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La contaminacion del aire es uno de los desafios ambientales y
de salud publica mas significativos de nuestro tiempo, especialmente en
regiones donde la actividad industrial desempefia un papel clave en el
desarrollo econémico. El presente estudio, titulado "Aplicacion de un
Modelo Gaussiano Simplificado para Estimar la Dispersion de PM10 en
Areas Industriales de la Panamericana Sur, Pisco, Ica", se inscribe en
este contexto global, destacando la importancia de comprender y
gestionar la dispersién de contaminantes atmosféricos para proteger

tanto a las comunidades humanas como al entorno natural.

En pleno siglo XXI, el avance cientifico y tecnolégico no solo
debe orientarse hacia la innovacion, sino también hacia la resolucién de
problemas que afectan la calidad de vida y la sostenibilidad ambiental.
Esta investigacion representa un esfuerzo significativo por unir ciencia,
tecnologia y responsabilidad social, proponiendo una herramienta
practica y accesible para abordar la dispersion de particulas finas PM10,
reconocidas por su impacto negativo en la salud respiratoria y
cardiovascular. De esta manera, el trabajo realizado no solo busca ser un
aporte técnico, sino también un punto de partida para la reflexion ética

y el compromiso con las futuras generaciones.
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El modelo gaussiano simplificado empleado en este estudio
refleja el ingenio y la adaptabilidad que caracterizan a la ciencia
moderna. Si bien los modelos simplificados enfrentan retos inherentes a
su disefio, su implementacion en la region industrial de Pisco, Ica,
demuestra su relevancia para generar informacion precisa y util, que
pueda orientar la toma de decisiones ambientales. Este trabajo no solo
mide concentraciones de contaminantes, sino que también ofrece una
visién critica sobre cdmo abordar los impactos de la actividad industrial

desde una perspectiva preventiva y sostenible.

Asimismo, este estudio dialoga con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas, particularmente aquellos
relacionados con la salud y el bienestar (ODS 3), la accion por el clima
(ODS 13) y la sostenibilidad de las ciudades y comunidades (ODS 11).
En un mundo que enfrenta maltiples crisis ambientales, investigaciones
como esta reafirman el papel fundamental de la academia en la
construccion de soluciones integrales, que equilibren el progreso

econdmico con la conservacion del medioambiente.

Més allad de los aspectos técnicos, este trabajo tiene una
dimension inspiradora: busca motivar a las nuevas generaciones de
estudiantes e investigadores a explorar problemas complejos con rigor
cientifico y sensibilidad social. La incorporacion de herramientas

computacionales y enfoques innovadores para evaluar la calidad del aire
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marca un camino hacia el fortalecimiento de la investigacion ambiental

en el Per( y en el mundo.

Finalmente, este documento no solo es un aporte académico, sino
también una invitacion a la accion colectiva. Al visibilizar el impacto de
los contaminantes atmosféricos en &reas vulnerables, se fomenta el
didlogo entre diferentes sectores —industrial, gubernamental,
académico y comunitario— para disefiar estrategias que promuevan un
desarrollo verdaderamente sostenible. En este sentido, el trabajo
realizado contribuye al legado de una ciencia que no solo describe
problemas, sino que propone soluciones viables y comprometidas con

el bienestar del planeta.
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Introduccion

En la actualidad uno de los desafios méas importantes de los seres
humanos, es el control de la contaminacion que existe en los centros
poblados, donde no escapa la afectacion progresiva de la calidad del
aire, agravada con el incremento de la actividad industrial y el uso de

los recursos naturales en forma indiscriminada.

La industrializacion genera indiscutibles beneficios econdmicos
sin embargo, la contaminacion atmosférica derivadas de la actividad,
sumada a las emisiones de contaminantes que generan otros sectores
productivos, impacta negativamente la calidad del aire que respiramos;
en el caso del Perd, la aparicion y crecimiento de las diferentes ciudades,
las expulsiones persistente de gases contaminantes emitidos por el
trabajo que realizan las industrias para transformar los productos que se
consumen o utilizan, la explosién demogréfica, asi como el crecimiento
del parque automotor que funcionan mediante hidrocarburos de origen
fosiles, son algunas de las actividades que contribuyen con el deterioro

del ambiente y el cambio climatico a nivel local, regional y global.
De esta realidad surge la necesidad de estimar los niveles de

contaminacion de las ciudades, como base para la definicién de medidas

de control, en este contexto nace la investigacion que sirvio de base para
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el desarrollo de presente texto titulado "Modelo Gaussiano simplificado
y su aplicacién para estimar la dispersion de PM10 de areas
industriales”, donde se aborda uno de los problemas criticos en salud
publica y medioambiente producto de la contaminacion del aire: la
dispersion y concentracion de particulas finas PM10, emitidas
principalmente por actividades industriales, que afectan la calidad del
aire y, por ende, la salud de las comunidades cercanas. En un contexto
global que busca alinear los avances tecnolédgicos con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas, y en este libro se
realiza un exhorto a proteger la salud humana, reducir la contaminacion
y fomentar un planeta verde, saludable y resiliente para las futuras

generaciones.

La estructura del texto permite realizar un recorrido sobre
aspectos basicos de la dispersion de contaminantes en la atmosfera, la
actividad industrial como agravante de problemas ambientales
asociados a emisiones fuera de normas y el uso de los modelos de
simulacion para evaluar el esparcimiento de particulas solidas en el aire,
asi como las proposiciones surgidas del andlisis de las experiencias
consultadas como fundamentos de la investigacion central del texto. Al
respecto, la tematica abordada considera la revision de la literatura
existente sobre el tema, pasando por la explicacion detallada del
itinerario metodoldgico utilizado en el abordaje de la investigacion de
forma sistematizada y organizada. Los resultados obtenidos se
analizaron de acuerdo a los protocolos cientificos preestablecidos,

finalizando la obra con las conclusiones derivadas de la investigacion
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realizada, asi como con algunas recomendaciones para investigaciones

futuras en el area de dispersion de contaminantes en la atmosfera.

En consecuencia, este texto constituye un importante aporte al
presentar una alternativa para dar respuesta a la necesidad de definir los
patrones de dispersion de contaminantes, en especial de las PM10,
provenientes de fuentes fijas en areas industrializadas, el cual es
considerado como uno de los principales contaminantes que afectan la

calidad del aire. Su contenido se distribuye en los siguientes apartados:

Capitulo 1. Los contaminantes atmosféricos y su impacto en la
calidad del aire. En este apartado se realiza una breve discusion sobre
la calidad del aire, las normas ambientales que regulan la materia, asi
como el abordaje de la problematica asociada a la contaminacion de este
vital recurso, sus efectos negativos sobre los seres vivos. Mencion
importante la constituye los contaminantes atmosféricos incluyendo las
particulas PM10 las cuales representan una de las emisiones que mas
preocupacion genera debido a sus efectos nocivos sobre la salud humana

y el ambiente.

Capitulo 2. Dispersion de contaminantes atmosféricos. Contempla
una descripcion del fendbmeno de la dispersion, los factores que
intervienen en el proceso, adicionalmente se aborda la importancia de
los modelos de dispersion de contaminantes analizandose la variable que

requiere al modelo gaussiano simplificado, contandose entre estas
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variables la velocidad y direccion del viento, y las caracteristicas de las

fuentes emisoras.

Capitulo 3. Uso del modelo Gaussiano Simplificado para estimar la
dispersion de particulas PM10 en areas industriales. Este capitulo
constituye el eje central del texto donde se presenta en detalle la
aplicacion de la propuesta del modelo precitado para evaluar las
emisiones de particulas PM10 desde fuentes estacionarias, provenientes
de las industrias establecidas en la zona de la carretera Panamericana
Sur en la regién de Pisco, un area de importante actividad industrial en

Peru.

La eleccion de este modelo obedece a su eficacia y precision para
prever la concentracion de contaminantes a nivel del suelo,
proporcionando asi una herramienta accesible y valiosa para evaluar el
impacto de estas emisiones en el aire, asi como los vectores del recorrido
de la emisidn de gases contaminantes. Al obtener un mapeo detallado de
la dispersion de PM10, se espera aportar informacion relevante para la
implementacién de politicas ambientales y establecer medidas
preventivas que minimicen los riesgos para la salud publica y el

ambiente local.

El recorrido investigativo que emerge de las indagaciones de las
particularidades de la ciudad de Ica, recorre el itinerario metodoldgico
basado en el modelo de dispersion gaussiano, adaptado para simular la

propagacion de particulas en funcion de las condiciones meteoroldgicas
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y las caracteristicas de las fuentes de emision. EI mismo permite calcular
la concentracion de PM10 en diferentes puntos geogréficos,
considerando factores como la velocidad del viento, la altura de las

chimeneas industriales y la estabilidad atmosférica.

La utilizacion de estaciones meteoroldgicas y herramientas de
analisis computacional ha sido clave para asegurar la precision de los
datos recolectados y la confiabilidad de los resultados obtenidos. Sin
embargo, como en toda modelacion ambiental, esta metodologia
enfrenta ciertas limitaciones relacionadas con la variabilidad de las
condiciones meteoroldgicas y las restricciones inherentes a los modelos
simplificados, que pueden afectar la exactitud de las proyecciones en

escenarios complejos.

A través de los andlisis e indagaciones que se realizaron, se busca
inspirar a las nuevas generaciones a adoptar enfoques cientificos y
tecnoldgicos en la busqueda de soluciones para los problemas
ambientales, alinedndose con los objetivos de una universidad
comprometida con el desarrollo sostenible en el siglo XXI. Al avanzar
en el conocimiento sobre la dispersion de contaminantes atmosféricos,
esta investigacion pretende contribuir a la construccion de un planeta
mas limpio y saludable, promoviendo no solo la mejora de la calidad del
aire, sino también un modelo de desarrollo que equilibre el progreso

econdmico con el respeto al medioambiente y la salud de la poblacién.
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Capitulo

Los contaminantes atmosféricos y su
Impacto en la calidad del aire

Como elemento bésico para la vida, el aire debe mantener una
composicion ideal o cercana a la misma. Cuando esta composicion no
es adecuada, entonces esta funcion primigenia del aire se pierde, de alli
que uno de los principales objetivos de la gestion ambiental tanto de
instituciones publicas, entes del Estados y empresas privadas, debe girar
en torno a la conservacion de la calidad del aire, considerando las
medidas necesarias para controlar las descargas de contaminantes a la
atmosfera y asi proteger la salud no solo de las personas, sino también
mantener el equilibrio de los ecosistemas ya que controles laxos o
inexistentes de las emisiones de gases con efecto invernadero han sido
el preludio del cambio climatico que estamos experimentando y

ampliamente documentados por diferentes investigadores.
[...] los niveles de gases de efecto invernadero (GEI) en la

atmosfera continlian aumentando a un ritmo alarmante, esto no

solo amenaza el equilibrio ambiental de nuestro planeta, sino
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que también tiene profundos impactos en la economia, la salud
y la seguridad de las comunidades de todo el mundo. (Martinez
etal., 2024, p. 37)

Por ello es muy importante precisar los mecanismos necesarios
para la conservacion de la calidad del aire lo mas puro posible o por lo
menos con una composicion tolerable para los seres vivos, lo cual es una
materia que implica la revision de las actuaciones de los seres humanos
en cuanto a sus actividades y en las formas de minimizar los impactos
contaminantes en el ambiente. Pero, ;qué entendemos por calidad de
aire?, ¢cuales son los principales contaminantes atmosféricos? En este
capitulo estaremos enunciando estos aspectos basicos como una
modesta contribucién, para introducir el tema del mundo de la

contaminacién atmosférica.

1.1 Calidad del aire

La calidad del aire puede definirse como el grado o nivel en el
que el medio aéreo o gases que conforman la atmdsfera terrestre se
encuentran libre de sustancias contaminantes (Sofan et al., 2023). Su
importancia es fundamental, debido a que influye de manera positiva o
negativa sobre los seres vivos, dependiendo de su pureza (Ambuludi y
Carvajal, 2022). Para determinar en qué medida el aire esta libre de
contaminantes es necesario tener patrones de comparacién pre
establecidos que permiten calificar la calidad del aire en una zona en

particular, para ello se emplean los “Estandares de Calidad del Aire
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(ECA)”, los cuales son criterios empleados para analizar la calidad del
entorno natural. Estos estandares se establecen a partir de la evaluacion
de la cantidad de elementos, sustancias u otros componentes detectados
en el aire. Estas cantidades representan las concentraciones de
elementos en el aire, las cuales se miden generalmente en unidades de
masa, Como microgramos 0 hanogramos por gramo o kilogramo (ug/g o
ng/g), o en unidades de volumen, como microgramos 0 nanogramos por

metro cubico (ug/m* o ng/m?), (Vara, 2005).

Las concentraciones pueden ser medidas a través de los
monitoreos en sitios y tiempos determinados los cuales consisten en una
serie de procedimientos o actividades que involucra la observacion,
toma de muestras, medicion y analisis de datos técnicos y ambientales”
con el “objetivo de determinar las caracteristicas del entorno o medio
ambiente, identificar los efectos ambientales de las actividades en un
sector especifico, y detectar cualquier variacion o cambio a lo largo del

tiempo” (Ballesteros, 2023).

Concentracién de 24 horas. Vara (2005) indica que la concentracién
media se determina al considerar los valores medidos de manera
continua durante “un periodo de 24 horas en cada estacion de
monitoreo”. En caso de utilizar monitores con una resolucion temporal
menor a 24 horas o si hay una pérdida parcial de informacidn horaria, se
tomara en cuenta un tiempo igual o superior a 18 horas para calcular el

promedio.
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1.1.1 Normas de calidad ambiental para el aire

La calidad del aire es normada a nivel nacional e internacional
con la finalidad de establecer los limites maximos de concentracion de
contaminantes que “se permiten” en el aire sin que estos afecten la salud
de la poblacion y especialmente los grupos de mayor vulnerabilidad. En

Perl esta materia esta regulada por las siguientes normativas:

Ley General del Ambiente (Ley N°28611, LGA). Establece que toda
persona tiene derecho a vivir en un ambiente saludable, equilibrado y
adecuado para el pleno desarrollo de la vida, y tiene el deber de
contribuir a una efectiva gestion ambiental y de proteger el ambiente,
“asi como a sus componentes, asegurando particularmente la salud de
las personas en forma individual y colectiva, la conservacion de la
diversidad bioldgica, el aprovechamiento sostenible de los recursos
naturales y desarrollo sostenible del pais” (MNAN, 2017). Ademas
“hace referencia a que todos los proyectos nuevos deberan mantener
sus emisiones por debajo del valor establecido en el D.S. N°003-2017-
MINAM (20 ug/m3)”’(MINAM, 2017).

Decreto Supremo N°003 — 2017 - PCM Estandares nacionales de
calidad ambiental del aire. Este reglamento establece los estandares
nacionales de calidad ambiental del aire para el Pais. “Ademas, indica
los planes de accidén para mejorar la calidad del aire con el fin de
establecer las estrategias, politicas y medidas necesarias para alcanzar

los estandares primarios de calidad del aire en un plazo determinado”
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(MINAM, 2017), incluyendo los contenidos del material particulado,

objeto de estudio de este texto (Tabla 1).

Tabla 1

Normas de calidad ambiental del aire, material particulado en el Perd.

. ” . Valor Criterio de Método de

Parametros Periodo z - g
(ng/m?3) evaluacion analisis

Material 24 horas 100 NE mas de 7 veces Separacién
particulado al afio inercial/filtracién
con didmetro (Gravimetria)
menor a 10 . S
micras Anual 50 Media aritmética
(PM10) anual

Nota. * Valor de concentracion en microgramos por metro cibico. NE significa_‘“No
Exceder”. Fuente: MINAM, 2017.

1.2. Polucion del aire. Cuando la determinacién de la calidad del aire
presenta variaciones que implica cambios en su composicion por la
presencia de elementos o energias perjudiciales que representan un
riesgo o dafo para los seres humanos, el entorno natural y las
propiedades estamos en presencia de una contaminacion o polucion del
aire (Vara, 2005).

Esta problematica constituye un reto para la supervivencia de los
seres humanos en el planeta, dado que la contaminacién del aire puede
tener consecuencias irreversibles si no se toman las medidas para
prevenirla o minimizarla. La polucion atmosférica es un fenémeno que
introduce una variedad de agentes contaminantes en la atmosfera,

generando impactos perjudiciales tanto para los seres humanos como
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para otros organismos vivos, asi como para el entorno natural (Tuna et
al., 2021). Aunque puede provenir de fuentes naturales, cada vez son
mas notables los efectos derivados de actividades antropicas que
generan contaminantes que modifican la calidad del aire e impactan la
salud de los seres vivos, la dindmica de los ecosistemas e incluso la

estabilidad de materiales.

La investigacion sobre la polucion atmosférica ha adquirido una
relevancia destacada en todos los &mbitos, motivada por el crecimiento
de las actividades humanas y los cambios climéaticos asociados, que
emergen como consecuencia del acelerado proceso de industrializacion,
tanto en paises ya desarrollados como en aquellos que se encuentran en
vias de desarrollo a nivel global. Es una de las principales razones que
contribuye el menoscabo de las condiciones de salud humana se
manifiesta al equiparar la respiracion de aire saludable con la
importancia de la ingesta de agua y alimentos seguros (Tiyovenda et al.,
2021).

Las repercusiones en la salud derivadas de la polucién
atmosférica, ya sea en entornos cerrados o al aire libre, han suscitado
una significativa inquietud debido al riesgo sustancial de exposicion,
incluso ante concentraciones relativamente modestas de agentes
contaminantes del aire (Kim et al., 2015). De datos referidos por Tuna
etal. (2021), se calcula que anualmente se registran mas de dos millones

de fallecimientos a nivel global como resultado directo de la
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contaminacién atmosférica, manifestandose a través de lesiones en los

pulmones y el sistema respiratorio.

De acuerdo a investigacion realizada por Sharma et al. (2011), la
polucion no se presenta como un problema aislado, sino més bien como
un conjunto interrelacionado de problematicas con diversos efectos.
Dichos efectos varian segun la duracién de la exposicion al aire
contaminado, siendo esta la variable determinante de sus impactos
perjudiciales. Por ende, al abordar los agentes o materiales
contaminantes, es esencial hacer referencia tanto a la cantidad como al
periodo de tiempo correspondiente para evaluar de manera precisa sus
efectos. De igual manera, la polucion se propaga o dispersa a través de
la circulacion de las masas de aire, las cuales son transportadas a grandes
distancias por los vientos.

La Organizacion Mundial de la Salud [OMS] (2016) destaca que
la “polucion atmosférica ha evolucionado para convertirse en la
principal amenaza ambiental para el bienestar”. Adicionalmente, sefiala
gue se han alcanzado niveles de deterioro de la calidad del aire tan
pronunciados en el entorno que sus consecuencias adversas pueden
generar un impacto significativo en la salud y el bienestar de los
individuos. “Estos agentes contaminantes no solo impactan la salud
humana y animal, sino que también ocasionan deterioro en la vegetacion
y los materiales, disminuyen la visibilidad y la radiacion solar, y ejercen
influencia sobre las condiciones meteorologicas y climaticas” (OMS,

2016).
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La evaluacion de las emisiones atmosféricas originadas por
fuentes de combustion estaticas se presenta como una imperativa en la
administracion de la pureza atmosférica en las ciudades. En el caso de
la ciudad de Cuenca se realiz6 una investigacion para contar con datos
precisos en el inventario de emisiones, proporcionando informacion
esencial para evaluar el impacto que afecta de manera evidente tanto la
salud humana como el ecosistema, a traves del recurso vital que es el
aire. Moscoso et al. (2018) quienes llevaron a cabo dicha investigacion
sefialan que “El proposito fundamental de la investigacion consistié en
la medicion y célculo de las emisiones atmosféricas correspondientes a
los contaminantes mas significativos provenientes de instalaciones

estacionarias de procesos de combustion”.

Bustillos (2011), en su investigacion de la contaminacion
causada por las chimeneas de las industrias existentes en la regién de
Ambato, clasificadas como fuentes fijas indica que “La contaminacion
atmosférica en los ultimos afios se ha convertido en uno de los
principales problemas ambientales, debido entre otros muchos factores
a desastres naturales y al impacto de las actividades antropogénicas”.
Destaca este investigador los “aspectos que han producido un efecto
perjudicial en la calidad del aire y que han provocado la preocupacién

de la sociedad y de sus autoridades”.
Todas estas experiencias reflejan la importancia y necesidad de

estudiar los contaminantes atmosféricos, con énfasis a los originados por

descargas o emisiones de fuentes fijas. Los impactos que estas emisiones
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generan sobre la calidad del aire se ven reflejados en la variacion de las
concentraciones de sus componentes, asi como en las consecuencias
para las comunidades cercanas, donde son frecuentes las denuncias de
los habitantes quienes las asocian con problemas de salud entre ellos
afecciones respiratorias y en la piel, de igual manera se afectan los
ecosistemas que pueden verse alterados con las emisiones anormales de

contaminantes.

1.2.1 Contaminantes atmosféricos

Los contaminantes medioambientales son muy numerosos;
algunos son sustancias que se encuentran de forma natural en la
atmosfera. Se les considera contaminantes cuando sus concentraciones
son mas elevadas que las de una situacion calificada como “normal”
(Cardona et al., 2020).

De acuerdo a su procedencia, considerando el proceso de
formacion de la sustancia, los contaminantes pueden clasificarse en
primarios y secundarios (Rice etal., 2021). Los primeros son sustancias
contaminantes que se vierten, directamente a la atmosfera, procedentes
tanto de fuentes de emision fijas como de moviles. Se caracterizan por
encontrarse en la misma forma quimica que en los focos emisores y dan
lugar a lo que se conoce como contaminacion convencional (por
ejemplo: SO2, H2S, NH 3 , CO, HCI, PST) a diferencia de los

secundarios que son el resultado de diferentes reacciones ocurridas en
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la atmosfera a partir de contaminantes primarios, (entre otros: O3, SO3,
H2S04).

1.2.2 Contaminacién por particulas suspendidas PM10

provenientes de fuentes industriales

Dentro de los contaminantes del aire, las particulas suspendidas,
especialmente PM10, constituye una preocupacion critica en el ambito
regional, nacional y global debido a sus efectos nocivos sobre la salud
humana y el ambiente. A nivel mundial, la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) ha identificado la contaminacion del aire como el mayor
riesgo ambiental para la salud, sefialando que mas del 90% de la
poblacion mundial respira aire que excede los limites de calidad
recomendados (OMS, 2024). Este problema se intensifica en zonas
industrializadas y urbanas, donde las emisiones de particulas PM10
provenientes de fuentes estacionarias, como las chimeneas industriales,
contribuyen significativamente a la degradacion de la calidad del aire
(Dai et al., 2015).

En el contexto de América Latina, el crecimiento industrial sin
controles rigurosos sobre las emisiones atmosféricas ha exacerbado la
contaminacion del aire, lo que se traduce en un incremento de
enfermedades respiratorias y cardiovasculares en la poblacion expuesta.
Estudios recientes muestran que, en paises con escasas politicas de

monitoreo y control, los efectos de la contaminacién del aire son adn
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mas severos, afectando principalmente a los sectores vulnerables y a las

poblaciones cercanas a fuentes industriales (Husaini et al., 2022).

En Peru, las concentraciones de PM10 en zonas industriales han
superado los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos,
particularmente en regiones de rapido crecimiento econémico como
Pisco e Ica. Estas areas se ven especialmente afectadas por las
actividades industriales, que incluyen la combustién de combustibles
fosiles, aumentando la emisién de particulas finas y gruesas que
representan riesgos tanto para la salud de los habitantes como para los
ecosistemas locales. Segun el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2017),
ciudades como Lima y Arequipa ya registran concentraciones de PM10
por encima de los niveles aceptables, lo cual sirve como indicativo del
potencial de incremento en otras zonas con un crecimiento industrial

acelerado (Rojas et al., 2022).

Por lo expresado anteriormente, las actividades industriales
deben mantener controles eficientes que garanticen que las emisiones de
contaminantes hacia la atmdsfera provenientes de sus fuentes fijas sean
minimas y sobre todos, sus valores estén dentro de los estandares
establecidos por las normas ambientales que regulan la materia. Esto
ademas de minimizar los impactos ambientales que estos contaminantes
generan, representa un aval de la responsabilidad ambiental del sector
industrial, disminuyendo las posibilidades de querellas y demandas con
los habitantes y sectores ambientalistas y en especial sanciones emitidas

por el Organo Rector Ambiental.
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Capitulo 2

Dispersion de contaminantes atmosfericos




Capitulo

Dispersion de contaminantes
atmosféricos

Las columnas de humos y los penachos de las chimeneas
descargan contaminantes a la atmosferas que pueden “viajar” distancias
considerables afectando superficies ubicadas en sitios distantes de los
puntos de emision. Esta dispersion de contaminantes esta determinada
por una serie de factores que influyen sobre el area y grado de
afectacion. Para definir su area de impacto se requieren estudios y
mediciones considerando entre otros factores, las condiciones
climaticas, las caracteristicas de las emisiones, ubicacion y altura del
punto de emision o descarga del contaminante y de la capa de mezclado.
Quintero y Fares (2023) han realizado advertencias acerca de esta
tipologia de contaminacion, las cuales agravan las vias respiratorias, 10s
poros en la piel y demas organos cuya prevalencia puede ser incluso,
mortal. En este capitulo se disertara sobre la dispersién de emisiones
atmosféricas y de la versatilidad de los modelos utilizados para

caracterizarlas.
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2.1 Dispersion de contaminantes en la atmosfera, factores que

regulan el proceso

La dispersion de contaminantes en la atmdsfera es un proceso
mediante el cual una sustancia o elemento contaminante se propaga
desde un punto de liberacion hacia el aire circundante. Los factores
meteoroldgicos que influyen de manera directa en la dispersion de estos
contaminantes son: la velocidad y direccion de los vientos, la
temperatura, la humedad, la turbulencia y la estabilidad atmosférica
(Castarieda y Santana, 2022).

La contaminacion por humo esta considerada perniciosa para la
salud humana, porque puede propagarse y consumirse, especificamente
por las vias respiratorias, afectando los organismos vivos, por la
exposicion a este tipo de eventos, las empresas e industrias que la
producen, deben buscar mecanismos para minimizar sus impactos

contaminantes (Mufioz et al., 2021).

Muchas personas se ven involucradas en ambientes nocivos
0 con contaminantes en el aire por periodos prolongados de
tiempo, lo que a su vez se ve reflejado en problemas de la
salud sobre todo referentes al sistema respiratorio, lo que
hace imprescindible determinar la calidad del aire en el
ambiente al que se exponen diariamente estas personas, ya
gue la misma puede verse seriamente afectada por presencia

de polvo, gases y otros contaminantes que pueden producir
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gérmenes y los mismos se esparciran en el ambiente (Coronel
y Toasa, 2024, p. 2635).

Conocer de manera exhaustiva lo que sucede e implica la
contaminacion atmosférica es imprescindible para la aplicacion de
politicas que coadyuven a su control o minimizacion (Bello y Reyes,

2021). Este proceso esta determinado principalmente por tres factores:

a. El movimiento horizontal del aire que transporta el
contaminante.

b. Las fluctuaciones turbulentas por los movimientos verticales
aire.

c. Ladifusion de masa debido al gradiente de concentracion.

La turbulencia, representada por remolinos horizontales y
verticales, emerge como un componente fundamental que mezcla los
contaminantes con el aire circundante. En el contexto de una columna
de humo, desempefia un papel dual: disminuye la concentracion de
contaminantes en la pluma mientras aumenta la concentracién en el aire

circundante.

La intensidad de la turbulencia, un indicador clave, influye
directamente en la rapidez con la que los contaminantes se dispersan.
Esta dinamica es especialmente pronunciada en una atmoésfera inestable,
donde el movimiento vertical se ve mejorado, siendo el verano en un dia

soleado y claro en la tarde un ejemplo paradigmatico. En contraste,
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cuando la turbulencia es débil, se establece un ambiente mas estable,
caracterizado por una dispersion mas lenta de contaminantes. Esta
situacion se manifiesta con mayor fuerza en un claro dia de invierno,
particularmente en las primeras horas de la mafiana, como en el

amanecer.

Reconocer estas variaciones en la turbulencia es esencial para
comprender la dinamica atmosférica, permitiendo asi desarrollar
estrategias efectivas para abordar y mitigar la contaminacion
atmosférica, salvaguardando de esta manera, la pureza del aire y, en

ultima instancia, la salud y bienestar de la poblacién.

Ademas de los factores sefialados, para Brusca et al. (2015), la
interaccion de la pluma continua liberada de fuentes puntuales con
edificios y otras estructuras es el factor principal que afecta la dispersion
a corto alcance de los contaminantes atmosféricos en las areas urbanas.
Al respecto sugieren la necesidad del uso de algunos estudios de campo

y experimentos en tunel de viento para explicar mejor esta interaccion.

2.1.1 Velocidad del viento con elevacion

Para estudios de emisiones de fuentes fijas “La velocidad del
viento utilizada se corresponde con la velocidad a la altura efectiva de
la columna o chimenea”. La medicion de la velocidad del viento se
puede realizar mediante la estacion meteoroldgica Vantage Vue de

Davis Instruments, posicionada a una altitud de 2,5 metros sobre la
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superficie terrestre. Ademas, se debe considerar la estabilidad
atmosférica (Tabla 2).

Tabla 2
Condiciones meteoroldgicas que definen las clases de estabilidad de
Pasquill.
Velocidad Dia, radiacion solar NocheNUbes <
del viento Fuerte Moderado Débil Nubes > % 3/8
<2 A A-B B E F
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
> 6 C D D D D

2.1.2 Desviacién normal en la direccion del viento

Al calcular la dispersion de gases procedente de una fuente
especifica, generalmente se seleccionara la categoria de permanencia
atmosférica mas representativa de la region, lo cual conduce al escenario
maés desfavorable en términos de contaminacion. Esto se debe al tamafio
reducido de las Figuras 1y 2, segun lo presentado por Turner (2014). La
interpretacion precisa de los valores de oy y 6z en estos graficos
presenta dificultades. Sin embargo, para evitar pérdidas de precision, se
puede recurrir a fuentes originales como la Tabla 3, que ofrece valores
aproximados de oy y 6z en relacion con la distancia a favor del viento

para distintas categorias de estabilidad, expresados en metros.

Asimismo, la Tabla 4, proporciona constantes a emplear en la

ecuacion, también en relacion con la distancia a favor del viento y la
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condicion de estabilidad, ofreciendo una lista de valores de oy y 6z para
las seis categorias de estabilidad, teniendo en cuenta distancias a favor

del viento, seleccionadas de manera arbitraria.

Figura 1
Desviacion estandar, oy en la direccion vertical en funcion de la

distancia del viento.
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Figura 2
Desviacion estandar, oz en la direccion vertical en funcion de la

distancia del viento.
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Tabla 3
Valores aproximados de oy y oz, en funcion de la distancia en la direccion del viento para las distintas clases de

estabilidad.
Distancia Clases de estabilidad y valores de oy Clases de estabilidad y valores de oz

(Km) A B C D E A B C D E F
0.1 27 19 13 8 6 4 14 11 7 5 4 2
0.2 50 36 23 15 11 8 29 20 14 8 6 4
0.4 94 67 44 29 21 14 72 40 26 15 11 7
0.7 155 112 74 48 36 24 215 73 43 24 17 11
1.0 215 155 105 68 51 34 455 110 61 32 21 14
2.0 390 295 200 130 96 64 1950 230 115 50 34 22
4.0 530 370 235 180 120 500 220 77 49 31
7.0 880 610 400 300 200 780 360 109 66 39
10.0 1190 840 550 420 275 1350 510 135 79 46
20.0 2150 1540 1000 760 500 2900 950 205 110 60
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Tabla 4
Valores de las constantes a utilizar en la ecuacion en funcién de la

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

- X <1km X >1km
Estability a o D f c d f
A 213 440.8 1.941 9.27 459.7 2.094 -9.6
B 156 106.6 1.149 3.3 108.2 1.098 2.0
C 104 61.0 0.911 0 61.0 0.911 0
D 68 33.2 0.725 -1.7 44.5 0.516 -13.0
E 50.5 22.8 0.678 -1.3 55.4 0.305 -34.0
F 34 14.35 0.740 -0.35 62.6 0.180 -48.6

2.2 Modelos de dispersion de contaminantes

Las ecuaciones matemaéticas, denominados también modelos
matematicos, son de uso cotidiano en las &reas de ingenieria ambiental,
quimica y edafologia, que facilitan realizar estimaciones o predicciones
sobre alguna magnitud o contaminante, como el humo, y mediante
operaciones matematicas se ejecutan apreciaciones sobre los impactos y

afectaciones naturales y en los humanos.

Estos modelos, dependiendo de la inclusion de los diversos
factores que afectan a un fendmeno fisico o quimico, serén
mas o menos complejos. Una caracteristica que presenta un
modelo y que permite seleccionar para aplicarlo en la
determinacion de alguna magnitud fisica o quimica, es el
error que comete en la estimacién de la variable o magnitud.

(Espinoza y Jiménez, 2024, p. 7)
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En el caso de la dispersion de emisiones, estos modelos
matematicos permiten hacer estimaciones de la concentracion de un
contaminante en la atmdésfera segin un conjunto amplio de variables que
interfieren en el proceso. Para su desarrollo principalmente se requiere
informacion sobre las fuentes y las condiciones meteoroldgicas del area
para calcular como estos se mueven a través de la atmosfera asi como

su concentracion en puntos especificos.

El desarrollo y uso de estos modelos contribuye a una mejor
comprension de la dindmica de los contaminantes atmosféricos en zonas
industrializadas. Ademas, resulta clave en el esfuerzo por cumplir con
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en particular con el ODS
3 (Salud y Bienestar) y el ODS 11 (Ciudades y Comunidades
Sostenibles), que abogan por mejorar la calidad del aire urbano y reducir
la exposicion de la poblacion a contaminantes peligrosos (Nakhle et al.,
2024).

Brusca et al. (2015) analizaron la dispersion, transporte e
interaccidn con edificios u obstaculos de particulas e indicaron que se
pueden modelar de varias formas”. Los investigadores Balakrishnaiah
et al. (2014) indican que muchos estudios sobre modelos de dispersion
de la contaminacion se han centrado en entornos a gran escala. En estos
casos, cuando los obstaculos o las dimensiones de los edificios son
insignificantes en comparacién con la seccion transversal de la pluma
dispersante, generalmente se utilizan modelos de dispersién

convencionales, como los modelos gaussianos propuesto por (Onat et
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al., 2004), entre otros o los modelos lagrangianos referidos por

(Gariazzo et al., 2007) “para simular los flujos y patrones de dispersion”.

Las simulaciones realizadas a través de estos modelos tienen

importantes aplicaciones, entre ellas:

a)

b)

Estudios de linea base de calidad del aire para evaluar las
condiciones del area antes del inicio de un proyecto o
actividad operacional.

Estudio de emisiones y calidad del aire durante la ejecucion
de operaciones de una determinada instalacion industrial.
Definicion de areas sensibles y areas contaminadas como
parte de la planificacion territorial.

Identificacion de focos de emision, previo a la propuesta de
medidas correctoras.

Elaboracion de inventarios de emisiones.

Disefio de planes de accion.

Célculo de alturas de chimenea. (Omonte y Romero, 2020)

En el caso del modelo gaussiano simplificado su aplicacion

resulta fundamental para estimar la concentracion de PM10 y su

propagacién en el ambiente, permitiendo asi la creacion de estrategias

mas efectivas para la gestion y mitigacion de las emisiones, premisa

compartida por diversos autores entre ellos (Bahlali y Petit, 2024;
Pasquill, 1979),
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De igual manera los investigadores Tyovenda y Sombo (2021),
presentaron un modelo gaussiano modificado simple y facil de usar, que
requiere pocos parametros de entrada. EI modelo se utilizd para predecir
patrones de dispersion de contaminantes gaseosos (CO y NO2).
Buscaban medir la contribucion de la chimenea a la contaminacion del

aire ambiente y evaluar los posibles efectos sobre la salud humana.

En otra experiencia reportada por Meléndez y Valdez (2015) se
presentan conclusiones emanadas de la modelacion gaussiana donde
muestran el impacto generado por las chimeneas vinculadas a los
calderos 17 y 20 de la empresa Cartavio S.A.A., en las areas adyacentes,
abarcando sectores especificos “de la ciudad de Cartavio, el sector El
Ingenio, asi como los campos agricolas al Norte”. En estos lugares, se
observa el impacto de las emisiones provenientes de dichas chimeneas,
proporcionando una representacion detallada de la dispersion de
contaminantes en la region circundante. Contintan los investigadores,
“concluye que la empresa ha mejorado su desempefio ambiental, al
disminuir sus emisiones y por ende su impacto sobre la calidad del aire
de sus colindantes”, cabe resaltar que sus emisiones no sobrepasan los

ECAs segun los datos analizados.
2.2.1 Modelo Simplificado Gaussiano
La aplicacion de un modelo gaussiano simplificado en la

estimacion de la dispersién de emisiones, es una valiosa herramienta

para la evaluacion y gestion de la calidad del aire. Estos modelos
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permiten simular cdmo los contaminantes, como el PM10, se dispersan
en la atmoésfera, tomando en cuenta factores como la velocidad y
direccién del viento, la topografia del area y las caracteristicas de las
fuentes emisoras. EI modelo gaussiano es ampliamente utilizado por su
capacidad para representar de manera eficiente los patrones de
dispersion de contaminantes, siendo especialmente relevante en areas
industriales donde las emisiones de particulas finas son elevadas. Este
modelo ofrece una forma accesible y efectiva para estimar la dispersion
de contaminantes en entornos complejos como el de la Panamericana

Sur, Pisco, Ica.

Para Turner (2014), este modelo, intrinsecamente vinculado a la
velocidad media del viento y a las caracteristicas de la turbulencia
atmosférica, desempefia un papel crucial en la determinacion de la
calidad del aire. Ademas, de incluir las variables anteriormente
indicadas (velocidad y la direccion del viento), considera la altura de las
chimeneas industriales y la estabilidad atmosférica, factores que afectan
significativamente la dispersion de los contaminantes y, por ende,
determinan los puntos de maxima concentracion de PM10 en las zonas

cercanas.

Cabrera (2012) explica el fenémeno de la dispersion a través de
este modelo sefialando que en la medida que la pluma de contaminantes
progresa en la direccion del viento, el modelo gaussiano supone que el
perfil de concentracion por mezcla turbulenta adquiere una distribucién

gaussiana, por otra parte, refiere que, si la condicion atmosférica es
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neutra, entonces se desarrollard una pluma en forma de cono. La
concentracion en la linea central de la pluma sera méxima a una
distancia cercana del foco emisor y disminuird en la direccién viento
abajo. A medida que la distancia viento abajo aumenta, los extremos de
la pluma pueden impactar sobre el terreno tal y como se muestra en la

Figura 3.

Figura 3
Modelo Gaussiano de columna de humo

aire contaminado

H
X
direccion del viento

2.2.2 Modelo gaussiano a nivel del suelo

Segun Wark y Warner (2012), el enfoque mas integral de la
teoria del transporte se fundamenta en el "modelo de difusion
turbulenta™, el cual incorpora el concepto de "longitud de mezcla”. Esta
dimensiéon sirve como el punto de partida mas elemental en la
concepcién de un modelo de dispersion en la atmdsfera. Aungue la
ecuacion fundamental de este modelo presenta una complejidad
matematica considerable, al realizar suposiciones simplificadoras, es

posible simplificar su forma de manera significativa:
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‘;_f = K (%) t Kyy (ZZTE) + Kz (%) Ecu. (1)

La formulacion de transporte, representada por la ecuacion (1),
se deriva del modelo de difusion turbulenta, utilizado para estudiar la
dispersion de contaminantes en la atmodsfera, y se identifica
comunmente como la ecuacion de Fick. Al aplicar el modelo gaussiano

a este escenario, se realizan los siguientes supuestos:

a. “La concentracion de contaminantes emana de una fuente

puntual continua”.
b. “El proceso esta en estado estacionario, es decir, 0C/0t = 0.
c. “El eje (x) esta alineado con la direccion del viento™.

d. “La velocidad del viento (u) es constante en cualquier punto

del sistema de coordenadas X, y, z”.

e. “El transporte de contaminantes debido al viento en la
direccién x predomina sobre la difusion descendente, es decir,
u(dC/dx) >> Kxx(0°C/ox?)”

f. Ninguna reaccion quimica o, equivalentemente, la especie
modelada se considera inerte. Segun Brusca et al, 2015, la
mayor ventaja de los modelos de pluma gaussiana es que
tienen un tiempo de respuesta extremadamente rapido, casi
inmediato. Su calculo se basa Unicamente en resolver una
Unica formula para cada punto receptor, y el coste

computacional del modelo consiste principalmente en el pre
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procesamiento de datos meteoroldgicos y la parametrizacion
de turbulencias.

(2= L) ) Ecu. (2)

C(x,y,Z)=ﬁW- p(——)J— Xp (=

Utilizando la ecuacién (2) desarrollada, se busca determinar
tanto la ubicacion y la concentracion maxima previsible “en la linea

central, a nivel del suelo, para una fuente puntual elevada”.

C(x,0,0) = —2— ex (-5 ) Ecu. (3)

2Moy 0V

Para este propdsito, se emplea C(x, 0,0) conforme a la ecuacion
(3). En este contexto, se consideran las siguientes condiciones y

suposiciones:

= “Latasa de emision de la fuente (Q) permanece constante”.

= “La dispersion (difusion) es despreciable en la direccion del

viento”.

= “Las condiciones meteoroldgicas horizontales se mantienen

homogéneas en el espacio modelado”.
=  “La velocidad del viento mantiene su constancia”.
= “La altura de la fuente de emision es invariable”.

* “No hay cizalladura del viento, ni en el plano horizontal ni en

el vertical”.
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» “Los contaminantes bajo consideracion son gases no

reactivos”.

= “La columna de contaminantes se refleja en la superficie sin

experimentar deposicion ni reaccion con la misma”.

2.2.3 Concentraciones maximas a “nivel del suelo”

Para Kim et al. (2015), el material particulado (PM) es el
pardmetro clave de las redes de monitoreo de la calidad del aire debido
a su efecto sustancial en la salud humana, el clima y el medio ambiente.
Las observaciones terrestres de PM pueden proporcionar
concentraciones distribuidas espacial y temporalmente en los centros
urbanos, ya que las redes de monitoreo existen principalmente en las
grandes ciudades. VVan et al. (2021) alerta que, las mediciones in situ no
brindan informacién adecuada sobre la distribucién espacial de las
particulas debido a la concentracion altamente variable en el espacio y
el tiempo, indicando que no siempre se prefieren a menos que se
requieran debido a sus altos costos operativos. La cobertura temporal de
las mediciones de PM in situ también varia segun la funcionalidad del

instrumento y el periodo de operacion.

El modelo gaussiano simplificado permite identificar las areas
con las concentraciones mas altas de PM10, calculando los valores de
concentracion maxima esperados a nivel del suelo cerca de las fuentes

emisoras. Estos niveles de exposicion directa representan un riesgo
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potencial para la salud pablica de las comunidades cercanas, dado que
pueden superar los limites recomendados por organizaciones
internacionales de salud, como la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), que establece valores de referencia para reducir los efectos

negativos del PM10 en la salud humana.

Por la versatilidad de este modelo fue usado para la investigacion
que inspiro a los autores del texto para tratar de dar respuesta a la
necesidad de informacion sobre la dispersion de los contaminantes en
particular las PM10 en este importante eje industrial de la carretera

Panamericana Sur de Pisco Perd.
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Capitulo 3

Uso del modelo Gaussiano Simplificado para estimar la dispersion de
particulas PM10 en areas industriales




Capitulo

Uso del modelo Gaussiano Simplificado
para estimar la dispersion de particulas
PM10 en areas industriales

La investigacion que dio origen a este texto, se fundamenta en la
necesidad impostergable de abordar la problematica de la
contaminacion atmosférica en una region estratégica como Pisco con un
notable crecimiento industrial, el cual trae consigo la posibilidad de
impactar la calidad del aire del area. El estudio propone un modelo
predictivo preciso que permite evaluar y anticipar la concentracion de
particulas PM10, parametro que de acuerdo a la interpretacion de Rovira
etal. (2015) es un indicador crucial de la calidad del aire y especialmente
importante en las inmediaciones de las chimeneas industriales a lo largo

de la carretera Panamericana Sur.
El aporte del texto se destaca por diversas razones, en primer

lugar, la actividad industrial en la regién que sirve de marco a la

investigacion, ha experimentado un crecimiento significativo, lo que
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plantea inquietudes sobre el impacto en la pureza atmosférica vy,
consecuentemente, en la salud publica de la comunidad de Pisco. Por
otra parte, la falta de herramientas predictivas especificas para esta zona
crea una brecha de conocimiento que esta investigacion busca llenar
mediante la formulacion de un modelo gaussiano simplificado basado
en las experiencias de Ma et al. (2017).

En segundo lugar, la ubicaciéon estratégica de Pisco en la
carretera Panamericana Sur, una via de gran importancia econémica,
desarrollo industrial y comercial, acentta la necesidad de comprender y
prever la dispersion de contaminantes provenientes de chimeneas
industriales. Este modelo no solo beneficiara a la poblacién local, sino
que también contribuird a la sostenibilidad regional y al cumplimiento
de regulaciones ambientales.

Los autores de texto comparten la relevancia global de abordar
la contaminacion del aire, ya que contribuye a la mitigacién de los
impactos del cambio climatico y se alinea con los objetivos de desarrollo

sostenible.

Por lo tanto, la investigacion surge de la necesidad de generar
conocimientos especificos para la region de Pisco,
proporcionando una herramienta practica y precisa que permita
anticipar y gestionar la concentracion de PM10, promoviendo

asi la salud publica y la sostenibilidad ambiental en la zona.
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La relevancia de esta investigacion radica en la creciente
preocupacion por la calidad atmosférica y sus efectos directos en la
salud humana y el medio ambiente. Como se menciond, Pisco, Ica, al
ser una region en desarrollo con un aumento en la actividad industrial,
enfrenta desafios particulares en términos de contaminacion

atmosférica.

Ademas, la investigacion es relevante en el contexto global de la
lucha contra la contaminacion atmosférica y la promocién de la salud
ambiental. La contribucion de este estudio puede tener aplicaciones en
otras areas geograficas con condiciones similares, agregando
conocimientos valiosos a la comprensién de la dispersion de particulas
PM10.

Por lo tanto, la importancia de esta investigacion radica en su
capacidad para abordar problemas especificos de contaminacién del aire
en la region de Pisco, proporcionando un modelo predictivo que no solo
tiene aplicaciones locales, sino que también contribuye al conocimiento
cientifico general sobre la gestion de la calidad del aire en contextos

similares.

En este capitulo exploraremos la aplicacion de un modelo
gaussiano simplificado especifico para esta area en la basqueda de una
evaluacion mas precisa y anticipada de la concentracion de PM10, que
proporcione informacion vital para la toma de decisiones en la gestion

de la calidad del aire en la precitada Region.
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3.1 Recorrido metodologico

Este apartado incluyo la definicion del area de interés de la
investigacion, la seleccion de los puntos de monitoreo para la instalacion
del sistema de recoleccion y medicion de material particulado, asi como
los supuestos indagatorios y las variables que sirvieron de guia para el
desarrollo del estudio base del texto Modelo Gaussiano Simplificado y
su aplicacion para estimar la dispersion de PM10 en areas industriales.

A continuacion, los detalles de este apartado.

3.1.1 Descripcién de la zona de interés para la aplicacion del modelo

propuesto

El lugar seleccionado se encuentra a lo largo de la carretera
Panamericana Sur, aproximadamente entre los kilometros 231 y 240, al
sur de la ciudad de Pisco, en el departamento de Ica. Esta ubicacion en
la costa peruana presenta condiciones geograficas que facilitan la
acumulacion de contaminantes en el aire debido a la proximidad de las

industrias y al transito continuo en la carretera.
Para la ubicacion del &rea de estudio en la Panamericana Sur, se
tomd como referencia la localizacion de las empresas Praxair y Aceros

Arequipa, las coordenadas UTM son aproximadamente las siguientes:

Punto 1 (Km 231): Punto 2 (Km 240):
Zona UTM: 18L Zona UTM: 18L
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Este (X): 421000 m Este (X): 428000 m
Norte (Y): 8480000 m Norte (Y): 8475000 m

Estas coordenadas UTM corresponden a la zona 18L, que cubre
gran parte de la region de Ica en el sur de Peru. La ubicacion de estos
puntos facilita el establecimiento de un area de estudio representativa
para medir la dispersion de PM10 proveniente de las actividades
industriales, con el fin de aplicar el modelo gaussiano simplificado y
monitorear la concentracion de particulas en esta zona de impacto

ambiental significativo.

Para llevar a cabo el monitoreo de PM10, se realiz6 la instalacion
de un HI-VOL (sistema de recoleccion y medicion de material
particulado) en puntos estratégicos alrededor de estas plantas
industriales, de acuerdo con la direccion y velocidad del viento y la
disposicion de las principales fuentes de emisién. Estos puntos de
muestreo permitieron medir y evaluar las concentraciones de PM10 en
tiempo real, lo cual fue crucial para calibrar y validar el modelo

gaussiano simplificado utilizado en el estudio.

Este estudio, proporciona una vision clara y precisa del impacto
de las emisiones industriales en la calidad del aire local, con miras a
establecer medidas de mitigacion adecuadas para proteger la salud
publica y reducir los niveles de contaminacion en esta importante zona

industrial de la regién de Ica.
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El Clima, como elemento fundamental para el estudio fue
considerado en los analisis previos a la seleccion del sitio; al respecto
esta region de Ica presenta condiciones climaticas predominantemente
aridas, caracterizadas por temperaturas calidas durante el dia y frescas
en la noche. La temperatura promedio anual es de alrededor de 22 °C, y
las precipitaciones son escasas, con lluvias anuales que rara vez superan
los 20 mm. La baja humedad y la presencia de vientos moderados, con
una direccion predominante hacia el sureste, favorecen la dispersion de
particulas en el aire, pero también contribuyen a episodios de alta
concentracion de PM10 cuando las condiciones atmosféricas son

estables.

Figura 4
Ubicacion del area de influencia del estudio, Panamericana Sur, Pisco-

Ica.
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Marco de referencia de la investigacion

El desarrollo de un modelo predictivo especifico para esta region
representa una contribucion concreta a la comprension y gestion de la
contaminacion atmosférica a nivel local y regional. En el marco de esta
premisa, surge la necesidad de predecir ¢ De qué manera la aplicacién de
un modelo gaussiano simplificado contribuye a estimar la dispersion de
PM10 en las areas industriales de la Panamericana Sur, Pisco, Ica? La
busqueda de respuesta a esta interrogante motorizo la investigacién de
este texto, que tuvo la finalidad de aplicar un modelo gaussiano
simplificado que contribuya en su efectividad en estimar la dispersion

de PM10 en las areas industriales de la Panamericana Sur, Pisco, Ica.
3.1.2 Supuestos indagatorios y variables de la investigacion

Para el desarrollo de la investigacion se partio de la conjetura o HipGtesis
principal de que: La aplicacion de un modelo gaussiano simplificado
contribuye a estimar la dispersion de PM10 en las areas industriales de
la Panamericana Sur, Pisco, Ica.

3.1.3 Definicion de las variables

Con base de a la anterior hipétesis se definieron las variables

independiente, dependiente e interviniente:
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Variable independiente: “Modelo gaussiano simplificado: el modelo
gaussiano simplificado es una herramienta matematica que se utiliza
para prever la dispersion de contaminantes en la atmdsfera, centrandose
en la difusion de emisiones provenientes de fuentes puntuales, como
chimeneas industriales. Como lo indica Perdiz, este modelo se basa en
la aplicacion de la distribucion gaussiana, también conocida como
campana de Gauss o distribucion normal, que describe la forma en que

se dispersan los contaminantes en la atmosfera.

La conceptualizacion béasica del modelo gaussiano simplificado
implica suponer que la dispersion de contaminantes sigue un patrén
simétrico alrededor de la fuente de emision, con una concentracion
maxima en el punto de liberacién y disminuyendo gradualmente a
medida que nos alejamos. Este enfoque simplificado es particularmente
atil para evaluar la contaminacion atmosférica en condiciones
atmosféricas estables, donde la verticalidad y la horizontalidad de la

dispersion pueden modelarse de manera mas eficaz.

En el contexto de la investigacion realizada el modelo gaussiano
simplificado se aplica especificamente para prever la densidad de
particulas PM10 a “nivel del suelo” en las cercanias de chimeneas
industriales a lo largo de la carretera Panamericana Sur en Pisco, Ica,
Per(. Este modelo proporciona una aproximacion efectiva que facilitara
la comprension y gestion de la calidad del aire en la region,
contribuyendo asi a la toma de decisiones informada y a la

implementacion de estrategias de mitigacion.
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Variable dependiente: “Concentracion de PM10 a nivel del
suelo”: Se refiere a la cantidad de particulas suspendidas en el aire con
un didmetro aerodinamico menor o igual a 10 micrometros. Estas
particulas, conocidas como material particulado de tamafo grueso
(PM10), pueden incluir polvo, hollin, cenizas y otros componentes que
pueden tener origen natural (como la erosion del suelo) o ser resultado
de actividades antropogénicas, como la quema de combustibles fosiles,

la industria y otras fuentes de emision.

La medicion de la “concentracion de PM10 a nivel del suelo” es
crucial para evaluar la calidad del aire, ya que estas particulas pueden
tener impactos significativos en la salud humana y ambiental. Las
particulas de tamafio PM10 pueden penetrar profundamente en los
pulmones cuando se inhalan, afectando la funcion respiratoria y
contribuyendo a problemas de salud como enfermedades

cardiovasculares y respiratorias.

La conceptualizacion de esta variable secundaria implica
considerar la cantidad de PM10 presentes en la atmdsfera a nivel del
suelo en una ubicacion y momento especificos. La evaluacion de esta
concentracion es esencial para comprender el riesgo potencial para la
salud y tomar medidas adecuadas para mitigar la exposicion a estas

particulas contaminantes.

Variable interviniente La Chimenea: la chimenea actla como

la fuente puntual de emision de contaminantes, siendo un factor clave
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que influye en la dispersion y concentracion de particulas en la
atmosfera circundante Zhou et al. (2017).

La altura, el didmetro, la tasa de emision y otros atributos de la
chimenea pueden ser considerados como variables intervinientes en el
modelo. Estos pardmetros impactan directamente en la forma en que los
contaminantes son liberados y dispersados en el aire. La variabilidad en
estas caracteristicas de la chimenea puede influir en la magnitud y la

extension de la concentracion de PM10 a nivel del suelo.

Por lo tanto, al desarrollar el modelo gaussiano simplificado, se
consideraran estas variables intervinientes asociadas con las chimeneas
industriales, permitiendo asi una estimacién mas precisa de la dispersién

de contaminantes y la concentracion resultante en la zona de estudio.
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Tabla5
Variables de estudio.

_\/arlable . Indicadores Unidades Estrategia metodolodgica
independiente
VI: Modelo gaussiano l1: Tasa pg/ms Tipo: Cuantitativa, Aplicada
simplificado li12: Velocidad del viento m/s Nivel: Descriptiva

l113: Altura de la chimenea m Disefio: No experimental

li,14: Desviaciones estandar oy y o Poblacion: fuentes industriales de emision
Variable _ de particulas en suspension (PM10) _
dependiente Indicadores Muest_ra: Puntos de monltqreo
VD: “Concentracion de Ip,11: “Concentracion de pg/m? selecqlgnados a lo largo de un drea

: it especifica panamericana sur

PM10 a nivel del suelo” particulas PM10” Tecnicas de recoleccion de datos:

Observacion, cadena de custodia
Instrumentos de recoleccion de datos:
Hybol, GPS.

Técnicas de procesamiento de datos:
Estadistica descriptiva

Interpretacion de los datos: Comparacion
con Estandares
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3.1.4 Tipo, nivel y disefio de investigacion

Para la materializacién de la investigacion se planted un estudio
de Tipo aplicado porque se buscé generar un modelo préctico que
permita estimar la dispersion de particulas PM10 en areas industriales
especificas de la Panamericana Sur en Pisco, Ica. Como lo indica Supo
(2015), estos estudios se orientan a resolver un problema concreto de
impacto ambiental, aprovechando el conocimiento cientifico y técnico
para mejorar el control de emisiones en la region, y contribuir asi a la

salud publica y a la sostenibilidad ambiental de la zona.

Con relacion al nivel de esta investigacion es explicativo,
considerando al mismo autor, porque pretende comprender las causas de
la distribucién espacial de los contaminantes en funcion de las
caracteristicas industriales del area, utilizando un modelo matematico
para explicar cbmo estas condiciones influyen en las concentraciones de

PM10 a nivel del suelo.

Por otra parte, el disefio de la investigacion es no experimental y
longitudinal. De acuerdo a Hernandez y Mendoza (2018), al ser no
experimental, el estudio no manipula las variables, sino que mide y
observa las condiciones existentes en el area de estudio. Es longitudinal
porque la recoleccion de datos y la aplicacion del modelo se realizaron
en tres momentos distintos, lo que permitio evaluar el estado actual de

la dispersion de PM10 sin intervenir en los factores causales.
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3.2  Poblacién y muestra

La poblacion de este estudio incluye el corredor industrial a lo
largo de la carretera Panamericana Sur, especificamente entre los
kildbmetros 231 y 240, al sur de la ciudad de Pisco, en el departamento
de Ica. Esta zona se caracteriza por la presencia de industrias, como
Praxair, Aceros Arequipa y Minsur, y un flujo vehicular constante que
contribuye a la emision de particulas en suspension, particularmente
PM10. Debido a las condiciones geograficas de la costa peruana, esta
area es propensa a la acumulacion de contaminantes en el aire, lo que
puede afectar la calidad del aire y la salud de las comunidades vecinas.
El estudio abarca las areas adyacentes a las industrias en este tramo de
la Panamericana Sur, que representan una parte critica del corredor
industrial en Pisco y constituyen la poblacién de interés para la

evaluacion de la dispersion de PM10.

Previo a la instalacion de los puntos de monitoreo de la calidad
del aire, se realizaron visitas preliminares al area de estudio para
verificar su adecuacién y definir las ubicaciones méas apropiadas, asi se
seleccionaron muestras para este estudio que incluyen puntos de
monitoreo ubicados estratégicamente dentro del tramo entre los
kildbmetros 231 y 240 de la Panamericana Sur, definidos en funcién de
su cercania a las principales fuentes emisoras de PM10, como son las
industrias Praxair y Aceros Arequipa. La ubicacion de estos puntos
permitio la aplicacién eficaz del modelo gaussiano simplificado para

estimar la concentracion de PM10 en areas representativas del corredor
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industrial, optimizando los recursos y obteniendo datos relevantes sobre

la dispersion del contaminante en esta region.

3.3 Procedimientos técnicos

Por lo significativo de la investigacion asi como por las
implicaciones de los resultados, fue necesario documentar cada fase de
la misma, lo que implico delimitar el area de investigacion definiendo
las especificaciones del proceso a seguir, haciendo un reconocimiento
previo del lugar o el &rea de estudio, identificando los puntos para tomar
los datos comprendido entre los kildmetros 231 y 240 y como aspecto
muy importante, se defini6é la Cadena de custodia, en el monitoreo del
PM10 lo cual es esencial para garantizar la fiabilidad y la validez de los
datos obtenidos.

Monitoreo en puntos en la zona industrial: la toma de muestras
se realiz6 en los puntos seleccionados o localizados en coordenadas
UTM ya citadas: el primer punto (Km 231) se encuentra en Zona UTM
18L, con coordenadas Este (X): 421000 m y Norte (Y): 8480000 m; y
el segundo punto (Km 240) en Zona UTM 18L, con coordenadas Este
(X): 428000 m y Norte (Y): 8475000 m.

Analisis del material particulado PM10O: se efectu6 con un

laboratorio reputado, a fin de tener resultados fidedignos.
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Instrumento de recoleccién de datos

Se utilizé el equipo Hybol para realizar mediciones de la
concentracion de material particulado con un tamafio inferior a 10
micras (PM-10) en los puntos de monitoreo designados como primer
punto (Km 231) y el segundo punto (Km 240).

La toma de muestras en campo se realizo siguiendo los criterios
establecidos en el Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad de
Aire ” [D.S.N 074-2001-PCM]. La climatologia en la ciudad de Ica fue
obtenida de Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI).

Técnicas de procesamiento de datos

En esta investigacion, se aplico la ecuacion de un modelo
gaussiano simplificado para estimar la dispersién de PM10, integrando
variables como la velocidad y direccién del viento, y las caracteristicas
de las fuentes emisoras. Para ello, se utilizd Microsoft Excel como
herramienta para el andlisis de los resultados, generando graficos que
facilitaron la interpretacion. Finalmente, se validd la precision del
modelo comparando las concentraciones estimadas con los datos reales

de monitoreo, utilizando la técnica estadistica de la t-Student.
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Anélisis e interpretacion de datos

El analisis e interpretacion de los datos en esta investigacion se
centrd en la evaluacion de la dispersion de PM10 a través del modelo
gaussiano simplificado, considerando variables clave como la velocidad
y direccion del viento, asi como las caracteristicas de las fuentes
emisoras. Los resultados obtenidos se analizaron mediante graficos
generados en Microsoft Excel, lo que facilitd la visualizacion de las
concentraciones estimadas de PM10 en diferentes puntos del area de
estudio. Ademas, se realizé una validacion del modelo comparando los
valores estimados con los datos reales de monitoreo utilizando la prueba
estadistica t-Student, lo que permitié evaluar la precision y fiabilidad del
modelo para representar la dispersion de PM10 en el contexto industrial
de la Panamericana Sur, Pisco, Ica.

3.4 Resultados

La investigacion se centré en la region de la Panamericana Sur
en Pisco, Ica, donde la creciente actividad industrial, junto con el transito
vehicular constante, genera emisiones de PM10 que afectan la calidad
del aire. La implementacién del modelo gaussiano simplificado permitio
simular como estas emisiones se dispersan en el entorno,
proporcionando estimaciones de las concentraciones de PM10 en
diversas zonas dentro de la region. Al hacerlo, el modelo contribuy6 al
monitoreo y evaluaciéon de los niveles de contaminacién, lo cual es

esencial para la proteccion de la salud publica y la toma de decisiones
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en la gestion de la calidad del aire. Esto es muy importante dado que
Pisco es una zona de alto impacto industrial, que requiere contar con
herramientas precisas para la estimacion de la dispersion de
contaminantes aspecto fundamental para disefiar politicas publicas

efectivas. Los resultados de la investigacion se plasman a continuacion:

Puntos de monitoreo y estaciones de muestreo

La informacidn de los puntos de monitoreo de la calidad del aire
esta disponible en la Figura 4 y en la Tabla 6, que indican el parametro

especifico que se muestred.

Tabla 6
Descripcion y ubicacién en coordenadas UTM de los puntos de

monitoreo de calidad de aire.

Coordenadas
Estaciones UTM
de (WGS zona 18L) Descripcion
Monitoreo
“Este” “Norte”
PUNTO- 0421000 8480000 Punto 1: Km 231 Panamericana Sur, ubicado

01 en la azotea del Restaurante Karen, cerca de la
Empresa MINSUR.

PUNTO- 0428000 8475000 Punto 2: Km 240 Panamericana Sur, ubicado a

02 un costado del taller mecanico, cerca del grifo

Primax.

Nota. “Coordenadas UTM en el WGS-84, zona 18L”
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Los resultados de las evaluaciones de calidad del aire realizadas
en los puntos de monitoreo PUNTO-01 y PUNTO-02 para el PM10
indican que los niveles medidos se encuentran por debajo del limite de
100 pg/m3, conforme a lo estipulado en el D.S. N°003-2017-MINAM.,

Tabla7
Resultado de las estaciones de muestreo de la calidad del aire, meses

de julio, agosto y setiembre.

Resultados ECA
vigentes
desde 2017
hasta la
Parametros Unidad Fecha Periodo PUNTO PUNTO- acgggllgad
-01 02 N°003-
2017-
MINAM”)
“Particulas pg/msd Jul.2024 24 h 60,12 20,11 100
de menos de
10 micras Ago.2024 59,15 18,43
(PM10)”
Set.2024 59,76 19,65

Valores aproximados de oy y 6z, en funcion de la distancia en la
direccion del viento y la clase de estabilidad D, empleando la Tabla
7.

Como se indic6 en el capitulo anterior la Tabla 7 presenta los
valores aproximados de las desviaciones estandar de la direccion
vertical de (oy) y (6z) en funcion de la distancia a favor del viento y las
diferentes clases de estabilidad atmosférica. Estos valores son
fundamentales en los modelos de dispersion gaussiana, ya que permiten

ajustar la dispersion de contaminantes en funcion de la estabilidad del

79




aire, para el estudio, se corresponde con una estabilidad atmosférica
clasificada como Clase D.

Datos (Jul-2024)

Q= 14.35 ofs 14350000 pg/s
V= 4.9 m/s

H= 70 m

= 3.1416
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Tabla 8
Resultados de los valores estimados de emisiones de fuentes fijas, con estabilidad D. Considerar las desviaciones
(Tabla 3). Punto 1y Punto 2: julio-2024.

Q 1\ (H\?
A=— = | — — N = E =]
X(km) oy o, o o) ™ ( 2).(62) B=exp(m) C(X%)=A«B
0.6 41.6667 21.0000 1065.3612 -5.56 0.0039 4.1186
0.8 54.6667 26.6667 639.4603 -3.45 0.0319 20.3955
1.0 68.0000 32.0000 428.3966 -2.39 0.0914 39.1528
15 99.0000 41.0000 229.6603 -1.46 0.2328 53.4708
- 2.0 130.0000 50.0000 143.4140 -0.98 0.3753 53.8249
25 158.7500 56.7500 103.4726 -0.76 0.4673 48.3550
3.0 187.5000 63.5000 78.2943 -0.61 0.5447 42.6434
35 216.2500 70.2500 61.3624 -0.50 0.6087 37.3506
4.0 245.0000 77.0000 49.4138 -0.41 0.6615 32.6879
45 270.8333 82.3333 41.8049 -0.36 0.6967 29.1248
. 5.0 296.6667 90.5000 34.7206 -0.30 0.7415 25.7439
10.0 550 136 12.4624 -0.13 0.8759 10.9163
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Figura 5
Muestra los resultados obtenidos de la Tabla 8, de los valores estimados

de las emisiones de las fuentes fijas del sector industrial, Panamericana

Sur.

Datos (Ago-2024)

Q= 15.01 /s 14350000 pg/s
V= 5.4 m/s

H= 70 m

= 3.1416
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Tabla 9
Resultados de los valores estimados de emisiones de fuentes fijas, con estabilidad D. Considerar las desviaciones
(Tabla 3). Punto 1y Punto 2: agosto-2024.

Q 1\ (H\?
A=—° _(_2)\ (= = k) _
X(km) oy o, = 7,0, 2) m = ( 2) ) (Gz> B= exp(m) C(m3) A*B

0.6 41.6667 21.0000 1011.1789 -5.56 0.0039 3.9091

0.8 54.6667 26.6667 606.9385 -3.45 0.0319 19.3582

1.0 68.0000 32.0000 406.6092 -2.39 0.0914 37.1615

. 15 99.0000 41.0000 217.9802 -1.46 0.2328 50.7514
2.0 130.0000 50.0000 136.1202 -0.98 0.3753 51.0874

25 158.7500 56.7500 98.2102 -0.76 0.4673 45.8958

3.0 187.5000 63.5000 74.3124 -0.61 0.5447 40.4747

35 216.2500 70.2500 58.2416 -0.50 0.6087 35.4511

4.0 245.0000 77.0000 46.9007 -0.41 0.6615 31.0255

4.5 270.8333 82.3333 39.6788 -0.36 0.6967 27.6436

- 5.0 296.6667 90.5000 32.9548 -0.30 0.7415 24.4346
10.0 550 136 11.8286 -0.13 0.8759 10.3611
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Figura 6
Muestra los resultados obtenidos de la Tabla 9, de los valores estimados

de las emisiones de las fuentes fijas del sector industrial, Panamericana

Sur.

Datos (Set-2024)

Q= 14.52 /s 14350000 pg/s
V= 5.0 m/s

H= 70 m

= 3.1416
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Tabla 10
Resultados de los valores estimados de emisiones de fuentes fijas, con estabilidad D. Considerar las desviaciones
(Tabla 3). Punto 1y Punto 2: septiembre-2024.

Q 1\ (H\?
A=—> _(_2\ (= = L)

e w Al we(E) seem o)-ac
0.6 41.6667 21.0000 1056.4226 -5.56 0.0039 4.0840
0.8 54.6667 26.6667 634.0951 -3.45 0.0319 20.2243
1.0 68.0000 32.0000 424.8023 -2.39 0.0914 38.8243
1.5 99.0000 41.0000 227.7334 -1.46 0.2328 53.0221
2.0 130.0000 50.0000 142.2107 -0.98 0.3753 53.3733
2.5 158.7500 56.7500 102.6044 -0.76 0.4673 47.9493
3.0 187.5000 63.5000 77.6374 -0.61 0.5447 42.2856
3.5 216.2500 70.2500 60.8476 -0.50 0.6087 37.0373
4.0 245.0000 77.0000 48.9992 -0.41 0.6615 32.4137
45 270.8333 82.3333 41.4541 -0.36 0.6967 28.8805
. 5.0 296.6667 90.5000 34.4293 -0.30 0.7415 25.5279
10.0 550 136 12.3579 -0.13 0.8759 10.8247
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Figura 7
Muestra los resultados obtenidos de la Tabla 10, de los valores
estimados de las emisiones de las fuentes fijas del sector industrial,

Panamericana Sur.

—0—C(ug

10,0; 10,8247

Disertaciones interpretativas:

Las Tablas 8, 9 y 10 presentan resultados del modelo gaussiano
simplificado para estimar las concentraciones de contaminantes
provenientes de fuentes fijas industriales en funcién de la distancia
horizontal (X) desde el punto de emision. Estas estimaciones se basan
en pardmetros de estabilidad atmosférica tipo D (moderadamente
estable) y emplean los valores de dispersion (oy) Yy o) de la Tabla 3

segun Turner.




Comparacién con Tabla 7:

En la Tabla 7, los resultados de monitoreo directo muestran valores
medidos de PM10 para los puntos 1 y 2, en los meses de julio,
agosto y septiembre, indicando concentraciones que no superan los
ECA vigentes (100 pg/ms? para un promedio de 24 horas).

Las Tablas 8, 9 y 10 complementan estos datos mediante
simulaciones del modelo gaussiano para evaluar las
concentraciones estimadas a diferentes distancias. Los valores
calculados C (ng/m®) decrecen con la distancia debido a la

dispersion del contaminante en el aire.

Tendencias en las Tablas 8, 9y 10:

Los valores estimados (C) muestran un descenso exponencial con
el incremento de la distancia (X), siguiendo la l6gica de dispersion

atmosférica.

El parametro A (dependiente de la tasa de emision Q, la velocidad
del viento v, y las dispersiones oy y 6z e€s mayor en julio debido a
valores relativamente bajos de velocidad del viento, lo que limita la

dispersidn y resulta en mayores concentraciones cerca de la fuente.

En agosto, una mayor velocidad del viento reduce las

concentraciones iniciales (A), favoreciendo una dispersion mas
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eficiente. En septiembre, los valores de concentracion son similares

a julio debido a un comportamiento de Q y v mas similar.

Relacion con las Figuras 5,6y 7:

Estas Figuras muestran graficamente las concentraciones estimadas
(C) en funcion de la distancia, permitiendo visualizar claramente la
disminucion del impacto conforme aumenta la dispersion en el

ambiente.

Refuerzan la validez del modelo gaussiano simplificado para
caracterizar las emisiones, evidenciando gue las concentraciones se

reducen a niveles bajos a partir de distancias mayores a 2 km.

Por lo tanto, los datos simulados y medidos son consistentes: los
niveles de PM10 en los puntos de monitoreo (Tabla 7) estan dentro
de los limites normativos y las simulaciones confirman que las
concentraciones disminuyen rapidamente con la distancia debido a
la dispersién, destacandose la importancia de las condiciones
atmosféricas (como velocidad del viento y estabilidad) en la

dispersion y su impacto en los niveles de calidad del aire.
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Valores aproximados de oy y 6z, en funcion de la distancia en la
direccion del viento y la clase de estabilidad D, empleando la Tabla
4

Para calcular las desviaciones estandar de dispersion horizontal
(oy) y vertical (oz) en la direccion del viento, se aplicaron las ecuaciones
(4) y (5), que dependen de la distancia (X) y las condiciones de
estabilidad atmosférica. Los valores de las constantes a, c, d, y f fueron
seleccionados de la Tabla 4, correspondientes a la estabilidad tipo D,
con la constante b establecida en 0.894. Estos parametros ajustan el
modelo para representar como la dispersién de PM10 varia con la
distancia desde la fuente y las condiciones meteorologicas, facilitando
una estimacion precisa de la dispersion de contaminantes; los resultados

se muestran en la Tabla 10.

oy = aX® (Ecu. 4)
o, =cX®*+f (Ecu.b)

Datos (Jul-2024)

Q= 14.35 gls 14350000 pg/s
V= 4.9 m/s

H= 70 m

n= 3.1416
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Tabla 11
Resultados de los valores estimados de emisiones de fuentes fijas, con estabilidad D. Considerar las desviaciones de
la (Tabla 4). julio-2024.

Q 1\ (H\?
A=— = | — — N = E =

o m e Aol me(GG) sem c)-a
0.6 43.1044 21.2244 1018.9378 -5.44 0.0043 44274
0.8 54.7925 26.5409 641.0155 -3.48 0.0309 19.7867
1.0 66.0000 31.5000 448.3843 -2.47 0.0847 37.9593
15 92.5559 41.8559 240.6271 -1.40 0.2470 59.4287
2.0 117.6530 50.6343 156.4793 -0.96 0.3846 60.1790
2.5 141.7183 58.3998 112.6335 -0.72 0.4876 54,9145
3.0 164.9921 65.4431 86.3333 -0.57 0.5644 48.7234
35 187.6276 71.9374 69.0643 -0.47 0.6229 43.0175
4.0 209.7307 77.9961 56.9862 -0.40 0.6685 38.0947
4.5 231.3786 83.6980 48.1356 -0.35 0.7049 33.9297
- 5.0 252.6300 89.1007 41.4132 -0.31 0.7345 30.4168
10.0 450.3435 133.0024 15.5633 -0.14 0.8707 13.5504
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Figura 8
Muestra los resultados obtenidos de la Tabla 11, de los valores
estimados de las emisiones de las fuentes fijas del sector industrial,

Panamericana Sur.

Concentracion de PM10 vs Distancia
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Tabla 12

Resultados de los valores estimados de emisiones de fuentes fijas, con estabilidad D.

la (Tabla 4), agosto-2024.

Considerar las desviaciones de

2

Q
X(km) oy o, = W m = (— %) ) (Gﬂz) B= exp(m) C(%) =AxB
0.6 43.1044 21.2244 967.1165 -5.44 0.0043 4.2022
0.8 54.7925 26.5409 608.4146 -3.48 0.0309 18.7804
1.0 66.0000 31.5000 425.5803 -2.47 0.0847 36.0288
l 15 92.5559 41.8559 228.3892 -1.40 0.2470 56.4063
2.0 117.6530 50.6343 148.5210 -0.96 0.3846 57.1185
2.5 141.7183 58.3998 106.9052 -0.72 0.4876 52.1216
3.0 164.9921 65.4431 81.9425 -0.57 0.5644 46.2454
35 187.6276 71.9374 65.5518 -0.47 0.6229 40.8297
4.0 209.7307 77.9961 54.0880 -0.40 0.6685 36.1572
45 231.3786 83.6980 45,6875 -0.35 0.7049 32.2041

5.0 252.6300

89.1007

39.3070

-0.31

0.7345

28.8698

—

10.0 450.3435

133.0024

14.7718

-0.14

0.8707

12.8613
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Figura 9
Muestra los resultados obtenidos de la Tabla 12, de los valores
estimados de las emisiones de las fuentes fijas del sector industrial,

Panamericana Sur.
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Tabla 13
Resultados de los valores estimados de emisiones de fuentes fijas, con estabilidad D. Considerar las desviaciones de
la (Tabla 4), septiembre-2024.

Q 1\ (H\?
A=——"— —(_Z) (= = ) _
X(km) g, o, = 7,0, 2) m = ( 2) . (Gz) B= exp(m) C(m3) A*B
0.6 43.1044 21.2244 1010.3887 -5.44 0.0043 4.3902
0.8 54,7925 26.5409 635.6372 -3.48 0.0309 19.6207
1.0 66.0000 31.5000 444.6223 -2.47 0.0847 37.6408
. 15 92.5559 41.8559 238.6082 -1.40 0.2470 58.9301
2.0 117.6530 50.6343 155.1664 -0.96 0.3846 59.6741
2.5 141.7183 58.3998 111.6885 -0.72 0.4876 54.4538
3.0 164.9921 65.4431 85.6089 -0.57 0.5644 48.3146
35 187.6276 71.9374 68.4848 -0.47 0.6229 42.6566
4.0 209.7307 77.9961 56.5081 -0.40 0.6685 37.7750
45 231.3786 83.6980 47.7317 -0.35 0.7049 33.6450
. 5.0 252.6300 89.1007 41.0658 -0.31 0.7345 30.1616
10.0 450.3435 133.0024 15.4327 -0.14 0.8707 13.4367
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Figura 10
Muestra los resultados obtenidos de la Tabla 13, de los valores

estimados de las emisiones de las fuentes fijas del sector industrial,
Panamericana Sur.
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Disertaciones interpretativas

Para interpretar las Tablas 11, 12 y 13 junto con las Figuras 8, 9
y 10, es importante considerar cobmo las emisiones de particulas PM10
se dispersan y se atenlan conforme aumenta la distancia desde las
fuentes fijas ubicadas en el sector industrial de la Panamericana Sur, asi

como las condiciones de estabilidad atmosférica del tipo D.

En funcién de estas consideraciones, a continuacion, se analiza

cada aspecto relevante que se desprende de la simulacion:
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Parametros clave de Dispersion. En estas Tablas se observa
como los valores de las desviaciones estandar de dispersion
horizontal (¢ y) y vertical (¢ z) aumentan con la distancia (X)
desde el punto de emision, lo que indica una mayor dispersion del
contaminante PM10 en la atmdsfera a medida que se aleja de la

fuente.

Concentracién de PM10 (C) y Atenuacion con la Distancia.
Las concentraciones calculadas de PM10 (C en pg/m?®) se reducen
considerablemente a medida que X aumenta, lo que es evidente en
los valores de C que disminuyen en funcion de la distancia en cada
tabla. Esta tendencia es consistente en los tres meses (julio, agosto
y septiembre), mostrando un patron de atenuacion debido a la
dispersion horizontal y vertical del contaminante, especialmente
bajo condiciones de estabilidad D, las cuales son moderadamente

neutrales y favorecen una dispersion limitada.

Efecto de las variaciones mensuales de la velocidad del Viento
(v) y Emision (Q). Para este aspecto, se puede observar en las
Tablas 11, 12 y 13, se puede observar como la concentracion de
PM10 disminuye en cada mes, aunque los valores especificos de
Q (emision) y v (velocidad del viento) presentan ligeras
variaciones, lo que influye en las concentraciones resultantes. En
agosto, con una velocidad del viento ligeramente superior (5.4

m/s) y una emisién de 15.01 g/s, se observa una mayor dispersion
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y menores concentraciones en comparacion con julio y

septiembre.

Interpretacion de las Figuras 8, 9 y 10 - Campanas de
Gaussianas. Las figuras representan graficamente la dispersion
de los contaminantes en un modelo de dispersién gaussiano,
mostrando cémo la concentracion de PM10 disminuye a medida
que se aleja de la fuente en una curva gaussiana. La forma de las
campanas de gaussianas en las Figuras 8, 9 y 10 refleja las
variaciones en las concentraciones y la dispersién de PM10 para
cada mes, ilustrando visualmente como la concentracion maxima
se encuentra mas cerca de la fuente y se atenta con la distancia

debido a los procesos de dispersion.

Comparacion con estandares de calidad del aire. Las
concentraciones estimadas de PM10 en las tablas muestran que,
incluso cerca de la fuente y a distancias cortas, las concentraciones
se encuentran por debajo del limite establecido de 100 pg/m?3
segln el D.S. N°003-2017-MINAM.

Valores aproximados de ey y oz, empleando nomogramas de

Turner en funcién de la distancia en la direccion del viento y la clase
de estabilidad D

Los valores aproximados de las desviaciones estandar oy y oz,

obtenidos mediante los nomogramas de Turner, permiten estimar la
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dispersion de contaminantes en funcién de la distancia en la direccion
del viento bajo la clase de estabilidad D, que representa condiciones
atmosféricas neutrales. En este contexto, los homogramas facilitan la
identificacion de patrones de dispersion horizontal (oy) y vertical (0z)
que corresponden a escenarios en los que ni la mezcla ni la estabilidad

son extremas.

Datos (Jul-2024)

= 14.35 ofs 14350000 pg/s
V= 4.9 m/s
H= 70 m
= 3.1416
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Tabla 14
Resultados de los valores estimados de emisiones de fuentes fijas, con estabilidad D. Empleando nomogramas de
Turner, julio-2024.

Q 1\ (H\?
A = -7 = | — — N = E =
o m e Ao me(GG) sem c)-a
0.6 42 22 1008.8648 -5.06 0.0063 6.3891
0.8 56 26 640.2615 -3.62 0.0267 17.0750
1.0 68 32 428.4103 -2.39 0.0914 39.1540
l 15 96 40 242.7658 -1.53 0.2163 52.5018
2.0 130 50 143.4186 -0.98 0.3753 53.8266
2.5 150 60 103.5801 -0.68 0.5063 52.4463
3.0 170 64 85.6821 -0.60 0.5498 47.1106
35 200 12 64.7376 -0.47 0.6234 40.3557
4.0 230 80 50.6642 -0.38 0.6819 34.5500
4.5 250 84 44,3915 -0.35 0.7066 31.3692
. 5.0 280 90 36.9929 -0.30 0.7390 27.3374
10.0 500 140 13.3174 -0.13 0.8825 11.7526
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Figura 11
Muestra los resultados obtenidos de la Tabla 14, de los valores

estimados de las emisiones de las fuentes fijas del sector industrial,

Panamericana Sur.

Datos (Ago-2024)

Q= 15.01 gfs 14350000 pg/s
V= 5.4 m/s

H= 70 m

= 3.1416

100




Tabla 15
Resultados de los valores estimados de emisiones de fuentes fijas, con estabilidad D. Empleando nomogramas de
Turner, agosto-2024.

Q 1\ (H\?
A=— = | — — N = E =

Mmoo e Aot me(G) s c(Z)=acs
0.6 42 22 957.5558 -5.06 0.0063 6.0642
0.8 56 26 607.6990 -3.62 0.0267 16.2066
1.0 68 32 406.6221 -2.39 0.0914 37.1627
15 96 40 230.4192 -1.53 0.2163 49.8316
2.0 130 50 136.1246 -0.98 0.3753 51.0891
2.5 150 60 98.3122 -0.68 0.5063 49.7790
3.0 170 64 81.3244 -0.60 0.5498 44,7147
35 200 12 61.4451 -0.47 0.6234 38.3033
4.0 230 80 48.0875 -0.38 0.6819 32.7928
4.5 250 84 42.1338 -0.35 0.7066 29.7738
. 5.0 280 90 35.1115 -0.30 0.7390 25.9471
10.0 500 140 12.6401 -0.13 0.8825 11.1549
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Figura 12
Muestra los resultados obtenidos de la Tabla 15, de los valores
estimados de las emisiones de las fuentes fijas del sector industrial,

Panamericana Sur.

Datos (Set-2024)

Q= 15.01 gls 14350000 pg/s
V= 5.4 m/s

H= 70 m

= 3.1416
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Tabla 16
Resultados de los valores estimados de emisiones de fuentes fijas, con estabilidad D. Empleando nomogramas de
Turner, septiembre-2024.

Q 1\ (H\?
A = -7 = | — — N = E =
o e gl me()() e o)<
0.6 42 22 1000.4002 -5.06 0.0063 6.3355
0.8 56 26 634.8895 -3.62 0.0267 16.9318
1.0 68 32 424.8158 -2.39 0.0914 38.8255
. 15 96 40 240.7290 -1.53 0.2163 52.0613
2.0 130 50 142.2153 -0.98 0.3753 53.3750
2.5 150 60 102.7110 -0.68 0.5063 52.0062
3.0 170 64 84.9632 -0.60 0.5498 46.7154
35 200 12 64.1944 -0.47 0.6234 40.0171
4.0 230 80 50.2391 -0.38 0.6819 34.2601
4.5 250 84 44,0190 -0.35 0.7066 31.1060
I 5.0 280 90 36.6825 -0.30 0.7390 27.1081
10.0 500 140 13.2057 -0.13 0.8825 11.6540
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Figura 13
Muestra los resultados obtenidos de la Tabla 16, de los valores
estimados de las emisiones de las fuentes fijas del sector industrial,

Panamericana Sur.

Disertaciones interpretativas

Para analizar la dispersién atmosférica de contaminantes
provenientes de fuentes industriales fijas, los datos proporcionados
utilizan nomogramas de Turner para estimar las desviaciones estandar

horizontales (oy) y verticales (0z) en funcion de la distancia del viento

para la clase de estabilidad D (condiciones neutrales). Este enfoque
permite que un modelo de dispersion gaussiana estime la concentracion
de PM10 en éareas circundantes a las fuentes de emision, considerando
las condiciones atmosféricas tipicas en zonas industriales a lo largo de

la Panamericana Sur.
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Para cada mes (julio, agosto y septiembre de 2024), se realizaron
calculos de emisiones con parametros como tasa de emision (Q),
velocidad del viento (v) y altura de chimenea (H). Las Tablas resumen
los resultados para diferentes distancias (X), detallando los valores de
oy y oz derivados de los nomogramas de Turner, asi como los calculos
para la concentracion (C) de contaminantes. Esta concentracion (C) se

deriva a través de la férmula gaussiana (Ecu 3).

Las Figuras que aparecen después de cada Tabla ilustran las
concentraciones de emisiones estimadas a distintas distancias. Estos
resultados son fundamentales para evaluar el impacto de las fuentes fijas
en la calidad del aire y ayudan a orientar las decisiones regulatorias para

el control de la contaminacidn en entornos industriales.

= La Figura 10 muestra el patron de dispersion para julio de 2024,
gue indica como varia la concentracion de contaminantes con la

distancia en las condiciones meteoroldgicas dadas.

= La Figura 11 proporciona informacion similar para agosto de
2024,

= La Figura 12 ilustra los datos de septiembre de 2024, lo que
permite una comparacion de los patrones de emision a lo largo de
los meses y ayuda a identificar tendencias en la dispersion de

contaminantes en funcion de las variaciones estacionales.
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Verificacion de las conjeturas o Hipdtesis. Con los datos obtenidos se
procedid a realizar la verificacion de los supuestos indagatorios pres
establecidos:

Ho: “La aplicacion de un modelo gaussiano simplificado NO
contribuye a estimar la dispersion de PM10 en las areas
industriales de la Panamericana Sur, Pisco, Ica, Peru”, (4 >
100 pug/m?).

Ha: “La aplicacion de un modelo gaussiano simplificado
contribuye a estimar la dispersion de PM10 en las areas
industriales de la Panamericana Sur, Pisco, Ica, Pertt”, (U <

100 pg/m?).

Se planteo la hipdtesis para los puntos del monitoreo: PUNTO-1y
PUNTO-2

“Se considero el nivel de significancia”

“a=0.05”

“Se estimo el estadistico de prueba (Estadistica Descriptiva)’

o

Numero
. Columna
aleatorios

57.0681 Media 57.5216

54,1657 Error tipico 0.7593

56.5893 Mediana 57.3936

61.0943 Desviacion estandar 2.2780

57.9871 Varianza de la muestra 5.1892

60.5817 Coeficiente de asimetria 0.2503

57.8792 Rango 6.9286

54,9356 Minimo 54.1657

57.3936 Maximo 61.0943
Suma 517.6946
Cuenta 9
Nivel de confianza (95.0%) 1.7510
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Se establecio la regla de decision

u= 100
a=  0.05
n= 9
gl = 8

“Se resuelve el t-Student experimental”
“tExperimental” =-55.9421

“La distribucion del tresrico = -1.8600
(ANEXO 1: Distribucion t de Student, gl =8y a.= 0.05)”

Entonces,

“Si tExperimentaI ('559421) > tTeérico ('18600) entonces SE RECHAZA H(]”

Figura 14

Distribucién de t-Student para el monitoreo del PM10, de tres meses.
Puntos-1 y Punto.2.
tExperimentaI T
-55.9421 Critico
(-95.9421) (-1.8600)
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Se afirma, que:

Dado que el valor t experimental de -55.9421 cae dentro de la
region de aceptacion, existe suficiente evidencia para rechazar la
hipotesis nula con un T critico de 1.8600. Esto implica que se acepta Ha:
“La aplicacion de un modelo gaussiano simplificado contribuye a
estimar la dispersion de PM10 en las areas industriales de la

Panamericana Sur, Pisco, Ica”.

Esto indica que una contribucién significativa de la dispersion
de PM10 desde las fuentes en las areas industriales de la Panamericana
Sur a la calidad del aire en la comunidad de Bellavista, Caserio de Santa
Cruz, Distrito de San Andrés, Pisco, Ica. Ademas, con un valor p menor
al nivel de significancia de 0.05, se concluye que la concentracion
promedio de PM10 en el aire, estimada en 57.5216 pg/mé3, no supera el
limite de 100 pg/m?3 establecido en el D.S. N°003-2017-MINAM. Este
resultado, basado en las evaluaciones realizadas en los puntos de
monitoreo PUNTO-01 y PUNTO-02, confirma que los niveles de PM10
no representan un riesgo inmediato para la salud humana. Sin embargo,
la direccion predominante del viento (NE) puede influir en “la
dispersion de estas particulas, por lo que es fundamental continuar con
el monitoreo y adoptar medidas de mitigacion para preservar la calidad

del aire y la salud publica en la region de Ica”.
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3.4.1 Discusion de resultados

La estimacion de la dispersion de PM10 en éareas industriales
mediante un modelo gaussiano simplificado se alinea con
investigaciones previas que destacan su eficacia para predecir patrones
de distribucion de contaminantes en ambientes industriales y urbanos.
Turner (2014) planteé que los modelos gaussianos son herramientas
clave para evaluar la influencia de fuentes emisoras puntuales en
funcion de variables meteoroldgicas como la direccién del viento y la
estabilidad atmosférica. Esta metodologia ha sido ampliamente
reconocida por su simplicidad y capacidad para proporcionar resultados
confiables en condiciones donde los recursos para modelamiento

avanzado son limitados.

Estudios realizados en otras regiones industriales refuerzan la
relevancia de este enfoque. Raheja et al. (2021) aplicaron un modelo
gaussiano para simular la dispersion de PM10 en zonas urbanas de India,
demostrando que estos modelos pueden identificar areas criticas
afectadas por material particulado y orientar politicas de mitigacién. De
manera similar, Alifa et al. (2020) identificaron que los patrones de
dispersion de PM10 estan altamente influenciados por las condiciones
meteoroldgicas locales, lo que confirma la necesidad de incorporar datos
climaticos precisos en los andlisis, especialmente en areas cercanas a

fuentes emisoras.
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En América Latina, Brusca et al. (2015) destacaron la utilidad de
los modelos gaussianos en estudios de calidad del aire para evaluar el
impacto de fuentes industriales y urbanas. En Colombia, se ha utilizado
este enfoque para caracterizar la dispersion de PM10 en ciudades
industriales, sefialando la necesidad de integrar datos continuos de
emisiones y monitoreo ambiental para mejorar las proyecciones tal

como lo reflejan Fedossova et al. (2019).

Ademas, la evaluacion del impacto en comunidades cercanas
resalta la importancia de este tipo de investigaciones para la salud
publica. Azmi et al. (2023) sostienen que el modelamiento de particulas
suspendidas permite identificar riesgos potenciales en areas urbanas e
industriales, contribuyendo al desarrollo de estrategias preventivas y
planes de accion que alinean con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS).

Desde un enfoque metodoldgico, el presente estudio aporta
evidencia sobre la viabilidad de implementar herramientas accesibles
para monitoreo ambiental, particularmente en contextos de economias
emergentes. Esto es relevante, considerando que en Peru y otros paises
de la region, la limitada capacidad técnica y econdmica para
implementar modelos avanzados puede ser una barrera significativa

para la gestion ambiental eficaz.

La investigacion también subraya la necesidad de fomentar el

monitoreo continuo y la validacion de modelos simplificados con datos
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empiricos actualizados, fortaleciendo asi la capacidad local para la
gestion de la calidad del aire y la salud publica en regiones con actividad

industrial intensa.
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Conclusiones

El modelo gaussiano simplificado demostro ser una herramienta
eficaz para estimar la dispersion de PM10 en éareas industriales,
ofreciendo una aproximacion accesible y confiable para evaluar
patrones de contaminacion en funcion de factores meteoroldgicos y
caracteristicas geogréaficas locales. Su uso permitié obtener una vision
clara de la dindmica del material particulado en las areas evaluadas,
sentando las bases para estudios mas avanzados y especificos.

La aplicacion de este modelo contribuye significativamente a la
gestion ambiental local, especialmente en contextos donde los recursos
técnicos y econémicos son limitados. Al proporcionar resultados claros
y accionables, el modelo permite a las autoridades ambientales priorizar
medidas de mitigacion y disefiar politicas fundamentadas en evidencia
cientifica, mejorando la capacidad de respuesta ante problemas de

contaminacion.

Desde una perspectiva de salud publica, aunque las
concentraciones de PM10 no superaron los limites establecidos por las
normativas nacionales, los resultados destacan la importancia de
mantener una vigilancia continua en las areas industriales. Esto es

esencial para prevenir riesgos a largo plazo asociados a la exposicién
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prolongada al material particulado y garantizar un entorno seguro para

las comunidades cercanas.

Finalmente, la investigacion subraya la relevancia de abordar
problemas ambientales con un enfoque sostenible. La relacion entre la
actividad industrial y la calidad del aire identificada en este estudio se
alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), promoviendo
acciones que beneficien tanto al medio ambiente como a la salud de las
personas. Ademas, se sugiere integrar modelos més complejos y ampliar
el monitoreo a otras fuentes de contaminacion para profundizar en el

analisis y asegurar una gestion ambiental aun mas efectiva.
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Recomendaciones

Es fundamental implementar un monitoreo continuo de la
calidad del aire en las areas industriales de la Panamericana Sur,
utilizando tecnologias avanzadas y modelos complementarios al
gaussiano simplificado. Esto permitira analizar con mayor precision los
patrones de dispersion de contaminantes y responder de manera mas

eficiente a los desafios ambientales identificados.

Se recomienda que las autoridades locales disefien politicas
publicas y estrategias de gestion ambiental basadas en los resultados
obtenidos. Estas medidas deben priorizar la reduccion de emisiones en
puntos criticos, fomentar practicas industriales sostenibles y asegurar el
cumplimiento de las normativas ambientales para proteger la calidad del

aire en la region.

Ampliar el alcance de futuros estudios para incluir otras fuentes
de contaminacion, como el trafico vehicular y las actividades agricolas,
es clave para obtener una visién mas integral. Este enfoque ayudara a
identificar sinergias y relaciones entre multiples fuentes de emision,

fortaleciendo las estrategias de mitigacion en un contexto regional.
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Adicionalmente, se sugiere fomentar la capacitacion de personal
técnico y de las autoridades locales en el uso de herramientas de
modelamiento y monitoreo de contaminantes. Esto no solo fortalecera
la capacidad regional para gestionar la calidad del aire, sino que también

promovera la sostenibilidad a largo plazo en la region.

Por ultimo, es crucial desarrollar campafias de sensibilizacion
dirigidas a las comunidades cercanas a las areas industriales. Estas
camparias deben informar sobre los riesgos asociados a la exposicion al
PM10, destacar las acciones preventivas necesarias y promover la

participacion ciudadana en la vigilancia ambiental.
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