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Prologo

La calidad del aire es un tema de crucial importancia en las discusiones contemporaneas sobre
sostenibilidad y salud publica. Este libro aborda una problemética de gran relevancia global con
un enfoque cientifico riguroso, aplicando métodos avanzados de modelacion espacial para
evaluar la dispersion y concentracion de contaminantes en la atmésfera. La eleccion de Lima
como caso de estudio, dada su singular geografia y complejidad urbana, afiade valor tanto local

como universal a los hallazgos presentados.

En una época en la que el cambio climatico y la contaminacion desafian cada vez més a las
ciudades del mundo, esta obra representa una contribucion significativa para el disefio de
politicas publicas y estrategias de mitigacibn ambiental. La combinaciéon de analisis
geoestadistico, algoritmos computacionales y variables meteoroldgicas otorga al libro una
profundidad cientifica que sera de interés para investigadores, urbanistas y tomadores de
decisiones. Mas alld de su valioso aporte teérico, el libro se posiciona como una herramienta
practica para mejorar la gestion de la calidad del aire en contextos urbanos. Al ofrecer soluciones
innovadoras y adaptables a diferentes realidades geogréficas, esta obra se convierte en un
recurso imprescindible para enfrentar uno de los retos medioambientales mas apremiantes de

nuestra era.

PhD. Antonio Poveda G.

Editor



Resumen

El aumento significativo de la contaminacion atmosférica a nivel global, provocado
principalmente por la actividad humana, ha generado que los contaminantes se acumulen en la
troposfera, alcanzando altitudes cada vez mayores sobre la superficie terrestre. Esta acumulacion
ha saturado distintas capas de la atmdsfera, alterando su equilibrio natural y desencadenando
fendmenos climaticos adversos como lluvias torrenciales, vientos huracanados y un preocupante
incremento en las temperaturas a escala planetaria.

En esta obra, se presenta el Modelo de Localizacién Espacial (MDLE), una herramienta
de vanguardia desarrollada para identificar y analizar, con alta precision, las concentraciones de
contaminantes atmosféricos en diferentes altitudes dentro de la troposfera. El MDLE permite
evaluar dichas concentraciones a intervalos de 500 metros, extendiéndose desde la superficie
terrestre hasta los 10,000 metros sobre el nivel del mar. Este modelo integra variables clave como
la presion atmosférica, la altitud y la temperatura, permitiendo interpretar el comportamiento de
los contaminantes y su relacién con los factores meteoroldgicos.

Mediante algoritmos avanzados, como los de Stirling y Kriging, el modelo estima la
distribucién espacial de los contaminantes en la atmésfera y establece comparaciones con los
Estandares de Calidad de Aire (ECA) y el Indicador Nacional de Calidad del Aire (INCA),
especificamente aplicados al contexto de la ciudad de Lima. Estos calculos y comparaciones
permiten determinar el estado del aire en diferentes niveles atmosféricos, proporcionando
informacidn critica para la toma de decisiones en la gestion de la calidad del aire.

Asimismo, este modelo analiza la influencia de factores meteorol6gicos —como la
velocidad del viento, la variacion de temperatura y la distribucion del ozono en la troposfera— y
su impacto directo en la dispersidn y concentracion de los contaminantes. El ozono, en particular,
juega un rol crucial en la proteccién de la vida en la Tierra, y su comportamiento en altitudes
especificas es estudiado de manera detallada en este trabajo.

El MDLE no solo constituye un avance significativo en la modelaciéon de contaminantes
atmosféricos a nivel local, sino que sus principios y algoritmos pueden ser adaptados para su
aplicacion en diferentes regiones geograficas, ofreciendo una herramienta robusta para evaluar
la calidad del aire en diversas condiciones meteorolégicas y geograficas. A lo largo de esta obra,
se exploran tanto las implicaciones cientificas del modelo como su potencial para aportar
soluciones concretas a uno de los mayores desafios medioambientales de nuestra era.

Palabras clave: Contaminacion atmosférica, Modelo de Localizacion Espacial, Troposfera,
Algoritmos, Calidad del aire.



5.

indice de Contenidos

T 10T [Tt o PRSPPI 1
I A o] (o] T I Tt 1 - Y 1
1.2  Objetivos generales del ProYECIO ........ccoooeiiiii i 3
1.3  Obijetivos especificoS del PrOYECIO ...........uueiiiiiiiiiiiiiiiie e 3

F N g1 C=Tot =T 1= ) = 4
2.1  Descripcion general del entorno atmosférico en Lima ..........c..eeevvieeeiiiiiiiiiiiiieeee e 4

Presentacion del PrOYECIO ..........uiiiii ittt e e e e e s e e e e e e e e annees 5

(@0 1121 ((0 IR (=T 0] 1T o 00 7
4.1 BaSE fllOSOFICA ...uuuvvreiiiiiiiiiiiiiiiitti 7
4.2  Antecedentes de 1a INVESIGACION ...........oeiiiiiiiiiiiiiiiii e 7
T = T YT =Y o 1= 8

43.1 Gases contaminantes de la atmosfera ........cooooeevviviiiiiii e 8

4.3.2  Sustancias contaminantes atmoSTErICAS..........ccovviviiiiiiiiii e, 8

4.3.3  Fuentes de contaminacion atmoSTEriCa ...........ccooviiiiiiiiiiiii 9

4.3.4  Dispersion de contaminantes .............uuuiiiiiiieiiiiiiiie e 11

4.3.5  Plumas de diSPErSION .........uuuuiiiii e e 12

4.3.6 Indicadores de calidad de @ire...........cooeeiiiiiiiiiiii 13

4.3.7  Velocidad de VIENTO .......cooeeeiiee e 13

4.3.8  INVEISION TOIMMICA.....ciii i 14

4.3.9 Temperatura atMOSTEIICA .......cciiiii i e 14

4.3.10 Humedad relativa ..o, 14
R V= T oTo I oo ] Lo =T o LU = | 14
S /- U oo T 1o 1 . F= 11 1Y/ o 1 15

Procedimiento en la construccion del Modelo................euvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeveeeaes 15
5.1 Tipo y disefio de iNVESHGACION.............ciiiieiiiiiiiiee e e e 15
5.2  Disefio de 1a INVESHIACION...........coouiiiiiii e e 15
RGN U [ To F= To [0 L= T = 1] PP 16

5.3.1 Ubicacion y ambito geografiCo ..........cceiiiiiciiiiiiie e 16

5.3.2 Poblacion de eStudio..........coooei e 18

5.3.3  Tamafo y SeleCCiOn d& MUESIIA. ..... ... 18

5.4 Técnicas de recoleCCion A& A0S ......ccuveeeieee e 19



I T 1 [o F= odTo ] o o (= - (0 1< 0P PPPRP 19
6. Calidad de aire y contaminacion atMOSTEIICA ..........cooiiiiiiiiiiiiiiee e 21
LT R €= 1T = [0 = o = 21
6.1.1 La atmosferay SUS CaracCteriStiCaAS ...........cooiiiiuuiiiiiiieeeiiiiiiiiieie e 21
6.1.2 El aire y SUS COMPONENTES .....cooiiiiiiiiiee e 24
6.1.3  Componentes NOCIVOS €N €] @M ..........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 26
6.1.4  Calidad del @M .........cuuuiiii e 28
6.2  Indicador de calidad de @Ire ............uuuiiiiiiiiiii e 29
6.2.1 1o [ox= To [0 g {7 AN 29
6.2.2  Niveles de concentracion y calidad de aire...........cccccceeviiiiiiiiiiiiie e 31
6.2.3  Niveles de concentracion y tipo de @ire .........cuuvvviiieeeeiiiiiiiiiiiiee e 34
6.2.4  Rangos de concentracion de calidad de @ire............ccccuvvvruernimnniiiians 36
6.3 Modelos de basados en expresiones MateMALiCaS ............eevevverveereereeeereeieereeeereeeeeenee. 40
6.3.1  Modelos CON DASE GAUSSIANEG ......uuuruuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 40
6.3.2  Modelos con base EUIEreana............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 41
6.3.3  Modelos con base Lagrangeana ...........cccoevuvuiriiiiieeeeeiiiiie e e e e e e e 42
6.3.4  MOAEIO MDLE .......ouiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeie bbbt e bbb e s e b s s sssssseesnenne 42

7. Modelo de localizacion espacial - MDLE ..........c..cooiiiiiiiii e 43
7.1  Aspectos topograficoS ¥ ClIMALICOS ........cccciiiiiiiiici e e 43
4% S R o o To To |- 11 - VPR 43
0 0 1 [ 1 - 46
7.2  Condiciones de frontera 0 dimenSiON 3D ............uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeee . 50
A R € T=To 0 1T ([ 50
7.2.2  Zonas espaciales atMOSTEICAS .....uuieiiiiiiiiiiiii e 53
7.3 Algoritmos del MOAEIO.........uiii i e 58
7.3.1  AIGoritmo de SHIrliNG ..ouuueeii e 58
7.4  Datos de entrada (INPUL)......eii e e e e e e 62
A T o (o ToT=T=To R (= o= (XU | o PP 69
7.5.1 INtErPOolaciOn €N 2D .......ooiiiiiei e 69
7.5.2 INtErpolacion €N 3D ..o 70
7.6 Datos de salida (OULPUL)..... oo e e e e es 73
7.6.1 Isovalores de partiCulas ... 73

7.6.2 ISOVAIOIES B QASES ...evtiieeiiii e e e e e e e e e 77



Vi

S J 1= H ] = o [0 1R 81
8.1  Andlisis e Interpretacion de reSUltadOS ..........oocuuuiiiiiiiieiei e 81
8.1.1  Estadistica de reSUIAUOS ..........uuuumumiiiiii e 81

8.2 Geoestadistica de resUltados ............uueiiiiiiiiiiiiiii e 84
8.3 Interpretacion de resultados Para PM1g ......coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicee e 85
8.4  Presentacion de reSUMAAOS .........cvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeie ettt e e e aeeeeeeeees 94
8.4.1 Por elementos CoNtamINANTES. .........cuuviiiieeiiiieie e e 94
8.4.2 Por zona espacial atmosférica en m S.N.M. ... 101

8.5  Validacion del MOdelo MDLE..............ouiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaaeseeeeseeeaeeeeeees 102
8.5.1  Validacion multivariable..............cco 102
8.5.2  Validacion Geoestadistica del MDLE...........ccccooiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeeeee e 104

LS TR @0 o Tl [ 1= o 1= TSRS 107
O =11 o] oo [ - - L ST TPPRPR 108
I Y 01y (0 TSP 107



Vil

indice de Figuras
Figura 1. Vista en planta de la ciudad de Lima, indicando la concentracion de contaminantes en

la capa limite de 18 atMOSTEIa. .........uuiiiiiiee e 6
Figura 2. Fuentes de contaminacion Naturales y antropogenicas. ...........cceeeeerviriivirieeeeeeeennnnennne 9
Figura 3. Fuentes de contaminacion puntual y lineal. ............ccccoiiiiiiiii e 10
Figura 4. Las plumas de contaminacion atmOSTErCA. ..........ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 11
Figura 5. Gases toxicos de plumas de mMISION...........occuiiiiiiiiee i 12
Figura 6. Gases toxicos de plumas de €mMISION...........occuiiiiiiiiee e 13
Figura 7. Area de estudio seccion rectangular del modelo MDLE...............cccceevevveeieeveevenennae. 17
Figura 8. Método y técnica de recolecCion de datos. ............ceeiieeiiiiiiiiiiiiieee e 19
Figura 9. Masa porcentual atmosférica en los 10Km de altitud. ............cccceeeiiiiiiiiiiiee, 21
Figura 10. Zonas espaciales atmosféricas con longitud media. ............ccceeeeeiiiiiiiiiieieeeeen e, 23
Figura 11. Longitudes de la troposfera donde se ubica el aire. ............ccccccuvmiiiiiiiiiiis 25
Figura 12. Proceso de alteracién de componentes del @ire. ........cccoeeeevvvviiiiiiiiii e, 27
Figura 13. indice de calidad de @ire - ICA..........cceeiveeeeiee ettt 29
Figura 14. Estados de calidad de calidad de @aire ICA..........coovmviiiii e, 31
Figura 15. Valores de alerta nacional para calidad de aire. .........c.c.coeevvvvviiiiiiiii e, 32
Figura 16. Estandar de calidad de aire ECA. .........oouiiii i e e 32
Figura 17. Clasificacion del estado de calidad del aire. ............ccoeeeiiieiiiiiiiiiii e, 33
Figura 18. Rango de valores Para PM 2.5. ....ccuiiciiiiiiiiiiiii et e e e e 34
Figura 19. Rango de Valores Para PM 10......ciuii i eeee e e e e e e e e e 34
Figura 20. Calculo de rangos de valor por elemento contaminante. ..........cccccooeeeevieiiiiiiineeeeeenn, 35
Figura 21. Calculo de rangos de valor para PM10 y su relacién con INCA. ..........cccccoveeeieeeeen, 36
Figura 22. Calculo de rangos de valor para PM2.5 y su relaciéon con INCA. ..........ccccceeeeeeeeeeen, 36
Figura 23. Calculo de rangos de valor para SOz..........iiiiiiiiiiiiiiiiie e 38
Figura 24. Calculo de rangos de valor para NOz...........ccoiiiiiiiiiiiiiiiec e 39
Figura 25. Esquema conceptual del modelo Gaussiano. ...........ccceevveeiiiiiiiiiiii e, 41
Figura 25. Curvas de nivel de la superficie topografica del modelo. ............cc.ooooeiiiiiiiiiinnnn, 44
Figura 27. Curvas de nivel 3D de la superficie topografica del modelo. ...........c..ooeeeiiiiiiiiiennnn. 45
Figura 28. Curvas de nivel 2D de la superficie topografica del modelo. ...........cc.oooeeiiiiiiiieenn.n. 46
Figura 29. Temperatura minima y Maxima €N LiM@a. ...........uueuuueuumieeeiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneee. 47
Figura 30. Velocidad promedio del viento €N LiMa. ........oooiioiiiiiiiii e 48

Figura 31. Direccion promedio de VIENtO €N LIM@. ........uuueirieeiiiiiiiiiieiieeieiiieeeeeeeeeeeneeeeeeenenennnnnnne 48



Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 37.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.

VIl

Variacion de la presion seguin altitud. .............c..uveeeiiiiiiiiiiiie e 49
Variacion de la temperatura seguin altitud. .............oooeiiiiiiiiiiie e 50
Dimensiones del area de la base del paralelepipedo del modelo en plano X,Y. ....... 51
Condiciones de frontera 3D del modelo en espacio (X,Y,Z). .........uuuvverereeieveeeennnnnnnnns 52
Vista en 3D de MOdelo MDLE..........oooiiiiiiiii e 53
Distribucion por altitud de la atmosfera. .............uvvviiiiiiii e 54
Altitud de la atmosfera con acumulacion de 0ZONO. ...........c.eeeveeeeiiiiiiiiiiieeeee e, 55
Vista del area superficial del modelo MDLE.............ccoooiiiiiiiiiiieniieecee e 56
Base rectangular del modelo MDLE. ...........ccooiiiiiii e 57
Estaciones de toma de datos de SENAMHI............coooiiiiiiiiiiiiie e, 63
Datos de ingreso en fOrmMato XIS. ... 64
Datos de ingreso SENAMHI en formato xIs para Huachipa. ..o, 65
Datos de ingreso SENAMHI en formato xIs para VMT . ........cccooiiiiiiiiiie 65
Datos de ingreso del inicio del archivo Station_ ASSAY.........ccvvieiiiiieiiieviie e, 66
Datos de ingreso del final del archivo “Station. ASSAY. .....cccoooiiiiiiiiiiiiiieeeeees 67
Cuatro archivos principales de ingreso al MDLE.............ccccoooeeiiiiiiiiiii e, 68
Archivos principales del MDLE en formato SCV. ..o, 68
Interpolacion 2D del MDLE en el @rea asignada. .............ccoovvvviiiiiiiieciceeiii e, 69
Interpolacion 3D en todo el ambito del MDLE. ..........cccooooeiiiiiiiiiiieecree e 70
Seleccion en 3D de todo el &mbito del MDLE. ...........coovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 71
Zoom en 3D del Area de SEIECCION. ......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiib e 72
Desplazamiento del area de seleccién al extremo superior del modelo. ................... 73
Vista en 3D de isovalores de PMILO. ..........uuuiiiiiiiiimiiiiiiii e 74
Vista en 2D de isovalores de PMILO. ..........uuuuiuiiimiimiiiiiiiiiaes 75
Vista en 3D de isovalores de PM10 €N Otra COta. ..........ccceeurmmmmmmmmmmmnninnininnnnnnnnnnnns 76
Curvas de iSovalores de PMLO0. .......ooviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee ettt 77
Curvas de iSOVAlOreS de CO. .....ciiiiiiiiiiiiiiieeeeee ettt eeeeees 78
Curvas de isovalores de CO ampliada con ZOOM. .........cccceevieeiiiiiiiiiiiiieeee e, 79
Curvas de isovalores de CO a detalle...........oouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeieeeeeeeeeeeaeees 80
Histograma de distribucion normal para PMazs. ........ceeiiiieeiiiiiiiiiiiie e 81
Histograma de 10g-normal para PIMos. .......ooiieeiieeeiiiieee e 82
Frecuencia acumulada para PMos. .....ooueeiiiiiiiiiie e 82
Interrelacion multivariada para PM 25 Y SO2. ... 83



Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 74.
Figura 76.
Figura 77.
Figura 78.
Figura 79.
Figura 80.
Figura 81.
Figura 82.
Figura 83.

Interrelacion multivariada para PM 25 Y PM 10 .. 83
Interrelacion multivariada para O3 Y SOz, .....cccuuiiiiiiiieeiiiiiiiiieiee e 84
Semi variogramapara PM 2.5, ........cuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 84
Semi variograma PAra O3.........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiie ittt ettt 85
Semi variograma espacial para PM 25 Y SOz, .......oocciiiiiiiiiiiiiiiiec e 85
Isovalores de PMio en lima metropolitana. .............ccooeiiiiiiiiiiiiiiiniieee e 90
Variacion de Valores A€ PIM 10.......uuuuiiiiieeiiiiiiiiiiii ettt e 91
Isovalores de PMio €N UG /M3 ... 92
Isovalor de valor calculado por algoritmMOosS. .............uuuiiimiii e 94
Isovalor de valor obtenido con modelo para PMLO...........ccoooiiiiiiiiiiiies 96
ISOVAIOr ODLENIAO PAFA SOX ... s 97
Isovalor ObteNIdO PArA NOX. ......uuuieiiiiiii s 98
Isovalor ObteNIdO PAra O3 .........uiiiiiii e 99
Isovalor obtenido Para CO. .......cii i 100
Isovalor obtenido Para CO. .......cii i 101
Isovalores obtenido para PM10 a 9000 MSNM. .......uuuiiiieeiririiiiiiiee e eeeeeii e 102
Tendencia unilineal de datos para €l COX. .......ccocevviiiiiiiiiiie e 104
Saltos de variograma de la Geoestadistica del MDLE. ..............ccccevviieiiieeeceeeeiine, 105

Semivariograma 3D componentes de atmosféricos PMy SO........cccccceeevviiiiineinnne, 106



indice de Tablas

Tabla 1. Limitaciones de los modelos tradicionales y ventajas del MDLE. ..................ovvvviviiiiinnns 2
Tabla 2. Coordenadas y altitudes del area de estudio en Lima............ccevvvvvveeeiiiiieiiiieiiiieeeeieeenee, 5
Tabla 3. Coordenadas UTM de los puntos superficiales del modelo................cevvvveiiiiiiiiiiiinnnnee. 17
Tabla 4. Nomenclatura de 1aS @StACIONES. ...........ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 18
Tabla 5. Principales componentes de AIr€. ..........cuvuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt 24
Tabla 6. Principales gases de efeCto iNVEIMAUEI0. ..........uuvviiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeeieeeeeeee e 26
Tabla 7. Valor medio de particulas en SUSPENSION. ..........ccoeiiiiiiiiiiiiiiiee e 37
Tabla 8. Comparacion de valores medios para particulas. ...........ccccceeeeiiiiiiiiiiieeeee e 37
Tabla 9. Comparacion de valores Para SOo.........coouuiuriiiiieeeaiiiiiiiieee e e 38
Tabla 10. Comparacion de valores para NOaz. .......cc.uuuviiiiieeeiiiiiiiiiieie e eee s 39
Tabla 11. Comparacion de valores Para Oz, ........ooouuiiriiiiieeeeiiiiiiiiiee e e e e e e eebaeeeeeeas 40
Tabla 12. Coordenadas UTM de las estaciones de monitoreo en Metros. ...............eevevevevvvveennns 62
Tabla 13. Colores y rango de valores establecidos por ICA - Minam............ccccvveeeiieeeeeeeevinnnnn, 86
Tabla 14. Estado, rango y color de calidad de aire. ...........cccoeeiieeiiiiiiiiiiie e, 86
Tabla 15. indice INCA para particulas €n SUSPENSION. ...........cc.eiueieeieeceieeeieeeeeeeee e see s 87
Tabla 16. Indice INCA Para SOX Y NOX. ......ccoveceieeieeiieieeeeteseeaeseteesteeete s sessreesessteaeeeaesanens 87
Tabla 17. Categorias del estado del aire segun color y rango INCA. ..........ccccciieiiiiieeiieeiiiieenn. 88
Tabla 18. Rango del valor de concentracion en g /m3, por cada elemento contaminante........ 88
Tabla 19. Rango de valores de PM 10y Otros elementos. ........cooovviiiiiiiiieeiiereee e 93
Tabla 20. Rango de valores INCA. ... e e e e s 93
Tabla 21. Identificacion del estado del aire con valor obtenido del modelo para PM 2.5............ 95
Tabla 22. Identificacion de estado del aire con valor obtenido de modelo para PM10. .............. 96
Tabla 23. Identificacion de estado del aire con valor obtenido para SOX. .........cccceeeveeeeeieeevinnnnn. 97
Tabla 24. Identificacion de estado del aire con valor obtenido para NOX...........cccceeveveeeiieeninnnnn. 98
Tabla 25. Identificacion de estado del aire con valor obtenido para O3. ..........ccccceeeieeeeeieeevinnee. 99
Tabla 26. Identificacion de estado del aire con valor obtenido para CO...........cccceeeeeeeiiieeiinnnnn. 100
Tabla 27. Distribucién multilineal de datos adquiridos a SENAMHI. ............ccccviiiiiiiiiiinineiiin, 103
Tabla 28. Distribucién multinlineal de datos de Stirling. ......cccoooeiiiiiiiiiii e, 103



1. Introduccién

1.1 Entorno actual

La contaminacion atmosférica es uno de los problemas medioambientales mas graves a
los que se enfrenta el mundo moderno. A pesar de los esfuerzos por monitorear y mitigar sus
efectos, los modelos actuales para la evaluaciéon de los contaminantes en la atmésfera adn
presentan limitaciones significativas. Los métodos tradicionales de medicién se centran en la
observacién de las concentraciones de contaminantes a nivel local, generalmente a una altitud
de 10 metros sobre el nivel del mar. Sin embargo, esta metodologia no logra capturar la
complejidad de la dispersion de los contaminantes a diferentes altitudes y zonas espaciales de la

atmoésfera, lo que limita la precision de los resultados.

Actualmente, los contaminantes son evaluados utilizando herramientas cientificas
conocidas como modelos deterministicos, entre los cuales el modelo gaussiano es uno de los
mas destacados. Este modelo depende de la pluma o penacho de emision, es decir, la trayectoria
del contaminante tras su emisién desde una fuente especifica, como una chimenea o escape
industrial. Ademas, otros enfoques incluyen modelos huméricos y de particulas, que se dividen
en estaticos, dindmicos, mixtos y estadisticos. Cada uno de estos modelos tiene caracteristicas
unidimensionales o lineales que no logran considerar adecuadamente la variable espacial, es
decir, cdmo los contaminantes se distribuyen en las diferentes capas de la atmésfera. Tal omision
deja un vacio importante en la comprension de la dispersion de los contaminantes mas alla de un

entorno local limitado.

Los modelos de alcance medio, aquellos que se sitlan entre los modelos regionales y
locales, logran promediar las concentraciones de los contaminantes presentes en la atmésfera,
pero aun carecen de la capacidad para ubicar dichos contaminantes en el espacio geoespacial
de manera precisa. Los modelos de dispersion tridimensional (3D) intentan abordar esta
limitacion, pero su alcance sigue siendo insuficiente. Estos modelos dependen en gran medida
de la fuente de emisién y de la altitud de la pluma o chimenea de donde provienen los
contaminantes, limitando su utilidad para describir la realidad atmosférica a mayores altitudes,

donde los efectos pueden ser mucho mas complejos y extendidos.



En la ciudad de Lima, como en muchas otras grandes urbes, el monitoreo de la calidad
del aire se realiza bajo estas limitaciones. La falta de un modelo que contemple la localizacion
geoespacial de los contaminantes restringe el andlisis de la calidad del aire a un rango de
precision relativamente amplio, y la evaluacién se limita a factores y variables locales.
Tradicionalmente, se ha medido la concentracion de contaminantes en la superficie terrestre, sin
tener en cuenta las capas superiores de la atmdésfera o la capa limite, lo que impide una
evaluacion mas exhaustiva y precisa de los riesgos asociados a la contaminacion atmosférica en

diferentes altitudes.

En la Tabla 1, se presenta una comparacion detallada de las limitaciones de los modelos
tradicionales y las ventajas que introduce el Modelo de Localizacién Espacial (MDLE), destacando
como este modelo soluciona las principales deficiencias, permitiendo una mayor precision y

alcance en la evaluacién de contaminantes.

Tabla 1. Limitaciones de los modelos tradicionales y ventajas del MDLE.
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1.2 Objetivos generales del proyecto

Determinar con alta precision la concentracion y distribuciébn espacial de los
contaminantes atmosféricos a diferentes altitudes en la ciudad de Lima, utilizando un
modelo avanzado que incorpore variables meteoroldgicas, geogréaficas y algoritmos de

localizacion georreferenciada.

1.3 Objetivos especificos del proyecto

Analizar la influencia de los factores meteoroldgicos considerados en el modelo, tales
como la presion atmosférica, la temperatura y los vientos, en la calidad del aire a diferentes
altitudes en la ciudad de Lima, estableciendo relaciones cuantitativas y cualitativas que
permitan una mayor comprension de su impacto en la dispersién de contaminantes.
Evaluar el impacto de las caracteristicas geograficas de la ciudad de Lima, como la altitud
y la topografia, en la calidad del aire y en la distribucion de los contaminantes
troposféricos, con el fin de ajustar y optimizar el modelo para reflejar de manera mas
precisa las condiciones locales especificas.

Verificar la efectividad de los algoritmos implementados en el modelo para la localizacién
precisa y georreferenciada de los contaminantes atmosféricos en la troposfera,
asegurando que el modelo sea capaz de identificar con exactitud las concentraciones a lo

largo de diferentes capas atmosféricas en la ciudad de Lima.



2. Antecedentes

2.1 Descripcion general del entorno atmosférico en Lima

El entorno atmosférico de la ciudad de Lima presenta caracteristicas Unicas debido a su
ubicacion geografica y condiciones meteoroldgicas particulares. La calidad del aire en esta region
se ve influenciada por diversos factores como la topografia costera, la proximidad al océano
Pacifico, y las caracteristicas de la cordillera de los Andes, lo que crea microclimas y patrones de
dispersion de contaminantes diferenciados. Estos elementos juegan un rol crucial en la

concentracion y distribucion de contaminantes atmosféricos en diferentes capas de la troposfera.

El modelo de localizacién espacial de contaminantes atmosféricos (MDLE) presentado en
esta investigacion tiene como finalidad estimar con precision las concentraciones de
contaminantes a distintas altitudes sobre la ciudad de Lima. Este modelo ha sido disefiado con
un enfoque académico y técnico, proporcionando una herramienta para el analisis de la calidad
del aire en areas urbanas densamente pobladas. Aunque simplificado para su aplicacién practica,
el modelo conserva los elementos esenciales que permiten comprender la influencia de factores

meteorologicos y geograficos en la distribucion de los contaminantes.

A nivel profesional, este modelo de localizacién espacial es clave en el proceso de
evaluacion de la calidad del aire y su impacto sobre la salud publica y el medio ambiente. Al igual
gue en el desarrollo de modelos geoldgicos, donde se identifican y definen unidades homogéneas
para la estimacion de recursos minerales, en este caso se definen unidades espaciales en la
troposfera que permiten analizar de manera precisa la concentracion de contaminantes en
relacion con su altitud y localizacion geogréafica. Este enfoque geoespacial, combinado con
algoritmos avanzados, contribuye a la estimacién precisa de la calidad del aire en Lima y permite

adaptar el modelo a distintas escalas y contextos geograficos.

Al igual que en la evaluacion de recursos geolégicos, en la evaluacién de la calidad del
aire se consideran variaciones en las caracteristicas espaciales, como las fluctuaciones de
presién atmosférica, temperatura y otros factores meteoroldgicos que afectan directamente la
dispersién y concentracion de los contaminantes en la troposfera. Esta metodologia, enfocada en
la evaluacion de la calidad del aire, no solo proporciona un andlisis detallado de la situacién en
Lima, sino que también sirve como base para futuras investigaciones y la implementacion de

politicas publicas orientadas a la mitigacion de la contaminacion atmosférica.



3. Presentacién del proyecto

La informacién utilizada en esta investigacion proviene de una extensa base de datos en
formato digital, la cual ha sido extraida y procesada para evaluar la calidad del aire en la ciudad
de Lima a distintas altitudes. Los datos estan organizados en archivos especificos que contienen
informacion clave sobre las concentraciones de contaminantes y las variables meteorologicas
asociadas. Estos archivos incluyen coordenadas georreferenciadas de las estaciones de
monitoreo (archivo Estaciones.txt), datos meteorol6gicos como presion, temperatura y velocidad
del viento (archivo Meteo.txt), asi como las concentraciones de contaminantes atmosféricos en

particulas por millon (ppm) a diferentes altitudes (archivo Contaminantes.txt).

Las coordenadas geograficas que delimitan el area de estudio en la ciudad de Lima se
muestran en la Tabla 2, la cual incluye las altitudes minimas y maximas alcanzadas durante el
monitoreo, cubriendo un rango desde la superficie terrestre hasta los 10,000 metros de altitud.
Esta informacién es esencial para comprender como varian las concentraciones de

contaminantes en las diferentes capas de la atmédsfera.

Tabla 2. Coordenadas y altitudes del area de estudio en Lima.

Este [m] Norte [m]  Altitud [m]

Minimo 276,340 8,750
Méximo 277,540 8,900
Longitud 1,200 150

La base de datos esta compuesta por 84 estaciones de monitoreo distribuidas en
diferentes zonas de Lima, y cuenta con mas de 12,000 registros de mediciones de calidad del
aire a diferentes horas del dia. La zonificacion incluye areas urbanas e industriales, lo que permite
realizar una comparacion detallada entre las concentraciones de contaminantes en estos
entornos. Los algoritmos utilizados en el modelo de localizacion espacial de contaminantes
troposféricos (MDLE) permitieron georreferenciar y modelar las concentraciones a lo largo de las
diferentes altitudes de la atmdsfera, proporcionando una vision integral de la distribucion de los

contaminantes.



A continuacién, se presentan diferentes representaciones graficas (Figuras 1 a 5) que
ilustran las concentraciones de contaminantes a distintas altitudes, la influencia de las

condiciones meteoroldgicas, y la distribucion geogréafica de las estaciones de monitoreo:

Figura 1. Vista en planta de la ciudad de Lima, indicando la concentracion de

contaminantes en la capa limite de la atmdésfera.

NO2 Troposferic
Column (pmol.m-2)

Max 273

Como se puede observar en la figura anterior, la distribuciéon de las estaciones de
monitoreo no sigue una malla regular debido a la infraestructura y topografia de la ciudad, en las
Figuras 5y 6, se aprecia que las concentraciones de contaminantes tienden a agruparse en areas
especificas a distintas altitudes. Estas areas presentan una malla irregular, con distancias
aproximadas de 100 metros entre estaciones en zonas urbanas y mayores distancias en areas

periféricas.



4. Contexto tedrico

4.1 Base filosofica

Segun el Filésofo Anaximenes, M (-538 a.c.), quien considera que la esencia de la
existencia es el aire. Los seres vivos existen, por la presencia del aire que se respira. De éste
componente, nacen las cosas, y a él vuelven cuando se corrompen en su naturaleza. Asimismo; las
caracteristicas de la materia, cualquiera que sea, su estado (estados de la materia), son productos

de la expansién de los componentes del aire.
4.2 Antecedentes de la investigacion

Salvador Martinez, Pedro (2015). “Caracterizacion de la contaminacion atmosférica
producida por particulas en suspension en Madrid. Espafia”. La presente investigacion se realizo
en el ayuntamiento de Madrid, Comunidad Autonoma de Madrid, entre 2010-2015, en este estudio
se ha abordado como objetivo el estudio, bajo una perspectiva multidisciplinar, de la contaminacion
por particulas atmosféricas en suspension en la cuenca de Madrid, analizando series anuales, pero
en forma permanente por dia, concentraciones de PM10 y PM2.5, obtenidos en distintas estaciones
de medida de este area geografica durante un periodo de cinco afios (2010 — 2015). Este proceso
de hizo, a partir del desarrollo experimental llevada a cabo en varios lugares de Madrid con
diferentes instrumentos de medicidn, se han obtenido nuevas series de datos, incluyendo en este
caso la medida por primera vez, niveles de PM2.5. El analisis estadistico de estos datos ha
permitido asimismo profundizar en su origen y establecer las categorias o fuentes de emision, asi
como estimar los aportes de las fuentes a los niveles de inmision de este contaminante, obtenidos

diariamente en Madrid e identificar regiones fuente remota de aportes de PM10 a dichos niveles.

Molina Jiménez, Pedro (2013). “Simulacion numérica de un problema de contaminacion
atmosférica”. Madrid. Espafia. Las derivadas parciales de difusién con reaccion quimica es el
principio de los modelos a efectos de la dispersion de contaminantes, los diversos métodos
numéricos aplicados en su resolucidn son objeto de amplios analisis en el contexto de su desarrollo.
Asimismo, muestra un método conservador para la resolucion de la parte advectiva, por medio de

derivadas parciales, modelando asi, la dispersidén de contaminantes y su transporte quimico, basado



en elementos finitos y su correspondiente interpolacion, asimismo, este método; esta
fundamentado, en la conservacion exacta de la masa que es transportada, especificamente, la ley

de conservacion de las masas.

Caceres Lillo, Dante (2015). “Evaluacion de los efectos agudos en la funcién pulmonar por
exposicion a material fino PM2.5 en nifios que viven préximos a una playa contaminada
masivamente con relaves mineros, Chanaral, Chile”. Este estudio, realizé un analisis longitudinal,
en una muestra representativa de 140 escolares entre 6 y 15 afios que viven cerca de una playa
contaminada por relaves mineros, la muestra, fue sometida a exdmenes de funcion de la respiracion
en periodos de dos semanas. La determinacion de metales, fueron realizados por fluorescencia de
rayos X. La relacion, entre la exposicion diaria a PM2.5 y, los cambios en la funcion del pulmon
fueron estimadas por modelos de regresion, observandose una disminucion notoria, en la capacidad

vital frente a la exposicion a particulas PM2.5.

4.3 Bases Tedricas

4.3.1 Gases contaminantes de la atmosfera

Por primera vez, se establece como tales desde los afios 60, los cuales son, los
clorofluorocarbonos (CFC, 6 "freones™), de efectos negativos: destruyen la capa de ozono en la
zona siguiente de la troposfera, e incrementan el efecto invernadero. Los aerosoles ahora en

adelante son sustituidos por otros gases, como el CO2 (Martinez, 2004).
4.3.2 Sustancias contaminantes atmosféricas

Es considerado asi por (Seinfeld, 1986), a cualquier sustancia que forma parte del aire en
concentraciones mas alla de su nivel normal y que produce efectos medibles en personas, animales,
vegetacion o materiales. Entre las clases de contaminantes tenemos: CO, SO2, (03, Particulas:
Aerosoles liquidos o aerosoles sélidos. Primarios: emitidos directamente a la atmosfera.
Secundarios: formados en la atmdsfera en transformaciones fisico-quimicas y Segln sus

contenidos quimicos: compuestos con carbono y con azufre (Seinfeld, 1986).



4.3.3 Fuentes de contaminacion atmosférica

De acuerdo con Schmitz (2006), las fuentes de contaminacion atmosférica se dividen en
dos categorias principales: naturales y antropogeénicas. Esta clasificacion es fundamental para
entender las diversas contribuciones a la contaminacion del aire y sus impactos en el medio

ambiente y la salud humana. A continuacion, se presentan en detalle estas dos categorias de fuentes:

Figura 2. Fuentes de contaminacion Naturales y antropogénicas.

Fuente: Schmitz R, y otros (2006)



Figura 3. Fuentes de contaminacion puntual y lineal.

Fuente: Schmitz R, y otros (2006)
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Figura 4. Las plumas de contaminacion atmosférica.

Fuente: Schmitz R, y otros (2006)
4.3.4 Dispersiéon de contaminantes

Gerraud R., (2006), este trabajo se basa en el conocimiento cientifico o positivo pues pasé
por distintas etapas desde su inicio, deja también abierta la posibilidad de comprobar o rechazar
mis hipotesis, en el desarrollo de esta tesis he considerado las corrientes filosoficas, positivista,
Auguste Comte, refutabilidad de Karl R. Popper y pragmatismo de William James. Indica que los
factores meteoroldgicos de la contaminacion atmosférica que influyen en un modelo de
distribucion de contaminantes son: Transporte y Dispersion, entendiéndose este ultimo como la
movilidad de las sustancias contaminantes desde su foco de emisién como plumas de emision de

gases en las fabricas y su desplazamiento por el viento alrededor de esta pluma de emision.
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Figura 5. Gases toxicos de plumas de emision.

Fuente: Gerraud Rene, (2006).
4.3.5 Plumas de dispersién

En el cuadro siguiente, (Graedel et al, 1992), muestran las distintas formas de
desplazamiento de los contaminantes a través de las chimeneas o plumas de emision de las fabricas
con procesos industriales de los productos, asi como de las fundiciones y refinerias, cada uno de
los esquemas tiene un modelo matematico de dispersién a aplicar para el estudio del transporte de

los contaminantes.
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Figura 6. Gases toxicos de plumas de emision.

Graedel & Crutzen, 1992

Graedel & Crutzen (1992)
4.3.6 Indicadores de calidad de aire

Clasificado en bueno, moderado, malo, muy malo y alerta maxima, basada en los valores
establecidos por los Estandares Nacionales de Calidad del Aire — ECA, asi como los Niveles de
Alerta Nacional de Contaminantes del Aire. Expresados en Indicador de Calidad de Aire - ICA,

que es una herramienta relacionado a la explicacién de la calidad del aire (SENAMHI, 2013).
4.3.7 Velocidad de viento

Medido a niveles bajos de la atmdsfera, y registra, los vientos fuertes del oeste a este con
intensidades mayores a 10 m/s y de débiles a moderados (2 a 4 m/s), mayormente del este sobre el
continente sudamericano y del sur y sureste sobre bajas latitudes. A nivel del mar, los vientos con
direccién del sur-sureste a sureste y velocidades varian entre 2 y 7 m/s. Asimismo, la velocidad
méaxima media es ligeramente menor (0,3 m/s), que su valor climatico, en la categoria de vientos
moderados segiin (SENAMHI, 2011).
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4.3.8 Inversion Térmica

Afloramiento marino activo e intensa inversion térmica con altitud promedio de su base a
358 m, espesor medio 228 m y gradiente promedio de 1,4°C/100 m. SENAMHI, (2011).

4.3.9 Temperatura atmosférica

Temperatura atmosférica. Segun SENAMHI, (2011), aquella que se presenta en promedio
en la ciudad de Lima varia segun las estaciones del afio cuya gradiente es lineal en el espacio

atmosférico.

4.3.10Humedad relativa

Saturacion del medio atmosférico por moléculas de agua en suspension conocido como
humedad relativa en la atmosfera, la humedad relativa minima media es 1% menor que su valor

climatico., pero en la ciudad de Lima este valor esta por encima de los 80%. SENAMHI, (2011).

4.4 Marco conceptual

4.4.1 Dioxido de azufre - SO2.- Es un gas incoloro que se percibe por un fuerte olor a niveles superiores
a 0,5 ppm. El o6xido sulfuroso, precede al acido sulfurico (H2SO4), el cual contribuye a la
deposicion acida afectando al clima. Algunos focos de emisidn son la quema del carbon mineral, la
combustién de hidrocarburos y los volcanes, se eliminan por reaccion quimica, o por disolucion en
agua (Jacobson, 2002).

4.4.2 Modelamiento espacial. - Es la base cientifica de los fendmenos fisicos expresados en expresiones
matematicas y se pueden elegir a partir de: Método de diferencias finitas, Métodos de elementos
finitos, Métodos de volumen finito, Métodos de descomposicién de dominio (Kiely, 2006).

4.4.3 Particulamenor de 10 micrometros (PM). - EI PM2.5, corresponde a las particulas cuyo diametro
aerodinamico es menor a 2.5 umy PM10, a las menores de 10 um3, pero mayor a 2.5 um., provienen

de los procesos de combustion y de fendmenos naturales. Las particulas son eliminadas de la
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atmdsfera mediante dos mecanismos: la deposicion en la superficie de la Tierra y la incorporacion
a gotas de las nubes durante la formacion de la lluvia (Seinfield, 2006).

Modelos por ordenador. - Es el conocimiento cientifico y tecnoldgico que se integra en modelos
matematicos que se transforman en programas de computo (Kiely, 2006).

Modelo matematico. - Sistema de ecuaciones diferenciales. (Kiely, 2006).

Métodos hibridos. - Herramientas de modelizacion. - Aquellos relacionados con la prediccion de
fendmenos fisicos a través de: Interpolacion con ecuaciones diferenciales. (Kiely, 2006).

Oxidos de nitrégeno NOXx. - Originado en los procesos de combustion junto con el NO y se forma
también en la atmosfera por la oxidacion de NO, para representar a NO y NO2 en conjunto se suele
designar como NOXx. La importancia del dioxido de nitrégeno radica en su capacidad de absorber
toda la gama visible y ultravioleta del espectro solar en la atmoésfera inferior, el NO2 (Seinfield,
2006).

Ozono O3.- Formado en la atmosfera por reacciones fotoquimicas con presencia de luz solar y
contaminantes como los Oxidos de Nitrdgeno NOx y diversos compuestos organicos volatiles

(COV). Se destruye en reacciones con el NO2 y se deposita en el suelo (OMS, 2005).

4.5 Marco normativo

(MINAN D.S. N°003, 2017), donde se aprueban los Estandares de Calidad Ambiental

(ECA), para Aire con sus respectivas disposiciones complementarias. Esta norma deroga al Decreto
Supremo N° 074-2001-PCM, al Decreto Supremo N° 069-2003-PCM, al Decreto Supremo N° 003-
2008-MINAM vy al Decreto Supremo N° 006-2013-MINAM.

(MINSA D.S. N° 009, 2003)., su modificatoria y Directiva del Reglamento de los Niveles

de Estados de Alerta Nacionales de Contaminantes del Aire.

(DIGESA R.D. N° 1404, 2005), Protocolo de Monitoreo de Calidad del Aire y Gestion de

los Datos (Digesa, 2005).
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5. Procedimiento en la construccién del modelo

5.1 Tipoy disefio de investigacion

5.1.1 Tipo: Aplicada, porque utiliza los algoritmos los de Stirling y kriging para procesar numéricamente
de datos geoespaciales sustentado en el elipsoide de localizacion geoespacial para ubicar la posicion
en el espacio 3D del elemento estudiado en variables regionalizadas.

5.1.2 Nivel: Es de tipo evaluativo experimental, porque realiza iteraciones l6gicas y algoritmicas con los
datos originales de las fuentes de recoleccion de data procesandoles en el tiempo permitiendo ubicar

el contaminante en el espacio, asi como su concentracion de esta.

5.2 Disefio de la investigacion

En este estudio, establecemos tres variables independientes y una variable dependiente
donde manipulando las variables independientes relacionadas a las concentraciones de los
elementos contaminantes en el modelo espacial de localizacion, podemos relacionar con los
indicadores de calidad segun la cantidad de los contaminantes atmosféricos y encontrar el estado
del aire. Este analisis se realiza en forma global considerando la totalidad de los focos de
contaminacion existentes en el area de estudio representados en este caso por las estaciones de
monitoreo del SENAMHI de donde obtenemos los datos por horas y dias las cuales estan
relacionados a los aspectos meteorologicos como la temperatura, velocidad del aire, humedad,

altitud y cantidad de contaminante.

Mediante las variables independientes y al manipular las expresiones matematicas en el
espacio, identificamos el comportamiento de los contaminantes tanto en ubicacion geoespacial
como la cantidad en (ug /m3) de la misma y su consecuencia o efecto un determinado punto

espacial en la zona espacial atmosférica de estudio.

Los procesos de experimentacion se desarrollan mediante las iteraciones de los algoritmos,
los diferentes valores de las concentraciones en (ug /m3), de los elementos contaminantes
encontrados mediante el algoritmo de Kriging basado en la ecuacion del elipsoide geoespacial en

el modelo y puede ser replicable en las grandes urbanizaciones.

La parte explicativa y cuantitativa del estudio estan presentes al desarrollar el modelo

MDLE, porque los resultados de georreferencia detallan la situacién espacial y los valores de las
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concentraciones en (g /m3), son cuantificadas por las expresiones matematicas presentes en cada

algoritmo.

a)

b)

Caracter explicativo. - Relaciona las variables independientes del modelo con la
variable dependiente teniendo en cuenta la ubicacion geoespacial de los elementos
contaminantes atmosféricos que viene a ser las variables independientes y la calidad
del aire en laciudad de Lima, que es la variable dependiente, el mismo que se precisa
al manipular las tres variables independientes. (Fernandez., 1998).

Caracter cuantitativo. - La data adquirida para esta investigacion, tiene como
fuente las 10 estaciones de monitoreo del aire de propiedad de SENAMHI, ubicados
espacialmente en todo el ambito geografico de la ciudad de Lima Metropolitana,
que estudia el modelo, crean bases de datos numeéricos con control de calidad de
datos realizados previamente por SENAMHI, ya que se adquiere bajo un costo.
Estos datos de cantidad de contaminantes atmosféricos, temperatura, altitud,
humedad y velocidad de viento, son ingresados y evaluado por el algoritmo de
Stirling y kriging, identifican geo espacialmente dentro del alcance geométrico del
modelo 3D, y como resultados de célculos en iteraciones calculan las
concentraciones en todo el ambito espacial atmosférico establecido por el modelo
MDLE.

5.3 Unidad de analisis

5.3.1 Ubicacion y ambito geografico

La unidad de analisis de esta investigacion es el &ambito geografico espacial ubicado en la

ciudad de Lima la misma que tiene una dimensién regional de un paralelepipedo plano de base

67km por 44km y una altitud de 10Km, y los diferentes contaminantes atmosféricos presentes en

esta region espacial. Las coordenadas del sistema “Universal Tranversal Mercator” - UTM se

muestran en la tabla No. 01. En el modelo se utiliza especificamente las coordenadas UTM WGS

84.



Tabla 3. Coordenadas UTM de los puntos superficiales del modelo.

Estacion X Y Z

EO01A00 258772.1 8705786.4 0
E02B00 301776.5 8705786.4 1111
EO03C00 304743.5 8641591.4 327
E04D00 260991.1 8641087.4 0
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La figura 7 representa la ubicacién y el area de estudio en el espacio geogréafico de Lima

Metropolitana.

Figura 7. Area de estudio seccion rectangular del modelo MDLE.
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5.3.2 Poblacién de estudio

La poblacion de estudio esta conformada por las diez estaciones de monitoreo de calidad
del aire implementadas por SENAMHI, los mismos que miden automéaticamente en forma
permanente la concentracion de contaminantes atmosféricos los cuales tienen origen o son
producido por el hombre como aquellas que se originan en forma natural. Los contaminantes mas
relevantes son particulas finas, particulas sélidas en suspension, gases tipos Oxidos y gases

sulfurados ademas de los metales pesados en suspension.
5.3.3 Tamafioy seleccién de muestra

El tamafio de la muestra esta constituido por la totalidad de las estaciones de medicion
constituyendo la totalidad del universo del nimero de estaciones implementadas por SENAMHI,
que son puntos de medicion continua de cantidad de contaminantes atmosféricos en (ug/m3), en

Lima metropolitana, cubren por su ubicacién la extension de la ciudad de Lima.

La seleccion de la muestra poblacional es entonces todo el universo, representado por las
10 estaciones de medicidn y seguimiento de contaminantes atmosféricos en la ciudad de Lima, a
partir de los datos diariamente medidos y adquiridos para este estudio, se realizan los calculos de

localizacion espacial de los contaminantes atmosféricos en todo el &mbito de la ciudad de Lima.

Tabla 4. Nomenclatura de las estaciones.

No.de  NuUmero de la estacion en Nombre de la estacién de monitoreo de
orden forma creciente de norte asur  calidad del aire

1 Estacion No. 01 Estacion Puente Piedra

2 Estacion No. 02 Estacion Carabayllo

3 Estacion No. 03 Estacion San Martin de Porres

4 Estacion No. 04 Estacion San Juan de Lurigancho

5 Estacion No. 05 Estacion Ate

6 Estacion No. 06 Estacion Huachipa

7 Estacion No. 07 Estacion Santa Anita
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8 Estacion No. 08
9 Estacion No. 09
10 Estacién No. 10

Estacion Campo de Marte

Estacion San Borja

Estacién Villa Maria del Triunfo

5.4 Técnicas de recoleccion de datos

Los datos adquiridos para esta investigacion cuentan con un control de calidad realizados

previamente por personal y equipo técnico de SENAMHI, dichos datos al ser medidos en las diez

estaciones de monitoreo debidamente calibradas y sus procedimientos de cuantificacion y manejo

cumplen con los estandares internacionales de calidad y precision en la medicion aseguran la

fiabilidad de estos. La figura 8 muestra la metodologia y la técnica en la toma de datos.

Figura 8. Método y técnica de recoleccion de datos.

Parametro Fecha primer Fecha tltimo Metodo Técnica Marca Graficos
registro registro

Material Particulado menor a 10 micras 03/12/2014 26/06/2020 Automatico  Atenuacion de Rayos BetaMonitor ~ THERMO 4

(PM10) 5014 SCIENTIFIC

Material Particulado menor a 2.5 micras 03/12/2014 26/06/2020 Automatico  Atenuacion de Rayos BetaMonitor ~ THERMO 4

(PM2.5) 50w SCIENTIFIC

Dioxido de Azufre 502 03/12/2014 26/06/2020 Automatico  Fluorescencia UV Analizador T100 TELEDYNE 04

Oxidos de Nitrogeno NO2 03/12/2014 26/06/2020 Automatico  Qumioluminiscencia Analizador TELEDYNE L4
T200

Monoxido de Carbono CO 03/12/2014 26/06/2020 Automatico  Infrarrojo No Dispersivo Analizador TELEDYNE [
T300

0zono Troposferico 03 0y/12/2014 Automatico  Fotometria UV Analizador T400 TELEDYNE 4

5.5 Validaciéon de datos

La informacion adquirida de las diez estaciones de SENAMHI, institucion estatal encargada

de realizar el control de la contaminacion del aire a través del monitoreo constante y continuo

ofrece los servicios de proveer datos oficiales y validados de estas diez estaciones de monitoreo y
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medicidn continua de los elementos contaminantes troposféricos en la ciudad de Lima. La calidad
de datos medidos los realiza desde la calibracién de sus instrumentos y los métodos de medicién
con estandares internacionales de calidad, cuyos detalles de la técnica de medicion y el instrumento
estan detallados para particulas en suspension y gases se muestra en la figura 8 anteriormente
indicado.
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6. Calidad de aire y contaminacion atmosférica
6.1 Generalidades

6.1.1 Laatmosferay sus caracteristicas

a) Atmosfera

Segun la Real Academia espafiola — RAE, se define como atmosfera a la capa gaseosa

gue envuelve la tierra y a otros cuerpos celestes.

Por otro lado, Cuadrat y Pita (1997), afirman que la atmosfera es una capa gaseosa de 10
mil kilbmetros de espesor aproximadamente que rodea la litosfera y la hidrosfera. Estd compuesta
de gases y particulas sélidas en suspension, asi como particulas liquidas los cuales son atraidos

por la gravedad de la tierra

El mayor porcentaje de la masa atmosférica se encuentra por debajo de los 10 kildmetros
de altitud. En la figura 9, se observa que, a partir de la cota de los 10 kilbmetros a mas, el monto
porcentual de la masa esta en un 20%, mientras que el 80% se encuentra en promedio por debajo

de los 10 kilometros.

Figura 9. Masa porcentual atmosférica en los 10Km de altitud.

0 20 4 ) 80 100
= masa total de aire
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Cuadrat y Pita, (1997)

Como se puede observar en la figura 9, la atmosfera se subdivide en dos regiones en
base a los niveles porcentuales de masa atmosférica, la primera la zona espacial mas densa que
va de 0 a 10Km. y la segunda zona de 10Km hasta los 80Km donde la masa atmosférica es

minima.
b) Capas o zonas espaciales de la atmosfera

Segun Estela R., Maria (2019), la atmosfera se subdivide en varias zonas espaciales

conocidos también como capas atmosféricas:

e Troposfera. Aquella que esta en contacto con la superficie de la tierra, es la parte
donde se hace los estudios del aire y su componente y aqui se acumula la mayor
parte de los gases en el aire. Su longitud total alcanza los 10 km de altitud, es la
zona que tiene mayor temperatura en comparacion con las otras zonas de la
atmosfera terrestre, aun cuando en sus limites exteriores la temperatura es -50°
Celsius.

e Estratésfera. La dimensidn de la zona espacial, es desde 10km a 50 km de altitud,
y posee sub zonas con presencia de elementos de saturacion. Una de ellas es la
ozonésfera, donde la radiacion solar afecta al oxigeno, formando moléculas de
ozono O3 que conforman la “capa de ozono”.

e Mesodsfera. Su dimensién varia entre 50 a 80 km., es la zona espacial intermedia
de la atmdsfera, es la zona de mas baja temperatura en la atmdésfera, llegando
hasta -80° Celsius.

e lonosfera o termosfera. Su dimension esta entre los 80km hasta los 800 km de
altitud, aqui el aire es de bajan densidad, permite oscilaciones de temperatura
contrastantes influenciado por la intensidad solar, registra temperaturas de 1500°
Celsius durante el dia y -80 grados Celsius en la noche.

e Exodsfera. Es la zona externa de la atmoésfera terrestre, se encuentra mas alla de
los 800 km a los 10.000 km de altitud, alli tienen lugar la fuga de los elementos

mas livianos de la atmdsfera, como el helio o el hidrégeno.


https://concepto.de/estratosfera/
https://concepto.de/molecula-2/
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En la figura 10, se muestra las diferentes zonas espaciales donde podemos apreciar la
altitud con relacién a la superficie de la tierra.

Figura 10. Zonas espaciales atmosféricas con longitud media.

EXOSFERA

TERMOPAUSA 2014 deranscn
VLS '~

HESOPAUSA 20na 08 ransicion
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c) Aspectos fisicos de la Atmosfera

En toda la zona espacial de la atmdsfera terrestre se observa la presencia de los diversos
tipos de gases, salta a la vista que el mayor porcentaje de masa se acumula en los primeros 10
km de altitud, asimismo, casi todos los investigadores coinciden que el 95% del aire se encuentra
en esta zona espacial que esta en contacto con la superficie de la tierra. Los principales gases
presentes en los primeros 80 Kildmetros de la atmosfera son; nitrdgeno 78,08%, oxigeno 20,94%,
H20 del 1% al 4%, y a, nivel superficial el argon 0,93%. Otros que por su cantidad de saturacion
son despreciables m=0.

La zona espacial comprendida desde los 80 km hacia arriba tiene capas diferenciadas de
nitrégeno molecular entre los 80 kilbmetros a los 400 km, oxigeno atémico de 400 kilbmetros a
los 1100 kilémetros, helio desde los 1100kilometros a los 3500 kilémetros y finalmente hidrégeno
que va desde los 3500 kildbmetros hasta los 10 mil kilometros. Por otro lado, la presion y


https://concepto.de/masa/
https://concepto.de/presion-2/
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temperaturas atmosféricas decrecen con la altitud, debido a la caida de temperatura en las capas
exteriores que son poco densas, tal como se observa en la figura 10. Finalmente, en la
estratésfera (entre 10 a 80 kildmetros de altitud), se encuentra la capa de ozono, motivo por el
cual es conocido también como ozondsfera, en esta zona espacial de la atmosfera se encuentra
una saturacion densa de O3 que obstruye la radiacién solar a la superficie de Lima. Asimismo,
los gases presentes en esta zona y aquella que se encuentra entre los 10 primeros kildmetros
forma una barrera de rapida dispersion del calor hacia el espacio, conocido como “efecto

invernadero”.

El presente estudio se desarrollé en la zona espacial conocido como troposfera que tiene
un rango de altitud que va desde 0 a 10 kilometros y es la zona donde la masa atmosférica se

encuentra en un 80% de toda la atmosfera.
6.1.2 El airey sus componentes

Segun la Real Academia espafola — RAE, se define como un que se constituye como
parte de la atmosfera de la tierra, con componentes principales de oxigeno y nitrégeno, ademas
de otros componentes en menor cantidad como el anhidrido carbénico y moléculas de H20,

transparente, incoloro, inodoro e insipido; sin volumen definido.

Segun el (Minan, 2019) el aire es una mezcla de diferentes tipos de gases, que forma la
atmasfera de la Tierra y considera que el aire puro, que se encuentra alrededor de la Tierra tiene

la siguiente composicién volumetrica:

Tabla 5. Principales componentes de aire.

COMPONENTES (%)
Nitrogeno-N2 78
Oxigeno-02 21
De menor cuantia 1

Aparte de los gases mostrados en la tabla 5, existen otros gases que componen el aire
entre ellos podemos indicar a los elementos de los gases nobles al Argén, Nedn, Helio, Cripton,
Xenén, Hidrogeno, Metano, y compuestos como el Oxido nitroso y vapor de agua cuya

composicion varia entre 0.5 y 4 %, ademas de estos también se encuentra el ozono en la zona


https://concepto.de/capa-de-ozono/
https://concepto.de/efecto-invernadero/
https://concepto.de/efecto-invernadero/
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espacial denominado troposfera (0zono troposférico), y particulas sélidas en suspension. Estas
particulas sdlidas existen como parte del aire en dicha zona espacial de la troposfera, compuestos
esencialmente por polvo arrastrado de la superficie de la tierra y cenizas volcanicas. Son por lo
general menores a 10 micrometros de didmetro. La figura 11, se muestra se muestra la zona
donde se encuentran estos componentes del aire, asi como la variacion de la temperatura segin

va cambiando las zonas espaciales.

Figura 11. Longitudes de la troposfera donde se ubica el aire.
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100 150 S500/1500

Adaptado del Ingeominas, Colombia (2010).
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Se aprecia en la figura 12, la region del ozono el cual se encuentra en la zona espacial
conocido como estratésfera es el escudo protector de la tierra frente a la radiacion ultravioleta
proveniente del sol, mientras que en la zona espacial denominado tropésfera, el ozono forma
parte del aire, y se presenta como smog. En la troposfera, que es el, primer nivel de la atmésfera
es donde ocurre, en su mayoria los fendmenos meteorolégicos, como lluvia, granizada, tormenta

eléctrica, vientos y, todos los fendmenos climaticos.
6.1.3 Componentes nocivos en el aire

El aire se contamina cuando el equilibrio de las sustancias que componentes, son

alteradas, tornandose en una mezcla de particulas soélidas y gases en el aire.
a. Factores que alteran el equilibrio de los componentes basicos del aire

Entre ellos, destacan, la temperatura, la direccion vectorial de velocidad del viento y la
altitud, son las principales causas para el incremento de la concentracion de los elementos

contaminantes del aire.
b. Gases de efecto invernadero en el aire

Estos gases que se muestran en la tabla 6, son el CO2, producto de la combustién, el
NO2, el CH4, que se origina durante la explotacién de hidrocarburos. La presencia de estos gases
eleva la temperatura de la Tierra, y se calcula en promedio de 3.5 °C de incremento en el Ultimo

siglo, y producird que seréa la causa de las alteraciones de los ecosistemas.

Tabla 6. Principales gases de efecto invernadero.

Oxido Carbonico .CO2

GAS_Metano .CH4

Oxido Nitroso NO2

La figura 11, muestra la tendencia natural que tiene la temperatura del aire al disminuir en

relacion con la altitud a nivel de la troposfera, el mismo que parte de una media de 14°C, a -50°C,
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con intervalos de 0.64 a 1°C, cada 100 metros de elevacion; hoy esta raz6n numérica, se
encuentra en un decremento de 1.5 a 2.1 grados Celsius por una longitud de 100 metros.

c. Eliminacién del O3

Provienen de la reaccién de una media de 90 productos quimicos que, al llegar a la
estratosfera, eliminan al ozono. Entre estos gases los principales son: Clorofluorocarbonos-CFC,
Hidrofluorocarbonados-HFC, Halones, Bromuro de metilo, Tetracloruro de carbono,
Hidrobromofluorocarbonos, Metiloromuro y Bromoclorometano.

La figura 12, esquematiza la alteracion del equilibrio de la concentracién de los elementos
gue componen el aire y algunos de ellos pasan a ser elementos contaminantes al incrementarse
su concentracion ademas de la introduccion a la atmosfera sustancias gaseosos o solidas que

no son componentes originales del aire y son producidas principalmente por la actividad del

hombre.
Figura 12. Proceso de alteracién de componentes del aire.
FUENTES DE EMISION DE
CONTAMINANTES
FENOMENOS ACTIVIDADES
NATURALES HUMANAS
]
Fendomenos Geo-Quimicos ‘ ‘ l
&3 . v
Fenémenos biol6gicos &"
Fenomenos atmosféricos m o : — 3
El polvo y la erosion
Minan, 2019.

d. Fuentes gue incrementan la concentracion de elementos contaminantes en

el aire.
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Los Vehiculos motorizados, por el uso de hidrocarburos, emitiendo diversos gases como
(CO, NO2, S0O2), asi como el plomo y particulas PMx a la atmésfera. El plomo (Pb) como
elemento de contaminacion del aire por estar presente en los hidrocarburos. Asimismo, estan
como principales focos de origen de elementos nocivos del aire las fabricas, fundiciones,

combustién de basura, y causas naturales como la erosion de los suelos.

6.1.4 Calidad del aire

Son seis los elementos contaminantes del aire, tal como se aprecia en el item 4.1.3, de

todos los componentes nocivos del aire, destacan 6 contaminantes principales.

1. Particulas en suspensién PM10.- Se encuentra en forma de polvo fino que capaz
de impregnarse en las paredes superficiales y tienen un didmetro menor a 10
micrémetros, motivo por el cual se le conoce como PM10.

2. Particulas en suspension PM2.5.- Son particulas mas pequefias de 2.5 micras
de tamafio su presencia es debido a motivos naturales y antrpicas.

3. Diéxido de Azufre SO2.- También conocidos como SOXx, de propiedad incolora,
residuo de la combustion de hidrocarburos. El SO2 dafa el sistema respiratorio,
sus efectos se potencializan al combinarse con particulas o la humedad del aire.

4. Dio6xido de nitrégeno NO2.- Conocido como NOx, de manera antropogénica. El
NO2 penetra las regiones mas profundas de los pulmones. Las fuentes en la
naturaleza son la descomposicion de nitratos organicos y las erupciones de los
volcanes.

5. Ozono 03.- El ozono, es invisible, esta en la troposfera donde se forma por la
reaccion quimica de éxido nitrico NO2 y los compuestos organicos volatiles-COV,
mas la energia de la luz solar. EI Ozono se encuentra en la estratosfera y es la
causante de la reflectancia de la radiacion UV.

6. EI CO.- Esincoloro e inodoro y en altas concentraciones puede es letal, se origina

por la combustion incompleta de hidrocarburos, otras fuentes de CO aportantes de
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este elemento es el humo de cualquier material producido en el proceso de

quemado.

6.2 Indicador de calidad de aire
6.2.1 Indicador ICA

El indice de calidad del aire — ICA, en su forma original, representado por la figura 13,

muestra la evolucioén inicial de los indicadores en el Perd.

Figura 13. indice de calidad de aire - ICA.

indice de Calidad del Aire Puntos de Corte del ICA

PM10 PM2.5 Cco SO, NO,

COLOR  CATEGORIA  pg/m? pg/md pg/m? pug/md ug/md
24horas 24horas 8horas 1 horas 1 horas

0,
pg/m?
8 horas

0,

ug/m?
1 horas

)-50 uena 0-100 | 0-106
5095 -
Aceptable 55-154 13-37 94-197 |(101-189 | 107-138 --
10819
155-254 | 38-55 10820 198-486 | 190-677 | 139-167 | 245-323
14254
14255 - 678 -
255-354 | 56-150 487-797 168-207 | 324-401
17688 1221
Muy dafinaa 17689 - 798 - 1222 -
201-300 Purpura 355-424 | 151-250 208-393 | 402-794
la salud 34862 1583 2349
’ : 34863 - 1584 - 2350- 795 -
301-500 Marrén Peligrosa 425-604 | 251-500 3942
57703 2629 3853 1185

Minam 2008, adaptado de EPA y D.S. 003-2008



30

En base a la figura anterior, si las concentraciones de los contaminantes en el aire resultan
mayores a las establecidas por el indice de calidad de aire ICA, los niveles se clasifican en Bueno,
Moderado, Malo, Muy malo y alerta maxima que se ve en el color morado.
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Figura 14. Estados de calidad de calidad de aire ICA.

Bueno | 0a50  Nohayriesgos enlasalud
= —— 4l =) e
Las personas de los grupos
sensibles pueden presentar
sintomas como tos y
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La poblacién puede padecer
Reducir el esfuerzo
Malo 51002200 sintomas como tos seca, ojos fisico y el trabajo

cansados, ;r;:nzlanamy | pesado al aire libre

S S .

Moderado >50 a 100

Minam 2008, adaptado de EPA y D.S. 003-2008

6.2.2 Niveles de concentracion y calidad de aire

Propuesto en el afio 2015 por el Ministerio del Ambiente, organismo encargado en temas

de calidad del aire y afines.

El INCA es calculado por el Minam para representar y asignar un rango cualitativo del aire.
Los valores del INCA se calculan tomando como referencia los Estandares de Calidad del Aire —
ECA mostrado en la figura 15 del cual se toma el valor del rango final y de la figural6.



Figura 15. Valores de alerta nacional para calidad de aire.

Tipos de Material particulado (PM;) Dioxido de azufre (SO,) Monéxido de carbono (CO)
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minutos
Minam 2005

Figura 16. Estandar de calidad de aire ECA.
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A partir de las figuras 15y 16, tanto el ECA 'y el INCA se dividen en 4 categorias. El verde
significa aire bueno, el amarillo representa aire moderado, el anaranjado aire mala y finalmente

el rojo indica que el aire se encuentra en alerta.
La figura 17, esquematiza lo indicado anteriormente.
Figura 17. Clasificacion del estado de calidad del aire.

Estado de Ia Riesgo Recomendaciones
calidad del aire

La calidad del asire se | La calidad del aire es acept-
BUENA considera satisfactoria | able y cumple con el ECA
y no representa ninglin | para el asire. Puede realizar
riesgo. actividades al aire libre.

Las personas de los gru- | La calidad del aire es acept-
pos sensibles (ninos, @ able y cumple con el ECA de
tercera edad, embaraza- | aire. Puede realizar activi-
MODERADA das, personas con enfer- | dades al aire libre con cier-
medades respiratorias y | tas restricciones para los
cardiovasculares croni- | grupos vulnerables.

cas) podrian experimen-
tar algunos sintomas res-
piratorios adversos.

Las personas de los gru- | Mantenerse atento a los in-
MALA pos sensibles podrian @ formes de calidad del aire.
experimentar danos a la | Evitar realizar ejercicio y ac-
salud. La poblacion en | tividades al aire libre.
general podria sentirse

afectada.
UMBRAL DE Toda la poblacion puede | Implementar estados de
CUIDADO verse afectada en la | alerta.

salud.

Minam 2015
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6.2.3 Niveles de concentracién y tipo de aire

El de aire es establecido en un rango de variacion numérica basado en los valores de las
concentraciones en (ug /m3), para cada uno de los elementos contaminantes, para el caso de las
particulas PM2.5 y PM10, las figuras 18 y 19 muestran la relacién existente entre los valores de
concentracion de estas particulas con el estado del aire como “buena”, “moderado”, “mala”, y

“‘umbral de cuidado” con los rangos de calidad asignada.

Figura 18. Rango de valores para PM ;.

0-125
126-25
251-125
>125

Fuente: Resolucion Ministenal 112.201 S-MINAM
Minam (2015)

Figura 19. Rango de valores para PM 1,.

indice de calidad

e egm
0-50 0-75
51 -100 TE-150
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Fuente: Resolucion Ministerial 112-201 S-MINAM

Minam (2015)

Los rangos de valor para particulas PM10 y PM2,5, en relacién con los elementos

contaminantes indicados se presentan en la figura 20.



Figura 20. Calculo de rangos de valor por elemento contaminante.

_ Material particulado (PM10)

Intervalo del INCA

Intervalo de
concentraciones {unrm'}

promedio 24 horas
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0-75
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I(PM10)= [PM10] * 100/150

Material particulado (PM2,5)
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promedio 1 hora
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Minam (2015)
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I {NO3)= [NCJ " 1007200
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6.2.4 Rangos de concentracion de calidad de aire
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Los rangos que se establecen a partir de la tabla anterior son;

Para PMig

Figura 21. Calculo de rangos de valor para PM10 y su relacién con INCA.

Concentracion pgim®

0-75

78-150

151-250

> 250

Minam (2014)

Para PMzs

Figura 22. Célculo de rangos de valor para PM2.5y su

INCA Concentracidn pg/m’
BUENA 0-12.5
MODERADA 12.8-25
MALA 25.1-125

>125

Minam (2014)

relacion con INCA.

Por otro lado, la media anual o diaria lo establece el Minan segun la tabla siguiente:
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Tabla 7. Valor medio de particulas en suspension.

Particula ensuspension Promedio en el tiempo
10 ug /m3 media anual
PM .
2:5 25 ug /m3 media de 24 horas
20 ug /m3 media anual
PM
10 50 ug /m3 media de 24 horas

Para PM10., El ECA (2008), elaborada por el Minan en el afio 2008, establece que, para
las particulas PM10, los valores promedios segun duracion deben ser 150 pg /m3 en 24 horas de
medicion y 50 pug /m3 la media anual, la Organizacién Mundial de la Salud OMS, (2005), establece

50 pug /m3 como promedio en 24 horas y 20 pug /m3 como promedio anual.

Para PM2.5, El mismo estandar de calidad del aire ECA, (2008), elaborada por el Minan
en el mismo afio, establece que, para las particulas PM 2.5, los valores promedios segun duracion
deben ser 25 pug/m3 en 24 horas de medicion y 20 pg /m3 la media anual, mientras que la
Organizacion Mundial de la Salud OMS, (2005), establece 25 ug /m3 como promedio en 24 horas
y 10 ug /m3 como promedio anual, tal como se muestra en la tabla siguiente, donde solo para las

particulas PM 2.5 hay una diferencia de 10 unidades.

Tabla 8. Comparacién de valores medios para particulas.

Particula en Promedio en el tiempo
suspensién
PM2.5-MINAN 10 ug /m3promedi0 x afo.
25 ug /m3pr0medi0 X 24 horas.
PM10-MINAM 20 ug /m3promedi0 x afio.
50 ug /m3pr0medio X 24 horas.
PM2.5-OMS 10 ug /m3promedi0 x afo.
20 ug /m3pr0medio X 24 horas.
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PM10-OMS 20 g /m3promedi0 x afio.
50 pg /m3promedio X 24 horas.

Para Di6xido de azufre SO,

Figura 23. Calculo de rangos de valor para SO..

INCA Concentracion pgim’
BUENA 0-10
MODERADA 11-20
MALA 21-500

B -

Por tener una vida media relativamente corta en el espacio atmosférico, el SO2, entre 2 a
4 dias, se encuentra casi limitad de ellas en la superficie terrestre, y la otra mitad se transforma
en iones de sulfato SO4 (-), y al contacto con el aire se reduce a triéxido de azufre, que, al disolver
en agua, este ion, es el catalizador de las lluvias acidas, asi como también en sales. La

comparacion entre el ECA del Minan y la OMS se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 9. Comparacién de valores para SO..

Gas contaminante Promedio en el tiempo
SO;—-ECA Minam 20 pg /m3 media anual
80 ug /m3 media de 24 horas
SO2- OMS 500 pg /m3 media para 10 minutos
20 pg /m3media de 24 horas

Para Diéxido de nitrégeno NO;
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Figura 24. Célculo de rangos de valor para NO..

INCA Concentracidn pgim’
BUENA 0-100
MODERADA 101-200

MALA 201-300
>300

El nitrégeno es el elemento que se encuentra en mayor abundancia al 78 %, y presenta

grupos de NOx, el NO; es relativamente inofensivo, pero el NO2, causar efectos dafiinos en la
salud. La comparacion entre el ECA del Minan y la OMS se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 10. Comparacién de valores para NO..

Gas contaminante Promedio en el tiempo
NO2—-ECA Minam lOOug/m3 media x afio
200;1g/m3 media x 1 hora
NO2-OMS 4Oug/m3 media x afio
200;1g/m3 media x 1 hora

Como se observa en la tabla anterior, ambas entidades especializadas en temas de
calidad de aire coinciden en cuanto a las concentraciones medias para este elemento
contaminante en el aire al establecer la media para un tiempo de medicién de una hora, sin
embargo, para el promedio anual hay una diferencia de 100 pg /m3 en la medicion de ECA Minam

mas que la medicion que presenta la OMS.

Para el Ozono Os.

Para este elemento el ECA del Minam establece el valor medio en 8 horas de 120 ug /m3,
mientras que la OMS establece 100 pug /m3 para 8 horas, ninguno de ellas establece una media
anual. Aqui se observa una diferencia de 20 pg /m3 de concentracion adicional en el ECA Minam

respecto al valor de la OMS.
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Tabla 11. Comparacién de valores para Os.

Gas contaminante Promedio en el tiempo
03 — ECA Minam 120 pg /m3 media para 8 horas
03 - OMS 100 pg /m3 media para 8 horas

6.3 Modelos de basados en expresiones matematicas

La medicién de los niveles de calidad del aire es compleja, debido a la presencia de
grandes cantidades de factores que influyen en su calculo, por esa razén, se hacen a través de
diferentes modelos de medicion de calidad de aire. Los modelos son complejos y tienen el
propésito de describir el estado de la atmoésfera a su nivel molecular, por representaciones
sintetizadas en expresiones matematicas. Los modelos relacionados a la investigacion del
comportamiento de los contaminantes en el aire estan aquellos denominados Gaussianos,

Eulerianos, Lagrangeanos o la combinacién en la aplicacion en forma mixta.
6.3.1 Modelos con base Gaussiana

Este modelo tiene una dependencia importante a la fuente de emision continua con una
condicion tipica del foco emisor, el mismo que la posicion geogréfica observe un viento con
direccién paralela al eje x., con una pluma de origen en la misma fuente y, esta pluma, también
se desplaza en la direccion del viento. Asimismo, dentro de la pluma la distribucién de los
contaminantes cumple la distribucién Gaussiana. La velocidad del viento tiene, una medicion
directa, sin existir medicion para la estabilidad atmosférica, lo que implica una estimacién a través
de relaciones empiricas, basado en lecturas de temperatura, variables de viento y cobertura

climatoldgica.
Algunas condiciones de frontera para este modelo se establecen como:

1. Considerar contante a las emisiones, en el periodo de la evaluacion, esta
condicién, es conocido también como estado estacionario:

2. Los parametros meteorolégicos en el periodo de evaluacién tienen el caracter de
constante.

3. Finalmente, la direccion y velocidad del viento con caracter homogéneo vy

horizontal, es decir, el viento es representativo para todo el dominio.



41

La figura siguiente nos muestra el esquema geomeétrico basico de un modelo Gaussiano,
donde se puede visualizar los parametros que utiliza en el proceso de célculo, asi como la

proyeccion conica de la dispersién de componentes en el aire.

Figura 25. Esquema conceptual del modelo Gaussiano.

Perfil vertical
de las concentraciones

Perfil horizontal
de las concentraciones Centro de la pluma

L e

Hc
He

ty

Hc = Altura de chimenea
He = Altura efectiva de chimenea

(/4

Yy

Adaptacion de Servicio Ambiental Chile (2019)

En la figura 25. Observamos la caracteristica constante de sus parametros; por tanto, este
modelo, calcula la dispersiéon con los siguientes parametros, una altitud efectiva He, que es

siempre mayor que la altitud real de Hc.
6.3.2 Modelos con base Eulereana

Estos modelos, tratan de incluir la gran mayoria de los procesos atmosféricos y su
complejidad. Dentro de esos procesos en el espacio atmosférico sobre todo los procesos fisicos
y procesos quimicos juntamente con la dispersion. La mayor parte de los procesos se describen

con ecuaciones matematicas, su caracteristica, es netamente matematico al tratar los procesos
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fisicos y quimicos. Estas relaciones matematicas, son ecuaciones diferenciales en (x,y,z). El
modelo, también utiliza algoritmos numéricos y, de esta manera, describe la evolucién espacial

de la atmésfera en (x,y,z).

6.3.3 Modelos con base Lagrangeana

Basado en el movimiento del aire o de una particula en la atmésfera, desde una posicién
Xi hasta Xf. con el cual, facilmente calcula, la direccién de la particula, en un intervalo de tiempo
finito. Asi, establece la trayectoria que describe dicho punto a través de esa integracion finita. El
calculo de la trayectoria entrega la informacién sobre el destino de la contaminacién, para el
calculo de las cantidades de los elementos contaminantes, realiza el mismo proceso para muchas

trayectorias, y, con la ayuda de algoritmos y ordenadores estima esta variable.

El requerimiento principal para el uso de los modelos Lagrangeanos es la disponibilidad
de datos meteoroldgicos tetra-dimensionales, donde se incluyen las dimensiones X,Y,Z y en el

espacio y el tiempo t.

6.3.4 Modelo MDLE

Este modelo es la que proponemos en este trabajo de investigacion, sus caracteristicas a
diferencia de los modelos descritos el MDLE realiza los procesos de célculo utilizando el algoritmo
geoespacial de Kriging para realizar los célculos de las concentraciones, donde hace uso la
técnica del elipsoide 3D que le permite encontrar los valores georreferenciados de
concentraciones correspondientes a los seis elementos contaminantes del aire, los cuales son
las PM 2.5, PM10, SOx, NOx, 03, y CO. Asimismo mediante el algoritmos de Stirling realiza la
interpolacion de los valores en forma unidimensional adquiridas de cada uno de las diez

estaciones de medicion del SENAMHI hasta una altitud de los diez mil metros.

El modelo MDLE, incluye como ingreso de datos (INPUT), los resultados de dispersion del
modelo Gaussiano en los puntos de origen de medicion de cada estacion de medicion, para el
cual, considera las coordenadas UTM de ubicacion de dichas estaciones de medicion y utilizando
el factor de correccion alfa (a), relacionado a la altitud de medicién (originalmente 10m) el mismo

gue toma el valor de quinientos metros.

Los pasos del proceso por el modelo MDLE son
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Adquisicion de datos con control de calidad del SENAMHI

2. Célculo de dispersion horizontal de concentraciones de los elementos
contaminantes con el modelo gaussiano a quinientos metros de altitud de la
superficie.

3. Interpolacion de valores de las concentraciones de los contaminantes hasta una
altitud de diez mil metros de altitud, con el algoritmo de Stirling.

4. Interpolacién geoespacial de valores de las concentraciones a través del algoritmo
de Kriging, en el espacio 3D del alcance del modelo.

7. Modelo de localizacién espacial - MDLE
7.1 Aspectos topograficos y climaticos
7.1.1 Topografia

La topografia del area de estudio es la superficie que se encuentra en el ambito del
modelo, es decir, el plano topografico superficial de Lima Metropolitana, donde una de las
caracteristicas relevantes es que sus ejes norte y este se encuentran en coordenadas UTM,
medidas en el sistema métrico, estos ejes, se relacionan con las coordenadas X,Y del modelo,
mas la altitud que es conocido como la altitud sobre el nivel del mar o cota, que en el modelo

tiene su denominacion de Eje Z o coordenada Z, cuya unidades de medida es el metro. La figura
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siguiente muestra las curvas de nivel de la superficie topogréafica que se encuentra dentro del

ambito del modelo.

Figura 26. Curvas de nivel de la superficie topogréafica del modelo.

Las siguientes figuras muestran la topografia en el modelo 3D y 2D respectivamente.



Figura 27. Curvas de nivel 3D de la superficie topografica del modelo.
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Figura 28. Curvas de nivel 2D de la superficie topogréfica del modelo.
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7.1.2 Clima

Los pardmetros climatol6gicos o meteoroldgicos que el modelo considera como variables
principales son la presion en atmosferas, temperatura en grados absolutos o kelvin, la velocidad
promedio del viento en metros por segundo y finalmente la direccién promedio del viento en la

region costa correspondiente al ambito topografico del modelo.

Temperatura, la temperatura ambiental que el modelo ingresa como datos son aquellas
gue se adquieren de SENAMHI correspondiente al mes de agosto del 2018, se esquematiza en

la figura 29.
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Figura 29. Temperatura minima y maxima en Lima.
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Velocidad y direccién de viento, esta es otro de los parametros que el modelo MDLE
considera entre sus variables, al igual que para la Temperatura, se considera el promedio anual
en el mes de agosto del 2018 y sus unidades estdn en m/s para la velocidad y la direccién se
expresa en grados, minutos y segundos sexagesimales respecto al eje sur — norte, cuyo promedio
anual de orientacion se observa en la figura adjunta. La medicién se ha realizado a 10 metros
sobre la superficie terrestre, la época con mayor carga de ventarrones del afio es entre mayo a
diciembre todo el afio, con velocidades promedio del viento de mas de 3.7 metros por segundo,
el mes donde la velocidad del viento llega a su maxima valor es en setiembre con un valor
promedio de velocidad del viento de 4,3 metros por segundo. Tal como muestra la siguiente
figura.
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Figura 30. Velocidad promedio del viento en Lima.
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SENAMHI, (2018)

La direccion del viento, promedio en la ciudad de lima es de sur a norte, con inclinaciones
respecto al eje sur norte de 60 a 90 grados sexagesimales hacia el oeste, tal como se muestra

en la siguiente figura.

Figura 31. Direccion promedio de viento en Lima.
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Presion atmosférica, los valores de la presion atmosférica varian segun la cota o altitud
respecto al nivel del mar, en este sentido en el modelo MDLE consideramos esa variacion que
esta representando en la siguiente figura.

Figura 32. Variacién de la presién segun altitud.
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Potter y Wiggert, 2015
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Figura 33. Variacién de la temperatura segun altitud.
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En la atmosfera, al depender la densidad de la altitud y al depender la presién de la
densidad, esta propiedad de la masa o materia hace que la presién depende de la altitud, y esta
expresado por P 0 P(z), para el proceso de calculo del modelo MDLE, establecemos la condicién
de “atmosfera estandar”, donde la temperatura varia linealmente con la altitud T(z) = TO — K, el
valor de K, esté relacionado a la gradiente geotérmica el mismo que en promedio es de 1.5 grados
celsius en toda la troposfera que tiene un alcance de 10 mil metros de altitud, tal como se observa
en la figura 35. Segun Ramadan y Wiggert, (2015), la variacién de la presion por cada 1km es del

es de 2%, este es el valor de disminucién de presién por cada kilbmetro que consideramos en el

Modelo MDLE.

7.2 Condiciones de frontera o dimension 3D

7.2.1 Geométrica

Las dimensiones geométricas del modelo MDLE, es la de un paralelepipedo horizontal

con un &rea en la base superficial de la tierra de 44 mil metros por 67 mil metros como se ve, en

la figura 34.
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Figura 34. Dimensiones del &rea de la base del paralelepipedo del modelo en plano X,Y.
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Al aplicar una proyeccion vertical esta area, obtenemos el modelo en 3D desplegado en

figura 35.



Figura 35. Condiciones de frontera 3D del modelo en espacio (X,Y,Z).
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Figura 36. Vista en 3D de modelo MDLE.
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7.2.2 Zonas espaciales atmosféricas

El alcance maximo del modelo en cuanto a la altitud esta definido por el limite de la
troposfera el mismo que se encuentra dentro de los diez mil metros desde el nivel, porque se
considera hasta esta parte de la atmosfera como atmosfera estandar donde las variaciones de la
temperatura y la presion tienen una gradiente constante, por tanto, dicha variacion esta

representada por una funcion lineal. La figura 37, muestra este limite.



Figura 37. Distribucién por altitud de la atmosfera.
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Figura 38. Altitud de la atmosfera con acumulacién de ozono.
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La altitud es una condicién de frontera rigida, debido a que la temperatura y la presion
varian en forma compleja, y dentro de los primeros diez mil metros estan las zonas espaciales
gue el modelo considera, por la presencia de cota maxima de la superficie terrestre como Zona
A, capa limite de la atmosfera como Zona B y la zona C como el espacio que se encuentra por
encima de la capa limite.

La figura No. 39, muestra la frontera superficial en el mapa de relieve topografico de Lima,
area que es de alcance del modelo tal como mostramos en la caja de dialogo en el lado izquierdo
del area. Mientras que la figura N. 40. Visualiza Unicamente el area de la base horizontal del
paralelepipedo del modelo MDLE.



Figura 39. Vista del area superficial del modelo MDLE.
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Figura 40. Base rectangular del modelo MDLE.
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7.3 Algoritmos del modelo
7.3.1 Algoritmo de Stirling

El algoritmo de Stirling se fundamenta en una funcion matematica continua donde F(x) es
desconocida, y un grupo de valores de x son conocidos, en el presente estudio los valores
conocidos son las concentraciones de los diversos elementos presentes en la atmosfera en un
conjunto de puntos a lo largo de la proyeccion de los puntos de medicién del aire a lo largo de los

diez mil metros si denotamos a estos valores como f a Ax a la diferencia entre dos valores

y por analogia matematica fn = f(xn) para designar los valores conocidos de la funcion f en dicho

subconjunto de valores.
Se define la diferencia finita progresiva de primer orden en el punto xk a:
Afx = fk+1 — fk
Considerando la ecuacién anterior podemos generalizar en la siguiente ecuacion.
Anfx = An-1 fk+1 — An-1 fk

En esta ecuacién se puede observar que la diferencia finita de orden n en xk contiene
informacién del valor de la funcién en xk y en los, n puntos situados a la derecha de xk. Para un

conjunto de m + 1 puntos, podemos calcular, como maximo, hasta la diferencia finita de orden m.

Para la interpolacion polinémica de Stirling, el algoritmo utiliza el polinomio de Newton —
Gregory (NG), progresivo, dicho polinomio de orden m, se define en el punto xk segun la

expresion matematica siguiente:

Pm(x) = a0
+ al(x - xk)
+ a2(x - Xk)(x - xk+1)
+ a3(Xx - XK)(X - Xk+1)(x - xk+2)

+am (X - Xk) (X - xk+1) ....... (x - xk+m-1)

La ecuacion anterior lo podemos generalizar como:
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" 01" x —xk —i
F'rr'u[:-{]l:Zf;(zual [P = xk =)

=0

Los coeficientes de Pm(x) se obtienen estableciendo la condicion de interpolacion, es
decir,

Pm(xn) = fnconn = k; k + 1; k + m.
Obteniendo los valores en las distintas iteraciones:

a0 = fis a1 =Afk/Ax; a2 = A2 fi /2! Ax)2, e oo ican = A fi [/ n! Dx)n

Esto significa que, los coeficientes de Pm(x) se pueden obtener directamente a partir de

las diferencias finitas progresivas (de orden 1,2,...n) en el punto xk.

A partir del polinomio de Newton Gregory, la Interpolacion de Stirling permite obtener el
valor de la funcién en un punto xk haciendo uso de los valores de los puntos consecutivos al lado

derecho de xk., cuya ecuacion se define por.

.
mm=ﬁ+?M+ﬁﬂE§J

wu+ 1. (ut+m—
il

wfu+ 1w+ 2)
] N

U i of(azy~]

+ Vi

+ VT,

Ahora consideremos las expresiones DING en Xk de orden mas bajo (m = 1), expresado

por la ecuacion:

Fize) = Elum — fro1] + Ol{Ax)?

Si denominamos a la anterior expresion como D1ST (derivada primera en la aproximacion
de Stirling). La ventaja fundamental radica en que, incluyendo un solo termino, la D1ST es una
aproximacion de primer orden, mientras que la DING es de orden cero. Algo analogo ocurre con
la derivada segunda. El orden mas bajo (m = 2) para la derivada segunda en xk utilizando las
férmulas NG proporciona los valores:

2¢

D2NG prog F'(zx) i_; "_) + OlAx 'ﬁ fi+2 — 2fk41 + fi] + O|Ax|
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A partir de la ecuacion D1ST para la derivada primera en xk, obtenemos el valor de la

derivada segunda en xk como:

Fy (wk) = g7z [Fo(®hin) — Fa(2k-1)]
Reemplazando aqui, tenemos

Fi(gp ) y_;r:g{_.r:;:_d , tenemos

[I Fey1 —2fe+ 5 f&- |] + O[(Ax)?]

b

A

1 .
(g I}—&—[ i'h”' b2 E.ﬁ:—l] O Ax)?

De donde llegamos a:

F () = [fir1 = 20k + Jeoa] + O[(Ax)?]

1
(Amx)*

Esta ecuacién que denominaremos D2ST es la derivada segunda en el algoritmo de
aproximacion de Stirling. Esta aproximacion es de primer orden. Finalmente, consideramos la

aproximacion DINGP de orden maas bajo para la derivada primera:

iy AN
—| == O At
dtl, Al +Ol(An)]
La ecuacion diferencial discretizada en el instante tn queda en la forma:
FaY
Ar = Jn+OI(AD)
7
y como l':.!I'n Un+1 — Un.

A partir de la ecuacion D1ST para la derivada primera en xk, obtenemos el valor de la

derivada segunda en xk como:

1
Fy () E[-”i(fﬂmﬁl — Fy(24)]
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Reemplazando aqui, tenemos

Fy(req1) yf”i{"’k—' ) tenemos

1 [3 . 1 . .
Fi(rp ) = Ar [EJ} 11— 2fk+ 3k |] + O[(Ax)?]

1 1 3 .
Fy(re—) = Ar [ i..f—ku 21 E.ﬁ:q] O Ax)?]

De donde llegamos a:

1 ;
I’!;E-Tk} = W[.ﬁ:u 2fk + Je—1] A U[{-ﬁsz]

Esta ecuaciéon que denominaremos D2ST es la derivada segunda en el algoritmo de
aproximacion de Stirling. Esta aproximacion es de primer orden. Finalmente, consideramos la

aproximacion DINGP de orden maas bajo para la derivada primera:

iy Aijn
—| == O[(At
dt ], Al +Ol(A)]
La ecuacion diferencial discretizada en el instante tn queda en la forma:
FaY
Aoy
y como AYTE Un+1 — Uns,

Las mediciones de los datos adquiridos para el calculo inicial de contaminantes segun el

modelo propuesto son valores del mes de agosto del 2018.
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7.4 Datos de entrada (Input)

Los datos que hemos adquirido del Servicio Nacional de Hidrologia y Meteorologia —
SENAMHI, érgano oficial para monitorear el aire en la ciudad de Lima, corresponden al mes de
agosto del 2019, estos datos ya cuentan un control de calidad, los instrumentos de medicién,
también se encuentran debidamente calibrado para realizar la lectura de las concentraciones en
(ng/m3), de los seis elementos contaminantes, es decir, luego del proceso de recoleccion de los
datos cuentan con certificacion de calidad tanto en la técnicas como en la metodologia. Asimismo,
la instrumentacion de los equipos calibrados también cumple con la estandarizacion para hacer
la medicion continua de cada componente contaminante atmosférico en las 10 estaciones de
medicién ubicada segun el esquema de la figura 48 (ver plano georreferenciado en Anexo |, item
12), donde los valores con iniciales se realizan a 1 y 10 metros de altitud de la superficie de la

tierra.

Tabla 12. Coordenadas UTM de las estaciones de monitoreo en metros.

ESTACION ESTE NORTE ALTITUD
Puente piedra 274053.1 8687726.5 180
Carabayllo 278497.6 8683450.5 190
San Juan de Lurigancho 282308.4 8674688.3 240
San Martin de Porres 273047.6 8671604.2 60
Huachipa 287795.5 8670775.1 140
Ate 291126.1 8669830.2 360
Santa Anita 285388.5 8667920.9 270
Campo de Marte 277597.3 8664836.8 120
San Borja 281483.2 8660631.1 140

Villa Maria del Triunfo 291083.7 8654309.4 290
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Figura 41. Estaciones de toma de datos de SENAMHI.
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Adaptacién referencial de Senambhi.

Los datos de ingreso son de las 10 estaciones de monitoreo de calidad de aire del
SENAMHI establecido en diez distritos estratégicos de Lima Metropolitana, estos datos son tablas
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de los cinco contaminantes atmosféricos en estudio, a los cuales aplicamos la interpolacién

polinébmica o de Stirling con la cual se obtiene de la tabla de datos de contaminantes mostrado

en la figura No. 49 siguiente:

Figura 42. Datos de ingreso en formato xlIs.
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SENAMHI, 2018.

Como se observa en la figura 51., los datos

indican diferencia de volumen, presion

atmosférica, temperatura absoluta, velocidad de viento y cota sobre el nivel del mar en la parte

izquierda y en la parte derecha se observan los valores de los contaminantes atmosféricos en el

orden de izquierda a derecha de PM2.5, PM10, SOx, NOx, O3y CO.

En la parte inferior, tenemos pestafias que muestran los limites pedidos en la adquisicién

representado por EO1A y EO4D y las mediciones propiamente dicho de las estaciones que van

de norte a sur, desde Puente Piedra, Carabayllo, estacién SJL, hasta estacion SMP. Tal como se

muestra en la figura No.50.
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Figura 43. Datos de ingreso SENAMHI en formato xlIs para Huachipa.

ESTACION |Dat.Estac. |Altura 187 msnm Altura de estacion 1atm =101325Pa
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SENAMHI, (2018)

Finalmente se observa el formato que muestra los datos hasta Villa Maria del Triunfo,

segun se muestra en la figura 51.

Figura 44. Datos de ingreso SENAMHI en formato xIs para VMT.
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A partir de estos 12 libros que se presentan en la parte inferior del formato xls, los mismos

que van desde (EO1A , ...., VTM), mostrados anteriormente, mediante procesos simples de

manejo de base de datos, simplificamos la totalidad de estos datos solamente a cuatro archivos

principales que el modelo MDLE tiene estructurado para el ingreso masivo de datos, estos 4

archivos tienen en su estructura las mediciones de la totalidad de las estaciones cuyo inicio de

dicho archivo mostrado en la figura 52, muestra los 30 primeras mediciones que ingresa al

modelo.

1
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Figura 45. Datos de ingreso del inicio del archivo Station_ASSAY.

[STATID FROM

E0fA00
E01A00
E0iA00
E0nA00
E01400
E0na00
E0A00
EO01400
E0vADD
EDvADD
EDvADD
EDvADD
EDvADD
ED1ADD
EQ1ADD
E01A00
E01A00
E01A00
E01A00
E0nA00
E0na00
E0nA00
E0na0
E01400
EOvADD
E0vADD
EO0vADD
E0VADD
EDVADD
EN AN
1

0.00
4000.00
4500.00
S000.00
BR00.00
BO00.00
B500.00
7000.00
7500.00
BOO0D.0D0
8100.00
B200.00
830000
B400.00
850000
BE00.00
B700.00
BE00.00
Ga00.00
000,00
100.00
S200.00
9300.00
3400.00
3500.00
S600.00
aro0.00
Se00.00
620.00
EEE N

Stations_SPACE

TO

4000.00 E01ADD-1

4500.00 EO1AD0-2

S000.00 EOADD-3

S500.00 EO1AD0-4

BO00.00 EOLADD-5

B500.00 EO1AD0-6

7000.00 EQ1AD0-F

7500.00 EO1A00-8

3000.00 E0VAD0-3

A100.00 E0VADD-10
3200.00 E0LADD-1T
A300.00 E0ADD-12
3400.00 E0NAD0-13
A500.00 E0TADD-14
600,00 E01AD0-15
870000 ED1AD0-16
8800.00 EQ1AD0-17
2300.00 EO1AD0-18
4000.00 ED1A00-149
A900.00 EAD0-20
4200.00 EO1AD0-21
9300.00 EADD-22
9400.00 EAD0-23
9500.00 EO1ADD-24
F600.00 E0NADD-25
3700.00 EOVADD-26
800.00 E0VADD-27
820.00 EOVADD-28
3340.00 E0VADD-23
JARN NN FNT ANN-30

SAMPLE_No

StationA_ASSAYS

Fidis

3593
4036
4328
46.11
4863
51.41
5360
55497
57 68
5950
B0UED
[l
BI.26
B4 42
B5.52
6655
6753
6843
69.27
003
072
N3
7186
7230
Frd ]
7254
7313
7324
7325
7195

"-i-".

F10
16.28
2213
26,00
30006
a2
3639
47 44
46 26
4574
277
5527
5774
BDAT
BZ 54
B485
6707
69.19
N
7310
1486
7648
7745
79.25
BO.38
B1.34
BZ11
BZ.70
B3 09
B3.30
AT 4R

S0
7.74
a7
933
994

1052
11.08
1159
12086
1247
1282
13.10
13.37
1363
1388
1412
1434
1455
1475
1443
15.049
15.24
18.37
15.48
1558
1566
15.72
15.76
15.78
15.79
15 74

ke
17.43
1959
2099
b by
2369
2494
26.10
2715
28.07
2886
29.43
a0
069
nas
.78
3228
376
1A
360
nwy
3430
460
3486
B/07
35.25
3538
3547
553
3553
1553

03

9.47
1065
11.41
12.16
1284
1356
1419
14.78
15.26
1569
16.03
16.36
16.68
16.99
17.27
1755
17.80
18.04
18.26
18.45
18.65
18.81
18.94
19.06
1916
19.23
19.28
193
1931
191

Cox 1
S7456
108537
117342
126065
132448
139436
1454919
181600
156981
161375
1649.08
166318
171594
174727
1777.04
180518
183158
185615
167682
189950
191613
193463
1946 496
1961 .06
19706
1978.40
196359
19B6.43
19BE6.90
18RF 4N
| ]

En la figura 52, del archivo denominado “Station_ASSAY”, se muestra el final del archivo

indicando los datos finales del mismo archivo que estan en el rango de 7,221 a 7,248 que es el

ultimo valor de las mediciones que ingresa al modelo para este archivo.



722e 23520
7223 E23520
7224 EZ3520
7225 E23520
7226 E23520
7227 E23520
7228 E23520
7229 E23520
7230 E23520
7231 E23520
7232 E23520
7233 E23520
7234 EZ3520
7235 E23520
7236 EZ23520
7237 E23520
7238 E23520
72349 E23520
7eq0 E23520
7241 E23520
7242 E23520
7243 EZ3520
7244 E23520
7245 E23520
7246 EZ3520
7247 E23520
7248 E23520
7249 E23520
7250
7251

4

Figura 46. Datos de ingreso del final del archivo “Station_ASSAY.

[r221|STAMAD FROM

10000
8200.00
B300.00
B400.00
BS00.00
BEOD.OD
g7 00,00
AE00.00
G300.00
000,00
10000
9200.00
930000
340000
a500.00
SE00.00
97 00,00
SE00.00
960,00
9540.00
560,00
SBED.DD
30000
3820.00
3540.00
9560,00
95E0.00
4550.00

Stations _SPACE

T SAMPLE_HO

G200.00 EZ3520-11
§300.00 E23520:12
E400.00 E23520-13
B500.00 E23520-14
BEOO.OD E23520-15
B700.00 EZ3520-16
BE00.00 E23520-17
630000 EZ3520-18
S000.00 E23520-19
90000 EZ3520-20
920000 E23520-21
930000 E23520-22
240000 E23520-23
500,00 E23520-24
60000 EZ3520-25
70000 EZ3520-26
960000 E23520-27
S620.00 E23520-28
964000 E23520-29
9860.00 E23520-30
968000 EZ3520-11
S900.00 E23520-32
3520.00 E23520-33
334000 E23520-34
S960.00 E23520-35
9580.00 E23520-36
9990.00 EZ3520-37
10000.00 E23520-3

Fid26
24.04
2453
250
2547
2540
26.91
26.70
27.08
27.38
2758
27.96
28.20
284
2858
28.72
28.83
289
26.98
2696
28.96
28,95
28.94
2892
28.89
28,85
28.81
28.77
28.71

*)

Frd10
94.01
97.99

101,88
105.68
109.36
112.89
116.27
119.46
122 46
125.24
127.78
130.08
13212
1331.88
135,36
136,55
137.44
138.02
13831
13853
138,69
138.79
138.82
134.80
138.72
13857
138.37
13800

202

454
474
48
492
5.00
5.08
515
522
524
5.34
540
5.44
5.48
552
554
556
558
559
559
559
559
558
558
558
557
556
556
554

M2

270
2.7
281
287
. |
296
3.00
304
3.0
in
115
317
320
322
123
3124
325
326
326
3%
326
326
325
325
325
324
3
323

03

0.39
0.3%
040
041
0.4z
0.4z
0.43
0.43
.44
044
0.45
045
046
046
046
046
(.46
(.46
0,46
0.46
0.46
046
046
0.46
046
(.46
(.46
(.46

53627
54730
EET 96
EEB14
E77 B2
EEE. 97
545 56
50355
£10.92
B17 64
§23.70
§23.07
B3373
B37 BB
E40.BS
64330
£44.59
£45.91
§46.06
§46.06
§45.91
E45 ED
B45.14
64453
E43.76
£42 Bd
b41.77
64055
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Como podemos observar el tamafio de la base de datos en nimero de registros es de

7,249 esto es en uno de los 4 archivos que se muestra en la figura 54. Asimismo, en este grafico

se observa los libros que van de izquierda a derecha desde Station_ HEADER, Station_ SURVEY

y StatioN_SPACE, los mismos que con el primer archivo Station_ ASSAY, conforman los 4

archivos principales de ingreso de datos al modelo MDLE.



1

£ Ef1am
i E02B00
4 EQ3CoD
5 EQ4DOD
& EDAM
7 EMagz
B E01a03
1 EMADG
10 EDVADS
11 EDADE
12 ENAD?
13 E01A08
14 E01AME
15 EO1AID
16 ED1AIT
17 ElAal2
18 E01A13
19 E01A14
20 EDAIS
21 EDNALE
22 EMaI?
23 Efane
24 ENAIS
25 ED1AZD
26 E04DD
&7 Ep4Doz
28 E04D03
23 E04D04
a0 EN4DDS
11 _Fndnng

®
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Figura 47. Cuatro archivos principales de ingreso al MDLE.

28721
WIS
047435
260891.1
2E17721
FLEEKER)
2E5TTEA
2EFIIE
ZEATIZT
2z
FXERFFR|
2rsrnea
2T
27z
2817721
28T
2T
287120
2EATIT
297721
233771
s A
27T
2997721
2617721
2B
EATTEA
26712
2697721
ITNITF

StationA HEADER

BI57HE.4
BPOSTEG.4
BE41591.4
BE4N0BT.4
BTOSTEE.4
BPOSTHE 4
BPOSTEG 4
Br0GTEG.4
BTF0S7B6.4
BFOS7BE4
BIETHE.4
BPOSTEE.4
BIOS7BE.4
BF0S7B6.4
BFOS7BE.4
BPOSTHE.4
BFETEE 4
8057864
BT0STEE.4
BFOSTEE4
BFETHE 4
BMSTEG.4
Br0S7E6.4
BF0S7BE.4
BE40591 4
BE40591 4
BG40591 4
BE40531 .4
BE40591.4
REANRO1 4

o
111
37
o

i)
4492
364
263
248
LT
BES
958
14564
1211
BES
756
694
781
73&
984
1304
L]
352
1043
1]

2o ooo

Snatsand_SURVEY

[ST.-E-.T-IEI LOCATIONS LOCATIONY  LOCATIONZ LENMGTH |Z0ONE

10000 ZOHE 1
8563 ZONE 1
9673 ZONE

10000 Z0OME 1
9312 Z0ONE1
9508 ZONE 1
3836 ZONE |
9737 Z0ONE
9752 ZONE 1
3425 ZOMNE 1
3135 ZONE 1
9042 ZONE 1
8536 ZONE1
788 ZOMNE
932 ZOME
5244 ZONE 1
8305 ZONE 1
5219 Z0OMWE 1
9264 ZONE 2
9016 ZOMNE 2
BE91 TONE 2
3122 TONE 2
048 ZONE 2
F¥s7 ZOMNE 2

10000 Z0OME 1

10000 ZOME 1

10000 ZONE 1

10000 ZONE

10000 Z0OME 1

1 MmN FrkFE 1

Siatsant_SPACE St . () i ¥

Luego, a partir de estos cuatro archivos, cambiamos de formato de xls, a formato csv, los

mismos que se muestran en la figura 55.

Figura 48. Archivos principales del MDLE en formato SCV.

|| MDLASSAY

|| MDLHEADER
[ MDLSPACE
| MDLSURVEY

Estos son los cuatro archivos en formato SCV que el modelo MDLE almacena dentro de

su estructura interna para luego procesar y ejecutar los algoritmos del modelo en base a las

formulas tanto de Stirling como de Kriging, obteniendo la informacién de salida.
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7.5 Proceso de calculo

7.5.1 Interpolacion en 2D

La ejecucion de los algoritmos se realiza en dos etapas, inicialmente se ejecuta en el plano
de vista de planta, mediante 100 iteraciones en el area que le asignemos en forma manual, tal
como se muestra en la figura 56, donde el area de color rojo es la que se le asigna en forma
grafica y las coordenadas UTM de color azul, indican la posiciébn georreferenciadas de la
superficie terrestre, por supuesto el area de color rojo, donde se procesa la informacion se

encuentra dentro de las condiciones de frontera del modelo MDLE.

Figura 49. Interpolacion 2D del MDLE en el area asignada.

Confirm?

9 Interpolate displayed grid?
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7.5.2 Interpolacion en 3D

Para la ejecucion de los algoritmos en el espacio tridimensional, donde se da solucion al
sistema de ecuaciones lineales de kriging, se activa las condiciones geométricas del modelo, tal
como se muestra en la figura No. 57. Donde el &rea de color rojo es la que se le asigna en forma
gréficay las coordenadas UTM de color azul, indican la posicion georreferenciada de la superficie
terrestre, por supuesto el area de color rojo, donde se procesa la informacién se encuentra dentro

de las condiciones de frontera del modelo MDLE.

Figura 50. Interpolacion 3D en todo el ambito del MDLE.

En la figura No. 58, vemos la asignacién grafica del espacio que deseamos ejecutar la
interpolacion, donde, graficamente seleccionamos con el cuadro interactivo toda la geometria del

modelo preferentemente iniciando desde el centro del objeto.
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Figura 51. Seleccion en 3D de todo el ambito del MDLE.

La linea que se encuentra en el medio del objeto geométrico es el area de seleccion, el
mismo que se desplaza en las vistas de planta segun el rango de iteracion que elegimos, la figura
59, es otra vista desde un Angulo mas cercano, esto es posible aplicando zoom del soporte l6gico

gue estamos utilizando en este caso el Gemcom.
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Figura 52. Zoom en 3D del area de seleccién.
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Finalmente, en la figura 60 observamos la totalidad de los puntos a interpolar en todo el
ambito geométrico del modelo, nétese que, el area de seleccién se ha desplazado a la parte

superficial de la geometria del modelo, es decir al limite de la condicion de frontera vertical.
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Figura 53. Desplazamiento del area de seleccion al extremo superior del modelo.

7.6 Datos de salida (Output)

7.6.1 Isovalores de particulas

Luego del proceso de céalculo el modelo MDLE, presenta los valores de las particulas en
suspension para las diferentes altitudes sobre el nivel del mar, desde los valores que van en la
superficie topografica, hasta una altitud del limite de h, que esta representada por la variable Zk,
parak=1...... , 10000 metros, estos mapas podemos ver en 3D y en 2D, desde la zona 1, donde
Zk, varia de 0 a 1914 msnm. La figura 61, muestra el mapa de isovalores (en color verde) de las
particulas PM10 en 3D.
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Figura 54. Vista en 3D de isovalores de PM10.

Por el amplio alcance geografico no se pueden apreciar las isovalores, por lo que

mostramos a continuaciéon en 2D, tal como se muestra en la figura 62.
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Figura 55. Vista en 2D de isovalores de PM10.

3 20 Wk 4D R DA

CAP 20 Plhn Dynamic Select surface for contouring

En la figura 63, visualizamos las isovalores a otra altitud diferente, siempre en el rango de

10 a 10000, ya que la condicion de frontera topografica esta limitada hasta esta cota.
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Figura 56. Vista en 3D de isovalores de PM10 en otra cota.

La figura 64 muestra las isovalores de PM10 después de aplicar el zoom en el area de la

vista en planta.
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Figura 57. Curvas de isovalores de PM10.
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7.6.2

Isovalores de gases

Las curvas para los isovalores de los elementos gaseosos contaminantes del aire se

muestran en la figura 65. Mostramos para el CO, desde la totalidad hasta las mas ampliadas con

Zoom.
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Figura 58. Curvas de isovalores de CO.
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Otra vista mas cercana nos muestra la figura 66, mostramos el acercamiento de una parte
del mapa de isovalores mediante el ZOOM de soporte informatico del modelo y visualizamos este

interfaz.
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Figura 59. Curvas de isovalores de CO ampliada con zoom.
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Finalmente, podemos apreciar en la figura No. 67, los valores que el modelo ha obtenido

mediante la interpolacién de Stirling y Kriging, respectivamente.



Figura 60. Curvas de isovalores de CO a detalle.
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8. Resultados

8.1 Anadlisis e Interpretacion de resultados

8.1.1 Estadistica de resultados

a. Andlisis lineal

La informacién estadistica de los datos que ingresaron para la ejecucion de los dos
algoritmos se presenta en los cuadros siguientes, donde mostramos, los histogramas de
distribucion normal y log-normal del andlisis lineal y asimismo los reportes del andlisis
multivariable. Solamente presentamos en esta parte del presente documento los analisis de
algunos elementos contaminantes, la presentacion del analisis para el resto de los elementos se

encuentra en el anexo. Los siguientes graficos, muestran para la particula en suspension PM;s.

Figura 61. Histograma de distribucion normal para PM2s.
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Figura 62. Histograma de log-normal para PM.s.
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Figura 63. Frecuencia acumulada para PMzs,
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b. Andlisis lineal

Figura 64. Interrelacion multivariada para PM 25y SO
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Figura 66. Interrelacion multivariada para Oz y SO,
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8.2 Geoestadistica de resultados
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Los diversos resultados del andlisis geoestadistico del modelo, presentamos en las

siguientes Figuras.

Figura 67. Semi variogramapara PM 35,
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Figura 68. Semi variograma para O3
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Figura 69. Semi variograma espacial para PM 5y SO,
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8.3 Interpretacion de resultados para PMio

a. Instrumentos de interpretaciéon

La evolucion de los estandares o indices de calidad del aire — ICA, oficializada por el

Minam en el 2008, fue adaptado de los estandares de calidad de la EPA, tal como se muestran

los valores en la tabla. 13.

Desde el afio 2000 estos valores se venian utilizando en la calificacion del estado del aire

y los rangos establecidos en el ICA, estaban muy elevados.
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Tabla 13. Colores y rango de valores establecidos por ICA - Minam.

0 - 50 0 - 50 0O - 20 [>0 - 40|>0 - 60

>50 - 100 |>50 - 150 | >20 - 80 |>40 - 200 | >60 - 120

>100 - 200 >150- 250 | >80 - 500 » 200 » 120

Minam (2008).

Asimismo, tenemos también el estado de la calidad del aire y el rango del indice

establecido. La siguiente tabla, muestra estos indices y el estado del aire para ICA.

Tabla 14. Estado, rango y color de calidad de aire.

Bueno 0 - 50
Moderado >50 - 100
Malo >100 - 200

Minam (2008).
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El indicador INCA.

Para obtener este indice Nacional de Calidad de Aire — INCA, oficializada para por el
Minam en el 2015, los valores que a continuacion mostramos son las que se consideran a partir
de dicho afio. EI INCA, es cuasi similar al ICA, pero con algunas diferencias, tal como mostramos
en la tabla No. 15.

Tabla 15. indice INCA para particulas en suspension.

>51 - 100 | >76 - 150 >51 - 100 >126- 25

>101- 167 |>151- 250 >101 - 500 | >25.1- 125

Minam (2008).

Tabla 16. indice INCA para SOx y NOx.

>51 - 100 | >11 - 20 >51 - 100 |>101 - 200

>101- 625 | >21 - 500 >100 - 150 | >201 - 300

Minam (2015).
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A diferencia de ICA, el INCA considera como estado de la calidad del aire, como una
categoria de calidad del aire, considerando solo cuatro categorias llamado también nivel de
calidad del aire asignando, con los colores que indicamos en la tabla 17, a cada categoria.

Tabla 17. Categorias del estado del aire segun color y rango INCA.

Moderada >51 - 100 | >51 - 100 |>51 - 100 |>51 - 100

Mala >101 - 500 | >101- 167 |>101- 625 >100 - 150

Minam (2015).

Las concentraciones de cada elemento contaminante que define por su concentracion en

el aire mostramos en la tabla No. 18. Estos rangos son independientes del rango de INCA.

Tabla 18. Rango del valor de concentracién en ug /m3, por cada elemento contaminante.

Segun 0 - 125 0 - 75 0 - 10 0 - 100
corresponde.
Segun >12.6 - 25 >76 - 150 >11 - 20 |>101 - 200
corresponde.
Segun >25.1- 125 | >151- 250 >21 - 500 |>201 - 300
corresponde.
Segun > 125 » 250 » 500 » 300
corresponde.
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Para ver la independencia de los rangos de valores de concentracion por cada
contaminante, con el rango del INCA, nos indica que, si la medicion promedio de PM 10 es de 70
Mg /m3, este pertenece al rango de valor de concentracion entre 0 a 75, lo que significa que
pertenece al rango de 0 a 50 del INCA, y la categoria del aire es buena el mismo que se
representa por el color verde, como observamos el rango INCA es menor que el rango valor de

concentracion de componente atmosférico, en este caso PMjo.

b. Resultados de concentraciéon de PM 10, del modelo MDLE.

En la figura 70, es la informacién que entrega el modelo MDLE, en la parte de la leyenda
se muestran los rangos de las concentraciones en pg /m3, para PM 10, en una vista de planta

incluyendo las coordenadas UTM de ubicacion real.
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Figura 70. Isovalores de PMyo en lima metropolitana.
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Los isovalores que se muestran como resultado del modelo MDLE, son calculados a una
altitud de 5000 m s.n.m., en la leyenda muestra la variacién de los valores de las concentraciones
de las particulas PM10, esto indica que, el comportamiento de este elemento contaminante se

dispersa siguiendo las caracteristicas mostradas en los isovalores de la figura 70.

Los correspondientes valores mostrados en la parte inferior derecha de la figura 71, son
rangos establecidos para cada isovalor de pug /m3, de PM10 en a una altitud de 5 km de altitud
en el espacio, en este caso es la zona, correspondiente a la zona espacial 2, que corresponde al

rango superior a la Capa limite.
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Figura 71. Variacion de valores de PM 1o.
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Los isovalores estan representados por lineas de valores equivalentes, en la figura 72,
observamos estas lineas, y para calificar el estado del aire con el INCA, compramos los rangos
de la figura 73 con los rangos de Inca y PM10. Una vista con mayor “zoom” del interfaz anterior

se visualizan las dimensiones de los isovalores.



Figura 72. Isovalores de PMip en pug /m3.
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La linea de color rojo nos muestra el valor 20 ug /m3 de concentracion de particulas PM10,

esto significa que segun la tabla 19 y 20 un estado de calidad de aire “Bueno”.
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Tabla 19. Rango de valores de PM 1o y otros elementos.

Segun 0 - 0 - 0 - 0 -
corresponde. 12.5 75 10 100

Segun >12.6 - >76 - >11 - >101 -
corresponde. 25 150 20 200

Segun >25.1 - >151 - >21 - >201 -
corresponde. 125 250 500 300

Segun > 125 » 250 » 500 » 300
corresponde.

Corresponde al rango de valor de medicion de 0 a 75, y al comparar con el rango de INCA

segun la tabla siguiente.

Tabla 20. Rango de valores INCA.

Moderada >51 - >51 - >51 - >51 -
100 100 100 100

Mala >101 - >101 - >101 - >100 -
500 167 625 150

Interpretacion final, para el caso de PM 10, con el andlisis realizado, mostramos que el
rango de valor PM 10, de 0 — 75, corresponde al rango de INCA 0 — 50, el cual pertenece indicador
“buena”, referente al estado del aire en la zona interpretada, una vez mas se observa que los

rangos entre valores de los contaminantes atmosféricos y el INCA son independientes en sus
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cifras de intervalo de rango, pero relacionales en la calificacion del estado de calidad del aire.
Este procedimiento de andlisis e interpretacion es viable de realizar también para cada elemento
contaminante y en la zona topogréafica que deseamos, asi como en la cota o altitud de eleccién,
la versatilidad del modelo MDLE, permite diversificar, porque entrega informacion de
concentracion de elementos contaminantes en todo el &mbito topogréafico de Lima metropolitana
y a la altitud o cota de cada 100 metros hasta los 10 mil metros que es la Unica condicion de

frontera rigida.

8.4 Presentacion de resultados

8.4.1 Por elementos contaminantes.

PM 2.5, el valor de la medicién de las particulas en suspension muestra la figura 73, de
20 pg /m3, aplicando los rangos de valores y la tabla INCA, se tiene los componentes del aire en

esta parte del modelo que se muestra al desplegar la tabla 21.

Figura 73. Isovalor de valor calculado por algoritmos.

ST



95

Tabla 21. Identificacion del estado del aire con valor obtenido del modelo para PM 2.5.

Valor obtenido | Categoria del estado del aire por presencia dePM 2.5
por el modelo
para particulas Rango de Rango Categoria |  Color de
PM 2.5 en valor adimensional de estado del
ug /m3 medidoPM INCA para calidad aire seglin
25en valor obtenido | de aire INCA
ug /m3
20 12.6 - 25 0 - 50 Buena Verde
Estado del aire 0 0 0 0
por correlacién
de rangos

PM10, el valor de la medicion de las particulas en suspension muestra la figura 75, de 130
Hg /m3, aplicando los rangos de valores e indicador INCA, se tiene que el estado del aire, en esta

parte del modelo y, se muestra en la tabla 22.
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Figura 74. Isovalor de valor obtenido con modelo para PM10,
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Tabla 22. Identificacion de estado del aire con valor obtenido de modelo para PM10.

Valor Estado calidad de aire por presencia dePM10
obtenidopor el
modelo para Rango de Rango Categoria |  Color de
particulas valor adimensional de estado del
PM10 en medido INCApara | calidad aire segtin
Hg /m® PM10 en | Vvalor obtenido | de aire INCA
ug /m?

130 76 - 150 >101 - 167 | Mala Naranja
Estado del aire 0 0 d 0
por correlacion
de rangos

SOkx, el valor del 6xido de azufre se muestra en la figura 75 de 10 ug /m3, aplicando los
rangos de valores e indicador INCA, se tiene que el estado del aire en esta parte del modelo
mostrado en la tabla 23.
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Figura 75. Isovalor obtenido para SOx.

Tabla 23. Identificacion de estado del aire con valor obtenido para SOxX.

Valor Estado calidad de aire por presencia deSOx
obtenidopor el
modelopara , Rango de Rango Categoria |  Color de
SOxen g /m valor adimensional de estado del
medidoSOXx INCA para calidad aire seguin
en valor de aire INCA
ug /m3 obtenido
10 0-10 0 - 50 Buena Verde
Estado del aire O O 0 0
por correlacion
de rangos
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NOX, el valor del éxido de nitrégeno se muestra en la figura 76, de 0.5 pg /m3, aplicando
los rangos de valores e indicador INCA, se tiene que el estado del aire en esta parte del modelo,
mostrado en la tabla 24.

Figura 76. Isovalor obtenido para NOx.
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Tabla 24. Identificacion de estado del aire con valor obtenido para NOX.

Valor Estado calidad de aire por presencia de
obtenidopor el NOX
modelopara Rango de Rango Categoria |  Color de
NOX N Hg valor adimensional de estado del
/m medidoNOXx INCA para calidad aire segun
en valor obtenido | de aire INCA
ug /m?

0.5 0-10 0 - 100 Buena Verde
Estado del aire 0 O 0 0
por correlacién
de rangos
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03, el valor del ozono se muestra en la figura 77, de 30 ug /m3, aplicando los rangos de

valores e indicador INCA, se tiene, el estado del aire con el modelo, mostrado en la tabla 25.

Figura 77. Isovalor obtenido para O3
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Tabla 25. Identificacion de estado del aire con valor obtenido para O3.

Valor obtenido Estado calidad de aire por presencia deO3
por el modelo
para 0333” Rango de Rango Categoria |  Color de
Hg /m valor adimensional de estado del
medidoO3 INCA para calidad aire segun
en valor de aire INCA
ug /m? obtenido
30 0- 50 0 - 60 Buena Verde
Estado del aire 0 O 0 0
por correlacion
de rangos




100

CO, el valor del 6xido de carbono se muestra en la tabla 26, para 50 pg /m3, aplicando los

rangos de valores e indicador INCA, se tiene que el aire en esta parte, el modelo muestra en la
figura 78.

Figura 78. Isovalor obtenido para CO.
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Tabla 26. Identificacion de estado del aire con valor obtenido para CO.

Valor Estado calidad de aire por presencia de
obtenidopor el cO
modelo  para | Rango de Rango Categoria Color de
COen valor adimensional de estado del
Kg /m medidoCO INCA para | calidad de aire segun
en valor aire INCA
ug /m® obtenido
50 0- 500 0 - 1000 Verde
Moderada
Estado del aire O O 0 0
por correlacion
de rangos
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8.4.2 Por zonaespacial atmosférica en m s.n.m.

PM10 a nivel del mar, las mediciones de los contaminantes se realizan a 10 metros de
altitud, pero el modelo considera los intervalos de medida cada 100 metros y elegimos la vista de
planta a la altitud de 40 metros donde los valores en g /m3 se observan en la figura 80, en forma
de isovalores de Lima y la figura 79, muestra estas mismas concentraciones a 9000 metros de
altitud.

Figura 79. Isovalor obtenido para CO.
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La informacién del modelo muestra en la figura 81, la concentracién del PM10 en la zona
este no se aprecian debido a la presencia topografica entrando al este, el plano de planta corta

al relieve topograéfico.
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Figura 80. Isovalores obtenido para PM10 a 9000 msnm.
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La figura 81, muestra los isovalores en toda el area del modelo, a una altitud de 9Km, a
esta altitud, la distribucién en el espacio 3D de las concentraciones tienen un comportamiento tal
como se observa.

8.5 Validacion del modelo MDLE

8.5.1 Validacién multivariable

La naturaleza multivariable del modelo MDLE, implica ver el comportamiento de las
concentraciones por elemento contaminante en las 10 estaciones de monitoreo de SENAMHI y
los datos procesados por la interpolacién de Stirling, la comparacion de distribucién de datos
originales de las estaciones y los procesados por el algoritmo de Stirling nos muestra la tabla 27,
indicando el nivel de variabilidad en su distribucion espacial de los datos adquiridos, y la tabla 28,
muestra dicha variabilidad de distribucion espacial de los datos procesados por la interpolacion

con el algoritmo de Stirling en el modelo MDLE.
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Tabla 27. Distribucién multilineal de datos adquiridos a SENAMHI.

Distribucion multilineal de datos SENAMHI
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La similitud de las formas que se presentan de ambas graficas muestra que tanto los datos
adquiridos, asi como los datos procesados por el algoritmo de Stirling para el ingreso (input) al
MDLE, mantienen el mismo sesgo estadistico, esto significa que, la variabilidad entre ambos

datos es minima.

Tabla 28. Distribucién multinlineal de datos de Stirling.

Distribucion multilineal de datos MDLE
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El comportamiento de la tendencia de datos para una sola variable en este caso para el
COx, medido por SENAMHI y la concentracion de Cox, obtenido con el algoritmo de Stirling,
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muestran en la figura 81 la misma tendencia funcional dando consistencia a la validacion

estadistica de los datos del modelo.

Figura 81. Tendencia unilineal de datos para el Cox.
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8.5.2 Validacion Geoestadistica del MDLE

La validacion del modelo MDLE, de naturaleza geoespacial en el presente documento,
emplea a la funcién geoestadistica de Semivariograma espacial o 3D, la figura 82, indica la
caracteristica de los semivariogramas en las variables del modelo por tener las variables
georreferenciadas, en este caso las variables utilizadas en el modelo tienen esta caracterizacion

principal gue mostramos en el grafico.
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Figura 82. Saltos de variograma de la Geoestadistica del MDLE.
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El grafico se observa el comportamiento geoespacial de los datos al aplicar el algoritmo
de Stirling, y claramente la amplitud de tamafio de los datos del modelo son coincidentes con el
gran volumen de datos que se genera a partir de los datos adquiridos , manteniendo el sesgo
estadistico y la amplitud geoestadistica coincidente con el sesgo estadistico y al ser minimo en
diferencia de sesgos entre el estadistico y el geoestadistico el nivel de error en el proceso de
célculo es menor al 5% indicando que son datos consistentes, aquellos datos que se obtienen

como resultado de iterar el algoritmo de Stirling.



Figura 83. Semivariograma 3D componentes de atmosféricos PMy SO.
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9. Conclusiones

El Modelo de Localizacion Espacial — MDLE, de los contaminantes atmosféricos obtiene
valores de las concentraciones en el espacio geométrico y, precisa dichos valores a diferentes
altitudes cada 500 m s.nm. hasta los 10 mil metros sobre el nivel del mar, representado en el
modelo por el punto P(x)= (xi,yj,zk,), donde zk, se define como la longitud de la troposfera.

Los parametros climéticos en el modelo, como variables aleatorias entre los principales
son la velocidad y direccién del viento asi, como, la variacion de la temperatura, el primero por su

orientacion direccional y el otro por su relacion altitud y temperatura.

En el modelo MDLE, los elementos contaminantes en relacién a la presencia de los
aspectos geograficos tienen la distribucion de un modelo de dispersion, es decir, muy cercanos
a la superficie de la tierra, y a altitudes mayores a los 10 metros, el comportamiento es similar a

altitudes mayores del espacio troposférico.

La contribucion de los algoritmos en el MODELO DE LOCALIZACION ESPACIAL — MDLE,
se verifica en los procesos de célculo de las cantidades por contaminantes en la atmosfera a
través de la interpolacion de valores medidos y adquiridos del SENAMHI, estos valores son
procesados mediante el algoritmo de Stirling y el algoritmo de Kriging. El primero suaviza los
célculos a lo largo de las diez estaciones de monitoreo de SENAMHI a parir de datos tomados a
10 metros de altitud e interpolados hasta los 10 mil metros de altitud para cada estacion, mientras

gue el algoritmo de Kriging, interpola en 3D dentro del espacio establecido por el MDLE.
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Parametros meteoroldgicos

108

Parametro Frecuencia  Alturade Fecha primer Fecha ultimo Técnica de Marca Graficos
medicion registro registro medicion

Temperatura ambiente Horario im. 20/11/2018 Automatico VAISALA &

(Temperatura - °C)

Velocidad del viento Horario im, 20/11/2018 Automatico VAISALA &

(Vel. viento - m/s)

Direccion del viento Horario 1m. 20/11/2018 Automatico VAISALA &

(Dir. viento - °)

Humedad relativa del Horario im. 20/11/2018 Automatico VAISALA »

aire

(Humedad relativa - %)

Precipitacion Horario 1m. 20/11/2018 Automatico VAISALA #



Instrumentos de medicion utilizados

Paramgtm Fecha_pnmet Fecha-ultimo Metodo Técnkcs o—
contaminantes registro registro
Matenal Particulado :

. Atenuacion de Rayos THERMO
?;;n% )a 10 micras 03/12/2014 30/08/2019 Automatico Bata Monitor 5014 SCIENTIEIC
Material Particulado

Alenuacion de Rayos THERMO

menor a 2.5 micras 03/12/2014 30/08/2019 Automatico Beta Monitor 5014i SCIENTIFIC
(PM2.5)

) Fluorescencia UV
Dioxido de Azufre SO2 03/12/2014  30/08/2019 Automatico Analizador T100 TELEDYNE

) ) ) Quimioluminiscencia
Oxidos de Nitrogeno NO2 03/12/2014 30/08/2019 Automatico Analizador T200 TELEDYNE
Infrarrojo No Dispersivo

Monoxido de Carbono CO  03/12/2014  30/08/2019 Automatico Analzador 7300 TELEDYNE
Ozono Troposferico 03 031272014 30082019  Automatico Ectomptnia LIV TELEDYNE

Analizador T400
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Parametros meteorologicos

111

Parametro Frecuencia Altura de Fecha primer Fecha ultimo Técnica de Marca Graficos
miedicion registro registro medicidn

Temperatura ambiente Horario im. 20/11/2018 Automatico VAISAL A ~

(Temperatura - °C)

Velocidad del viento Horario im. 2001172018 Automatico WAISALA |

(Vel. viento - m./s)

Direccion del viento Horario im. 201172018 Automatico WAISALA s

{Dir. viento - =)

Humedad relativa del Horario 1m. 20112018 Automatico VAISALA &

aire

{Humedad relativa - %)

Precipitacion Horaric 1im. 2071152018 Automatico VAISALA &



Instrumentos de medicion utilizados

Parametro Fecha primer Fecha Gltimo

contaminantes registro registro oo Tocaics s
Matenal Particulado :

: Atenuacion de Rayos THERMO
?;::% )a 10 micras 03/12/2014  30/08/2019 Automatico Bata Monitor 5014 SCIENTIFIC
Material Particulado

Alenuacion de Rayos THERMO

menor a 2.5 micras 03/12/2014  30/08/2019 Automatico Beta Monitor 5014i SCIENTIFIC
(PM2.5)

) Fluorescencia UV
Dioxido de Azufre SO2 03/12/2014  30/08/2019 Automatico Analizador T100 TELEDYNE

) . ) Quimioluminiscencia
Oxidos de Nitrogeno NO2  03/1272014  30/08/2019 Automatico Analizadot T200 TELEDYNE
Infrarrojo No Dispersivo

Monoxido de Carbono CO  03/12/2014  30/08/2019 Automatico Analizador 7300 TELEDYNE
Ozono Troposferico 03 03/12/2014  30/0872019  Automatico saomning Ly TELEDYNE

Analizador T400
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ANEXO Il: Resultados diversos del modelo MDLE
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o 3

Scattergram Plot
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Isovalores de PM 10 a 8 mil msnm.
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Condiciones de frontera 3D del modelo MDLE
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ISOVALORES DE CO EN 2750 M.S.NM
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ANEXO I1l: PLANOS PLANO EN UTM DE ESTACIONES
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Vista 3D del Modelo MDLE
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Vista 3D de Modelo MDLE de Sur - Norte
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Vista 3D de Modelo MDLE de Este - Oeste
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Vista 3D de Modelo MDLE de Este - Oeste
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