FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

“MODELAMIENTO DE LA DISPERSION DEL PLOMO EN
LA ATMOSFERA DE LA CIUDAD DE CAJAMARCA, EN
LOS ANOS, 2015 - 2017”

Tesis para optar el titulo profesional de:

Ingeniero Ambiental

Autoras:
Bach. Delia Mariela Juarez Bringas
Bach. Ruth Roxana Osorio Villanueva

Asesora:
M. Cs. Ing. Sara Esther Garcia Alva

Cajamarca — Peru
2018



“MODELAMIENTO DE LA DISPERSION DEL PLOMO EN LA ATMOSFERA

UNIVERSIDAD DE LA CIUDAD DE CAJAMARCA, EN LOS ANOS, 2015 - 2017

PRIVADA DEL NORTE

N

INDICE DE CONTENIDOS

APROBACION DE LA TESIS . ittt et oot eee et eee e eee e et e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeseeseeseeeseeeseeeeeeneeseeseees i
DEDICATORIA Loeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt iii
DEDICATORIA Tl coeeeieieeeeeeeeeeeeeeeeee e iv
AGRADECIMIENT OS .. Y
INDICE DE CONTENIDOS ..ottt ettt ettt eee et et e et e et e e e et e et e et e et e eee e e e et e e eaeeeaeeree e Vi
INDICE DE TABLAS ..ottt ettt ettt et e et et e et e et e et e et e et e e et e eae e et e eteseaeenes Viii
INDICE DE GRAFICOS ..ottt ettt ettt ettt sttt tneaane s ix
INDICE DE ACRONIMOS ..ottt oottt ettt ettt et ts st es et ees st s ste s seneeate e X
[ Y U 11,1 = PR Xi
F N = A3 7N O T Xii
CAPITULO 1. INTRODUGCCION ...t ettt et 13
1.1, Realidad problematiCa...........oouiiiii e 13
1.2, Formulacion del problema..... ... 14
1.3 JUSHIICACION ... s mn s snn s ssnnnnssnnnssnnnnnrennnnnen 14
O S I T4 011 = o (o ] 1= 7R 15
T8, ODJEHVOS. ...ttt ettt bt b e st et e b b e s e s et e 15

(I P @ o =1 1)V o I o [T o 1= - | SRR 15

1.5.2. ODJetivOS @SPECITICOS. ..iiiiiiiiiiiiiiii et e e nnaee s 15
CAPITULO 2. MARCO TEORICO. .....oviuiieeeeceee ettt sttt st en e 16
P2 I Y 41 (=To=To (=) a1 (=1 J TSRO 16
2.2, BaSES HOOMICAS .....vveeiiiieiiiiiee ettt as st as st st tnn st st s tnn it b snnnnssnnnnren 20

2.2 0. AUMOSTOIA ..o et r e aaaaas 20

2.2.2.  Modelamiento AtMOSTEIICO.......cooeeeeeeee et e e e e e e e e e eaees 28

2.2.3. Estandares de calidad ambiental. ...........ccccouuuemiiiiiiiiii e 32

2.24.  Elplomo en la atMOSTEIA........cuuiieiiiiiee it e et e e srae e e s sraeeeeanes 33

2,25, MAICO LEGAL.....eiiiiiiiie e e e 37
2,30 HIPOIESIS ...ttt ettt e bt e et e e ane e e nn e e e aneeeenaeeeneeaas 38

Juérez Bringas, Delia

Osorio Villanueva, Ruth Vi



“MODELAMIENTO DE LA DISPERSION DEL PLOMO EN LA ATMOSFERA

UNIVERSIDAD DE LA CIUDAD DE CAJAMARCA, EN LOS ANOS, 2015 - 2017

PRIVADA DEL NORTE

N

CAPITULO 3. METODOLOGIA .....oiceieeee ettt sttt s st en e enene e 38
3.1.  Operacionalizacion de VariabIes. ........cccc.coiiiiiiiiiiiiiece et 38
3.2, Disefio de iINVestigacion..... ... oot a e 38
I TC T 0 0110 F=To W'o (=3 == 1 1 o [ o TR RS RRR ORI 38
G I R o o] F= Yo} (o] s AR 39
TSI |V, (U T=1=3 | = TSRO 39
3.6. Tecnicas, instrumentos y procedimientos de recoleccion de datos. ...........cccceeeeveeeennnee 39

G 31 T T = Tox o [ [oF= =T 39

3.6.2. [T (0 [ =] (0T RPY 40

3.6.3. Procedimientos de RecolecCion de DatosS. .......cccoooeeeiiiveeiiiiiiieieeieeiiee e eeevar e 40
3.7. Meétodos y procedimientos de analisis de datos. ........cccciveeiiiiiiiiiieeec e 41

G T A TR |/ 1Y (o o [0 F 41

1 I = (o ToT Yo [10 0 1T=] | (o LT 41
CAPITULO 4. RESULTADOS ..ottt oottt ettt ee et et et et eee et e e e et e e eeeee s 42
CAPITULO 5. DISCUSION ..ottt ettt saess st s st s seeenere e 73
CONCLUSIONES ..o et e e e e e et e et e st e e aa e s e e e et s e et s sebsesa e ranessraees 74
RECOMENDACIONES ... .ottt e et e s et e e et e e et s e et st ea s et e ranes et s esanerennss 75
REFE REN CI A S ..o et e e e et e et e et et e et e eaa e e et s e et s teaseaa e ranesetasernnssennss 76
AN X O S 78

Juérez Bringas, Delia

Osorio Villanueva, Ruth i



“MODELAMIENTO DE LA DISPERSION DEL PLOMO EN LA ATMOSFERA

UNIVERSIDAD DE LA CIUDAD DE CAJAMARCA, EN LOS ANOS, 2015 - 2017

PRIVADA DEL NORTE

N

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Resultados del muestreo anual promedio de Plomo (Pb) por estaciones del afio 2015, 2016

Y 2007 ottt ettt ettt ettt en st en st en s 55
Tabla 2. Resultados del muestreo de Plomo promedio anual .............cooouiiiiiiieiniiiiiiieeeee e 57
Tabla 3. Resultados del muestreo de Plomo (Ph) 2015 .........cccvviivere i 58
Tabla 4. Resultados del muestreo de Plomo (Ph) 2016 ..........ccvvveeeeeee i e 63
Tabla 5. Resultados del muestreo de Plomo (PD) 2017 ........ooouiiiiiiiiiiiiiee e 68

Juérez Bringas, Delia

Osorio Villanueva, Ruth vin



“MODELAMIENTO DE LA DISPERSION DEL PLOMO EN LA ATMOSFERA

UNIVERSIDAD DE LA CIUDAD DE CAJAMARCA, EN LOS ANOS, 2015 - 2017

PRIVADA DEL NORTE

N

INDICE DE GRAFICOS

Gréfico 1. Resultados del andlisis de la concentracion anual de Plomo (Pb) por estaciones del afio

2015, 2006 Y 2007 ...eeeeeeiuieuuteteteteteteteeebebaeebeee e e e e e et e et e e st et s 1 s 115151 s £ s £ 8t 5 55t s st s st n s et s b s b et s nn b e nnrnres 56
Gréfico 2. Resultados del muestreo de Plomo (Pb) en Verano — 2015........cccccccvveeiviineesniiee e 59
Gréfico 3. Resultados del muestreo de Plomo (Pb) en Otofio — 2015.........cccovvviiieeeeeeeiiiciiieeeeenn, 60
Graéfico 4. Resultados del muestreo de Plomo (Pb) en Invierno — 2015..........cccccveeeeeeeiiiciiiveneenenn, 61
Gréfico 5.Resultados del muestreo de Plomo (Pb) en Primavera — 2015.........ccccceevviiieiinieee e 62
Gréfico 6. Resultados del muestreo de Plomo (Pb) en Verano — 2016.........ccccocvveeevniieeennieee e 64
Grafico 7. Resultados del muestreo de Plomo (Pb) en Otofio — 2016.........ccceevveeiieeiiiieenieeeiee 65
Grafico 8. Resultados del muestreo de Plomo (Pb) en Invierno — 2016............cccooceiiiieeiieeenneenne 66
Gréfico 9. Resultados del muestreo de Plomo (Pb) en Primavera — 2016 ..........cccccoevciveeeiieeeeenee 67
Gréfico 10. Resultados del muestreo de Plomo (Pb) en Verano — 2017 ........ccccccccveevviieeeeiieneeeen 69
Grafico 11. Resultados del muestreo de Plomo (Pb) en Otofio — 2017 ........ccoovcvvveeeeeeeeiiiiiiieeeeenn, 70
Grafico 12. Resultados del muestreo de Plomo (Pb) en Invierno — 2017.........ccccoveeeeeeevicciiineenennnn. 71
Gréfico 13. Resultados del muestreo de Plomo (Pb) en Primavera - 2017 .........ccccevvieiinieeeeene 72

Juérez Bringas, Delia
Osorio Villanueva, Ruth



N

ArcMap

BDF2

CMPC
DIGESA
ECA
EIA

EPA

Hi-Vol
IDEAM

MATLAB
MINAM
MM5
MOCA
MPC
OMS
OPS
PCM
PM
PTS
SEIA

SENAMHI

SRCEENS
MODEL

UPO

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“MODELAMIENTO DE LA DISPERSION DEL PLOMO EN LA ATMOSFERA
DE LA CIUDAD DE CAJAMARCA, EN LOS ANOS, 2015 - 2017”

INDICE DE ACRONIMOS

Aplicacién central que utiliza el ArcGIS para administrar los datos
geograficos.

Backward Differentiation Dormula - Formula de Diferenciacion hacia
atras.

Concejo Municipal Provincial de Cajamarca.
Direccion General de Salud.

Estdndares de Calidad Ambiental.

Estudio de Impacto Ambiental.
Environmental Protection Agency.

Muestreador de Particulas de alto volumen.

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales.
(Colombia)

Matrix Laboratory, Software matematico.
Ministerio del Ambiente.

Modelo Numérico de Mesoescala.
Modelos de Dispersién de Contaminantes Atmosféricos.
Municipalidad Provincial de Cajamarca.
Organizacién Mundial de la Salud.
Organizacion Panamericana de la Salud.
Presidencia de Consejo de Ministros.
Material Particulado.

Particulas en Suspension Totales.
Sistema Evaluacién de Impacto Ambiental.

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia.
Modelo para estimar concentraciones de contaminantes.

Universidad Pablo de Olavide, de Sevilla- Espafia.

Juérez Bringas, Delia
Osorio Villanueva, Ruth



“MODELAMIENTO DE LA DISPERSION DEL PLOMO EN LA ATMOSFERA

UNIVERSIDAD DE LA CIUDAD DE CAJAMARCA, EN LOS ANOS, 2015 - 2017

PRIVADA DEL NORTE

N

RESUMEN

La contaminacion atmosférica se convierte cada dia en un problema mas serio, ya que afecta
a la salud de las personas y también deteriora al ambiente, el plomo cémo contaminante
atmosférico es transportado por las corrientes de viento predominante y dispersado en la
atmaosfera por los movimientos del aire y la turbulencia. La concentracién de plomo
atmosférico en la Ciudad de Cajamarca es un tema de gran interés ya que se considera al
parque automotor como principal punto de emisién, en los Ultimos afios ha ido aumentando
consideradamente siendo producto de preocupacién en la poblacion. En esta tesis hacemos
uso de un modelo Urbano/ Regional, utilizando la integracion de modelos y bases de datos,
se ha trabajado con los datos de monitoreo de concentracién de plomo de los afios 2015,
2016 y 2017, brindados por la Sub Gerencia de Proteccién y Control Ambiental de la
Municipalidad Provincial de Cajamarca, y los datos histéricos meteorolégicos brindados por el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), con los cuales nos ha permitido
elaborar un modelo de dispersién de la concentracion de plomo atmosférico y la direccion a
la que se mueve al nivel del suelo. Se analiz6 si existe una relacion entre el plomo y el
comportamiento del viento en los afios antes mencionados, en este andlisis se aplico métodos
estadisticos para encontrar el promedio diario/anual, las direcciones del viento y su velocidad;
lo que se identifico si existia algun tipo de direccion predominante. Por lo tanto, el viento influye
directamente en la dispersion y concentracion de Plomo en la atmésfera de la ciudad de
Cajamarca; la relacién que tienen la velocidad del viento y la concentracion de Plomo es
inversamente proporcional puesto que a menor velocidad del viento es mayor la
concentracion, mientras que la relacion con la dispersion es directamente proporcional puesto
que a mayor velocidad existe una mayor dispersién. Se analiz6 que el promedio anual de los
Estandares de Calidad Ambiental es de 0.5 pg/m®y los parametros estudiados no sobrepasan
los promedios anuales y estan por debajo de los ECA. Por ello, se identific6 que existen
factores que influyen directamente en la concentracién de plomo en la atmosfera como
huelgas (quema de llantas, bombas lacrimégenas), incendios forestales, construcciones a

gran escala, campafas politicas (quema de fuegos artificiales) y pequefias fabricas de ladrillo.

Palabras clave: modelamiento de dispersion de plomo, atmosfera, vientos y direccion

predominantes.
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ABSTRACT

Air pollution becomes a more serious problem every day, as it affects the health of people
and also deteriorates the environment, lead how atmospheric pollutant is transported by
prevailing wind currents and dispersed in the atmosphere by the movements of the air and
turbulence. The concentration of atmospheric lead in the City of Cajamarca is a subject of
great interest since the vehicle fleet is considered as the main point of emission, in recent
years it has been increasing considerately as a product of concern in the population. In this
thesis we make use of an Urban / Regional model, using the integration of models and
databases, we have worked with the data of monitoring of concentration of lead of the years
2 015, 2016 and 2017, provided by the Sub Management of Protection and Environmental
Control of the Provincial Municipality of Cajamarca, and the historical meteorological data
provided by the National Service of Meteorology and Hydrology (SENAMHI), with which it
has allowed us to elaborate a dispersion model of the concentration of atmospheric lead
and the direction to the which moves at ground level. It was analyzed if there is a relationship
between lead and wind behavior in the aforementioned years, in this analysis statistical
methods were applied to find the daily / annual average, the directions of the wind and its
speed; what was identified if there was some kind of predominant direction. Therefore, the
wind directly influences the dispersion and concentration of Lead in the atmosphere of the
city of Cajamarca; The relationship between wind speed and the concentration of Lead is
inversely proportional since at lower wind speeds the concentration is higher, while the
relationship with the dispersion is directly proportional since at higher speeds there is
greater dispersion. It was analyzed that the annual average of the Environmental Quality
Standards is 0.5 ug / m3 and the studied parameters do not exceed the annual averages
and are below the ECA. Therefore, it was identified that there are factors that directly
influence the concentration of lead in the atmosphere such as strikes (tire burning, tear gas
bombs), forest fires, large-scale constructions, political campaigns (burning of fireworks)

and small factories. brick.

Key words: lead dispersion modeling, prevailing atmosphere, winds and direction.
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