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RESUMEN

En esta tesis se estima las tasas de emision y cargas de Material particulado
menor de 10 um (PMjo) y Material particulado menor de 2.5 um (PMzs), asi mismo se
realiza el modelamiento de calidad e aire mediante el software AERMOD. Con 16
fuentes compuestos de actividades como: conformado, voladura, carguio de desmonte,
carguio de mineral, excavacion, transporte de mineral y desmonte, asimismo por
efectos de erosion. Se determina concentraciones de 24 horas, donde las tasas de
emisién y cargas no superan en ningun punto el Estandar de Calidad Ambiental Aire
(ECA Aire) para el parametro de Material Particulado con didmetro menor a 10 micras
(PM10) 24 horas 100 pug/m?, anual 50 pug/m3, Material Particulado con diametro menor
a 2.5 micras (PM2.5), 24 horas 50 yg/m?, anual 25 ug/mé®.

La modelacién de los parametros medidos generdé mapas de dispersion de los
contaminantes, los cuales mostraron los puntos receptores con mayor influencia de la
contaminacién, de los cuales las concentraciones son de menor impacto en la
poblacion.

Con el estudio se determind que la medicion de las emisiones de las PM10 y
PM2.5, provenientes de la actividad minera en operaciones tajo, son herramientas
eficaces para la realizacion de los estudios de dispersion de contaminantes en las
actividades de explotacion minera (tajo abierto).

De los cual se pudo determinar que la direccion del viento se encuentra hacia el

norte lo cual permite que la poblacion de Colquijirca no sea afectada.

Palabras claves: Software AERMOD, PM10, PM2.5, Estandar de Calidad Ambiental

de Aire, Tajo abierto.



ABSTRACT

In this thesis, the emission rates and loads of Paticulated Material less than 10
pm (PM10) and Paticulated Material less than 2.5 ym (PM2.5) are estimated. Likewise,
the air quality modeling is performed using the AERMOD software. With 16 sources
composed of activities such as: shaping, blasting, and loading of waste rock, loading of
ore, excavation, transportation of ore and waste, also due to erosion effects. 24-hour
concentrations are determined, where emission rates and loads do not exceed at any
point the Air Environmental Quality Standard (ECA Air) for the parameter of Particulate
Material with a diameter less than 10 microns (PM10) 24 hours 100 ug / m2, annual 50
ug / m3, Particulate material with diameter less than 2.5 microns (PM2.5), 24 hours 50
ug / m3, annual 25 ug / m@,

The modeling of the measured parameters generated pollutant dispersion maps,
which showed the receptor points with the greatest influence of contamination, of which
the concentrations have the least impact on the population.

With the study it was determined that the measurement of PM10 and PM2.5
emissions from mining activity in pit operations are effective tools for conducting
pollutant dispersion studies in mining activities (open pit ).

From which it was determined that the wind direction is towards the north, which

allows the population of Colquijirca not to be affected.

Keywords: AERMOD Software, PM10, PM2.5, Air Environmental Quality Standard,

Open pit.



INTRODUCCION

El objetivo de la presente investigacion es determinar la dispersion de
contaminantes atmosféricos influenciado por la actividad minera a través del software
de AERMOD en el distrito de Tinyahuarco.

Los modelos de dispersibn de contaminantes del aire son un instrumento
importante de la calidad del aire; ya que permiten analizar estrategias con vistas a
reducir emisiones y afectaciones generadas en la zona de estudio.

La presente tesis evalla la influencia de la descarga de las emisiones
atmosféricas generadas por las actividades de las operaciones de Tajo de la UM
Colquijirca, en la calidad ambiental del entorno, considerando la fase operativa. El
estudio se realiz6 mediante un modelamiento matematico que simula la dispersién de
las emisiones atmosféricas.

La U.M. Colquijirca pertenece a la Sociedad Minera El Brocal S.A.A. (SMEB),
gue es una empresa minera dedicada a la extraccion, concentracion y comercializacion

de minerales de plata, plomo, zinc y cobre.

La Autora.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. Identificacién y determinacion del problema

La calidad del aire es uno de los mayores desafios ambientales que pueden
tener las operaciones mineras a cielo abierto, por esta razén la mayoria de las
empresas que extraen el material de esta manera, implementan diferentes
acciones encaminadas a la prevencion, el control y la mitigacion del material

particulado permitiendo proteger asi la salud de las comunidades vecinas.

El transporte de emisiones en el aire ocurre durante todas las etapas del ciclo
de vida de una mina, si bien en particular se dan durante la exploracion,
desarrollo, construccion y operacién. Las operaciones mineras movilizan
grandes cantidades de material; requieren magquinaria pesada y equipos

industriales para procesar el mineral. Las pilas o depédsitos de desechos



contienen particulas pequefias que pueden ser facilmente dispersadas por el

viento.

Cuando una fuente emite contaminantes en la atmoésfera, los contaminantes son
transportados en el aire, se diluyen y son sujetos a cambios (fisicos y quimicos)
en la atmésfera y finalmente alcanzan al receptor. Estos contaminantes pueden

causar serios efectos en la salud de las personas y en el ambiente.

En el distrito de Tinyahuarco, ubicada en la regién y provincia de Pasco Perq,
se desarrolla la actividad minera a gran escala con la empresa Sociedad Minera
El Brocal, donde producto a su actividades se genera material particulado lo cual
no se tiene en claro cudl es su destino final, para ello se evaluara utilizaremos
el software AERMOD, un modelo de dispersion de estado estable que asume
gue la distribucioén de las particulas presenta un comportamiento Gaussiano de
pluma en estado estacionario que simula la dispersién de los contaminantes en
el aire y su deposicion; realiza sus célculos tomando en cuenta las
caracteristicas del terreno y la presencia de edificios cercanos a la fuente de
emision, los cuales pueden afectar la dispersion de la pluma; usa datos del clima
de la capa superior atmosférica. Es un modelo regulatorio de la EPA de Estados

unidos y es considerado como el modelo de ultima generacion (USEPA, 2004).

1.2. Delimitacién de la investigacion

La delimitacion de la presente investigacion estd comprendido a la evaluacion
de la calidad de aire en el Distrito de Tinyahuarco, provincia y departamento de
Pasco por influencia de las actividades de tajo abierto en la Unidad Minera
Colquijirca, teniendo como foco de estudio la extraccion minera de las
actividades a cielo abierto, haciendo énfasis en la expansion del tajo de las

actividades de extraccion. El alcance que contribuira la presente investigacion



sera de mucha utilidad para las poblaciones e instituciones del estado del distrito

de Tinyahuarco, provincia y departamento de Pasco.

1.3. Formulacién del problema de investigacion

1.3.1.Problema Principal:

¢, Cual es la dispersion de contaminantes atmosféricos influenciado por
la actividad minera a través del software de AERMOD en el distrito de

Tinyahuarco?

1.3.2.Problemas Especificos:

- ¢Cuadl seréd la dispersion del material particulado PM-10 teniendo
como fuentes de emisiébn por operaciones en tajo abierto de la
Sociedad Minera el Brocal S.A.A utilizando el software de AERMOD?

- ¢Cual sera la dispersion del material particulado PM-2.5 teniendo
como fuentes de emision por operaciones en tajo abierto de la
Sociedad Minera el Brocal S.A.A utilizando el software de AERMOD?

- ¢Cual es la direccion de los vientos en el distrito de Tinyahuarco,
especificamente en las operaciones del tajo abierto de la Sociedad
Minera el Brocal S.A.A?

1.4. Formulacion de objetivos
1.4.1.0Dbjetivo General:

Determinar la dispersion de contaminantes atmosféricos influenciado por

la actividad minera a través del software de AERMOD en el distrito de

Tinyahuarco.

1.4.2.0bjetivos Especificos:

- Evaluar la dispersion del material particulado PM-10 teniendo como

fuentes de emisién por operaciones en tajo abierto de la Sociedad

Minera el Brocal S.A.A, utilizando el software de AERMOD.



- Evaluar la dispersién del material particulado PM-2.5 teniendo como
fuentes de emisién por operaciones en tajo abierto de la Sociedad
Minera el Brocal S.A.A, utilizando el software de AERMOD.
- Evaluar la direccién de los vientos en el distrito de Tinyahuarco,
especificamente en las operaciones del tajo abierto de la Sociedad
Minera el Brocal S.A.A
1.5. Justificacién de la investigacion
1.5.1.Justificacion tedrica
La presente investigacion generara informacion de la calidad de aire en
cumplimiento del D.S. N° 003-2017-MINAM, permitiéndonos identificar
las fuentes con mayor potencial de generacién de contaminantes de
Material particulado menor a 10 pmy 2.5 pm.
1.5.2.Justificacién Metodologica
La justificacion metodologia estard en base a determinar la calidad de
aire esto se realizara mediante el uso del software AERMOD.
1.5.3.Justificacion Ambiental
La contaminacion del aire es la presencia de material indeseable en
cantidades grandes como para producir efectos nocivos sobre la salud
humana, la vegetacion, los bienes humanos o el ambiente global, asi
como disminuir la calidad del paisaje por coloraciones café o bien, olores
desagradables. La presencia de estas sustancias en el aire perturba el
delicado balance entre la fisica, la quimica y los procesos bioldgicos en
los sistemas de la Tierra, como resultado del crecimiento exponencial de
la poblacion, el incremento de la demanda de combustibles fosiles y la
intensificacion de las practicas agricolas, que incluyen el uso de
fertilizantes (Brasseur, y otros, 1999).

1.5.4.Justificacién Social



La presente investigacion se toma en consideracion que se realizara en
el distrito de Tinyahuarco, para tomar las precauciones en minimizar los
riesgos ambientales, para ello se impone la necesidad de conocer
adecuadamente las posibilidades de que los productos toxicos mineros
se difundan en el medio ambiente de esta zona de nuestra region de
Pasco.
1.6. Limitaciones de la investigacion

- Insuficiente informacién meteoroldgica.

- Area de estudio agreste.

- Insuficiente informacion de parametros PM-10 y PM-2.5 para nuestra zona

de investigacion.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio

Para la presente investigacion tenemos antecedentes locales, nacionales y

antecedentes internacionales donde se detalla a continuacion:

2.1.1. Antecedentes Locales

- CESEL Ingenieros. (2007). Modelamiento de Material

Particulado. Estudio de Plan de Manejo Ambiental de las
Operaciones de Embalse y Desembalse Chinchaycocha. Junin,
Pera.
El estudio se realiz6 con el objetivo de: estimar el aporte de material
particulado con diametro aerodinamico menor a 10 micras (PM10)
al entorno del Lago Chinchaycocha mediante el programa de
modelacion ISC AERMOD View, comparar las estimaciones del

aporte de PM10 segun el modelo con los Estandares Nacionales de



Calidad Ambiental del Aire (D.S. N° 074-2001-PCM) y estimar areas

afectadas y el grado de afectacién. (CESEL Ingenieros, 2007)

2.1.2. Antecedentes Nacionales

- Rafaelnery Lifian Abanto (2011). Nivel de confiabilidad de la
modelacién usada en la aplicacion de modelos de dispersion
de contaminantes atmosféricos en los estudios de impacto
ambiental del Perl, Tacna Per.
La presente investigacion analiza el uso o la aplicacién de Modelos
de Dispersion de Contaminantes Atmosféricos (MOCA) en los
Estudios de Impacto Ambiental (EIA) de los proyectos de inversién
sometidos al Sistema Nacional de Evaluacién de Impacto Ambiental
del Peru (SEIA), entre los afios 2005 y 2010. Se realiza mediante la
revision sistemética de dichas aplicaciones; asi como a través de
entrevistas a profesionales involucrados, tanto ejecutores como
evaluadores. La revisién exhaustiva de una muestra representativa
de doce (12) proyectos sometidos al SEIA, que incluye a proyectos
mineros, fundiciones y centrales termoeléctricas; y las entrevistas a
profesionales, indican que el uso de MOCA se ha llevado a cabo, en
general, sin una aproximacioén metodoldégica adecuada. Es asi que
las aplicaciones no consideraron adecuadamente elementos tales
como: estudiar y definir el problema, construir o seleccionar el
modelo apropiado, especificar los valores de las variables y los
parametros, evaluar y validar los resultados.
Finalmente, se concluye que el nivel de confiabilidad de la
modelacion usada en la aplicacion de Modelos de Dispersion de
Contaminantes Atmosféricos en los Estudios de Impacto Ambiental

del Perd, durante el periodo del 2005 al 2010, es bajo (nada



aceptable), demostrandose la hipétesis propuesta en esta
investigacion. Terminamos, estableciendo ciertas recomendaciones
gue coadyuven a fortalecer el Sistema Nacional de Evaluacion de
Impacto Ambiental - SEIA. (Lindn Abanto, 2011)

- Espinoza Cruz, C. (2018). Determinaciéon de la dispersién
geogréafica de los gases NOX, CO, SO, y Particulas (PMayo),
emitidos por una Central Térmica aplicando el modelo
AERMOD. Peru.

El objetivo de la tesis fue de determinar la distribucion geogréfica de
los gases NOX, CO, SO, y particulas (PM10), vertidos en la
atmaosfera por las actividades de la central térmica mediante la
herramienta AERMOD para conocer los sitios que tengan mayor
riesgo potencial de verse afectado por la emisiones de la
organizacion.  Asimismo como resultado La simulacién de
dispersion realizada por el software AERMOD, mostraron que los
niveles de concentracion de los Oxidos de Nitrégeno (NOx),
Monoxido de Carbono (CO), Dioxido de Azufre (SO,) y Particulas
(PMy0) emitidas por chimenea TG-34 de la central térmica Ventanilla,
no sobrepasaron los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) para
aire, establecidos en el D.S 003.-2017-MIMAN; y que la
concentracion promedio mas alta, alcanzados en una hora, se
encuentran a 0.6 km de la fuente de emision. (Espinoza Cruz, 2018)
2.1.3. Antecedentes Internacionales

- Erika Gallegos Martinez (2010). Inventario de emisiones de
particulas y modelado de su transporte a partir de fuentes de
area de una industria minera. Tesis que para obtener el grado

de maestria en ciencias ambientales. México.



El objetivo de esta tesis de maestria es llevar a cabo un inventario
de emisiones de PM10, producidas por las operaciones que se
elaboran en una industria minera y simular el transporte de PM10,
para determinar la concentracién de particulas producidas en las
areas de influencia de la actividad minera. La estimacion de
emisiones de PM10 de las actividades asociadas al procesamiento
del mineral se realiz6 considerando que la fuente estudiada
corresponde a una industria minera de oro y plata a cielo abierto,
cuyas operaciones principales que emiten PM10 a la atmdsfera son
el manejo del mineral, manejo del estéril, voladura y transporte del
material.

La simulacién del transporte de PM10 y la determinacién de los
posibles niveles de contaminacion que se pueden presentar en la
zona de estudio a partir de las emisiones de la industria minera se
realizan usando dos modelos de transporte de contaminantes
atmosféricos aprobados por la EPA: el ISC3 y el AERMOD View; se
hicieron simulaciones para las diferentes condiciones de emisién de
la planta y distintos escenarios meteoroldgicos.

Los resultados reportaron que las emisiones de PM10 de la fuente
de patios de lixiviacién, utilizando el ISC3, se seleccionoé el dia 28
de enero de 2009 para representar las curvas de isoconcentracion
generadas por el modelo ISC3, ya que en este dia se encontro la
concentracion mas alta de PM10 en el muestreador a consecuencia
de las emisiones de la fuente patios de lixiviacion. Las condiciones
meteorologicas consideradas para el dia 28 de enero de 2009
fueron: velocidad de viento promedio de 1.7 m/s, estabilidad
atmosférica tipo F y (de acuerdo con la rosa de vientos calculada

para ese dia) se indica que los vientos soplaron con mayor



frecuencia del Este con 17%, seguidos por vientos del Este-Noreste
con 13%, del Noroeste con 13%, y del Oeste-Noroeste, Norte, Norte-
Noreste y Noreste con 8% Yy poca frecuencia del Norte-Noroeste y
Este-Sureste con 4% ambas direcciones. Del analisis de direccion
de vientos se indica que este dia el viento sopl6 en direccion de la
fuente patios de lixiviacion hacia el muestreador con una frecuencia
del 54%.

Verdénica Tricio GOmez (2009). Aplicacion de modelos de
dispersién atmosférica en la elaboracién de planes de accion
locales para mejorar la calidad del aire y estudios de impacto
ambiental: estudio de caso. Espafia.

Con los crecientes problemas de contaminacion y el énfasis dado a
las normas de calidad del aire en los ultimos afios en la Unidn
Europea, en los paises en vias de desarrollo los modelos de
dispersion estan siendo cada vez mas usados en evaluaciones de
impacto ambiental, asi como para apoyar la elaboracion de planes
de accion locales para mejorar la calidad del aire. Estos modelos
fueron desarrollados y se han usado en paises industrializados y
pueden ser Utiles en paises en vias de desarrollo.

Para la estimacion de la dispersién del polvo en el aire, se utilizé un
modelo gaussiano considerando el camino principal como una
fuente lineal emisora continua, el valor promedio del factor de
emision para los equipos que extraen mineral del frente es 10,26 kg
. km-1 . vehiculo-1 considerando como promedio 3 camiones en
funcionamiento, con una frecuencia de 4 viajes/h el calculo arroja
una fuerza de emision de la linea unitaria de 68,4 mg .m-1. s-1 para
el camino principal. Los célculos se realizaron con un programa en

Microsoft Excel 6.0 confeccionado a tal efecto para fuentes lineales
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y material particulado. En las Figuras 16-18 se dan los gréaficos de
la concentracion de polvo (ug/m3), en funcion de la distancia al
emisor, en direcciéon de la componente del viento perpendicular al
camino y teniendo en cuenta las diferentes clases de estabilidad de
la atmésfera (A-F) segun la clasificacion de Pasquill — Guilford. En
ellas se aprecia que para la velocidad del viento predominante en la
region de 4,5 m/s, habra valores por encima de la CMA de 0,1
mg/m3 hasta distancias de 1,2 km para la clase de estabilidad D y
E y para la By C hasta de 0,4 km. Para las velocidades del viento
inferiores se observa, como critica, la de 1 m/s donde para las clases
de estabilidad E y F se obtienen valores por encima de la CMA hasta
distancias de mas de 6 km, para las clases B y A hasta 1 km, en
areas aledafas < 1,5 km el cuadro de contaminacion sera
extraordinariamente severo pues se alcanzan concentraciones
superiores a 10 veces la CMA. Para valores superiores de la
velocidad del viento, como es 8 m/s se produce una difusién mejor
en las areas aledafias al yacimiento alcanzandose la CMA a
distancias menores de 0,5 km.
2.2. Bases tedricas — cientificas

2.2.1. Laatmoésfera

La atmdsfera de la Tierra es una capa de aire que rodea al planeta, muy
compleja y dindmica, ya que su composicion quimica y la meteorologia
dependen de la altitud, con la cual varia la temperatura y la presion,
dependiendo en la capa atmosférica en la que se encuentre (Doménech,

2000)

2.2.1.1. Composicion de la atmoésfera:
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La palabra atmdsfera se origina del vocablo griego “atmos” que
significa vapor y “sphaira” que corresponde a esfera. Es decir,
se refiere al envoltorio, en su mayoria gaseoso, que rodea a
nuestro planeta y que tiene un espesor de 1.5% maximo de los

aproximadamente 6,200 km del radio de la Tierra.

La atmosfera tiene una masa de alrededor de 5x10% gr y esta
constituida principalmente por nitrégeno (N2) y oxigeno (O-) en
proporciones de alrededor de 78% y 21% en volumen,

respectivamente.
2.2.1.2. Estratificacion de la atmoésfera

La atmosfera presenta una estratificacion horizontal por
densidad, presion y temperatura. En el caso de la temperatura
existen variaciones notables con la altitud, que definen las capas
térmicas diferentes: la exosfera, la termosfera, la mesosfera, la

estratosfera, y la troposfera.

2.2.2. Contaminantes atmosféricos

Los contaminantes atmosféricos se pueden definir de varias formas; una
de estas es que son una serie de sustancias provenientes de las fuentes
naturales y/o antropogénicas, también pueden ser producto de
transformaciones fotoquimicas, que causan efectos negativos sobre el
ser humano y su entorno (flora, fauna, materiales, entre otros) (Wark y

Warner, 2008)
2.2.2.1. Material particulado PM10/PM-2.5

Material con tamafio de particula superior a 10 micras, material

con tamario inferior o igual a 10 micras conocido como PM-10,
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y material con tamafio de particula inferior a 2,5 micras conocido
como PM-2.5 estas ultimas son las que mas importancia tienen
en la contaminaciobn urbana ya que pueden penetrar
profundamente en los pulmones y poseen riesgos potenciales
significativos para la salud. Las particulas de tamafio
comprendido entre las 2,5 y las 10 micras, no son realmente
inhaladas hasta las vias profundas y se expulsan de manera
relativamente eficaz a través de las mucosidades o de la tos, o
sedimentan directamente sin llegar a penetrar en el arbol

respiratorio.

2.2.3. La Modelacién

La modelacion, en los Ultimos afios, se ha convertido en una herramienta
habitual de diversas disciplinas que buscan explicar o reproducir sus
respectivas observaciones. Es asi como Higashi y Burns sefialan: "La
modelacion matematica es una metodologia sistematica de comprobado
éxito en el descubrimiento y entendimiento de Jos procesos y causas
subyacentes en la naturaleza basada sobre sus partes observables y sus
relaciones". La tarea de la modelacién es determinar los resultados o
predecir lo que podria ocurrir a un sistema a partir de un conjunto de
datos de entrada, tal como se muestra en la Figura N° 1.

Figura N° 1: Concepto de modelacion simplista

Entrada Comportamiento del |  salida que se
* sistema conocido o .

-

conocida supuesto desea conocer

Fuente: Kiely, 1999
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Por ejemplo, supongamos que se desea modelar un contaminante
descargado a la atmosfera a través de una chimenea. Los datos de
partida seran la altura de la chimenea, la tasa de emision del
contaminante, las condiciones meteoroldgicas, la topografia del terreno,
las concentraciones basales, etc. Mientras que los resultados esperados
seran los niveles del contaminante a una determinada distancia de la

fuente o las tasas de deposicién del contaminante sobre el terreno.

El nivel de sofisticacion puede variar enormemente entre las diversas
implementaciones de los modelos, no obstante, la sofisticacion del
modelo depende en general del nivel de comprension y entendimiento
del sistema en si. Por ejemplo, para modelar la hidrodinamica del flujo
de un rio, los modelos usados mas comunmente son unidimensionales,
es decir, modelos que dan un valor Gnico a la velocidad en cada corte
transversal. En el extremo mas sofisticado se encuentra la solucion
numérica completa de las ecuaciones que describen completamente el

flujo total (Kiely, 1999)

La modelizacion de los procesos ambientales y de transporte de
contaminantes atmosféricos se ha convertido en una labor esencial para
el ingeniero y cientifico moderno. La variedad de problemas de ingenieria
gue pueden abordarse mediante la modelizacion es verdaderamente
infinita. Existen modelos disefiados o0 paquetes de programas para casi
cada tarea que se pueda plantear, ya sea el tratamiento de agua
residuales, la optimizacion de las rutas para los camiones municipales
de transporte de residuos sélidos, la identificacion de una localizacion
Optima para el vertido de aguas residuales (con el objeto de maximizar
la mezcla y la dilucién) o, por supuesto, la modelizacion de la calidad del

aire (Kiely, 1999)
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Una buena fuente de paquetes de software de dominio publico y de bajo
costo es EPA en EEUU. Los foros de ingenieria ambiental en internet
también ofrecen sitios con software disponible. Los modelos fisicos
tradicionales de modelos ripiaras se han sustituido mayoritariamente por
modelos informéticos, principalmente debido a su bajo costo, a la
facilidad y a la gran velocidad con la que los problemas se pueden
solucionar a partir de datos diferentes. Algunas veces, no se comprende
completamente el problema o el sistema no se encuentra bien definido,
dando lugar a que el conocimiento y manejo del sistema de simulacion
sea incompleto. Esta es la situacion de muchos problemas reales en el
mundo. Por ejemplo, el estudio del movimiento de un contaminante en
las aguas subterrdneas o en el aire puede verse dificultado debido al
conocimiento incompleto de algunos de los parametros de campo, tales
como la conductividad hidraulica, la rapidez y direccion del viento o las
reacciones quimicas que afectan a los contaminantes en su trayecto.

Muchos de los problemas se resuelven analiticamente para condiciones
en régimen estacionario (es decir, condiciones del problema que no
varian con el tiempo) pero en la realidad, la mayoria de los problemas
presentan condiciones que cambian con el tiempo o simplemente no
tienen soluciones analiticas, debiendo ser resueltas numéricamente. No
s6lo Higashi y Burns sefialaron a la modelacion como una metodologia
sistematica, (Tanji, 1994; Kiely, 1999 y Chase et al, 2000), coinciden en
gue la modelacion es una metodologia que sigue o se ajusta a un
conjunto de reglas o principios racionalmente enlazados entre si. Esta
aproximacion metodolégica, sin ser exactamente coincidente para estos
autores en el numero y alcance de sus etapas, concuerda en la
necesidad de analizar y definir el problema, construir o seleccionar el

modelo, especificar los valores de las variables y los pardmetros, ejecutar
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la modelacion, evaluar y validar los resultados. La modelizacion se puede

simplificar generalmente como se muestra en la Figura N° 2.

Figura N° 2: Principales fases de la modelacién

Inicio

|

Definir el problema

Construir o seleccionar el modelo

.

Especificar los valores de las
variables y los parametros del
modelo

ol
K 4

Hacer la simulacién

Evaluar los resultados

.

Validar
v

Proponer un nuevo experimento

Fin

Fuente: (Kiely, 1999)

El analisis y definicion del problema para efectos de la modelacion difiere
poco del utlizado en cualquier otra herramienta de andlisis.
Especialmente, implica estudiar los procesos fisicos, quimicos o
biol6gicos o de otra indole, identificar los procesos que son esenciales y

dominantes, reconocer el problema, especificar los objetivos de la
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modelacion e identificar las variables del sistema en estudio que son o
no controlables. El primer paso de la construccion o seleccion de un
modelo es determinar que propiedades del sistema real permanecen fijas
(parametros) y cuales pueden variar durante todo el funcionamiento del
modelo (variables), para, a continuacion, deducir, desarrollar o
seleccionar una expresion matematica que describa el sistema. Esta
expresion puede ser tan sencilla como una simple expresion algebraica
0 una ecuacion diferencial o compleja como un conjunto de ecuaciones
diferenciales y expresiones algebraicas. Luego de construir o seleccionar
el modelo, es necesario especificar los valores que tomaran las variables
y parametros durante la modelacion, a objeto que dichos valores reflejen
en la mejor forma posible el estado del sistema. La ejecucion del modelo
propiamente tal, consiste en resolver analitica o numéricamente la(s)
ecuacion(es) y obtener los resultados de dicha ejecucion. Las
conclusiones que pueden extraerse de una modelacion dependen,
naturalmente, del grado en el cual el modelo refleja al sistema real, pero
también dependen del disefio del modelo en un sentido estadistico. En
la mayoria de las situaciones, el analista tiene informacion disponible
para comparar los resultados de la modelacion con datos del sistema
real, datos del desempefio de sistemas similares y el conocimiento propio
del analista sobre la operacion del sistema real. Sin embargo, la
informacion obtenida de estas fuentes probablemente no es suficiente
para validar las conclusiones derivadas de la simulacion. Asi pues, la
Unica prueba verdadera de una simulaciébn es qué tan bien se
desempenia el sistema real después de que los resultados del estudio se

hayan puesto en ejecucion.
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La validacion se refiere al hecho de probar el modelo para garantizar que
la simulacion esté correcta. Especificamente, se trata de verificar si el
modelo representa al sistema real de manera adecuada. Durante el
desarrollo, seleccién o aplicacién del modelo pueden surgir errores en
cualquiera de las etapas de la modelacion. El modelo puede funcionar,
pero fallar en la produccién de resultados correctos. Con base en los
resultados de la modelacion, puede realizarse un nuevo experimento de
modelacion. Se pueden cambiar, entre otros, los parametros, las
variables, las normas de decision, las condiciones iniciales y la duracion
del funcionamiento. Se puede reproducir la modelaciéon con niveles de
emisién de contaminantes o precios del producto diferentes para ver qué
cambios pueden ocurrir. Este ejercicio, se conoce como analisis de
sensibilidad. Dicho analisis, al realizarse de manera sistematica de modo
de optimizar la eleccién de parametros para ajustar los resultados a un
conjunto de observaciones se conoce como modelacion inversa (Benett,

2002).

Los principales pasos para el desarrollo o la aplicacién de modelos de

simulacién de sistemas, se pueden resumir en la Figura N° 3.

Figura N° 3: Pasos en el desarrollo y aplicacion de modelos de

simulacion de sistemas
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224,

2.2.5.

Situacion del problema y objetivos de estudio

Identificacion de los objetivos de la modelacion

Reconocimiento de una situacion problematica concreta.

Analisis del sistema

Aislar el sistema de interés del entorno de dicho sistema
Evaluacion de datos existentes
Conceptualizacion del modelo

Sintesis del sistema

Modelar en ordenador, programacion

Verificacion del esquema nimerico

Calibracién del modelo

Sensibilidad del modelo

Validacion del modelo usando otros conjuntos de datos
Puesta en marcha del modelo

Anélisis de la simulacion

Evaluacion e interpretacion de los resultados simulados
Nuevo examen de los anélisis y sintesis del sistema

Fuente: (Kiely, 1999, adaptado de Tanji, 1994)

Modelos Gaussianos

Los modelos "gaussianos" son de uso comin en problemas de

dispersién contaminantes no reactivos de fuentes puntuales tales como

chimeneas industriales. Basicamente suponen que el penacho de un

efluente presenta una distribucion normal o de Gauss (Gaussiana) de las

concentraciones en torno al eje de simetria definido por la direccion del

viento. Cabe hacer notar que estos modelos son aptos para estimar

efectos locales y que su grado de precision y acierto es, en general,

decreciente en tanto se aplica en localidades con relieve complejo y

caracterizado por circulaciones atmosféricas complejas (USEPA, 2004).

Modelos de dispersion
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2.2.6.

2.2.7.

El modelamiento de la dispersion de los contaminantes atmosféricos es
una técnica que utiliza modelos matematicos complejos con la finalidad
de orientar, en base a los resultados obtenidos, en el disefio de plantas
industriales, la identificacién de fuentes significativas y la prediccién de
concentraciones de contaminantes en receptores seleccionados.

Los modelos de dispersion requieren de datos como: el tipo,
caracteristicas y distribucion de las fuentes y de los contaminantes
emitidos a la atmésfera, parametros meteoroldgicos que determinan el
transporte y la dispersién, y las reacciones quimicas de los
contaminantes en la atmosfera.

El modelo mas utilizado actualmente para proyectos industriales a escala
no regional, es el AERMOD, modelo recomendado por la Agencia de

Protecciéon Ambiental de los Estados Unidos de América (USEPA, 2004).

AERMOD View

AERMOD es un modelo Gaussiano de pluma en estado estacionario que
simula la dispersion de los contaminantes en el aire y su deposicion;
realiza sus céalculos tomando en cuenta las caracteristicas del terreno y
la presencia de edificios cercanos a la fuente de emision, los cuales
pueden afectar la dispersion de la pluma; usa datos del clima de la capa
superior atmosférica. Es un modelo regulatorio de la EPA de Estados

Unidos y es considerado como el modelo de Ultima generacion.

Criterio de comparacion de calidad ambiental

El criterio de comparacion ambiental utilizado en este estudio han sido
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Aire, aprobados por

Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM, del 6 de junio de 2017.
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En el cuadro N° 01 se presenta los valores de los estandares de calidad
considerados.

Cuadro N° 1: Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Aire

Formato del estandar

Parametro Periodo Criterio de Metqo!o'de
Valor (ug/m3) ., analisis
evaluacion
Mgterlal 24 horas 100 NE mas de~7 veces 5
Particulado al afio Separacién
con diametro inercial /
menor Media aritmética filtracion
. Anual 50 . ,
a 10 micras anual (Gravimetria)
(PMag)
Material NE mas de 7 veces
. 24 horas 50 s .,
Particulado al afo Separacion
con diametro inercial /
menor Media aritmética filtracion
) Anual 25 ) ,
a 2.5 micras anual (Gravimetria)
(PMz25)

Fuente: MINAM, 2017

2.2.8. Modelo de dispersién AERMOD

2.2.8.1. Temperatura

AERMOD es un modelo de dispersiéon de pluma estacionaria
para la evaluacién de la concentracibn de contaminantes
provenientes de diversos tipos de fuentes, tal como consta en el
documento CFR 40, Volumen 2, Chapter 1, Part 51, Appendix
W, “Guideline on Air Quality Models”,Ediciéon 2011.

El modelo AERMOD simula el transporte (hasta una distancia
en la cual el supuesto de estado estable es apropiado, es decir
50 km) y puede predecir la dispersion de la emision de mdltiples
fuentes: puntuales, tipo area o tipo volumen, asi como la
deposicion de particulas, basado en el comportamiento de la

capa limite atmosférica, dentro de un area limitada.
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Las fuentes consideradas pueden estar ubicadas en éareas
urbanas o rurales, y los receptores (puntos donde se calcula la
concentracion) en terreno plano o complejo. Emplea informacién
pre-procesada por el software atmosférico AERMET vy el
software topografico AERMAP, para la estimacion de los valores
de concentracion se incorpora conceptos actuales sobre flujos y
dispersién en terreno complejo. La pluma es modelada hasta su
impacto o siguiendo el terreno. Esta provisto de algoritmos
matematicos que permiten la modelacién de diversos tipos de
fuentes en zonas de topografia tanto plana como compleja.

La base para modelar es la ecuacién de la pluma Gaussiana
recta en estado estacionario, que sostiene que una pluma de
gases y particulas emitida por una fuente, viaja a favor del viento
y se dispersa formando una estela que sigue un patrén
gaussiano, cuyas dimensiones en una seccion transversal
pueden representarse como una distribucién normal, con el
ancho y alto iguales a 4,3 veces la desviacion estandar en las
direcciones horizontal y vertical.

El calculo de la concentracion del contaminante en el aire a una
altura de descarga H por encima del suelo, se efectia mediante

la ecuacion clasica de la pluma gaussiana estacionaria:

Q ‘(y_z) (z=H)?  (z+H)?
C(x.y,Z) =—— ¢ \20Y)|e 202z + ¢ 202z
2TUCy O,

En la ecuacion dada, C es la concentracion en el punto de

coordenadas (X, Yy, z), Q es la masa de contaminante emitida por

22



unidad de tiempo, u es la velocidad del viento, o es el coeficiente
de dispersion de la emision en las direcciones horizontal (eje Y)
y vertical (eje Z), H es la altura efectiva de descarga.
En la capa limite estable (SBL, stable boundary layer), se asume
que la distribucion de las concentraciones es Gaussiana en los
sentidos vertical y horizontal.
En la capa limite convectiva (CBL, convective boundary layer),
se asume que la distribucion horizontal es también Gaussiana,
mientras que la distribucién vertical es descrita con una funcion
de densidad de probabilidad bi-Gaussiana.

2.3. Definiciéon de términos basicos

2.3.1. Contaminacion

Distribucion de una sustancia quimica o una mezcla de sustancias en un
lugar no deseable (aire, agua, suelo), donde puede ocasionar efectos

adversos al ambiente o sobre la salud.

2.3.2. Contaminantes del aire

Cantidades de sustancias extrafias o naturales que se encuentran en la
atmosfera y que pueden producir efectos adversos en los seres

humanos, animales, vegetacién o materiales.

2.3.3. Modelo de simulacién de calidad del aire

Una relacién matemética entre las emisiones y la calidad del aire que
simula el transporte, la dispersion y la transformacién de los compuestos

emanados a la atmodsfera.

2.3.4. Fuente indirecta
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Cualquier instalacién, edificio o estructura, o una combinacion de éstas,
gue genera o atrae una actividad de una fuente movil que tiene como
consecuencia la liberacion de emisiones de cualquier contaminante (o
precursor) para el cual existe una norma de calidad del aire ambiental.
Entre los ejemplos de fuentes indirectas se encuentran los lugares de
trabajo, los centros comerciales, las instalaciones deportivas, las
urbanizaciones, los aeropuertos, los desarrollos comerciales e

industriales y los estacionamientos y garajes.

2.3.5. Estandar de Calidad

Es el que relne los requisitos minimos en la calidad de aire.

2.3.6. Parametros

Son aquellas caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, de calidad del

agua, que puede ser sometido a medicion.

2.3.7. Viento

El viento es el flujo del aire a gran escala en la atmdsfera terrestre. En la

atmosfera, el viento es el movimiento en masa del aire de acuerdo con

las diferencias de presion atmosférica. Glinter D. Roth lo define como «la

compensacion de las diferencias de presion atmosférica entre dos

puntos.

2.4. Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipétesis General

e Hipdtesis Alternativa (H1): La dispersion de contaminantes
atmosféricos influenciado por la actividad minera a través del software
de AERMOD se da con mayor intensidad hacia la zona Norte del

Distrito de Tinyahuarco.
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e Hipotesis Nula (HO): La dispersion de contaminantes atmosféricos
influenciado por la actividad minera a través del software de
AERMOD no se da con mayor intensidad hacia la zona Norte del
Distrito de Tinyahuarco.

2.4.2. Hipétesis Especificos

Hipotesis Especificos Alternativas (H1)

- Ladispersion del material particulado PM10 teniendo como fuentes
de emisién por operaciones en tajo abierto de la Sociedad Minera el
Brocal S.A.A, utilizando el software de AERMOD se da con mayor
intensidad hacia la zona Norte del Distrito de Tinyahuarco.

- Ladispersion del material particulado PM2.5 teniendo como fuentes
de emisién por operaciones en tajo abierto de la Sociedad Minera el
Brocal S.A.A, utilizando el software de AERMOD se da con mayor
intensidad hacia la zona Norte del Distrito de Tinyahuarco.

- La direccion de los vientos en el distrito de Tinyahuarco
especificamente en las operaciones del tajo abierto de la Sociedad
Minera el Brocal S.A.A se da con mayor predominancia hacia la zona
Norte.

Hipotesis Especificos Nulas (HO)

- La dispersion del material particulado PM10 teniendo como fuentes
de emision por operaciones en tajo abierto de la Sociedad Minera el
Brocal S.A.A, utilizando el software de AERMOD no se da con mayor
intensidad hacia la zona Norte del Distrito de Tinyahuarco.

- Ladispersion del material particulado PM2.5 teniendo como fuentes
de emision por operaciones en tajo abierto de la Sociedad Minera el
Brocal S.A.A, utilizando el software de AERMOD se da con mayor

intensidad hacia la zona Norte del Distrito de Tinyahuarco.
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- La direccion de los vientos en el distrito de Tinyahuarco

especificamente en las operaciones del tajo abierto de la Sociedad

Minera el Brocal S.A.A no se da con mayor predominancia hacia la

zona Norte.
2.5. Identificacion de las variables
2.5.1. Variable independiente
e Software de AERMOD.
2.5.2. Variable dependiente
e Dispersion de contaminantes atmosféricos
2.5.3. Variable interviniente
e Vientos
e Actividad Minera

2.6. Definicion operacional de variables e indicadores

Los indicadores fueron:

e Los pardmetros son: Material Particulado PM10 y PM2.5 Vientos
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CAPITULO 1Il

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

3.1. Tipo de investigacion

La metodologia de investigacion que se aplicara en el proyecto de investigacion
es de tipo deductivo e inductiva y analitico descriptivo ya que el estudio busca
el interpretar los efectos en la influencia de la actividad minera al contorno de

las poblaciones del distrito de Tinyahuarco.

3.2. Métodos de investigacion

El método de investigacion se realizé mediante el siguiente procedimiento:

3.2.1.ldentificacién de las actividades de la empresa

A fin de poder realizar un andlisis de los procesos que se llevan a cabo
en la empresa, se identificara las operaciones siguiendo los siguientes
pasos:

¢ Reconocimiento de campo del &rea de estudio.

e Descripcion de los procesos
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¢ Recoleccién de parametros ambientales

3.2.2.Célculo de la tasa de emision por fuente

Se realizé el calculo de las tasas de emisidn segun el tipo de fuente de

emision segun la EPA.

3.2.3.Modelamiento Ambiental

Utilizando el Software de AERMOD determinaremos la dispersion de los
contaminantes en el distrito de Tinyahuarco.
3.3. Disefio de la investigacion
El disefio de la investigacidén es cuantitativa no experimental y transeccional lo
que nos permite medir los resultados de manera concluyente y nos pueda
conducir a una respuesta final, porque los datos se recolectan en un tiempo
Unico con el propdsito de describir las variables y analizar su repercusion en el
medio ambiente y la salud de la poblacién aledafia a las actividades de
explotacién a cielo abierto.
3.4. Poblacion y muestra

3.4.1. Poblaciéon

El area total del distrito de Tinyahuarco estd compuesta por el area total

del distrito la fundicion de Tinyahuarco que es de 94.49 km2,

3.4.2. Muestra

La muestra esta representado de manera aleatoria, este nimero de
poblaciones elegida son poblaciones que se encuentran al contorno del
tajo abierto de la Sociedad Minera el Brocal, para ello se tomara en
cuenta las 3 poblaciones como son: Poblacion de Colquijirca, Poblacién
de Smelter, y la poblacion de Huaraucaca.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
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3.5.1.Técnicas
e Revision de Estudios: Revision de estudios ambientales
¢ Recoleccién de parametros ambientales: Instituciones publicas y
privadas.
e Visita de Campo: Visitas de Campo para evaluar los impactos
ambientales negativos
3.5.2.Instrumentos
e GPS
o Formularios
¢ Fichas de Observacion.
e Camara Fotogréfica
3.6. Técnicas de procesamientos y andlisis de datos
e Ordenamiento y codificacion de datos.
Se codifica las fuentes de emisién de acuerdo a su posicion y area.
e Tabulacion.
e Analisis e interpretacion.
El andlisis de los datos se basara con el comparativo interno a los
monitoreos ambientales realizados por la empresa SMEB.
3.7. Tratamiento estadistico
e Se utilizé6 como paquete estadistico el software Excel.
3.8. Seleccidn, validacion y confiabilidad de los instrumentos de
investigacién
3.8.1.Procedimiento de Seleccidon
La seleccién de la recoleccion de informacion fue de antecedentes
locales nacionales e internacionales.
3.8.2.Procedimiento de confiabilidad de los instrumentos de

investigacién
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Para la confiabilidad de dicho software para modelar la dispersién de
contaminantes atmosféricos se comparo los resultados con los monitores
ambientales realizados por SMEB.
3.9. Orientacién ética
Presento la investigacion como informacién para tener en cuenta de la calidad
de aire a la afectacién a la que puede estar expuesta la poblacién aledafa a las
operaciones de Tajo en la UM de Colquijirca en el Distrito de Tinyahuarco y los
datos presentados son obtenidos de manera ética y de trabajo propio de mi

investigacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcion del trabajo de campo

4.1.1.Ubicaciéon Geogréfica de la Investigacion

El area de estudio se encuentra en el distrito de Tinyahuarco el cual esta
ubicado en la provincia de Pasco perteneciente al departamento de

Pasco con una extension promedio de 94.49 km?.

El Proyecto de las operaciones del Tajo Norte, UM. Colquijirca,
perteneciente a la Sociedad Minera El Brocal S.A.A., esta localizado a
25 km al norte del Lago Junin y a 15 Km de la ciudad de Cerro de Pasco,
distrito de Tinyahuarco, provincia y departamento de Pasco, a una altitud

promedio de 4250 msnm.

En el Mapa N° 1 se detalla la ubicacion del proyecto de investigacién
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Mapa N° 1 Ubicacion de Proyecto

X Cerro De’
o Pasco
2 Rancas » o

Yurajhuanca — (&)
[

¥ t”/\ﬁ\ 9
ioul a
° \

r N\

Colquijirca
IN

)
) Fundicion de t
| Tinyahuarco \
S |
/ \\ ] l
)
\\ Villa Pasco |
\ \ \
kg N
o5
I|
bha ' 'U) iy
Distrito SN ¥
de ViccolNR A

Fuente: Elaboracién propia

Mapa N° 2: Ubicacién del proyecto donde incluye otros componentes
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4.1.2.Meteorologia

Los parametros meteorolégicos relevantes: temperatura (maxima y
minima), humedad relativa y precipitacion, presentamos los valores
climaticos tabulados en cuadro N° 2y su variacion en gréaficos N° 01
y 02 y 03, donde en los cuadros podemos ver el promedio de la
temperatura maxima durante los dos Ultimos afios es de 10.81 °C la
temperatura minima de los dos ultimos afios es de 0.42 °C, con respecto
a la humedad relativa de los tres ultimos afios es de 80.16 % y finalmente

la precipitacién de los tres ultimos afios es de 4.36 mm/dia.

Cuadro N° 2: Resultados de los parametros de temperatura, humedad

relativa y precipitacién (2018 y 2019)

Chaup
Departamen Provinci imarc
to : PASCO a: PASCO Distrito : a
1850

Longitud msnm

Latitud : 10°35'39" : 75°23'3" Altitud :
Cco - Cddigo: CONSOLIDA
Tipo : Meteoroldgica 110028 DO 2017-2019
PRECIPITAC
ANO / MES TEMPERATURA (°C) HUMEDAD ION
/ DIA RELATIVA (%) (mm/dia)
MAX MIN TOTAL

Ene-18 10.51 0.81 85.78 4.49
Feb-18 11.48 2.04 84.73 3.50
Mar-18 10.82 2.03 85.24 3.82
Abr-18 10.42 0.78 83.79 2.76
May-18 11.54 -0.20 83.15 1.13
Jun-18 9.75 -0.83 79.00 0.52
Jul-18 10.69 -2.15 76.70 0.54
Ago-18 10.97 -1.31 78.27 0.63
Set-18 9.00 -0.43 61.39 3.10
Oct-18 8.02 1.30 62.03 6.30
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Nov-18 9.18 1.45 61.28 3.74
Dic-18 8.44 0.68 62.14 7.18
Ene-19 12.2 2 84.2 10.38
Feb-19 10.78 2.38 85.78 11.45
Mar-19 11.08 2.33 85.33 10.60
Abr-19 11.96 151 84.46 5.10
May-19 12.09 0.20 84.91 2.36
Jun-19 12.23 -1.43 85.06 0.33
Jul-19 11.40 -1.87 85.85 0.70
Ago-19 11.69 -3.32 85.20 0.31
Set-19 11.21 -0.25 85.16 1.73
Oct-19 11.41 0.37 84.87 4.05
Nov-19 11.55 1.64 84.40 5.37
Dic-19 11.17 2.33 85.05 14.70
PROMEDIO 10.8163 0.4192 80.1571 4.3663

Fuente: SENAMHI / DRD

Gréfico 1: Representacion Gréfica del Pardmetros de Temperatura Maximo y Minimo

(2018-2019)
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Fuente: Elaboraciéon Propia

Gréfico 2: Representacion Gréfica del Parametros Humedad (2018-2019)
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HUMEDAD (%)
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Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico 3: Representacion Gréfica de la Precipitacion (2018-2019)
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Fuente: Elaboracion Propia

Por otro lado, en la figura N° 4 presenta la rosa de vientos, en la cual
puede observarse las direcciones de viento predominantes y los

porcentajes de ocurrencia de vientos en cada direccion.
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Figura N° 4: Rosa de Vientos
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Nota: direccién de donde proviene el viento

4.1.3.Topografia

Con la ayuda del software de apoyo AERMAP, se generé el archivo

topografico a partir de un mapa topografico de la zona, tipo SRTM3, con

resolucién de 30 m.

Mapa N° 3: Mapa de niveles topograficos
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4.2. Presentacion, andlisis e interpretacion de resultados

4.2.1.Area de modelamiento

Se eligié un area de modelamiento que 25.4 Km? tal como se puede
observar en la imagen siguiente se muestra los limites del Area de

Modelamiento.
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Figura N° 5: AREA DE MODELAMIENTO
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Fuente: Elaboracion propia. Google Earth

4.2.2.Escenarios del modelamiento
Se ha considerado un escenario, que comprende la operacion Tajo

Norte, con una operacién anual de 365 dias y 24 horas diaria.

4.2.3.Consideraciones
Se ha tenido en cuenta las siguientes consideraciones para el célculo
de las emisiones:
a) Las vias de transito internas son humedecidas, con lo cual se tiene
una eficiencia de control de 95% para la emision de polvo
resuspendido, de acuerdo a lo indicado en la seccién 13.2 del

documento AP-42 de la USEPA.
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b) Las operaciones de movimiento de tierra tienen una eficiencia de

control de polvo entre 10% y 70%.

4.2.4 Fuentes de Emision:

Las fuentes de emisidn consideradas en este estudio son las siguientes:

Cuadro N° 3: Identificacion de fuentes de emision

ITEM ZONA ACTIVIDAD FUENTE
TAJO
1 BACKFILL Conformado Bulldozer
2 FASE 9 Voladura Disparo
3 Desmonte a depdsito Este Cargador
Condorcayan Carga desmonte Frontal
4 Mineral a chancadora Cargador
Huaraucaca Carga mineral Frontal
5 Erosion Erosion F9
DEPOSITO DE DESMONTE
6 Desmonte a depésito Este | Excavacion desmonte (Movimiento de
Condorcayan desmonte) Excavadora
7 Desmonte a depdsito Este
Condorcayan Descarga desmonte Volquete
8 Desmonte a depdsito Este
Condorcayan Voladura Disparo
9 Desmonte a depdsito Este
Condorcayan Conformado Bulldozer
10 |Erosion Erosién depésito Este Condorcayan
CHANCADORA PRIMARIA
Mineral a chancadora
11 L, .
Huaraucaca Excavacion mineral Excavadora
12 Mineral a chancadora
Huaraucaca Descarga mineral Volquete
RUTAS
13 Desmonte a depdsito Este
Condorcayan Transporte desmonte Ruta IDA
14 Desmonte a depdsito Este Ruta
Condorcayan Retorno de depdésito E. Condorcayan VUELTA
15 Mineral a chancadora
Huaraucaca Transporte mineral Ruta IDA
16 Mineral a chancadora Ruta
Huaraucaca retorno de chancadora VUELTA

Fuente: Elaboracién propia

39



Asimismo se presenta como el siguiente mapa de identificacion de las

fuentes de emision de PM- 10 y PM-2.5:

Mapa N° 4: Identificacion de fuentes de emision
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Fuente: Elaboracién propia. Google Earth

4.2.5.Tasas de emision del proyecto

4.2.5.1. Emisién de material particulado PMiyoy PM 25

Para el material particulado PM10 y PM2.5, en el caso de
voladura, excavacion, carga y descarga, transito de camiones,
conformado y erosion, se utilizd los factores de emision
correspondientes indicados en el documento AP-42 de la
Agencia de Proteccion Ambiental de los EE.UU.AA. USEPA) y

los reportes EPA-450/2-92-004 y EPA-420-F-08-027.
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En el cuadro N° 4 se presenta dichos factores de emision,

utilizados en el modelamiento.

Cuadro N° 4: Factores de emision

Expresion del factor de

FUENTE emisién PM 10 PM 2.5 UNIDAD
Voladura 0.0001144*At>
0.0000066+ALS 0.5620 0.0324  kg/blast
Excavacion  0.273*s!%/ M4
03375515 L4 0.0899 0.0727 kg
Cargay 0.00056*(U/2.2)12 / (M/2)%4
descarga 0.0000  0.00000552 kg/Mg
0.000085*(U/2.2)*3 | (M/2)14
Transporte  0.42285%(s/12)%° * (W/3)%45
0.042285+(5/12)°° * (W30 0.0481 0.00481  kg/VKT
Conformado 0.273* s/ M4
03375+ <15 | L4 0.0899 0.0727 kg
Compactacio K*0.45% SL5/ML4
n 0.1240 hg/h
K*2.6* 51'2/M1'3
B 0.95 * (s/1.5) * ((365-
Erosion
p)/235)*(f/15)
0.1444 * (S/1.5) * ((365- 0.1260 0.019  kg/d-Ha
p)/235)*(f/15)

Fuentes: AP-42, USEPA, Sections 11.9 Western Surface Coal Mining;

13.2.4, Aggregate handling and storage piles; 13.2.2, Unpaved roads;

13.2.3 Heavy Construction Operations; 11.9.2, Western Surface Coal

Mining, EPA-420-F-08-027 y EPA-450/2-92-004.

Dénde: s es el contenido de finos, M es la humedad, U es la velocidad

del viento, W es el peso del vehiculo, S es la velocidad del vehiculo, p

son los dias de lluvia mayor a 0,254 mm y f es el porcentaje de tiempo

con velocidad de viento mayor a 5,4 m/s.

En el cuadro N° 5 se presenta los valores las tasas de emisién de material

particulado fino estimadas en este estudio.
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Cuadro N° 5: Tasas de emision de material particulado PM10y PM2.5

ITEM ZONA ACTIVIDAD PM10 PM 2.5
TAJO
1 |BACKFILL Conformado 0.02497 | 0.02020
2 |FASE9 Voladura 0.00093 | 0.00005
3 Desmonte a depf)sno Carga desmonte 0.01137 | 0.00173
Este Condorcayan
4 Mineral a chancadora Carga mineral 0.00274 | 0.00042
Huaraucaca
5 |Erosién Erosion F9 0.55980 | 0.00851
DEPOSITO DE DESMONTE
6 Desmonte a deppsﬁo Excavacion desmonte 0.02497 | 0.02020
Este Condorcayan
7 |Desmonte adeposito | o 0a desmonte 0.01137 | 0.00173
Este Condorcayan
g |Desmonteadeposito . ura 0.00093 | 0.00005
Este Condorcayan
g |Desmonteadeposito | e mado 0.02497 | 0.02020
Este Condorcayan
10 |Erosion Erosién depdésito Este Condorcayan | 0.02082 | 0.00316
CHANCADORA PRIMARIA
11 |Mineralachancadora | o o2 ci6n mineral 0.02497 | 0.02020
Huaraucaca
12 |Mineralachancadora | oo o o2 mineral 0.00274 | 0.00042
Huaraucaca
RUTAS
Desmonte a depdsito
13 , Transporte desmonte 0.15005 | 0.01500
Este Condorcayan
14 Desmonte a deppsﬁo Retorno deldeposno E. 0.15005 | 0.01500
Este Condorcayan Condorcayan
15 |Mineralachancadora |.p 1 oote mineral 0.09596 | 0.00960
Huaraucaca
16 Mineral a chancadora retorno de chancadora 0.09596 | 0.00960

Huaraucaca

4.2.6.Modelamiento de dispersion de contaminantes atmosféricos

influenciado por la actividad minera

El modelamiento se realizdé utilizando el software AERMOD-View de

Lakes Environmental. Los resultados predicen los valores maximos de
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concentracion promedio de acuerdo al formato de cada contaminante

considerado.

El modelo AERMOD requiere de los siguientes archivos para su

ejecucion:

Archivos de Instrucciones, en los cuales se define el contaminante, las
fuentes de emision, las emisiones, las instalaciones, la topografia y los

puntos receptores, ademas de las caracteristicas del archivo de salida;

Archivo Topogréfico, que contiene la grilla y los puntos receptores; y

Archivos Meteorolégicos, que contienen informacién horaria de
meteorologia de superficie (temperatura, velocidad y direccién del viento,

ente otras) y de meteorologia de altura (radiosondaje).

Los resultados del modelamiento es el maximo valor de concentracion

predicho, para cada parametro, en el area de estudio.

A continuacion, se describe los resultados por todo la Unidad, asi mismo

por cada fuente:

4.2.6.1. Material Particulado con diametro menor a 10 micras (PM10)

En el cuadro N° 6 se presenta las maximas concentraciones
halladas las operaciones tajo de la Unidad Minera Colquijirca en
el parametro Material Particulado con diametro menor a 10
micras (PM10) para un periodo de 24 horas asimismo para un
promedio anual, en dichos resultados no supera los valores de
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA). Los maximos
valores de concentracion en el modelo se encuentran dentro de
las operaciones de tajo, a 100 m del Centro Poblado de

Colquijirca.
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CONCENTRACIONDDE PM10 (ug/mA3)

Cuadro N° 6: Concentraciones maximas obtenidas de Material Particulado

(PM10) en la Unidad Minera Colquijirca

PM10 - ALL
MAX.

) ECA X Y ZELEV

PERIODO | RANGO | CONCENTRACION ,

. (Mg/m) [ (m) (m) (m)
(ug/m?)

24HR 1ST 86.37196 100 | 361684 | 8811527 | 4255.8
24HR 7ST 61.35315 100 | 361684 | 8811527 | 4255.8
ANUAL 15.16613 50 361684 | 8811527 | 4255.8

Gréfico 4: Concentraciones maximas obtenidas de Material Particulado (PM10)
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Grafico 5: Concentraciones maximas obtenidas de Material Particulado (PM10)

en la Unidad Minera Colquijirca en un periodo de 24 horas
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Fuente N° 01

En el cuadro N° 07 se presenta las maximas concentraciones
halladas en la Fuente N°1 en el parametro Material
Particulado con diametro menor a 10 micras (PM10) para un
periodo de 24 horas asimismo para un promedio anual, que
corresponden a las labores de conformado (BACKFILL) en
operaciones Tajo, en dichos resultados no supera los valores
de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA). Los méaximos
valores de concentracion en el modelo se encuentran dentro
de las operaciones de tajo, a 95m del Centro Poblado de

Colquijirca.

45

&
FUENTE 15_16 | @
&



Cuadro N° 7: Concentraciones maximas obtenidas de Material Particulado (PM10) en

la Fuente N°1

PM10 - FUENTE N°1

MAX.
) ECA X Y ZELEV

PERIODO | RANGO | CONCENTRACION \
. (Mg/m3) | (m) (m) (m)

(ug/m?)
24HR 1ST 0.04644 100 | 361684 | 8810527 | 4224.6
24HR 7ST 0.03669 100 | 361684 | 8811527 | 4277.9
ANUAL 0.00785 50 361684 | 8811527 | 4277.9

Fuente N° 02

En el cuadro N° 08 se presenta las maximas concentraciones

halladas en la Fuente N°2 en el parametro Material
Particulado con diametro menor a 10 micras (PM10) para un
periodo de 24 horas asimismo para un promedio anual, que
corresponden a las labores de voladura en operaciones Tajo,
en dichos resultados no supera los valores de los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA). Siendo un aporte minimo como

fuente hacia el medio exterior.

Cuadro N° 8: Concentraciones maximas obtenidas de Material Particulado (PM10) en

la Fuente N°2

PM10 - FUENTE N°2
MAX.

i ECA X Y ZELEV

PERIODO | RANGO | CONCENTRACION ,

5 (ug/m?) (m) (m) (m)
(Mg/m?)

24HR 1ST 0.0001 100 361684 | 8809527 | 4202.4
24HR 7ST 0.00007 100 360684 | 8810527 | 4277.9
ANUAL 0.00001 50 358684 | 8809527 | 4147.1

Fuente N° 03
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En el cuadro N°9 se presenta las maximas concentraciones
halladas en la Fuente N°3 en el parametro Material
Particulado con diametro menor a 10 micras (PM10) para un
periodo de 24 horas asimismo para un promedio anual, que
corresponden a las labores de Carguio de desmonte en
operaciones Tajo, en dichos resultados no supera los valores
de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA). Esta es una

de las fuentes con mayor aporte en las emisiones de material

particulado.

Cuadro N° 9: Concentraciones maximas obtenidas de Material Particulado (PM10) en

la Fuente N°3

PM10 - FUENTE N°3

MAX.
) ECA X \% ZELEV

PERIODO | RANGO | CONCENTRACION ,
. (Mg/m®) | (m) (m) (m)

(Mg/m?)
24HR 1ST 38.59846 100 | 361937 | 8811150 | 4251.13
24HR 7ST 24.10913 100 | 361937 | 8811150 | 4251.13
ANUAL 3.50686 50 361937 | 8811150 | 4251.13

Fuente N° 04

En el cuadro N° 10 se presenta las maximas concentraciones
halladas en la Fuente N°4 en el parametro Material
Particulado con didmetro menor a 10 micras (PM1o) para un
periodo de 24 horas asimismo para un promedio anual, que
corresponden a las labores de Carguio de mineral en

operaciones Tajo, en dichos resultados no supera los valores

de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA).
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Cuadro N° 10: Concentraciones maximas obtenidas de Material Particulado (PM10)

en la Fuente N°4

PM10 - FUENTE N°4

MAX.
) ECA X Y ZELEV

PERIODO | RANGO | CONCENTRACION \
. (Mg/m3) | (m) (m) (m)

(ug/m?)
24HR 1ST 1.86499 100 | 361684 | 8811527 | 4255.8
24HR 7ST 1.24057 100 | 361684 | 8811527 | 4255.8
ANUAL 0.17656 50 360684 | 8810527 | 4277.9

- Fuente N° 05

En el cuadro N° 11 se presenta las maximas concentraciones
halladas en la Fuente N°5 en el parametro Material
Particulado con didmetro menor a 10 micras (PM1o) para un
periodo de 24 horas asimismo para un promedio anual, que
corresponden a erosion en operaciones Tajo, en dichos
resultados no supera los valores de los Estandares de Calidad

Ambiental (ECA).

Cuadro N° 11: Concentraciones maximas obtenidas de Material Particulado (PM10)

en la Fuente N°5

PM10 - FUENTE N°5
MAX.

; ECA X Y ZELEV

PERIODO | RANGO | CONCENTRACION ,

5 (ug/m?) (m) (m) (m)
(Mg/m?)

24HR 1ST 0.04717 100 360684 | 8810527 | 4277.9
24HR 7ST 0.0384 100 360684 | 8810527 | 4277.9
ANUAL 0.0079 50 360684 | 8810527 | 4277.9

- Fuente N° 06

En el cuadro N° 12 se presenta las maximas concentraciones

halladas en la Fuente N°6 en el parametro Material
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Particulado con diametro menor a 10 micras (PM10) para un
periodo de 24 horas asimismo para un promedio anual, que
corresponden a excavacion desmonte en el Deposito de
desmonte, en dichos resultados no supera los valores de los

Estdndares de Calidad Ambiental (ECA).

Cuadro N° 12: Concentraciones maximas obtenidas de Material Particulado (PM10)

en la Fuente N°6

PM10 - FUENTE N°6

MAX.
. ECA X Y ZELEV

PERIODO | RANGO | CONCENTRACION \
. (Hg/m3)|  (m) (m) (m)

(Hg/m?)
24HR 1ST 0.09086 100 | 361684 | 8811527 | 4255.8
24HR 7ST 0.04953 100 | 361684 | 8811527 | 4255.8
ANUAL 0.0071 50 | 361684 | 8811527 | 4255.8

Fuente N° 07

En el cuadro N° 13 se presenta las maximas concentraciones
halladas en la Fuente N°7 en el parametro Material
Particulado con diametro menor a 10 micras (PM10) para un
periodo de 24 horas asimismo para un promedio anual, que
corresponden a descarga desmonte en el Deposito de
desmonte, en dichos resultados no supera los valores de los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA). Esta es una de las
fuentes con mayor aporte en las emisiones de material

particulado.

Cuadro N° 13: Concentraciones maximas obtenidas de Material Particulado (PM10)

en la Fuente N°7

49



PM10 - FUENTE N°7

MAX.
. ECA X Y ZELEV

PERIODO | RANGO | CONCENTRACION \
. (Hg/m3)|  (m) (m) (m)

(Mg/m?)
24HR 1ST 39.26224 100 | 361684 | 8811527 | 4255.8
24HR 7ST 30.45106 100 | 361684 | 8811527 | 4255.8
ANUAL 4.99876 50 | 361684 | 8811527 | 4255.8

Fuente N° 08

En la cuadro N° 14 se presenta las maximas concentraciones
halladas en la Fuente N°8 en el parametro Material
Particulado con diametro menor a 10 micras (PM10) para un
periodo de 24 horas asimismo para un promedio anual, que
corresponden a la voladura en el Deposito de desmonte, en

dichos resultados no supera los valores de los Estandares de

Calidad Ambiental (ECA).

Cuadro N° 14: Concentraciones maximas obtenidas de Material Particulado (PM10)

en la Fuente N°8

PM10 - FUENTE N°8

MAX.
; ECA X Y ZELEV

PERIODO | RANGO | CONCENTRACION \
. (Hg/m3) |  (m) (m) (m)

(Mg/m?)
24HR 1ST 0.0004 100 | 361684 | 8811527 | 4255.8
24HR 7ST 0.00023 100 | 361684 | 8811527 | 4255.8
ANUAL 0.00003 50 | 361684 | 8811527 | 4255.8

Fuente N° 09

En el cuadro N° 15 presenta las maximas concentraciones
halladas en la Fuente N°9 en el parametro Material
Particulado con diametro menor a 10 micras (PM10) para un

periodo de 24 horas asimismo para un promedio anual, que
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corresponden al conformado (BACKFILL) en el Deposito de
desmonte, en dichos resultados no supera los valores de los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA). Es minimo el aporte

como fuente de dispersién de material particulado.

Cuadro N° 15: Concentraciones maximas obtenidas de Material Particulado (PM10)

en la Fuente N°9

PM10 - FUENTE N°9
MAX.

.| ECA X Y ZELEV

PERIODO | RANGO | CONCENTRACION X

s (ng/m?) | (m) (m) (m)
(hg/m”)

24HR 1ST 0.01059 100 | 361684 | 8811527 | 4255.8
24HR 7ST 0.00642 100 | 361684 | 8811527 | 4255.8
ANUAL 0.00092 50 | 361684 | 8811527 | 4255.8

Fuente N° 10

En el cuadro N° 16 se presenta las maximas concentraciones
halladas en la Fuente N°10 en el pardmetro Material
Particulado con diametro menor a 10 micras (PMio) para un
periodo de 24 horas asimismo para un promedio anual, que
corresponden al erosién en el Deposito de desmonte, en
dichos resultados no supera los valores de los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA). Es minimo el aporte como fuente

de dispersion de material particulado.

Cuadro N° 16: Concentraciones maximas obtenidas de Material Particulado (PM10)

en la Fuente N°10

PM10 - FUENTE N°10

PERIODO

RANGO

CONCENTRACION

MAX.
ZELEV

(m)

ECA X Y

3
(ug/m?) (hg/m?) | (m) (m)
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24HR 1ST 0.00228 100 361684 | 8810527 | 4255.8
24HR 7ST 0.00157 100 361684 | 8811527 | 4255.8
ANUAL 0.00025 50 361684 | 8811527 | 4255.8

Fuente N° 11

En el cuadro N° 17 se presenta las maximas concentraciones
halladas en la Fuente N°11 en el parametro Material
Particulado con diametro menor a 10 micras (PMig) para un
periodo de 24 horas asimismo para un promedio anual, que
corresponden al Excavacion de mineral en Chancadora
primaria, en dichos resultados no supera los valores de los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA). Es minimo el aporte

como fuente de dispersion de material particulado.

Cuadro N° 17: Concentraciones maximas obtenidas de Material Particulado (PM10)

en la Fuente N°11

PM10 - FUENTE N°11
MAX.

] ECA X Y ZELEV

PERIODO | RANGO | CONCENTRACION ,

. (Mg/m3) | (m) (m) (m)
(Mg/m?)

24HR 1ST 0.02791 100 | 359684 | 8809527 | 4161.5
24HR 7ST 0.01923 100 | 359684 | 8809527 | 4161.5
ANUAL 0.00376 50 359684 | 8809527 | 4161.5

Fuente N° 12

En el cuadro N° 18 se presenta las maximas concentraciones
halladas en la Fuente N°12 en el parametro Material
Particulado con didmetro menor a 10 micras (PMig) para un
periodo de 24 horas asimismo para un promedio anual, que
en Chancadora

corresponden al descarga de mineral

primaria, en dichos resultados no supera los valores de los
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Estandares de Calidad Ambiental (ECA). Es minimo el aporte

como fuente de dispersion de material particulado.

Cuadro N° 18: Concentraciones maximas obtenidas de Material Particulado (PM10)

en la Fuente N°12

PM10 - FUENTE N°12

MAX.
) ECA X Y ZELEV

PERIODO | RANGO | CONCENTRACION \
. (Mg/m3) | (m) (m) (m)

(ug/m?)
24HR 1ST 0.8627 100 | 359684 | 8809527 | 4161.5
24HR 7ST 0.59935 100 | 359684 | 8809527 | 4161.5
ANUAL 0.11701 50 359684 | 8809527 | 4161.5

- Fuente N° 13y 14

En el cuadro N° 18 se presenta las maximas concentraciones
halladas en la Fuente N°13 y 14 en el parametro Material
Particulado con didmetro menor a 10 micras (PM1o) para un
periodo de 24 horas asimismo para un promedio anual, que
corresponden al Transporte desmonte y retorno de depdésito
E. Condorcayan como fuente en accesos (rutas), en dichos
resultados no supera los valores de los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA). Esta es una de las fuentes con mayor aporte

en las emisiones de material particulado.

Cuadro N° 19: Concentraciones maximas obtenidas de Material Particulado

(PM10) en la Fuente N°13_14

PM10 - FUENTE N°13_14

MAX.
) ECA X Y ZELEV

PERIODO | RANGO | CONCENTRACION X

5 (Mg/m?) (m) (m) (m)

(Mg/m?)
24HR 1ST 45.93941 100 | 361684 | 8811527 | 4255.8
24HR 7ST 23.0207 100 | 361684 | 8811527 | 4255.8

53



ANUAL ‘

6.75003 ‘ 50 ‘ 361684 ‘ 8811527 ‘ 4255.8 |

Fuente N° 15y 16

En el cuadro N° 20 se presenta las maximas concentraciones
halladas en la Fuente N°15 y 16 en el parametro Material
Particulado con diametro menor a 10 micras (PMig) para un
periodo de 24 horas asimismo para un promedio anual, que
corresponden al Transporte mineral y retorno de chancadora
como fuente en accesos (rutas), en dichos resultados no
supera los valores de los Estandares de Calidad Ambiental

(ECA).

Cuadro N° 20: Concentraciones maximas obtenidas de Material Particulado (PM10)

en la Fuente N°15 16

PM10 - FUENTE N°15-16

MAX.
| ECA X Y ZELEV

PERIODO | RANGO | CONCENTRACION \
. (Mg/m?) | (m) (m) (m)

(ug/m?)
24HR 1ST 1.56358 100 | 360684 | 8810527 | 4277.9
24HR 7ST 0.74575 100 | 361684 | 8811527 | 4255.8
ANUAL 0.19642 50 360684 | 8810527 | 4277.9

4.2.6.2. Material Particulado con didmetro menor a 2.5 micras

(PM25)

En el cuadro N° 21 se presenta las maximas concentraciones
halladas las operaciones tajo de la Unidad Minera Colquijirca en
el parAmetro Material Particulado con didmetro menor a 2.5
micras (PM2.5) para un periodo de 24 horas asimismo para un
promedio anual, en dichos resultados no supera los valores de

los Estandares de Calidad Ambiental (ECA). Los maximos

54



valores de concentracion en el modelo se encuentran dentro de

las operaciones de tajo, a 100 m del Centro Poblado de

Colquijirca.

Cuadro N° 21: Concentraciones méaximas obtenidas de Material Particulado (PM2.5)

en la Unidad Minera Colquijirca

PM2.5 - ALL
MAX.
.| ECA X Y ZELEV
PERIODO | RANGO | CONCENTRACION ,
s (hg/m?) | (m) (m) (m)
(hg/m®)
24HR 1ST 11.70733 50 | 361684 | 8811527 | 4255.8
24HR 7ST 8.14233 50 | 361684 | 8811527 | 4255.8
ANUAL 1.95349 25 | 361684 | 8811527 | 4255.8

Gréfico 6 Concentraciones méaximas obtenidas de Material Particulado (PM2.5) en la

Unidad Minera Colquijirca en un periodo de 1 afio
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Grafico 7: Concentraciones maximas obtenidas de Material Particulado (PM10) en la

CONCENTRACIONDDE PM2.5 (ug/m*3)
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- Fuente N° 01

En el cuadro N° 22 se presenta las maximas concentraciones

halladas en la Fuente N°1 en el parametro Material

Particulado con diametro menor a 2.5 micras (PMs) para un

periodo de 24 horas asimismo para un promedio anual, que

corresponden a las labores de conformado (BACKFILL) en

operaciones Tajo, en dichos resultados no supera los valores

de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA). Los maximos

valores de concentracion en el modelo se encuentran dentro

de las operaciones de tajo, a 95 m del Centro Poblado de

Colquijirca.
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Cuadro N° 22: Concentraciones maximas obtenidas de Material Particulado (PM2.5)

en la Fuente N°1

PM2.5 - FUENTE N°1

MAX.
) ECA X Y ZELEV

PERIODO | RANGO | CONCENTRACION ,
. (Mg/m3) | (m) (m) (m)

(ug/m?)
24HR 1ST 0.03742 50 361684 | 8810527 | 4224.6
24HR 7ST 0.02957 50 360684 | 8810527 | 4277.9
ANUAL 0.00633 25 360684 | 8810527 | 4277.9

- Fuente N° 02

En el cuadro N° 23 se presenta las maximas concentraciones
halladas en la Fuente N°2 en el parametro Material
Particulado con didmetro menor a 2.5 micras (PM:s) para un
periodo de 24 horas asimismo para un promedio anual, que
corresponden a las labores de voladura en operaciones Tajo,
en dichos resultados no supera los valores de los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA). Siendo un aporte minimo como

fuente hacia el medio ambiente.

Cuadro N° 23: Concentraciones maximas obtenidas de Material Particulado (PM2.5)

en la Fuente N°2

PM2.5 - FUENTE N°2
MAX.
) ECA X Y ZELEV
PERIODO | RANGO | CONCENTRACION \
s (hg/m?) | (m) (m) (m)
(hg/m”)
24HR 1ST 0.00001 50 | 361684 | 8809527 | 4202.4
24HR 7ST 0 50 | 349684 | 8799527 | 4300.3
ANUAL 0 25 | 349684 | 8799527 | 4300.3

- Fuente N° 03

En cuadro N° 24 se presenta las maximas concentraciones
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halladas en la Fuente N°3 en el parametro Material
Particulado con didmetro menor a 2.5 micras (PM.s) para un
periodo de 24 horas asimismo para un promedio anual, que
corresponden a las labores de Carguio de desmonte en
operaciones Tajo, en dichos resultados no supera los valores
de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA). Esta es una

de las fuentes con mayor aporte en las emisiones de material

particulado.

Cuadro N° 24: Concentraciones maximas obtenidas de Material Particulado (PM2.5)

en la Fuente N°3

PM2.5 - FUENTE N°3
MAX.
) ECA X Y ZELEV
PERIODO | RANGO | CONCENTRACION ;
s (hg/m?) | (m) (m) (m)
(hg/m”)
24HR 1ST 5.86908 50 | 361937 | 8811150 | 4251.13
24HR 7ST 3.66591 50 | 361937 | 8811150 | 4251.13
ANUAL 0.53323 25 |361937 | 8811150 | 4251.13

Fuente N° 04

En el cuadro N° 25 se presenta las maximas concentraciones

halladas en la Fuente N°4 en el parametro Material
Particulado con didmetro menor a 2.5 micras (PM.s) para un
periodo de 24 horas asimismo para un promedio anual, que
corresponden a las labores de Carguio de mineral en
operaciones Tajo, en dichos resultados no supera los valores

de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA).

Cuadro N° 25: Concentraciones maximas obtenidas de Material Particulado (PM2.5)

en la Fuente N°4
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PM2.5 - FUENTE N°4

MAX.
) ECA X Y ZELEV

PERIODO | RANGO | CONCENTRACION ,
. (Mg/m?) | (m) (m) (m)

(Mg/m?)
24HR 1ST 0.2824 25 361684 | 8811527 | 4255.8
24HR 7ST 0.18785 25 361684 | 8811527 | 4255.8
ANUAL 0.02673 50 360684 | 8810527 | 4277.9

Fuente N° 05

En el cuadro N° 26 se presenta las maximas concentraciones
halladas en la Fuente N°5 en el parametro Material
Particulado con diametro menor a 2.5 micras (PMas) para un
periodo de 24 horas asimismo para un promedio anual, que
corresponden a erosion en operaciones Tajo, en dichos

resultados no supera los valores de los Estandares de Calidad

Ambiental (ECA).

Cuadro N° 26: Concentraciones maximas obtenidas de Material Particulado (PM2.5)

en la Fuente N°5

PM2.5 - FUENTE N°5

MAX.
; ECA X Y ZELEV

PERIODO | RANGO | CONCENTRACION \

. (Hg/m?) | (m) (m) (m)

(Mg/m?)
24HR 1ST 0.04717 50 | 360684 | 8810527 | 4277.9
24HR 7ST 0.0384 50 | 360684 | 8810527 | 4277.9
ANUAL 0.0079 25 | 360684 | 8810527 | 4277.9

Fuente N° 06

En el cuadro N° 27 se presenta las maximas concentraciones
halladas en la Fuente N°6 en el parametro Material
Particulado con diametro menor a 2.5 micras (PM.5) para un

periodo de 24 horas asimismo para un promedio anual, que
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corresponden a excavacion desmonte en el Deposito de

desmonte, en dichos resultados no supera los valores de los

Estandares de Calidad Ambiental (ECA).

Cuadro N° 27: Concentraciones maximas obtenidas de Material Particulado (PM2.5)

en la Fuente N°6

PM2.5 - FUENTE N°6

MAX.
) ECA X Y ZELEV

PERIODO | RANGO | CONCENTRACION X

s (hg/m?) | (m) (m) (m)

(hg/m”)
24HR 1ST 0.07375 50 |361684 | 8811527 | 4255.8
24HR 7ST 0.0402 50 |361684 | 8811527 | 4255.8
ANUAL 0.00576 25 | 361684 | 8811527 | 4255.8

Fuente N° 07

En el cuadro N° 28 se presenta las maximas concentraciones

halladas en

la Fuente N°7 en el parametro Material

Particulado con diametro menor a 2.5 micras (PMs) para un

periodo de 24 horas asimismo para un promedio anual, que

corresponden a descarga desmonte en el depodsito de

desmonte, en dichos resultados no supera los valores de los

Estandares de Calidad Ambiental (ECA). Esta es una de las

fuentes con mayor aporte en las emisiones de material

particulado.

Cuadro N° 28: Concentraciones maximas obtenidas de Material Particulado (PM2.5)

en la Fuente N°7

PM2.5 - FUENTE N°7

PERIODO

RANGO

MAX.
CONCENTRACION
(ug/m®)

ECA
(Hg/m?)

(m)

(m)

ZELEV
(m)
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24HR 1ST 5.97001 50 361684 | 8811527 | 4255.8
24HR 7ST 4.63023 50 361684 | 8811527 | 4255.8
ANUAL 0.76009 25 361684 | 8811527 | 4255.8

Fuente N° 08

En el cuadro N° 29 se presenta las maximas concentraciones
halladas en la Fuente N°8 en el parametro Material
Particulado con diametro menor a 2.5 micras (PMs) para un
periodo de 24 horas asimismo para un promedio anual, que
corresponden a la voladura en el Deposito de desmonte, en

dichos resultados no supera los valores de los Estandares de

Calidad Ambiental (ECA).

Cuadro N° 29: Concentraciones maximas obtenidas de Material Particulado (PM2.5)

en la Fuente N°8

PM2.5 - FUENTE N°8

MAX.
; ECA X Y ZELEV

PERIODO | RANGO | CONCENTRACION \

. (Mg/m?) | (m) (m) (m)

(ug/m?)
24HR 1ST 0.00002 50 |361684 | 8811527 | 4255.8
24HR 7ST 0.00001 50 | 360684 | 8810527 | 4277.9
ANUAL 0 25 349684 | 8799527 | 4300.3

Fuente N° 09

En el cuadro N° 30 se presenta las maximas concentraciones
halladas en la Fuente N°9 en el parametro Material
Particulado con didmetro menor a 2.5 micras (PM.5s) para un
periodo de 24 horas asimismo para un promedio anual, que

corresponden al conformado (BACKFILL) en el Deposito de

desmonte, en dichos resultados no supera los valores de los
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Estandares de Calidad Ambiental (ECA). Es minimo el aporte

como fuente de dispersion de material particulado.

Cuadro N° 30: Concentraciones maximas obtenidas de Material Particulado (PM2.5)

en la Fuente N°9

PM2.5 - FUENTE N°9

MAX.

) ECA X Y ZELEV
PERIODO | RANGO | CONCENTRACION \

. (Hg/m?) | (m) (m) (m)

(Hg/m?)
24HR 1ST 0.00856 50 | 361684 | 8811527 | 4255.8
24HR 7ST 0.00519 50 | 361684 | 8811527 | 4255.8
ANUAL 0.00074 25 | 361684 | 8811527 | 4255.8

- Fuente N° 10
En el cuadro N° 31 se presenta las maximas concentraciones
halladas en la Fuente N°10 en el parametro Material
Particulado con didmetro menor a 2.5 micras (PM:5s) para un
periodo de 24 horas asimismo para un promedio anual, que
corresponden al erosiéon en el depdsito de desmonte, en
dichos resultados no supera los valores de los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA). Es minimo el aporte como fuente

de dispersion de material particulado.

Cuadro N° 31: Concentraciones maximas obtenidas de Material Particulado (PM2.5)

en la Fuente N°10

PM2.5 - FUENTE N°10
MAX.
) ECA X Y ZELEV
PERIODO | RANGO | CONCENTRACION ,
s (hg/m?) | (m) (m) (m)
(hg/m’)
24HR 1ST 0.00035 50 | 361684 | 8810527 | 4255.8
24HR 7ST 0.00024 50 |361684 | 8811527 | 4255.8
ANUAL 0.00004 25 | 361684 | 8811527 | 4255.8
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Fuente N° 11

En el cuadro N° 32 se presenta las maximas concentraciones
halladas en la Fuente N°11 en el parametro Material
Particulado con diametro menor a 2.5 micras (PMas) para un
periodo de 24 horas asimismo para un promedio anual, que
corresponden al Excavacién de mineral en Chancadora
primaria, en dichos resultados no supera los valores de los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA). Es minimo el aporte

como fuente de dispersion de material particulado.

Cuadro N° 32: Concentraciones maximas obtenidas de Material Particulado (PM2.5)

en la Fuente N°11

PM2.5 - FUENTE N°11

MAX.
) ECA X Y ZELEV

PERIODO | RANGO | CONCENTRACION \

. (Mg/m?) | (m) (m) (m)

(ug/m?)
24HR 1ST 0.02265 50 | 359684 | 8809527 | 4161.5
24HR 7ST 0.01561 50 | 359684 | 8809527 | 4161.5
ANUAL 0.00305 25 359684 | 8809527 | 4161.5

Fuente N° 12

En el cuadro N° 33 se presenta las maximas concentraciones
halladas en la Fuente N°12 en el pardmetro Material
Particulado con didmetro menor a 2.5 micras (PM.5s) para un
periodo de 24 horas asimismo para un promedio anual, que
corresponden al descarga de mineral en Chancadora
primaria, en dichos resultados no supera los valores de los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA). Es minimo el aporte

como fuente de dispersion de material particulado.
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Cuadro N° 33: Concentraciones maximas obtenidas de Material Particulado (PM2.5)

en la Fuente N°12

PM2.5 - FUENTE N°12

MAX.

) ECA X Y ZELEV
PERIODO | RANGO | CONCENTRACION \

. (Hg/m?) | (m) (m) (m)

(Mg/m?)
24HR 1ST 0.13063 50 | 359684 | 8809527 | 4161.5
24HR 7ST 0.09075 50 | 359684 | 8809527 | 4161.5
ANUAL 0.01772 25 | 359684 | 8809527 | 4161.5

Fuente N° 13y 14

En el cuadro N° 34 se presenta las maximas concentraciones

halladas en la Fuente N°13 y 14 en el parametro Material

Particulado con didmetro menor a 2.5 micras (PM.;) para un

periodo de 24 horas asimismo para un promedio anual, que

corresponden al

Transporte desmonte vy

retorno de

depdésito E. Condorcayan como fuente en accesos (rutas),

en dichos resultados no supera los valores de los Estandares

de Calidad Ambiental (ECA). Esta es una de las fuentes con

mayor aporte en las emisiones de material particulado.

Cuadro N° 34: Concentraciones maximas obtenidas de Material Particulado (PM2.5)

en la Fuente N°13_14

PM2.5 - FUENTE N°13_14

MAX.

) ECA X Y ZELEV
PERIODO | RANGO | CONCENTRACION \

s (hg/m?) | (m) (m) (m)

(hg/m®)
24HR 1ST 4.59194 50 |361684 | 8811527 | 4255.8
24HR 7ST 2.30107 50 |361684 | 8811527 | 4255.8
ANUAL 0.67471 25 | 361684 | 8811527 | 4255.8

Fuente N° 15y 16
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Cuadro N°

En el cuadro N° 35 se presenta las maximas concentraciones
halladas en la Fuente N°15 y 16 en el parametro Material
Particulado con diametro menor a 2.5 micras (PMas) para un
periodo de 24 horas asimismo para un promedio anual, que
corresponden al Transporte mineral y retorno de
chancadora como fuente en accesos (rutas), en dichos
resultados no supera los valores de los Estdndares de

Calidad Ambiental (ECA).

35: Concentraciones maximas obtenidas de Material Particulado (PM2.5)

en la Fuente N°15 16

PM2.5 - FUENTE N°15-16
MAX.
i ECA X Y ZELEV
PERIODO | RANGO | CONCENTRACION .
. (g/m3) | (m) (m) (m)
(Hg/m?)
24HR 1ST 0.15643 50 360684 | 8810527 | 4277.9
24HR 7ST 0.07461 50 361684 | 8811527 | 4255.8
ANUAL 0.01965 25 360684 | 8810527 | 4277.9
4.3. Prueba de hipoétesis

A continuacién, evaluaremos la prueba de hipétesis ya que de ella dependera

la valides de nuestra hipétesis, al inicio de nuestra investigacion nuestra

hipotesis general fue:

Hipo6tesis Alternativa (H1): La dispersion de contaminantes atmosféricos
influenciado por la actividad minera a través del software de AERMOD se
da con mayor intensidad hacia la zona Norte del Distrito de Tinyahuarco.

Hip6tesis Nula (HO): La dispersibn de contaminantes atmosféricos
influenciado por la actividad minera a través del software de AERMOD no

se da con mayor intensidad hacia la zona Norte del Distrito de Tinyahuarco.
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Evaluando las hip6tesis segun los resultados podemos determinar que la
hipétesis es nula ya que el resultado nos demuestra que los resultados no
superan los valores de los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA), con
relacién a la poblacién de Colquijirca.

4.4. Discusion de resultados

Concluida la investigacion denominada “Modelamiento de dispersion de
contaminantes atmosféricos influenciado por la actividad minera a través del
software de AERMOD en el Distrito de Tinyahuarco” donde se puede observar
producto de la evaluacion de los resultados obtenidos, en referencia a la
poblacion de Colquijirca , la poblacibn mas aledafia a las operaciones tajo,
presenta concentraciones bajas de material particulado PM-10 y PM-2.5, ya
que producto a la direccién y velocidad del viento las mayores concentraciones
tiene predominio hacia el nordeste, lo cual la poblacién de Colquijirca se
encuentra en la zona sur este de la zona evaluada; por lo cual el factor de viento
es vital para la afectacion de esta poblacion, asimismo como factor es las
medidas de control, operativas que se tienen en la UM Colquirca para la
mitigacién de emisiones de PM10 y PM 2.5 como son: humedecer vias de
transito internas y el control de aspersion en operaciones de movimiento de

tierra.
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CONCLUSIONES

La conclusion producto de la evaluacion de los resultados obtenidos, en
referencia a la poblacion de Colquijirca las concentraciones de material
particulado de PM-10 y PM-2.5, no superan los ECA, ya que producto a la
direccién y velocidad del viento las mayores concentraciones tiene predominio
hacia el nordeste del area de estudio, a lo cual la poblacion de Colquijirca se
encuentra en la zona sur este de la zona evaluada, por lo tanto no esta siendo
afectado.

Los maximos valores de concentracion de los parametros PM10 y PM2.5,
obtenidos en el area de estudio (Dentro del Tajo Norte), resultaron menores a
los valores establecidos en el Estandar de calidad ambiental respectivo.

El maximo valor de PM10 promedio 24 horas en el &rea de estudio tiene un valor
de 86.37 pg/m3, siendo las principales fuentes de emisiones; Fuente N°3
(Carguio de desmonte en operaciones Tajo), Fuente N° 7 (descarga desmonte),
Fuente N°13_14 (como fuente en accesos — rutas), pues no se supera el ECA
correspondiente, establecido en 100 pg/m3, mediante D.S. No. 003-2017-

MINAM.

El maximo valor de PM10 en periodo ANUAL en el &rea de estudio tiene un valor
de 15.16613 ug/m?3, siendo las principales fuentes de emisiones; Fuente N°3
(Carguio de desmonte en operaciones Tajo), Fuente N° 7 (descarga desmonte),
Fuente N°13_14 (como fuente en accesos — rutas), pues no se supera el ECA

correspondiente, establecido en 50 ug/m?, mediante D.S. No. 003-2017-MINAM.



El maximo valor de PM 2.5 promedio 24 horas en el area de estudio tiene un
valor de 11.71 pg/m3, no es significativo el aporte, siendo las principales fuentes
de emisiones; Fuente N°3 (Carguio de desmonte en operaciones Tajo), Fuente
N° 7 (descarga desmonte), Fuente N°13_14 (como fuente en accesos — rutas),
pues no se supera el ECA correspondiente, establecido en 50 upg/m3, mediante
D.S. No. 003-2017-MINAM.

El méximo valor de PM 2.5 periodo ANUAL en el &rea de estudio tiene un valor
de 1.95 ug/m3, no es significativo, siendo las principales fuentes de emisiones;
Fuente N°3 (Carguio de desmonte en operaciones Tajo), Fuente N° 7 (descarga
desmonte), Fuente N°13_14 (como fuente en accesos — rutas), pues no se
supera el ECA correspondiente, establecido en 25 ug/m3, mediante D.S. No.
003-2017-MINAM.

Los maximos valores de concentracion de los parAmetros PM10 y PM2.5, en el
centro poblado de Colquijirca son inferiores a los ECA correspondientes a los
parametros indicados.

Los valores maximos de concentracion obtenidos en el area de estudio, se

localizan dentro de operaciones del Tajo Norte.



RECOMENDACIONES

Se establece el mejorar las medidas de control de emisiones de material
particulado en las vias de acceso para disminuir la tasa de emision en la
actividad de transporte y/o acarreo de mineral y desmonte. A través de un
manejo adecuado de riego y el uso de supresores.

Se establece el mejorar las medidas de control de emisiones de material
particulado en la descarga desmonte y/o mineral, asimismo el carguio de dichos
materiales para disminuir la tasa de emision en la actividad de transporte y/o
acarreo de mineral y desmonte.

Establecer el modelamiento de la calidad de aire de forma permanente como un
indicador de prevencién y /o control durante el desarrollo de actividades y tareas

en la empresa minera El Brocal S.A.A.
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ANEXO N° 01

Matriz de consistencia



MATRIZ DE CONSISTENCIA

“MODELAMIENTO DE DISPERSION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS INFLUENCIADO POR LA ACTIVIDAD MINERA
A TRAVES DEL SOFTWARE DE AERMOD EN EL DISTRITO DE TINYAHUARCO”

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

¢Cuédl es la dispersion de
contaminantes atmosféricos
influenciado por la actividad minera a
través del software de AERMOD en el

distrito de Tinyahuarco?

Determinar la dispersion de
contaminantes atmosféricos
influenciado por la actividad minera a
través del software de AERMOD en el

distrito de Tinyahuarco.

La dispersibn de contaminantes atmosféricos
influenciado por la actividad minera a través del
software de AERMOD se da con mayor intensidad
hacia la zona Norte del Distrito de Tinyahuarco

PROBLEMA ESPECIFICO

OBJETIVO ESPECIFICO

HIPOTESIS ESPECIFICO

a) ¢Cual sera Ila dispersion del
material particulado PM10 teniendo
como fuentes de emision por
operaciones en tajo abierto de la
Sociedad Minera el Brocal S.AA
utilizando el software de AERMOD?

b) ¢Cual sera la dispersion del
material particulado PM2.5 teniendo
como fuentes de emision por
operaciones en tajo abierto de la
Sociedad Minera el Brocal S.A.A
utilizando el software de AERMOD?

c) ¢ Cual es la direccidon de los vientos
en el distrito de Tinyahuarco?

a) Evaluar la dispersion del material
particulado PM10 teniendo como
fuentes de emision por
operaciones en tajo abierto de la
Sociedad Minera el Brocal S.A.A,
utilizando el software de AERMOD

b) ¢Cudl sera la dispersion del
material particulado PM2.5
teniendo como fuentes de emisién
por operaciones en tajo abierto de
la Sociedad Minera el Brocal S.A.A,
utilizando el software de AERMOD.

c) ¢ Cuéal es la direccion de los vientos
en el distrito de Tinyahuarco?

a) La dispersion del material particulado PM10
teniendo como fuentes de emision por
operaciones en tajo abierto de la Sociedad
Minera el Brocal S.A.A, utilizando el software de
AERMOD se da con mayor intensidad hacia la
zona Norte del Distrito de Tinyahuarco

b) La dispersion del material particulado PM2.5
teniendo como fuentes de emision por
operaciones en tajo abierto de la Sociedad
Minera el Brocal S.A.A, utilizando el software de
AERMOD se da con mayor intensidad hacia la
zona Norte del Distrito de Tinyahuarco

c) La direccién de los vientos en el distrito de
Tinyahuarco se da con mayor predominancia
hacia la zona Norte.




ANEXOS N° 02

Recoleccion de datos



Imagen N° 1 Carguio de mineral — UM Colquijirca

Imagen N° 2 Area de voladura- UM Colquijirca




Imagen N° 3 Excavacion y carguio de desmonte




ANEXOS N° 03

Mapas con los resultados reportados por el Software AERMOD
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PROJECT TITLE: COMMENTS:
. . Modelamiento de dispersién de
MODELAMIENTO DE DISPERSION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS (PM10) contaminantes atmogféricos
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PROJECT TITLE: COMMENTS:
. . Modelamiento de dispersién de
MODELAMIENTO DE DISPERSION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS (PM10) contaminantes atmogféricos
(PM10)_AERMOD
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PROJECT TITLE: COMMENTS:
. . Modelamiento de dispersion de
MODELAMIENTO DE DISPERSION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS (PM10) contaminantes atmogféricos
(PM10)_AERMOD
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PROJECT TITLE:

MODELAMIENTO DE DISPERSION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS (PM2.5)
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COMMENTS:

Modelamiento de dispersion de
contaminantes atmosféricos
(PM2.5)_AERMOD

Fuente: N°3_ Carga desmonte_tajo
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OUTPUT TYPE:

Concentration
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PROJECT TITLE:

MODELAMIENTO DE DISPERSION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS (PM10)

UTM North [m]
8809000 8810000 8811000 8812000 8813000

8808000

8807000

357000

358000 359000 360000 361000 362000 363000 364000
UTM East [m]

ug/m*3

PLOT FILE OF HIGH 1ST HIGH 24-HR VALUES FOR SOURCE GROUP: 4
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COMMENTS:

Modelamiento de dispersién de
contaminantes atmosféricos
(PM10)_AERMOD

Fuente: N°4_ Carguio mineral_tajo
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OUTPUT TYPE:
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MAX:
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MODELER:
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PROJECT TITLE:

MODELAMIENTO DE DISPERSION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS (PM2.5)
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Max: 0.282 [ug/m3] at (361684.00, 8811527.00)
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COMMENTS:

Modelamiento de dispersion de
contaminantes atmosféricos
(PM2.5)_AERMOD

Fuente: N°4_ Carguio mineral_tajo
1ST_24HR

OUTPUT TYPE:

Concentration

MAX:

0.282 ug/m”3

COMPANY NAME:

Universidad Nacional Daniel
Alcides Carrion

MODELER:
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PROJECT TITLE: COMMENTS:
. . Modelamiento de dispersién de
MODELAMIENTO DE DISPERSION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS (PM10) contaminantes atmogféricos
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PROJECT TITLE: COMMENTS:
- . Modelamiento de dispersion de
MODELAMIENTO DE DISPERSION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS (PM2.5) contaminantes atmoé)féricos
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PROJECT TITLE:

MODELAMIENTO DE DISPERSION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS (PM10)
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Max: 9.1E-02 [ug/m*3] at (361684.00, 8811527.00)

COMMENTS:

Modelamiento de dispersién de
contaminantes atmosféricos
(PM10)_AERMOD
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PROJECT TITLE:

MODELAMIENTO DE DISPERSION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS (PM2.5)
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Modelamiento de dispersion de
contaminantes atmosféricos
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PROJECT TITLE: COMMENTS:

Modelamiento de dispersion de

MODELAMIENTO DE DISPERSION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS (PM10) contaminantes atmosféricos
(PM10)_AERMOD
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PROJECT TITLE:

MODELAMIENTO DE DISPERSION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS (PM2.5)

COMMENTS:

Modelamiento de dispersion de
contaminantes atmosféricos
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PROJECT TITLE: COMMENTS:
- . Modelamiento de dispersion de
MODELAMIENTO DE DISPERSION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS (PM10) contaminantes atmosféricos
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PROJECT TITLE:

MODELAMIENTO DE DISPERSION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS (PM2.5)

COMMENTS:

Modelamiento de dispersion de
contaminantes atmosféricos
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(PM2.5)_AERMOD
Fuente: N°8_Voladura_ desmonte
1ST_24HR

OUTPUT TYPE:

Concentration

MAX:

2.0E-05 ug/m”3

COMPANY NAME:

Universidad Nacional Daniel
Alcides Carrion

2.0E-05
MODELER:
Martha E. Matias Falcon
SCALE: 1:50,000
0 o 1 KM
PROJECT NO.:
1.0E-05 8—1

AERMOD View - Lakes Environmental Software

E:\TITULO\modelo v4\PM10_COLQUIJIRCA\PM10_COLQUIJIRCA.isc




PROJECT TITLE: COMMENTS:
- . Modelamiento de dispersion de
MODELAMIENTO DE DISPERSION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS (PM10) contaminantes atmosféricos
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PROJECT TITLE: COMMENTS:
- . Modelamiento de dispersion de
MODELAMIENTO DE DISPERSION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS (PM2.5) contaminantes atmosféricos
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PROJECT TITLE:

MODELAMIENTO DE DISPERSION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS (PM10)

COMMENTS:

Modelamiento de dispersion de
contaminantes atmosféricos
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PROJECT TITLE: COMMENTS:
- . Modelamiento de dispersion de
MODELAMIENTO DE DISPERSION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS (PM2.5) contaminantes atmosféricos
(PM2.5)_AERMOD
@ Fuente: N°10_Erosién_ desmonte
£ 1ST_24HR
ES)
S
o
=]
o
«
©
@©
OUTPUT TYPE:
8 .
= Concentration
§ :
3.5E-04 | M
3.5E-04 ug/m”3
- =}
E 8 : COMPANY NAME:
(|
L - =
= 8 O Universidad Nacional Daniel
o o . L
= o Alcides Carrién
w
= 2
o8 =]
§ 8 MODELER:
o .
B © 3 Martha E. Matias Falcon
oK
'-54 0
8 =
3 £ 8 3.0E-04
o x o
@Q T 'S
[s¢] iy <t
R
T =
o3
o =
o —
= b -
3 ]
@ 9] %
I =
w
Q3
=3
357000 358000 359000 360000 361000 362000 363000 364000 = "’ PROJECT NO.:
UTM East [m] S 8
a5 2.0E-04 101

AERMOD View - Lakes Environmental Software E:\TITULO\modelo v4\PM10_COLQUIJIRCA\PM10_COLQUIJIRCA.isc



PROJECT TITLE: COMMENTS:
. . Modelamiento de dispersién de
MODELAMIENTO DE DISPERSION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS (PM10) contaminantes atmosféricos
(PM10)_AERMOD
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PROJECT TITLE:

MODELAMIENTO DE DISPERSION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS (PM2.5)
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contaminantes atmosféricos
(PM2.5)_AERMOD

Fuente: N°11_Excavacion_A. Mineral
1ST_24HR

OUTPUT TYPE:

Concentration

MAX:

2.3E-02 ug/m”"3

COMPANY NAME:

Universidad Nacional Daniel
Alcides Carrion

MODELER:

Martha E. Matias Falcon

SCALE: 1:50,000

PROJECT NO.:

11 1

AERMOD View - Lakes Environmental Software
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PROJECT TITLE: COMMENTS:

Modelamiento de dispersion de

MODELAMIENTO DE DISPERSION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS (PM10) contaminantes atmosféricos
(PM10)_AERMOD

@ Fuente: N°12_Descarga _ A. Mineral
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PLOT FILE OF HIGH 1ST HIGH 24-HR VALUES FOR SOURCE GROUP: 12

Max: 0.863 [ug/m3] at (359684.00, 8809527.00)
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PROJECT TITLE: COMMENTS:

Modelamiento de dispersion de

MODELAMIENTO DE DISPERSION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS (PM2.5) contaminantes atmosféricos
(PM2.5)_AERMOD

@ Fuente: N°12_Descarga _ A. Mineral
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£
[=)
=]
o
]
]
&Y
=
o]
X 131
OUTPUT TYPE:

Concentration
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0.131 ug/m”3
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PLOT FILE OF HIGH 1ST HIGH 24-HR VALUES FOR SOURCE GROUP: 12

Max: 0.131 [ug/mA3] at (359684.00, 8809527.00)
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PROJECT TITLE: COMMENTS:

Modelamiento de dispersion de

MODELAMIENTO DE DISPERSION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS (PM10) contaminantes atmosféricos
(PM10)_AERMOD

@ Fuente: N°13-14_Desmonte a
£ dep6sito Este Condorcayan _ Ruta
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SCALE: 1:50,000
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PROJECT NO.:

357000 358000 359000 360000 361000 362000 363000 364000
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PLOT FILE OF HIGH 1ST HIGH 24-HR VALUES FOR SOURCE GROUP: 13_14

Max: 45.94 [ug/mA3] at (361684.00, 8811527.00)
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PROJECT TITLE: COMMENTS:

Modelamiento de dispersion de

MODELAMIENTO DE DISPERSION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS (PM2.5) contaminantes atmosféricos
(PM2.5)_AERMOD

@ Fuente: N°13-14_Desmonte a
£ dep6sito Este Condorcayan _ Ruta
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PROJECT NO.:
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PLOT FILE OF HIGH 1ST HIGH 24-HR VALUES FOR SOURCE GROUP: 13_14

Max: 4592 [ug/mA3] at (361684.00, 8811527.00)

.500 13—1
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PROJECT TITLE:

MODELAMIENTO DE DISPERSION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS (PM10)
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PLOT FILE OF HIGH 1ST HIGH 24-HR VALUES FOR SOURCE GROUP: 15_16

Max: 1.56 [ug/mA3] at (360684.00, 8810527.00)
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COMMENTS:

Modelamiento de dispersion de
contaminantes atmosféricos
(PM10)_AERMOD

Fuente: N°15-16_Mineral a
chancadora primaria _ Ruta
1ST_24HR

OUTPUT TYPE:

Concentration

MAX:

1.56 ug/m”"3

COMPANY NAME:

Universidad Nacional Daniel
Alcides Carrion

MODELER:

Martha E. Matias Falcon

PROJECT NO.:

14 1

AERMOD View - Lakes Environmental Software
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PRCJECT TITLE

MODELAMIENTO DE DISPERSION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS (PM2.5)

COMVENTS:

Modzalamiento de disparsion de
contamihantes atmaosfericos
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PLOT FILE OF HIGH 1ST HIGH 24-HR VALUES FOR SOURCE GROUP: 15_16

(PM2.5)_AERMOD
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Alcides Carrion
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Max: 0156 [ug/m*3] at (350684.00, 8810627 00)
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