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« Trayectoria de la concentracion especificada por el usuario. (Opcional, solo si
el usuario desea calcular una isoconcentracién)

Para la dltima tabla, solo se requiere el ingreso de la concentracién de la cual se
quiera conocer su comportamiento. Por otro lado, solamente se puede ver una
lista de resultados a la vez. Para cambiar la vista de una a otra es necesario hacer
clic en la pestana correspondiente.

¢Cémo realizar eventos?

En la parte superior de la ventana principal se localiza el ment con el cual se
realizan las acciones sobre el simulador. Se debe presionar el botén derecho del
ratén sobre la accion que se requiere ejecutar. En la Tabla 32 se muestran los ele-
mentos del menu principal, los subments, asi como las letras de acceso rapido.

Figura 43
Menii del Simdica

Elevacion de la pluma

ot . s, o b g

Tou s s e i s

Resultados

Los resultados desplegados en las pestafias “Conc. Max. por nivel” e “Isoconc.
Especifica” se generan cuando se elige del mendt principal la opcién “Calcular
concentraciones maximas por nivel’; en cambio, si se ejecuta “Calcular Isocon-
centracién”, se obtendrd la tercera tabla de datos. No es condicién necesaria
efectuar las dos acciones. Cabe mencionar que los resultados estin conformados
por ubicacién en el eje x (km), en el eje y (m) y z (m), ademés de la concentracién

(pg/m?).
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Tabla 31
Constantes para el cdlculo de la capacidad calovifica del aire

Acceso

Menu Elementos Submenu rapido/ Accién
Teclas

Ctrl Borra las tablas de

Archivo Nuevo No hay +N resultados
Realizar el Ctrl Despliega la
célculo +C Ven.tana dela

Elevacién de la Figura 40

pluma Iguala a cero la
No hacer el Ctrl & .,
, elevacién del
calculo +U
penacho
Especificarla Ctrl Despliega la
manualmente +E ventana de la
Clave de categoria Figura 37
de estabilidad
Ciélculo Determinarla Ctrl Abre la ventana
+D de la Figura 38
Calcular Calculg
. Ctrl concentraciones
concentraciones No hay (.
(- . +M maximas por
méximas por nivel nivel

Realiza los

Calcular Ctrl célculos para la

. . No hay isoconcentraciéon
isoconcentraciones +1 .
indicada por el
usuario
Salir Salir No hay Etgl s?rijlr:dzlr
Muestra el
Ctrl nombre del
Ayuda Acerca de... No hay LA Strvullior

version
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Las tablas de resultados pueden exportarse a Microsoft Excel o enviarlas al por-
tapapeles. Respecto a la primera alternativa, se debe mencionar que esta accién
tarda aproximadamente de 2 a 4 minutos, dependiendo del niimero de datos.
De igual modo, si se almacenan en el portapapeles es necesario seleccionar los
elementos que se quiere copiar y, posteriormente, hacer clic en el menu Pegar
de la paqueteria en la cual se quieran adherir. Para realizar cualquiera de las dos
acciones se debe hacer clic con el botén izquierdo del ratén y aparecerd un menu
emergente, tal como se muestra en la Figura 44 y después se presionard el botén
derecho sobre la opcién elegida.

Los arreglos matriciales que se requieren para graficar las superficies en Matlab
se ubican en el disco local C, en tres diferentes archivos del bloc de notas, nom-
brados de la siguiente manera:

« valoresx.txt
+ valoresy.txt
« valoresz.txt
El usuario tiene que cambiarlos a la carpeta Work, localizada a su vez en la car-

peta matlabR12 para poder ser descargados dentro de Matlab y asi generar las
superficies. El c6digo que se debe ingresar en este tltimo es:

¢

load valoresx.txt; descarga de archivos

load valoresy.txt; ‘ descarga de archivos

¢

load valoresz.txt descarga de archivos
surf(valoresx,valoresy,valoresz) ‘creacién de la superficie
Para generar una superficie

sobre otra ya realizada se ingresa: surf(valoresx,valoresy,valoresz)

hold on

131




)—

CONFIGURACIONES MATEMATICAS PARA SIMULAR LA DISPERSION DE CONTAMINANTES l

ATMOSFERICOS EN EL SECTOR MINERO

¢ .
los nombres corresponden a archivos
renombrados por el usuario

Si se desea guardar las matrices debe cambiarse el nombre a los archivos de tex-
to, ya que después de cada corrida del programa se reescriben dichos archivos
con los nuevos resultados.

Figura 44
Menii emergente para manipular los resultados

Conc. Max. por nivel T Isoconc. Maximas T Isoconc. Especifica
km) | pim) | Am) [ Cméxmmg/m"3) A
) L
: Copiar a..
: Exportar a Excel
[ M

132




=\

Rommel Luis LOPEZ ALVARADO
Javier LOPEZ ALVARADO

Posibles problemas y soluciones al ejecutar Simdica

En caso de que se congele la pantalla del simulador, se aconseja finalizarlo, esto
es, abrir el administrador de tareas haciendo clic con botén izquierdo sobre la
barra de tareas, seleccionar el programa y dar Finalizar. Las causas por las que
el software falla son debidas a que se estdn ejecutando a la vez bastantes aplica-
ciones, hay una cantidad extensa de datos que se estin exportando a Microsoft
Excel o al portapapeles, o se cometié un error en el ingreso de informacion.

Glosario del Simdica

+ Clic: presionar el botén izquierdo o derecho del ratén sobre la parte
que se quiere elegir.

Default: es un valor que el usuario no puede modificar necesario para los
célculos; se encuentra en el cddigo del programa.

« Evento: ejecucion de una o varias acciones que se realizan presionando el
botén izquierdo del ratén en una parta del programa.

+ Ordenador: computadora, ya sea portatil o de escritorio.

« Tooltips:  mensajes de ayuda que aparecen cuando se posiciona el puntero
del ratén en un lugar especifico.
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