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RESUMEN

La actividad de las ladrilleras artesanales en la ciudad de Juliaca representa una fuente
importante de emision de contaminantes atmosféricos, lo que incide negativamente en la
calidad del aire y en la salud publica. Por ello, la presente investigacion, tiene como
objetivo principal, modelar la dispersion de contaminantes de PMio, PMa2s, SOz, NO»,
CO, O3 y H»S, emitidas por las ladrilleras artesanales aplicando el software AERMOD.
La metodologia se basa en el modelo de dispersion gaussiano, que consta principios
fisicos y matematicos, ejecutado mediante el software AERMOD recomendado por la
EPA de los EE. UU. Partiendo desde la geolocalizacion de hornos de ladrillos, medicion
de los gases contaminantes en fuente asi como la estimacion de tasas de emision
calculados a partir de factores de emision y mediciones directas. Por ultimo, la
modelizacién de contaminantes atmosféricos. Los resultados muestran que existe 312
hornos ladrilleros en la zona de estudio, ademas las mediciones en fuente reportaron
concentraciones de 11679.87 mg/m°N (CO), 141.49 mg/m°N (NOx), y 236.67 mg/m°N
(SO2). Donde, el CO result6 ser el contaminante mas abundante que superd en un 85% el
Limite Maximo Permitido (LMP). Respecto, al aporte de contaminantes, estas alcanzaron
una concentraciéon maxima de 562 ug/m® (PMj), 110 ug/m® (PM 25), 272 ug/m? (SO>),
172 ug/m* (NOy), 33216 ug/m® (CO), 17.6 (03) ug/m® y 79.9 ug/m® (HsS), en
comparacion con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA), el NO2, Oz y HzS, se
encuentran dentro del umbral permitido. Ademas, el modelamiento evidenci6 una
dispersion de contaminantes predominantes hacia el sureste, con concentraciones
maximas localizadas en esa direccion, especificamente en las coordenadas 373056.32 m
E y 8280729.89 m N. En conclusion, el CO es uno de los contaminantes con mayor aporte
significativo en zonas de ladrillera, y el modelamiento de la dispersion de los
contaminantes es influenciado significativamente por las condiciones meteorologicas,
siguiendo una trayectoria en direccion al viento, asi como la topografia propia de la zona

de estudio.
Palabras clave:

AERMOD, contaminacion, concentracion, dispersion, ladrilleras artesanales 'y

modelamiento.
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ABSTRACT

The activity of artisanal brick kilns in the city of Juliaca represents a significant source of
air pollutant emissions, which negatively affects air quality and public health. Therefore,
the main objective of this research is to model the dispersion of PMio, PMz s, SO2, NO,,
CO, O3 and H»S, pollutants emitted by artisanal brick kilns using AERMOD software.
The methodology is based on the Gaussian dispersion model, which consists of physical
and mathematical principles, executed using the AERMOD software recommended by
the US EPA. Starting from the geolocation of brick kilns, measurement of pollutant gases
at source, as well as the estimation of emission rates calculated from emission factors and
direct measurements. Finally, the modelling of atmospheric pollutants. The results show
that there are 312 brick kilns in the study area, and measurements at source reported
concentrations of 111679.87 mg/m>N (CO), 141.49 mg/m*N (NOx), and 236.67 mg/m°N
(SO2). CO was found to be the most abundant pollutant, exceeding the Maximum
Permissible Limit (MPL) by 85%. With regard to the contribution of pollutants, these
reached a maximum concentration of 562 ug/m* (PMo), 110 ug/m* (PM »5), 272 ug/m’
(SO2), 172 ug/m® (NO), 33216 ug/m* (CO), 17.6 (O3) ug/m* and 79.9 ug/m® (H.S),
compared to the Environmental Quality Standards (ECA), el NO», O3 and H>S are within
the permitted threshold. In addition, the modelling showed a dispersion of predominant
pollutants towards the southeast, with maximum concentrations located in that direction,
specifically at coordinates 373056.32 m E and 8280729.89 m N. In conclusion, CO is one
of the pollutants with the most significant contribution in brick-making areas, and the
modelling of pollutant dispersion is significantly influenced by meteorological
conditions, following a trajectory in the direction of the wind, as well as the topography

of the study area.

Keywords:

AERMOD, pollution, concentration, dispersion, artisanal brick kilns, and modelling.
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INTRODUCCION

La contaminacion del aire es un problema a nivel mundial, y es uno de los principales
riesgos para la salud publica y medio ambiente, segun los datos de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) muestran que casi toda la poblacion mundial (el 99%) respira
un aire que supera los limites recomendados el cual contiene altos niveles de
contaminantes. Ademas, estos datos indican que la exposicion es mas elevada en los
paises de medianos y bajos ingresos. La Organizacion de Naciones Unidas (ONU) indico
que todo ello se traduciria en el aumento de las principales causas de enfermedad y
muerte, por ejemplo, enfermedad isquémica, accidente cerebrovascular, diabetes y

cancer.

En los paises de Latinoamérica, la contaminacion del aire exterior es uno de los grandes
problemas a los que se enfrenta la sociedad, puesto que es uno de los aspectos mas nocivos
para la salud humana, el Pert es uno de los paises de Sudamérica que tiene la mas baja
calidad de aire de acuerdo con el estudio World Air Quality Report of - 2021. Ademas,
los problemas de calidad del aire se deben a las ciudades que tienen un crecimiento rapido,
desordenado y caético, generando una serie de emisiones, causando un gran impacto en

los habitantes y medio ambiente (Bustios, 2013).

La contaminacion del aire en la ciudad de Juliaca es una de las problematicas de mayor
interés para la poblacion, uno de los mas resaltantes es la actividad de la produccion de
ladrillos de forma artesanal, debido a su gran influencia producto de la quema de
combustibles solidos y fosiles (PRODUCE, 2010). El cual contribuye al cambio climéatico
y en consecuencia la contaminacion del aire, ademas de ser un riesgo para la salud
humana, causando significativamente enfermedades respiratorias como la carga de
morbilidad por problemas cerebrovasculares, canceres de pulmén, asma, neumopatias

cronicas y agudas, (OMS, 2021).

La fabricacion de ladrillos de forma artesanal, cuyo proceso productivo va desde la
extraccion de materia prima, moldeado, secado, quemado o cocido y comercializacion,
genera grandes cantidades de contaminantes atmosféricos durante sus operaciones, que
incluyen particulas de didmetro aerodindmico inferior o igual a 10 micras (PM1oy PM25)
dioxido de azufre (SO»), trioxido de azufre (SO3), 6xidos de nitrégeno (NOx), monoxido

de carbono (CO), didéxido de carbono (CO2), metales, compuestos organicos totales
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(COT), metano, etano, compuestos organicos volatiles (COV) y entre otros (EPA 42,

1999).

En ese contexto, se ha visto necesario realizar estudios de modelacidon matematica con la
finalidad de identificar impactos ambientales que esta actividad genera sobre el medio
ambiente y la salud (Suclupe, 2018). Por ello, la presente investigacion, tiene como
objetivo, modelar la dispersién de contaminantes de PMio, PM2 5, SO2, NO2, CO, O3 y
H>S, emitidas por las ladrilleras artesanales aplicando el software AERMOD. Este, es uno
de los modelos recomendados por la “Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos” (USEPA) para determinar la dispersion de contaminantes por fuentes emisoras,
asi como simular la distribucion espacial, logrando identificar puntos de mayor
concentracion de acuerdo con la variables geograficas y meteorolégicas que presenta el
area de estudio, en este caso la zona ladrillera ubicada en la salida Arequipa de la ciudad

de Juliaca, del departamento de Puno — Peru.
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1.1.

CAPITULOI
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Planteamiento del problema

En el mundo, la actividad de fabricacion de ladrillos de forma artesanal es uno de los
importantes contribuyentes a la contaminacion del aire, debido a su gran influencia por
la quema de combustibles sélidos y fosiles (Nicolaou et al., 2024). La concentracion y
dispersion de contaminantes generados por este sector tales como ¢l; Material
Particulado (PMio y PM25s), dioxido de azufre (SO»), dioxido de nitrogeno (NO3),
monoéxido de carbono (CO) y otros, son emitidas directamente por los hornos ladrilleros
a cielo abierto y se transportan en la atmosfera generando un impacto negativo, con
consecuencias que van desde problemas de salud hasta alteraciones de los ecosistemas

(Brooks et al., 2025).

En el Peru, las ladrilleras artesanales son catalogadas como uno de los principales focos
de emision de gases contaminantes, cuyo proceso productivo va desde la extraccion de
materia prima, moldeado, secado, quemado y cocido, generan un impacto significativo
en la calidad del aire (Vera y Quispe, 2023). La cocciéon de ladrillos en hornos
artesanales a cielo abierto es foco principal de las emisiones producto de la combustion
incompleta, los cuales se dispersan sin ningun tipo de control a la atmosfera causando
efectos nocivos en la salud, se ha comprobado que la exposicion a particulas y gases
provenientes del sector ladrillero, implica principalmente en enfermedades pulmonares
con efectos agudos como tos, disnea, asma, bronquitis neumoconiosis y problemas

cardiovasculares (Rodriguez et al., 2020).

En la ciudad de Juliaca, la dispersion de contaminantes emitidas por los hornos
ladrilleros a cielo abierto, genera una preocupacion alarmante en la poblacion (Calsin,
2019). Debido a la formacion del smog fotoquimico, deterioro de visibilidad, inversion
térmica, deposiciones acidas himedas y problemas a la salud publica, ya que esta
actividad se desarrolla bajo un esquema de atraso tecnoldgico a través de procesos
precarios (Bhat y Gaga, 2022). Evidentemente la quema de combustibles como el
aserrin, estiércol, neumaticos y otros, generan gases y particulas contaminantes, la
dispersion de estas podria estar afectando directamente a las personas que se encuentran
en las vecindades y localidades aledafias (Abedin et al., 2020; Chen et al., 2017). Para

agravar esta problematica, muchos hornos de ladrillos operan en el sector informal, con

15



1.2

1.2.1.

1.2.2.

1.3.

1.3.1.

1.3.2.

escasa o nula regulacion por parte de los gobiernos locales (OEFA, 2018). A pesar de
la contribucion del sector ladrillero a la contaminacion atmosférica y a las enfermedades
respiratorias generadas, aun se desconoce la concentracion y dispersion de
contaminantes, asi como el area mayor afectacion en la ciudad de Juliaca, lo que resalta

la necesidad de realizar estudios investigacion de esta naturaleza.

Pregunta de investigacion
Pregunta general

(Como es la dispersion de los contaminantes atmosféricos de PMio, PM2 5, SO2, NO»,
CO, O3 y H2S, emitidas por las ladrilleras artesanales, aplicando el software AERMOD

en el distrito de Juliaca, Pert?.

Preguntas especificas

e ,Cudl es la concentracion de PMo, PMz 5, SO2, NO2, CO, O3 y H2S emitidos por

las ladrilleras artesanales en Juliaca, Pera?.

e ,Cudl es el aporte de contaminantes de PMio, PM2s, SOz, NO2, CO, Oz y HzS

emitidos las ladrilleras artesanales al distrito de Juliaca, Pera?.
e ,Como es la distribucion espacial de PMio, PM2s, SOz, NO2, CO, O3 y HzS,

emitidas por la produccion de ladrillos artesanales en Juliaca, Pera?.
Objetivos

Objetivo general

Modelar la dispersion de contaminantes atmosféricos de PMio, PM2 s, SOz, NO,, CO,
O3 y HoS, emitidas por las ladrilleras artesanales aplicando el software AERMOD en el

distrito de Juliaca, Perq.

Objetivos especificos

e Estimar las concentraciones de PMo, PM2 s, SOz, NO», CO, O3 y H2S emitidas por
las ladrilleras artesanales en el distrito de Juliaca, Pera.

e Estimar el aporte de PMio, PM2s5, SOz, NO,, CO, O3 y H2S emitidas por las
ladrilleras artesanales en el distrito de Juliaca, Perq.

e Predecir la distribucién geografica de PMio, PMa2s, SOz, NO2, CO, O3 y H»S

emitidas por ladrilleras artesanales en el distrito de Juliaca, Pert
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1.4.
1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

Justificacion

Tecnolégico

La presente investigacion aportard al conocimiento cientifico existente y servira como
fundamento para estudios futuros en la materia, ademds permitird conocer la
concentracion y dispersion de contaminantes emitidos por el sector ladrillero, asi como
el enorme impacto en la salud asociado con la contaminacion atmosférica (Nicolaou et
al., 2024). El modelo de dispersion gaussiana basado en principios fisicos y
matematicos, procesada a través del software AERMOD, ayudara identificar areas de
alta contaminacion, predecir fenomenos y disefiar estrategias de mitigacion para abordar
un problema creciente y preocupante en la region (Turtos Carbonell et al., 2010). La
proliferacion de estas ladrilleras y su uso de combustibles sélidos, han generado un
aumento significativo en la emision de contaminantes como PMio, PMa2s, SOz, NO»,
CO, O3y H2S, lo que plantea graves riesgos para la salud publica local (Gibson y Satish,
2013). Finalmente, la realizacion de investigaciones orientadas a la determinacion de la
concentracion y la dispersion de contaminantes atmosféricos desempeiia un papel

fundamental en la gestion de la calidad del aire (Afzali et al., 2017).

Social

Los principales beneficiarios de esta investigacion son los habitantes de Juliaca, cuyo
resultado servira de conocimiento y base cientifica para saber cual es la calidad de aire
y como se dispersa en la zona de estudio, asimismo, las autoridades locales responsables
de la gestion ambiental y la salud publica se beneficiaran al contar con base de datos y
evidencia cientifica para tomar decisiones politicas a favor de la poblacion y medio
ambiente (Khan et al., 2024). La comprension de la magnitud y la dispersion de estos
contaminantes es crucial para desarrollar estrategias efectivas de mitigacion y politicas
ambientales que protejan la salud de la poblacién y mejoren la calidad del aire (Matias
Falcon, 2021). Los resultados obtenidos servirdn como referencia para el disefio de
politicas publicas dirigidas a abordar la contaminacion atmosférica no solo en Juliaca,

sino también en otras dreas urbanas similares en Perti y en todo el mundo.

Ambiental

La presente investigacion proporcionard la primera informacion documenta de
dispersion de contaminates emitidos por ladrilleras artesanales en el lugar conocido

como “Salida Arequipa”, denominada zona ladrillera de la ciudad de Juliaca. La
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1.4.4.

aplicacion del modelamiento proporcionard potencialmente informacion completa del
area de estudio, respecto a los monitoreos presenciales ya que son limitados por el costo
(SENAMHI, 2021). Ademas, servira de base solida para la implementacion de medidas
de control de la contaminacion y la promocion de practicas industriales mas sostenibles
en la producciéon de ladrillos (Jayadipraja et al., 2020). Finalmente, contribuird al
desarrollo de tecnologias y enfoques innovadores para reducir las emisiones de las

ladrilleras y mejorar la calidad del aire en entornos urbanos industriales.

Econdomico

El uso del modelo AERMOD resulta econdmicamente viable para la realizacion de
evaluaciones de calidad del aire debido a varias razones. En primer lugar, se trata de un
software de avalado por la Environmental Protection Agency (EPA) de los Estados
Unidos, Ademas, AERMOD permite simular multiples escenarios de dispersion de
contaminantes atmosféricos a partir de datos meteorologicos y caracteristicas de las
fuentes emisoras, reduciendo la necesidad de campafias extensas de monitoreo en
campo, que suelen ser “costosas” en tiempo y recursos. Su capacidad de integrar
distintos tipos de fuente (puntual, de area y de volumen), asi como su compatibilidad
con sistemas de informacion geografica (SIG), lo convierten en una herramienta flexible

y eficiente.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

Antecedentes

Antecedentes internacionales

Zarate (2023) us6 del modelo AERMOD para la estimacion de la dispersion de material
particulado (PM) proveniente de la industria ladrillera de la Zona Metropolitana de
Oaxaca — México, siguiendo la metodologia estipulada en configuracion del modelo
AERMOD. El modelo se utiliz6 para llevar a cabo calculos de las emisiones hacia el
aire de sustancias contaminantes procedentes de la actividad industrial de fabricacién
de ladrillos, donde los resultados de mostraron una distribucion espacial de 165 hornos
ladrilleros, asimismo los hornos estudiados fueron distribuidos sistematicamente en
todos los sectores de la zona, el modelo AERMOD estim6 concentraciones de material
particulado (PM) que varian desde los 4.83e-12 kg/m® como valor minimo hasta 1.10e-
4 kg/m® como valor miximo promedio, ademas se observd una dispersion que se

extendia por encima de los 2 km desde la fuente en direccion noroeste.

Omidvarborna et al. (2020) llevé a cabo un anélisis de sensibilidad para evaluar la
contribucion de material particulado proveniente de dos industrias de hierro, utilizando
como referencia una planta de hierro bien conocida, en este estudio, se empled el modelo
AERMOD para investigar la presencia de particulas de hierro fino (PM2s - con un
diametro aerodinamico menor a 2,5 um) y particulas de hierro de tamafio superior al
PM; ;5 en la atmosfera. Los resultados indicaron que el PM; s constituye la fraccion
principal del material particulado de hierro en el aire, y se observo una concentracion
mas alta de hierro (1.34 ug/m?) en las proximidades de las dos industrias de hierro.
Ademas, se encontr6 una concordancia general entre las concentraciones medidas y las
predichas por el modelo, lo que sugiere una buena capacidad del modelo para

representar la distribucion del material particulado de hierro en la atmoésfera (Carr et al.,

2011).

Jayadipraja et al. (2020) llevo a cabo un andlisis de sensibilidad para evaluar la
contribucioén de material particulado proveniente de dos industrias de hierro, utilizando
como referencia una planta de hierro bien conocida, en este estudio, se empled el modelo
AERMOD para investigar la presencia de particulas de hierro fino (PM2s - con un

didmetro aerodindmico menor a 2,5 pm) y particulas de hierro de tamafio superior al
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2.1.2.

PM; 5 en la atmosfera, asi mismo, los resultados indicaron que el PM2 s constituye la
fraccion principal del material particulado de hierro en el aire, y se observo una
concentracion mas alta de hierro (1.34 ug/m?) en las proximidades de las dos industrias
de hierro. Ademas, se encontrd una concordancia general entre las concentraciones
medidas y las predichas por el modelo, lo que sugiere una buena capacidad del modelo

para representar la distribucion del material particulado de hierro en la atmoésfera.

Vidal y Pérez (2018) realizaron una evaluacion de la dispersion de contaminantes
atmosféricos generados por una caldera en una empresa de papel en el Valle del Cauca,
utilizando el software AERMOD, durante este estudio, se modelo la dispersion de los
contaminantes y se observo que el impacto en las poblaciones cercanas era bajo,
cumpliendo con los limites establecidos por las regulaciones ambientales. Sin embargo,
se identificaron limitaciones en el modelo en cuanto a la simulacion de transformaciones
quimicas de los contaminantes. por lo tanto, sugiere la evaluacion de otros modelos
comparativos que puedan abordar estas limitaciones y proporcionar una representacion

mas precisa de la dispersion de contaminantes atmosféricos en la region.

Afzali et al. (2017) estim6 las concentraciones de dioxido de azufre (SO2) emitido por
multiples fuentes industriales en el area industrial de Pasir Gudang, Johor, Malasia, para
ello, se empled el modelo AERMOD en conjunto con el modelo WRF (Weather
Research and Forecasting) para prever las variaciones espaciales del contaminante,
durante el estudio, se evalud las variables meteorologicas simuladas por el modelo
WREF, las cuales fueron comparadas con los datos observados, demostrando una
concordancia satisfactoria entre las concentraciones pronosticadas y las observadas, asi
mismo, observaron que las concentraciones maximas de SO2 variaban en funcion de la
estabilidad de la capa limite, la elevacion y la distancia a las fuentes industriales

(Krzyzanowski, 2011).

Antecedentes nacionales

Vera y Quispe (2023) realizaron el modelamiento de material particulado (PMjo)
producida por el sector ladrillero del distrito San Jeronimo, del deparatamento del
Cusco, utilizando el software AERMOD, para ello utilizaron la data meteorologia
adquirida de la empresa espafiola METEOSIM. Ademas realizaron la medicion de
parametros y valores In-Situ, como son la dimension del horno, velocidad de salidad del

penacho, temperatura de salida de los gases, consumo de combustible, tiempo de
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coccion y uso de materia prima. Posteriormente, lo prosesaron en el software
AERMOD. Los resultados mostraron una concetracion maxima de 133.12 ug/m’ de
PM o sobrepasando los ECAs. Finalmente, este valor fue validado con los resutados del
OEFA, concluyendose que existe una realacion directa entre la dispersion de los

contaminates y los parametros de velocidad y direccion del viento.

Huaynatis (2021) realizdé el modelamiento de la dispersion de gases en zonas de
ladrillera utilizando el software AERMOD version 8.9 y su relacion con los parametros
meteoroldgicos del Centro Poblado Santa Maria de Huachipa. Para ello, utilizaron la
data meteroldgica del SENAMHI, considerando 3 parametros como son la temperatura,
direccion y velocidad del viento para procesarlo en el software AERMET, seguidamente
realizd la medicion de emisiones atmosfericas en 3 estaciones para chimeneas de la
industria ladrillera, donde obtuvo datos de variables fisicas y concentraciones de gases.
Asi tambien se identifico las caracteristicas topograficas del area para finamente
modelarlo en el software AERMOD, los resultados mostraron concentraciones maximas
de 708,30 ug/m® (SO), 1120,21ug/m> (CO), y 255,74 ug/m* (NO2). Concluyéndose en

la existencia de la relacion de variables topograficas y meteorologicas.

Lizarraga et al. (2019) realizo la estimacion de la dispersion de particulas finas (PM: 5)
emitidas por establecimientos de pollerias en el area metropolitana de Huancayo, esta
investigacion se llevo a cabo mediante el uso del modelo AERMOD, se determind que
el punto de mayor concentracion de (PMzs) no se encontraba en el centro de las
pollerias, sino en el distrito de Chilca, donde existe una mayor actividad econdémica y
vientos estables. Como recomendacion, sugieren el uso continuo del modelo AERMOD
debido a su eficacia para modelar contaminantes atmosféricos. Los datos obtenidos del
inventario de emisiones y las mediciones de campo validaron el rendimiento del modelo

AERMOD en este contexto de estudio.

Espinoza (2018) analiz6 la dispersion de contaminantes atmosféricos, como NOx, CO,
SO, y PMjo, emitidos por la central térmica Ventanilla de Enel Generacion Pert S.A.A.
Los resultados mostraron una concentracion de 58.16 mg/Nm? de NOx, 19,28 mg/m°N
de CO, 3,66 mg/m°N de SO, y 4,84 mg/m°N de PMjo. A través de la simulacion
utilizando el modelo AERMOD, se determin6 que los niveles de concentracion de estos

contaminantes emitidos por la chimenea TG-34 de la central térmica de Ventanilla, no
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2.1.3.

superaban los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos en el (D.S 003-
2017-MINAM).

Antecedentes regionales

Marroquin (2024) determind la dispersion de material particulado (PMio) en un desvio
provisional, aplicando el modelo AERMOD en el centro poblado de Kunurana Alto,
Melgar, Puno. La finalidad de la investigacion fue establecer la distribucion de
particulas finas (PMio). Para ello, utilizé la informacién meteoroldgica obtenida de la
empresa espafiola METEOSIM y las tasas de emision fueron calculadas segin
ecuaciones del factor de emision de la AP-42 para vias no pavimentadas, posteriomente
el modelo fue ajustado para contener en el periodo de octubre a diciembre del 2023, con
una duracién de evaluacion de 24 horas, con un rango de eleccion del octavo valor mas
alto para luego ser comparados con el ECA para aire. Los resutados mostraron una
estimacion de 191.41 ug/m?® (PM), exediendo el valor estandarizado. Finalmente se
compar6 este valor con concetraciones que recibieron tratamiento de riego lluvioso,

reportandose concentraciones bajas.

Calsin (2019) determiné los agentes contaminantes en la calidad ambiental del aire
generados por la combustion o quema de las ladrilleras artesanales en la comunidad
campesina de Esquen Tariachi de la ciudad de Juliaca, la metodologia, implic6 en tomar
3 tres puntos de monitoreo o muestras de acuerdo con el “Protocolo Nacional de
Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire” distribuidos en el area de estudio
utilizando un tren de muestreo y rotdmetro —- DWYER modelo RMA-13. Los resultados
mostraron para didxido de azufre (SO.) concentraciones de 13.48, 14.24 y 14.10 ug/m?,
para diéxido de nitrégeno (NO2) 3.57, 5.73 Y 4.63 ug/m®y para mondxido de carbono
(CO), 622.41, 732.54 y 633.14 ug/m’ respectivamente, los cuales se encuentran muy por
debajo de los Estandares de la Calidad Ambiental determinados en el D.S. 003-2017-
MINAM.
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2.2.

2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

Marco conceptual

Contaminacion atmosférica

Los contaminantes atmosféricos son sustancias presentes en la atmdsfera que, en
determinadas cantidades y tiempos, pueden afectar la vida de los seres vivos (Wark y
Warner 1994). Segiin normas nacionales e internacionales, se ha denominado a un grupo
de especies quimicas como ‘“contaminantes atmosféricos criterio” debido a que estas
son utilizadas como criterio para evaluar la calidad del aire (Ramiro et al., 2015) Para
evaluar la calidad del aire, se consideran como contaminantes atmosféricos criterio
ciertas especies quimicas, de acuerdo con normas nacionales e internacionales, siendo
en Pert, los contaminantes criterio incluyen monoxido de carbono (CO), diéxido de
azufre (SO.), 6xidos de nitrogeno (NOx), ozono (O3), hidrogeno sulfurado (H2S) y
material particulado (PM) (SENAMHI, 2011).

Contaminantes atmosfericos primarios y secundarios

Los contaminantes primarios son los que se emiten directamente a la atmosfera, entre
ellos se encuentran el mondxido de carbono (CO), el plomo (Pb), 6xidos de nitrégeno
(NOx), dioxido de carbono (COz), hidrocarburos (HC), material particulado (MP), el
didxido de azufre (SO»), que dafia directamente la vegetacion y es irritante para los
pulmones. Por otro lado, los contaminantes secundarios son aquellos que se forman
mediante procesos quimicos atmosféricos que actiian sobre los contaminantes primarios
o sobre especies no contaminantes en la atmosfera. Son importantes contaminantes
secundarios el acido sulfurico, (H2SO4) que se forma por la oxidacion del SOz, el
dioxido de nitrégeno NO2, que se forma al oxidarse el contaminante primario NO y el

ozono, (O3), que se forma a partir del oxigeno Oz (Reyes, 2025).

Contaminantes atmosféricos generados por la industria ladrillero.

Los principales contaminates reportadas por el sector ladrillero se relacionan con
monoxido de carbono (CO), de material particulado menor a 2.5 y 10 micrometros
(PM2.5 y PMjo), compuestos orgéanicos volatiles (COV), didxido de nitrégeno (NO2),
didxido de sulfuro (SO2), metales pesados, hidrocarburos aromaticos policiclicos

(HAP), bifenilos policlorados (BPC), dioxinas, entre otras. (Galvis, 2017).
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2.2.4. Contaminantes atmosféricos y sus efectos en la salud humana

Es la presencia sustancias toxicas en el aire que pueden ser perjudiciales y tienen efectos

adversos significativos en la salud humana, asociadas a las enfermedades

respiratorias, cardiovasculares y cancer al pulmon (Ver tabla 1).

Tabla 1
Contaminantes atmosféricos y sus efectos en la salud humana
Contaminante Sintomas Efectos
Apnea, ataques de asma, ' _
Respiratorios,

Material Particulado
(PMioy PM 255)

irritacion de ojos, nariz y
garganta, tos y opresion

del pecho

cardiovasculares, estrés

oxidativo e inflamacion

Dioxido de Nitrogeno

(NO2)

Disnea, tos, flema,
irritacion de los ojos y
garganta, cansancio y falta

de aire

Respiratorios, asma y
aumentando la
susceptibilidad a

infecciones

Didxido de azufre

(SO»)

Irritacion de nariz, ojos y

garganta

Respiratorios y

resistencia pulmonar

Monodxido de carbono

Dolor de cabeza,

somnolencia, mareos,

Sistema nervioso

central y cardiacos;

(CO) vision borrosa, nduseas,  reduccion de capacidad
esfuerzo y falta de aliento de transferir oxigeno
Dolor de garganta, tos, o _ '
_ Irritacidn respiratoria,
Ozono (03) opresion en el pecho y
. ‘ asma
dificultad para respirar
Dafio neurologico,
Sulfuro de Hidrogeno irritacion leve de ojos, edema pulmonar,
(H2S) nariz y garganta perdida de
conocimiento y muerte
Efectos en la piel, Cardiopatias, dafio al
Compuestos

Orgénicos Volatiles

(COVs)

irritacion de la nariz y
pulmones, depresion y

fatiga

higado, afectacion del
desarrollo del sistema

nervioso

Nota. Extraido del trabajo cientifico de Rodriguez et al. (2020)
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2.2.5.

2.2.6.

Dispersion de contaminantes

La dispersion de contaminantes se refiere a la difusiéon y movimiento de sustancias
contaminantes en la atmosfera, una vez que los contaminantes se vierten a la atmosfera
tiene lugar su dispersion. Influye en forma decisiva en los niveles de inmision y por lo
tanto en el grado de contaminacidon a que se ven sometidos los componentes de la
biosfera. En la atmésfera se producen reacciones fotoquimicas, generacion de radicales
libres y agentes oxidantes que van a contribuir en la formacién de ozono (O3) y
compuestos organicos volatiles (COVs) en presencia de 6xidos de nitrogeno como asi
también la formacion de acido sulftrico y acido nitrico que contribuyen a la lluvia 4cida

(Reyes, 2025).

Estabilidad atmosférica y su infuencia en la dispersion

La estabilidad atmosférica estd asociada con la comparacion entre el gradiente de
temperatura seca adiabatica y el gradiente de temperatura ambiental. En situaciones
adiabaticas, un volumen de aire ascendente con temperatura moderada se comporta de
manera similar a un globo, expandiéndose hasta que su densidad se iguala con la del
aire circundante (Park et al. 2009), las condiciones meteoroldgicas que no se conozcan
pueden ser deducidas a partir de las condiciones climaticas y la velocidad del viento

medida a una altura de 10 metros, como se muestra en la tabla 2 (Pasquill, 1961).

Tabla 2
Clases de estabilidad de Pasquill y condiciones climdticas.

Nubosidad Nubosidad
nocturna nocturna

Viento Insolacion Insolacion Insolacion

(m/s)  fuerte  moderada débil inferior a 4/8 superior a 4/8
<2 A AB B - )

2-3 AB B C E F

3-5 B B,C C b E

5-6 C C.D D D b
>6 C D D D b

Nota. A (Muy estable), B (Inestable), C (Ligeramente inestable), D (Neutra), E (Ligera
estabilidad) y F (Estable) (Pasquill, 1961)
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Las emisiones de contaminantes atmosféricos desde fuentes de emision son afectadas
por la estabilidad atmosférica y el gradiente de temperatura, lo que resulta en la
formacion de diferentes patrones de dispersion como penachos looping, coning, fanning,
fumigating y lofting (Gallego et al., 2012). Estos tipos de penachos se encuentran

descritos en la Tabla 3.

Tabla 3
Estabilidad atmosférica, gradiente de temperatura y evolucion de penachos.
, Gradiente Grafico del .
Atmoésfera .. . .. Tipo de penacho
termico gradiente térmico
& ,,-”5 ,}’4 L
\\ “ 2 ‘u '_,og#) «/ kj
Inestable T
[ *‘;ﬂ’ )> r \ Penacho serpenteante
e (looping) con vientos ligeros
R S LT
\ I
Neutra [ —dT ] . %\ . .
dz LI Penacho conico (coning) en
ausencia de vientos
\ ey b e —
\ |[
Estable —dT \ .
{ 2 ]<<T \ Penacho tubular (fanning) en
! ausencia de viento
Inversion
térmica:
s aﬁ S—
inestable o {fdr ) or » | Al ek S
neutra abajo, ;r . Penacho fumigante
-G . .
. .y —|=T fumigatin
inversion [ dz ] - ( gating)
encima
Inversion
térmica: ) R ot G .ty
) ~  EEEEE
inversion abajo, [T]’ : A o
" S Penacho antifumigante
. - .
inestable [1—] <r 1 (lofting)
encima

----- : Gradiente de temperatura adiabatico (r)

-------- : Gradiente de temperatura existente

Nota. Tipos de penacho influenciados por la estabilidad atmosférica y el gradiente de
temperatura (Gallego et al., 2012)
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2.2.7.

Modelos de dispersion de contaminantes

Los modelos de dispersion, son métodos para calcular la concentracion de
contaminantes a nivel del suelo y a diversas distancias de la fuente. En la elaboracion
de modelos se usan representaciones matematicas de los factores que afectan la
dispersion de contaminantes. Las computadoras, mediante modelos, facilitan la
representacion de los complejos sistemas que determinan el transporte y dispersion de

los contaminantes del aire (Laura, 2022).

Modelo gaussiano

El modelo de dispersion gaussiano es empleado para simular la propagacion
tridimensional de una pluma de contaminantes bajo condiciones estables tanto de
emisiones como meteoroldgicas (SEA, 2018). Las concentraciones son calculadas
utilizando una distribucion gaussiana, la cual se determina considerando la direccion del

viento que resulta de estas condiciones (Nevers, 1998).

Figura 1

Esquema de una pluma gaussiana

Z _\‘\%éo
A z= H sobre la lina central 0‘\\»‘“
de la columna de humo R
o
o

h

A x=y =z=0en la base de la chimenea

Nota. Extraido del trabajo cientifico de Nevers, (1998)

Segun Gallego et al. (2012) se utiliza una ecuacién especifica dependiendo del tipo de
fuente, ya sea puntual instantdnea, puntual continua o lineal. Estas ecuaciones estan

descritas en detalle en la Tabla 4.
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Tabla 4

Ecuaciones del modelo de difusion gaussiano

Tipo de fuente

Ecuacion de la concentracion

Fuente puntual
instantanea

. (x-ut) y* 7
C(x,y,z,1) = — exp| - ,) -
27)" " c oo 20 20, 2o,

X ¥V 2

| -
—

Fuente puntual

continua

A nivel del suelo

Q exp —L expl| — <
TUT T X 2(7\: P 2(7_7’

A nivel del suelo y en la linea central de la dispersion
Q

TUT 0,

C(x,v,z)=

C(x,0,0)=

A la altura efectiva de la chimenea (H) (considrando la
reflexion al nivel del suelo)

[ [ (z-H )3] [ (z+H »1]J
exp| - - +exp -
20 20°

)
C(x,v,0)= &

TUT O

Xp "41
exp| - ~
: 217:

H
C(x,0,0)= —2 ‘c\p[__‘]
TUo o 2(7:

A la altura efectiva de la chimenea (He) (sin considerar la
reflexion al nivel del suelo)

Q . v . (z-H,)
2nuo o, S 207 P 207

C(x,v,2)=

Fuente lineal

Donde:

e Qesel caudal de la emision g.s™!.

® Xx,y,Z, son las coordenadas en metros, siendo x la direccion del

viento.

® ©x, Oy, Gz, son las desviaciones tipicas de la distribucion de
contaminante (longitudinal, transversal y vertical) en metros.
e ueslavelocidad del viento en m.s™'.

e tes el tiempo de viaje del contaminante, segundos.

e (C(x,y,z1t) es la concentracion del contaminantes en un punto dado.

Nota. Extraido de trabajo cientifico de Gallego et al. (2012).
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b) Modelo de dispersion gaussiana AERMOD

2.2.8.

El modelo de dispersion gaussiano de estado estable, propuesto por (Cimorelli et al.,
2005), es una herramienta valiosa para prever como se esparcen los contaminantes en
una variedad de escenarios, incluyendo entornos rurales y urbanos, terrenos simples y
complicados, asi como en presencia de multiples fuentes de emisiones. El modelo se
fundamenta en la distribucion gaussiana de la concentracion de contaminantes tanto en
direccion vertical como horizontal (Kesarkar et al., 2007). En relacion al sistema de
modelado, incluye los programas principales AERMOD, AERMET y AERMAP.
AERMET es responsable de calcular los pardmetros de la capa limite y suministrar los
datos meteorologicos requeridos para AERMOD (Cimorelli, Alan J; Perry, Steven G. et
al., 2004).

Inventario de emisiones atmosféricas

El inventario de emisiones atmosféricas se refiere a un conjunto de datos organizados
por tipo de fuente, que registra las emisiones de contaminantes atmosféricos en una
region geografica especifica durante un periodo de tiempo determinado (EPA, 1999).
Este registro brinda informacion detallada acerca del nimero de fuentes emisoras, los
tipos de contaminantes atmosféricos liberados y la cantidad especifica de contaminantes
emitidos hacia el aire (Gaitdn y Cardenas 2017), un inventario de emisiones

atmosféricas se expresado como:

n
IEA = Z Ej, 1)
i=1

n
IEA = Z(FE” X FA;¢)
=1 (2)

Donde:

- IEA: Inventario de emisiones atmosféricas para la sustancia o mezcla de sustancias
(j) en el periodo de tiempo (t).

- Ej,t: Emision atmosférica de la sustancia o mezcla de sustancias (j), generada por la
actividad (1) en el periodo de tiempo (t).

- n: Numero total de actividades a inventariar.
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a)

b)

2.2.9.

b)

- FEj,i: Factor de emision de la sustancia o mezcla de sustancias (j) para la actividad
(®.

- FAit: Factor de actividad de la actividad (i) durante el tiempo (t)
Factor de emision atmosférica

El factor de emision atmosférica describe la relacion entre la cantidad de un
contaminante emitido y un determinado nivel de actividad, y se representa como la
cantidad de contaminante liberado por cada unidad de medida, ya sea peso, volumen,

distancia o duracién de la actividad (Gaitan y Cardenas 2017).

Tasa de emision

La tasa de emision, en términos generales, se refiere a la cantidad de un contaminante
que se libera al medio ambiente desde una fuente especifica, como una fabrica o un

vehiculo, por unidad de tiempo o por unidad de actividad (Gaitan y Cardenas 2017).
Clasificacion de fuentes

La clasificacion de fuentes que liberan contaminantes a la atmosfera se agrupan en 3

categorias principales:

Fuentes fijas

Son aquellas fuentes de emision situadas en un espacio fisico determinado, identificable
y estacionario. La fuente fija puntual es implementada en las operaciones unitarias de
las actividades extractivas, productivas y/o de servicios, para la descarga de emisiones

a la atmosfera a través de ducto(s) o chimenea(s). (MINAM, 2021).

Fuentes de area

Las fuentes de area representan aquellas que son demasiado numerosas y dispersas
como para poder ser incluidas de manera eficiente en un inventario de fuentes puntuales.
Las fuentes de area representan un porcentaje significativo de las emisiones de
contaminantes, por lo que siempre deben incluirse en un inventario de emisiones para

asegurar que éste se encuentre completo (MINAM, 2021).

Fuentes moviles

Las fuentes moviles de emision estan constituidas por los vehiculos automotores que

incluyen automoviles, camiones y autobuses disefiados para circular en la via publica
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2.2.10.

b)

2.2.11.

2.2.12.

debido a la magnitud de sus emisiones y las consideraciones especiales requeridas para
estimar su volumen, los vehiculos automotores se manejan separadamente de otras

fuentes de area (MINAM, 2021).

Industria de fabricacion de ladrillos artesanales

Son instalaciones de fabrica de unidades de albafeleria que operan a traves hornos
empleados para el quemado o coccidn de los ladrillos, son artesanales del tipo escocés
o de fuego directo en cuyo interior el combustible estd en contacto directo con los

ladrillos crudos (MINAM, 2021).

Proceso de fabricacion de ladrillos

La fabricacion de ladrillos y productos de arcilla estructural implica la extraccion,
molienda, cribado y mezcla de las materias primas, seguida de la conformacion, corte o
moldeado, secado, coccidn, enfriamiento, almacenamiento y envio del producto final

(MINAM, 2021).

Horno ladrillero

Un horno ladrillero es una estructura permanente de ladrillos con una serie de orificios
por los que entra el combustible. Los gases calientes procedentes del combustible se
elevan primero sobre los ladrillos, descienden a través de ellos por conductos

subterraneos y salen del horno hacia la atmosfera (MINAM, 2021).

Meteorologia

La meteorologia es el estudio de la atmosfera y sus movimientos a escalas temporales
cortas. Comunmente conocida como “tiempo atmosférico”, se centra en las variables
atmosféricas relacionadas con las condiciones actuales o futuras. Diversos elementos
meteoroldgicos describen la atmosfera, como la temperatura, la humedad, la cantidad y
el tipo de precipitacion, la direccion e intensidad del viento, la presion atmosférica y la

nubosidad (Coleman y Law, 2015).

Geografia
La geografia se define como el estudio que describe y analiza la variacion espacial y
temporal de los fendmenos sobre la superficie de la Tierra, incorporando perspectivas

de una amplia gama de materias de las ciencias sociales y naturales (Harrison, 2009).
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3.1

CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

Ambito de estudio

La presente investigacion se desarrollé dentro de los limites politicos y geograficos del
distrito de Juliaca, ubicado en la provincia de San Roman, departamento de Puno, en el
sur del Peru. Especificamente, en el lugar conocido como “Salida Arequipa”,
denominada zona ladrillera de la ciudad de Juliaca, en las coordenadas UTM
8283753.86 m Norte y 373562.93 m Este, a una altitud de 3,824 metros sobre el nivel

del mar, situado en los limites geograficos:

Tabla 5
Limites de la zona de estudio

Orientacion Descripcion

Norte Se ubica el campus universitario — la Capilla, de la Universidad

Nacional de Juliaca

Sur Se ubica el sector Yocara — Cambraca de la ciudad de Juliaca

Este Se ubica la Plaza de Armas de la ciudad de Juliaca

Oeste Se ubica el campus universitario, de la Universidad Peruana Unién
Figura 2

Area de estudio en vista satelital

AREA DE ESTUDIO VISTA SATELITAL

372000 374000 375000 376000 377000 378000

PROVINCIA - SAN ROMAN

DISTRITO - JULIACA

2282000

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

GRUPO DE INVESTIGACION EN CIENGIAS APLICADAS

PROYECTO:
EVALUACION DE LAS CONCENTRACIONES DE PM10, P25, S02, NO2, CO, 03 Y H2S, EMITIDOS POR LADRILLERAS
ARTESANALES, MEDIANTE RED DE SENSORES DE BAJC COSTO Y MODELO AERMOD, DISTRITO DE JULIACA, PERU.

MAPA:

AREA DE ESTUDIO - VISTA SATELITAL
ESCALA: FUENTE: o
1:1,000,000 ELABORACION PROPIA N 01

T T T T T
372000 373000 574000 375000 376000 377000 375000 379000
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3.2

33

Tipo y nivel de investigacion
La presente investigacion es de tipo aplicado y se basa en un disefio de investigacion

transversal no experimental con un enfoque cuantitativo.

Metodologia

La presente investigacion se desarrolld de en base al modelo de dispersion “gaussiana”
el cual se consta de principios fisicos y matematicos, que asume una dispersion de pluma
o penacho de humo, a fin de predecir la distribucion probabilistica de las
concentraciones causadas por una fuente determinada y su dispersion condicionada por
las variables meteorologicas y geograficas. El proceso se llevo a cabo mediante software
AERMOD, que modela dispersion gaussiana (EPA, 2024). Donde se ingres6 datos de
entrada de meteorologia y topografia, asi como las dimensiones de la estructura de los
hornos ladrilleros, variables fisicas de temperatura y velocidad de salida de gases, tasas
de emision calculados a partir del uso de factores de emision y mediciones directas In-
Situ, posteriormente se proceso en el software y finalmente se realiz6 el analisis de
resultados (Vera y Quispe, 2023). Es preciso mencionar que este software es validado y

recomendado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA).

Figura 3
Estructura del modelado con software AERMOD
2 |
1
1
1
QEERROCESSE i STRUCTURE OF THE MODELING SYSTEM !
1
/ N b o e e e e
+ Selection  of  updated ! 4 r 1 1
guidelines for modeling. | A | 10D | ]
selection criteria. ! A """"""""""," | | ]
+ Systematization and | '.’ + Meteorological ,r' | | 0 1
filtering of meteorological II % ;o data { * Generation of  File.SFC: =% | |
data  (satellite, ~probe, | [ [ nga:;ies ! Surface Meteorology. | INTERFACE | |
\ station, others). /i |" properties. { « Generation of  File.PFL: | i * Relationship / similarity. il U |
~ > e . :
| N b upper-level  meteorology | i «Interpolated profiles. : :
* Emissions inventory. | S — (profile). | | T 1
+ Source characterization. I I source ! | | |
« Estimation of emission | | ]| P Ir' characteristics ," hT,vd | ———————; | AERPLOT P 1
rates and factors. - |+ Composition h - T — > 1
+ Determination of boundary | 1 1] U / :::pgen:‘:;;nn; .”. Altura de liberacién, sigma inicial. : : U |
layer  and  modeling : E ! | | ]
assumptions. 1 1
: T J— | : : + Dispersion T ]
| S 1+ Receptor i | | | maps. S I
. | coordinates. h | CONCENTRATIONS AT !
* Topographic - assessment, | r,“ -+ Souree i * Sources elevation. —t RECEPTORS He |
L i ' "
gridding,  and  hil o coordnates. + Elevation and Hill Height v | |
estimation. { - Digtal { [ |
L . . | elevation I Scale of Receptors. ! |
+ Emission  configurations: ! R ! Vol | |
area, volume, height. I [— | Vol __ [N |
P I
! I
D a

Nota. Elaboracion Propia
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3.4

3.4.1

3.4.2

Poblacion y muestra

Poblacion
La poblacion de estudio abarcd un foco de 312 los hornos ladrilleros artesanales,
ubicadas en la zona de la salida Arequipa del distrito de Juliaca, perteneciente a la

provincia de San Roman, region de Puno.

Muestra

Dadas las particularidades de las ladrilleras artesanales, fue necesario establecer un
tamano muestral representativo para la implementacion del instrumento de recoleccion
de datos, con la finalidad de describir adecuadamente la totalidad del universo. Por ello,
se aplicé un método de muestreo aleatorio sistematico con un margen de error del 0.5

% y un nivel de confianza del 95% (Fernandez, Sanchez, y Largo, 2002).
2
_ Z%a-a/) XPXQq

n 3)
o 82

Donde:
Ny: Tamafio de muestra
Zi-a/2): Valor estadistico de la distribucién normal (Z-normal)
p: Proporcion de variable de interés
q: Complemento de p
&: Margen de error

Posteriormente, se llevo a cabo la evaluacion de las condiciones necesarias para aplicar

la regla de decision.
No
N
No
N

> 0.05: Correccion de la muestra preliminar

< 0.05: Aceptacion de la muestra (n,=n)

Por tltimo, se determind la muestra dptima y, realizando el ajuste necesario.
nO

no “)

n =

Al aplicar la féormula anterior, se determind que la muestra es de 56 hornos ladrilleros
los cuales fueron seleccionados sistematicamente para el desarrollo de la presente

investigacion.
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3.5 Materiales y equipos

3.5.1 Materiales
- Tableros
- Lapiceros
- Libreta de Campo
- Flexémetro
- Papel Boom
3.5.2 Equipos
- GPS de mano (GARMIN - Montana 700),
- Termoémetro infrarrojo (FLIR TG 165)
- Analizador de gases de combustion (TESTO 350)
- Computadora de mesa (Asus Rog Strix, Ryzen 9)
- Cémara Fotografica (FX 30 SONY)
- Drone (Phamton 4 pro)

3.5.3 Softwares
Para llevar a cabo la investigacion, se emplearon los programas mencionados en la Tabla

6.

Tabla 6

Softwares necesarios para la realizacion de la investigacion.

Software Categoria de software Version
AERMOD View Modelado de dispersion del aire 12.0.0
AERMET View Procesador de datos meteorologicos 12.0.0

WRPLO View Procesador de datos meteoroldgicos 12.0.0

ArcGIS Pro Sistemas de informacion geografica 3.4.0

Google Earth Pro Sistemas de informacion geografica 7.3.6
Microsoft Excel Estadistica 26

Nota. Elaboracion Propia
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3.6

3.6.1

Estimacion de las concentraciones de PMio, PM25, SO2, NO2, CO, O3 y H2S

emitidas por las ladrilleras artesanales.

Geolocalizacion de hornos ladrilleros

El proceso de geolocalizacion de las ladrilleras artesanales se desarrolld a través de la
recoleccion de datos y recopilacion de informacion existente; georreferenciacion de
ladrilleras mediante la utilizacion de sistemas de informacion geografica (SIG); analisis
de datos geoespaciales para la identificacion de patrones espaciales; elaboracion de
mapas tematicos y de distribucidn espacial; y la interpretacion de resultados, llevandose
a cabo en la ciudad de Juliaca, ubicada en la region de Puno, al sur de Peru.
Especificamente, en lugar conocido como “Salida Arequipa”, denominada zona

ladrillera de la ciudad, para ello se sigui6 los siguientes pasos:

a) Recopilacion de datos

La recoleccion de datos de las ladrilleras artesanales, caracteristicas y los parametros
mas relevantes fueron recopilados a través de fuentes bibliograficas como instituciones
gubernamentales, organizaciones no gubernamentales y estudios previos. El criterio de
la seleccion de la zona de estudio se determind, en referencia al registro de una alta
densidad de hornos ladrilleros (PRODUCE y PRAL, 2014). Esta etapa, se llevo a cabo
a través de un analisis preliminar en gabinete mediante la recopilacion y revision de
informacion existente, la cual posteriormente fue validada a través de la
georreferenciacion de cada horno ladrillero utilizando el Sistema de Posicionamiento

Global (GPS).

b) Trabajo de campo

El trabajo de campo se llevo a cabo a través de una verificacion In-Situ, con el objetivo
de validar la informacion recopilada y obtener datos complementarios sobre la ubicacion
y caracteristicas de las ladrilleras artesanales. Esta actividad consistio principalmente en
recorridos e inspeccion visual, toma de puntos de ubicacion con el (GPS), sobrevuelo
con un drone en la zona de estudio y llenado de ficha técnica de geolocalizacion (ver

ANEXO 1).

¢) Digitalizacion de datos
Los datos obtenidos en campo fueron digitalizados en formato XLSX del software

Excel, principalmente las coordenadas (UTM) ubicadas con el (GPS). La informacion
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3.6.2

recopilada fue procesada y transferida a un Sistema de Informacion Geografica (SIG),
permitiendo una gestion eficiente de los datos y la identificacion de las fuentes de
emision creando mapas tematicos que representan la distribucion espacial de las

ladrilleras artesanales.

d) Visualizacion de resultados
Los resultados del andlisis se representaron a través de tablas, mapas y graficos de

manera visual, que facilité la comprension de la informacion recopilada.
Medicion de las concentraciones de emision

a) Identificacion de medidas previas
La medicion de los gases emitidos por las ladrilleras artesanales se llevd a cabo
considerando los siguientes aspectos: (Vera y Quispe, 2023).

e Accesibilidad a los establecimientos de produccion de ladrillos

e Revision de estudios realizados previamente

e Unidades emisoras representativas

e Confiabilidad y precision en la medicion.

b) Seleccion de puntos
La seleccion de los puntos de muestreo se realizd de manera aleatoria ademas de
considerar ladrilleras artesanales representativas en el area de influencia directa (Silva

y Dagoberto, 2011).

¢) Cuantificacion de puntos

La cuantificacion fue definida de acuerdo con la representatividad del area de estudio
abarcando el universo de todas las estructuras emisoras de la zona de estudio
considerando 5 puntos de medicion (Guerrero, et al., 2017; Junior et al., 2023). Las
mediciones, se realizaron en las siguientes coordenadas descritas de la tabla 7, la
seleccion de los puntos se realizod considerando aspectos como; accesibilidad, unidades
emisoras representativas y confiables, para obtener datos con mayor precision en la

medicion (Vera y Quispe, 2023).
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Tabla 7

Puntos de medicion de gases en fuente

Coordenadas UTM
N° Categorlfell. ;ie fuente CODIGO DATUM WGS 84 ZONA 19L

J ESTE NORTE
1 Ladrillera Artesanal H33 372487 8281409
2 Ladrillera Artesanal H74 372697 8282070
3 Ladrillera Artesanal HS81 372764 8282223
4 Ladrillera Artesanal H175 371979 8283147
5 Ladrillera Artesanal H232 374859 8284894

Nota. Elaboracion Propia

d) Equipo de empleado
Se empled un analizador de gases de combustion de marca: TESTO, modelo: 350 el
cual se utilizé para medir las concentraciones de los gases emitidos por las ladrilleras

artesanales (Neyra, 2019).

e) Método de medicion

La metodologia empleada para el proceso de medicioén se llevo a cabo en la parte
superior del horno ladrillero (ver Figura 3). Dado que el horno no cuenta con una
chimenea, se defini6 una division imaginaria del area en cuadrantes de igual tamaio.
Para seleccionar el punto de muestreo, se identifico la zona con mayor liberacién de
gases, ubicando la sonda en el centroide de dicha area, con 3 repeticiones en intervalos
de 15 minutos por punto, simulando asi un muestreo isocinético. Respecto al dato de
combustible requerida por el testo, se seleccion6 la opcidon “carbdén” ya que es el tnico
que guarda relacion con los combustibles utilizados en este tipo de hornos ladrilleros.
Cabe mencionar que esta metodologia también fue aplicada por Gémez et al., (2017)
quien simulé un muestreo isocinético empleando un analizador de gases portatil,
realizando 3 corridas con 4 mediciones por punto en intervalos de 15 minutos. Por otro
lado, Junior et al. (2023) siguié el procedimiento la Norma Técnica Internacional
CTM30 de la EPA, y la norma colombiana de emisiones al aire desde fuentes fijas como
referencia, simulando un muestreo isocinético con un analizador de gases marca TESTO
modelo T360, donde se evalud la concentracion de contaminantes en § repeticiones en

intervalos de 3 minutos por punto.
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Figura 4
(a) Puntos de medicion (b) Mediciones en In - situ, con el TESTO 350.

(a) (b)

O

O

f) Medicion de las variables fisicas

El TESTO 350, permiti6é conocer las principales variables fisicas como; velocidad de
salida de gases, temperatura, caudal, y porcentaje de oxigeno de los gases contaminantes
emitidas por las ladrilleras artesanales. Finamente estos, fueron cruciales para el

modelamiento con el software AERMOD, (Daza G et al., 2018; Martha, 2021).

g) Visualizacion de resultados.

Los resultados de la medicion fueron impresos por el TESTO print, en tickets
informativos registradas por el TESTO - 350, obteniendo resultados in situ, los cuales
fueron digitalizados y analizados mediante tablas comparativos (Quispe, 2019). La
comparacion se realizd considerando promedios representativos de emision por cada
ladrillera artesanal asumiendo una representatividad de estas (Gibson, Kundu, y Satish

2013).

h) Adecuacion de unidades

Las unidades de medicion fueron convertidas y expresadas en mg/sN aplicando de la
ecuacion general de los gases ideales y la equivalencia de unidades de ppm a mg/m>N,
asi como la correccion a condiciones normales y un oxigeno del 18% (ver ANEXO 3)
(Guerrero, 2017), a fin de realizar el analisis comparativo con el proyecto de Decreto
Supremo que aprueba los Limites Méximos Permisibles para emisiones atmosféricas de
las actividades de fabricacion de ladrillos (RM 111-2021-MINAM). Es preciso
mencionar que esta norma es referencial debido a que es un proyecto de ley en proceso

de aprobacion y es no es aplicado especificamente para hornos ladrilleros artesanales.
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3.7

3.7.1

Estimacion del aporte de PMio, PM25, SO2, NO2, CO, O3 y H2S emitidas por las

ladrilleras artesanales.

Inventario de emisiones atmosféricas.

El inventario de emisiones atmosféricas se llevo a cabo principalmente siguiendo la
metodologia descrita en la guia de la EPA (1999) “Manual para el desarrollo de
inventarios de contaminantes de criterio: una guia para principiantes sobre fuentes

puntuales y de area”. El cual consistio en lo siguiente:

a) Revision de informacion preliminar

Inicialmente, se hizo una revision bibliografica de los manuales de fundamentos y
planeacion del inventario de emisiones, siguiendo la metodologia descrita en la (EPA,
1999). Asi como el trabajo realizado por Enrique et al. (2020), que sirvi6 de referencia

para la ejecucion del presente trabajo de investigacion.

b) Recopilacion de informacion

La recopilacion de informacion consistié en la obtencion datos provenientes de trabajos
realizados y/o similares a la presente investigacion (PRODUCE y PRAL, 2014), asi
como el levantamiento de informacion en campo, considerando aspectos fundamentales
como; la accesibilidad, disponibilidad de tiempo, entre otros factores relevantes para

aplicacion del instrumento de encuesta (Canal et al., 2022).

¢) Aplicacion de encuestas

Para la aplicacion de encuestas se fijo fechas y horarios conforme a la planificacion,
considerando una muestra de 56 hornos ladrilleros artesanales, distribuidos
sistematicamente (ver ANEXO 6) (Gaitan M. et al. 2017). Para ello, se contd con un
equipo de encuestadores para cubrir la totalidad de la zona de estudio. Asi mismo, se
disefié un formato de encuestas basado en preguntas de interés para el desarrollo de la
presente investigacion (ver ANEXO 2). Ello, con el propdsito de estimar el aporte de
contamines a la atmosfera, centrandonos en las emisiones generadas por los hornos

ladrilleros artesanales (Moscoso et al., 2013).
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3.7.2

d) Alcance del inventario de emisiones

El inventario se centrd exclusivamente en fabricas de ladrillos artesanales, ya que son
el foco de emision de contaminantes que contribuyen al deterioro de calidad del aire de
la ciudad de Juliaca (PDU, 2016). En ese contexto, se seleccionaron 56 hornos
ladrilleros para la aplicacion de encuestas, las cuales fueron distribuidas de manera
sistemadtica segun la geolocalizacion realizada inicialmente (Fernandez et al., 2002). De
modo que, se precisdé una representacion integral abarcando la totalidad del area de

estudio descrita en la siguiente tabla 8.

Tabla 8
Alcance del inventario de emisiones atmosféricas.
Componente Area de estudio Actividad
Alcance Zona ladrillera de la ciudad de Juliaca
Area 10,558.78 m? Fabr1caqon de
ladrillos
Temporalidad Correspondiente al afio 2024

Nota. Elaboracion Propia

e) Visualizacion de resultados
Los datos obtenidos de la encuesta fueron procesados y estructurados en tablas y
representaciones graficas, a fin de visualizar y obtener datos para la estimacion gases

contaminantes por las ladrilleras artesanales (Moscoso et al., 2013).
Estimacion del aporte de las emisiones atmosféricos

a) Seleccion del factor de emision

Por la naturaleza de esta investigacion, se emplearon factores de emision referenciados
para los contaminantes PMio y PMazs, cuyos valores son 29 g/kg y 2.61 g/kg,
respectivamente. Para el caso de SOz, NO, CO se procedié mediante el calculo a partir
de mediciones In-Situ, en tanto para el O3 y el H»S se aplicaron factores tedricos para
un modelamiento en el maximo supuesto. Estos datos se obtuvieron de estudios
publicados en la Revista Boliviana de Quimica (“Modelamiento de la dispersion de
PM o de las ladrilleras del distrito de San Jeronimo™- Cusco, factores de emision IPCC)

y de Climate & clean air coalition, de la Corporaciéon Ambiental Empresarial (CAEM).
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b) Calculo de la tasa de emision
El céalculo de las tasas de emision para PMio y PMa.s, asi como el O3 y el HaS se realizéd
aplicando factores de emisién e intensidad de la actividad obtenidas a través del

inventario, aplicando la siguiente ecuacion (EPA - 42, 1999):

E=FExA (6)
Donde:
E: Emision de contaminante (g/s)
FE: Factor de la emision (g/kg)
A: Intensidad de la actividad (kg/s)

Las emisiones de SOz, NO2 y CO se calcularon a partir de mediciones directas, cuyas
concentraciones obtenidas fueron convertidas a unidades de mg/s, utilizando la ecuacién
de los gases ideales para la conversion de ppm a mg/m?* en condiciones normales con
18% de oxigeno (Guerrero, 2017); seguidamente, se multiplicé la concentracion y

caudal de salida de los gases.
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3.8

3.8.1

3.8.2

Prediccion de la distribucion geografica de PMio, PM2s, SO2, NO2, CO, O3 y H2S

emitidas por ladrilleras artesanales.

Procesamiento de la data meteorolégica

Los datos meteorologicos empleados fueron obtenidos a través de la plataforma del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI, 2024). La
informacion fue recabada desde una estacion meteoroldgica automatica, identificada
con el codigo 472CF72C. La recoleccion de datos se realizd a escala horaria; es decir,
una recopilacion sistematica de informacion a cada hora del dia, mes y afio, por un
periodo comprendido entre el 1 de enero y el 31 de diciembre del 2024. Las variables

meteoroldgicas consideradas para este estudio fueron;

e Temperatura

e Precipitacion

¢ Humedad relativa

e Direccion del viento
e Velocidad del viento

e (Cobertura nubosa

Cabe mencionar, que los datos de cobertura nubosa fueron adquiridos de la plataforma
de CLIMATE COPERNICUS - ERAS - 5, del Centro Europeo de Previsiones
Meteoroldgicas a Medio Plazo (ECMWF).

Configuracion del modelo

La modelacion de dispersion de agentes contaminantes atmosféricos se efectuo bajo los
lineamientos establecidos en la “Guia de Implementacion de AERMOD” proporcionada
por la Oficina de Planificaciéon y Normas de Calidad del Aire y la Division de
Evaluacion de la Calidad del Aire Research Triangle Park, de la Agencia de Proteccion
del Medio Ambiente (USEPA, 2024). Ademads, apoyado por los trabajos de
investigacion realizados por; Quispe (2021); Rivadeneira (2020); Mejia (2024); Matias
(2021); Zarate et al. (2023); y Huaynatis (2019). Los cuales se visualizan de manera

generalizada en la figura 5, ademas los pasos a detalle se muestran ANEXO 4.
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Figura 5

Estructura del sistema de modelo de dispersion de contaminantes con AERMOD

MODELING SYSTEM STRUCTURE
TN

INPU
E
: AERMET AERMAP
. @ Generates PBL Para. Generates Terrain
- ® Passes Measured and Receptor Data
. Profiles
P N x
A g B ’; ¥
_____ ol® . Blr T
s A z
= he
' smace,» AERMOD
e Similarity Relationships ~ u.turb.dT/dz Concentration
e Interpolated Profiles ~  Computations

Nota. Extraido del trabajo cientifico de Cimorelli, Alan J; Perry, Steven G. et al., (2004)
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4.1.

4.1.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Estimacion de las concentraciones de PMio, PM25, SO2, NO2, CO, O3 y H2S

emitidas por las ladrilleras artesanales.

Geolocalizacion de hornos
En la figura 6, se muestra los resultados de la geolocalizacion de los hornos ladrilleros
en la zona de estudio denominado “‘salida Arequipa”.

Figura 6
Mapa de geolocalizacion de hornos ladrilleros
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Estos resultados muestran la existencia de 312 hornos ladrilleros en dicha zona, los
cuales estan representados geograficamente en la figura 6 y a su vez descritas en
coordenadas UTM de la presente investigacion (véase en el ANEXO 5). Del mismo
modo estudios realizados por PRODUCE, (2014) contabilizaron mas de 300 ladrilleras
artesanales hasta el afio 2014 en esta misma zona. En contraste entre ambos resultados,
hasta el afio actual no se observo ningiin aumento significativo, probablemente esto se
deba a que muchos hornos han dejado de operar debido a su antigliedad y las
condiciones precarias de construccion, habiendo alcanzado su vida 1util de
funcionamiento. Ademas, la expansion urbana y la construccion de nuevas viviendas

puede que haya contribuido con la reduccion de dichos hornos. Sin embargo, en el

45



4.1.2.

estudio realizado por PRAL, (2014) sobre el diagnostico de las ladrilleras artesanales en
el Perti, en Puno, determinaron aproximadamente 435 hornos ladrilleros en forma
artesanal, distribuidos en toda la region, donde Juliaca resulto ser uno de los distritos
con mayor numero de ladrilleras ubicadas en esta misma zona. En contraste con la
presente investigacion, es evidente que la mayor densidad de ladrilleras se encuentra en
la ciudad de Juliaca, Esto es debido a que es una de las ciudades de la region Puno, que
tiene un acelerado crecimiento poblacional, y es el eje comercial de la zona Sur, por su
ubicacion estratégica y la convergencia de importantes vias de comunicacion, el cual
genera una demanda importante de materiales de construccion, principalmente ladrillo
y cemento (Rood, 2014). Como parte del desarrollo local, también se ha originado el
crecimiento de actividades productivas, especialmente la fabricacion de ladrillos

(Leuken et al., 2016).

Finalmente, estudios previos han subrayado que la geolocalizacion de fuentes emisoras
es crucial para abordar eficazmente la contaminacion atmosférica en areas urbanas y
periurbanas ya que permite identificar zonas criticas que requieren intervencion con
estudios y proyectos en beneficio de la poblacion y medio ambiente (Li et al., 2023).
Por ello, los resultados de este estudio destacan la importancia de localizar las fuentes
de emision, esta identificacion espacial proporciona una base solida para la formulacion
de politicas y estrategias de mitigacion dirigidas a reducir la contaminacion del aire en
la region (Frias y Barcia, 2019). Ademas, la heterogeneidad en la distribucion espacial
de las ladrilleras artesanales, como se observo en Juliaca, subraya la necesidad de

enfoques localizados y adaptativos para la gestion de la calidad del aire de la ciudad.

Medicion de gases de emision
En la tabla 9, se muestra los resultados obtenidos a partir de la medicion realizada In-
Situ.

Tabla 9
Concentracion del CO, NOxy SO: de las emisiones directas
Concentracion medida In Situ

Parametro LMP3 Cumplimiento
3 (mg/m”)
(ppm) (mg/m°N)
CO 7786 11679.87 1800 No cumple
NO; 88 141.49 350 Cumple
SOz 69 236.67 1700 Cumple

Nota. Los calculos de conversion y correccion de valores se encuentran detalladas en el
ANEXO 3.
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Las concentraciones medidas de CO, NO2, y SO; alcanzaron valores de 11679.87,
141.49 y 236.67 mg/m>N respectivamente. De manera similar, Guerrero Gémez et al.,
(2017) reportaron una concentracion de 20,083.05 mg/m?® de CO. Por su parte, Junior et
al. (2023), también report6d concentraciones de 4015.71 mg/m*N de CO y 36.81 mg/m*N
de NOx. Respecto al contaminante SO», Huaynatis (2019) report6 una concentracion de
306,01 mg/m?. En todos los casos, las mediciones fueron realizados en hornos ladrilleros
a cielo abierto. En comparacion con los resultados reportados por dichos autores se
observa que existe una notable la diferencia de valores. Probablemente esto se deba al
método de medicion empleada, el cual podria estar influenciada por un posible sesgo en
las mediciones técnicas asociadas en la aplicacion del analizador de gases (TESTO 350),
debido a que las ladrilleras artesanales no cuentan con chimeneas que cumpla las
condiciones necesarias para una determinacion precisa de carga contaminante emitida a
la atmosfera. Sin embargo, a pesar de las limitaciones encontradas es posible utilizar
dichas concentraciones como valores referenciales aproximados (Guerrero, et al., 2017;
Junior et al., 2023), con la finalidad contar con una base cientifica para estudios

posteriores con mas precision.

Por otra parte, en comparacion con Limites Maximos Permisibles (LMP) para emisiones
atmosféricas de las actividades de fabricacion de ladrillos (RM 111-2021-MINAM), se
observa que el CO es el Gnico contaminante que supera el limite permitido en mas del
85%, mientras que el NOx y SO: se encuentran dentro de lo admitido. Estudios
realizados por la DIGESA (2005), reportaron que es un grave peligro para salud humana
estar expuestos a elevados niveles de contaminantes relacionados a la industria
ladrillera. Se ha comprobado que la exposicion a particulas y gases provenientes del
sector ladrillero, implica principalmente en enfermedades pulmonares con efectos
agudos como tos, disnea, asma, bronquitis neumoconiosis y problemas cardiovasculares
(Rodriguez et al., 2020). Esto debido a que las ladrilleras artesanales emiten grandes
cantidades de contaminantes producto de la quema de combustibles sélidos y fosiles
(Galvis, 2017). Cabe mencionar que tanto el CO y CO; son los gases mds comunes
liberados por la industria ladrillera; esto se debe a una combustion incompleta de la

materia organica presentes en los combustibles solidos (Adnan y Balasbaneh, 2021).
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Tabla 10
Variables fisicas de emision

Parametro Promedio Unidad
Velocidad de salida de gases 1.7 m/s
Temperatura de salida de gases 412.15 Kelvin

Nota. Datos reportados por el TESTO 350, que son de utilidad para el modelamiento.

En tabla 10, se muestra las principales variables registrados durante la medicion en
campo, donde la velocidad de salida de salida de gases fue de 1.7 m/s y la temperatura
412.15 Kelvin. En comparacién con las variables utilizadas por Vera y Quispe (2023)
estos son coincidente para el modelamiento mediante el software AERMOD. Cabe
mencionar tanto la temperatura y velocidad de salida de gases son esenciales para
caracterizar la pluma de emision y simular adecuadamente su dispersion en la atmosfera
(Wark, 2010). La temperatura del gas emitido afecta a la flotabilidad de la pluma, es
decir, si el gas es mas caliente respecto el aire externo, entonces tiende a ascender mas
alla de la altura fisica de la chimenea, lo que influye en la altura efectiva de emision
requerida por la ecuacidon gaussiana (Massolo, 2022). Por otro lado, la velocidad de
salida de los gases contribuye al impulso mecanico de la pluma, es decir a mayor
velocidad, mayor serd la capacidad de la pluma para ascender antes de mezclarse en la
atmosfera (USEPA, 2024). En resumen, el software AERMOD usa la temperatura y la
velocidad de los gases emitidos puesto que son determinantes en la atura efectiva de
emision y en el comportamiento inicial de la pluma, lo que influye directamente como,
donde y en que concentracion se dispersan los contaminantes en la atmosfera. Sin
embargo, dada las particularidades de la presente investigacion, los hornos ladrilleros
no cuentan con una chimenea donde se pueda realizar estas mediciones con alta
precision, el cual es una limitante para obtener datos fiables. No obstante, ante la falta
de investigaciones se considerd pertinente el uso de datos estimados como una
aproximacion valida para desarrollo de esta investigacion, con el respaldo de Gomez et

al., (2017).
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4.2.

4.2.1.

Estimacion del aporte de PMio, PM25, SO2, NO2, CO, O3 y H2S emitidas por las

ladrilleras artesanales

Inventario de emisiones atmosféricas

A continuacidon, se muestra los principales resultados recopilados de la encuesta
realizada, los cuales son datos de interés para la estimacion, aporte y dispersion de

contaminantes atmosféricos mediante el Software AERMOD

a) Dimension de los hornos ladrilleros
Enlatabla 11, se muestra los resultados del promedio representativo de la dimension de

un horno ladrillero a cielo abierto.

Tabla 11
Dimensiones de un horno artesanal
Base de elevacion

Dimension Altura del Horno Largo del horno
del horno

Promedio (m) 1.16 3.70 4.17

Nota. Elaboracion Propia

Las medidas fueron; base de elevacion 1.6 m, Altura 3.70 m, y Largo, 4.17 m. Estas
dimensiones son importantes para representar los hornos ladrillero en el software
AERMOD, puesto que las estructuras interfieren en el flujo del aire. Si se ignora este
efecto, el modelo subestimaria el modelo de dispersion (Massolo, 2022).

b) Medida del diAmetro equivalente

En la tabla 12, se muestra el resultado del didmetro equivalente

Tabla 12
Dimensiones de la corona del horno
Dimension Ancho Largo Diametro Equivalente
Promedio (m) 2.7 3.6 2.7

Nota. Elaboracion Propia

Otro dato importante, es didmetro equivalente. Segln la tabla 12, las medidas promedio
de ancho son 2.7 m y de largo 3.6 m, estas dimensiones sirvieron para el calculo del area
de la seccion transversal, por donde salen los gases. Estas medidas fueron ingresadas al
software AERMOD, simulando un ducto de la salida de los gases ya que cumplen la

funcién de chimenea (Vera y Quispe, 2023).
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¢) Cantidad de combustible empleado

En la tabla 13, se muestra los resultados de la cantidad de combustible empleado

Tabla 13
Cantidad de combustible utilizado
Tipo de combustible Promedio (tn) Cantidad de combustible
Aserrin 0.72 33%
Estiércol 1.39 65%
Neumaticos 0.04 2%
Otros 0.00 0%
Total 2.16 100%

De acuerdo con esta tabla, se muestran los resultados de la cantidad de combustible que
se emplea para una coccion de un bloque de ladrillos. Es importante sefialar que, la
cantidad de combustible empleado para el proceso coccion de ladrillos, determina la
cantidad del aporte de los contaminantes emitidos a la atmosfera. (Jaya y Gomezcolo,
2012). Segtn con los resultados de la encuesta, se requiere un promedio de 2.16 tn de
combustible entre aserrin, estiércol, neumaticos u otros combustibles s6lidos, para una
quema de bloque de ladrillos. Cabe mencionar, que este dato fue de utilidad para el
calculo de la tasa de emision, empleando factores de emision, por la intensidad de la
actividad, expresado en; cantidad de combustible utilizado en un tiempo determinado

(Sucozhanay y Vasquez, 2012).

d) Tiempo de quema de combustibles o coccion de ladrillos

En la figura 7, se muestra los resultados de la cantidad de horas que demanda una quema

Figura 7
Tiempo de coccion de los ladrillos
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Uno de los datos relevantes, es el tiempo de coccion de los ladrillos. Segliin los
resultados, este proceso se lleva a cabo en promedio 8 horas ya que el 91% de los
encuestados indicaron dicho valor. Por tanto, se asume que; son 8 horas de trabajo
consecutivo para alcanzar la coccion definitiva de los ladrillos. Este dato importante
sirvio para determinar la “Intensidad de la actividad”, asi como la cantidad de

combustible empleado para este proceso (Vera y Quispe, 2023).

e) Intensidad de la actividad (A)

El céalculo del nivel de la intensidad de la actividad (A), se determiné siguiendo la regla
de tres simple siendo el consumo de combustible (Tn) en una hora (h), ademas teniendo
como dato de encuesta, que la quema de combustible se realiza en § horas al dia y

cantidad promedio de combustible utilizado es de 2.16 Tn.

Entonces:
8hr » 2.16Tn
2.16Tn = 1hr
Consumo en una hora = T = 0.27Tn

Expresado en unidades requeridas

Tn 1000kg 1hr
— %

A =027 1Tn 36005

= 0.075kg/s

Como resultado se tiene que la Intensidad de la actividad (A) es de 0.075 kg/s es

decir que cada segundo se realiza la quema de 0.075 kg de combustible.
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4.2.2. Estimacion del aporte de las emisiones atmosféricas

a) Tasas de emision

Tabla 14
Tasas de emision de PM1o, PM> 5 SO2, NO>, CO, O3 y H>S
Parametro Emisiones (g/s) Comentario
PMio 29 Estimados a partir de factor
PM; s 0.190 de emision
SO2 0.21 . '
NOs 0.15 Estln'la'dos a pfclrtlr de
mediciones directas
CO 12.84
O3 0.157 Estimados a partir de
H,S 0.113 precursores

Nota. Los célculos respectivos se encuentran detallados en el ANEXO 3

La estimacion de emisiones calculados a partir de factores y mediciones directas para
hornos ladrilleros fueron de (29, 0.190, 0.21, 0.15, 12.84, 0.157 y 0.113) g/s, para PMj,
PMs, SOz, NO2, CO, O3 y HaS respectivamente. Este hallazgo, representa caga
contaminante emitida a la atmosfera producto de las actividades desarrolladas por el
sector ladrillero. Las emisiones gaseosas mas elevadas se asocian principalmente a la
combustioén de combustibles solidos y fosiles. La variabilidad en los valores observados
responde, en gran medida, a las diferencias en el disefio de los hornos, lo que complica
la comparacidon con resultados reportados en otras investigaciones. Por otro lado,
Estudios similares han demostrado, que el sector ladrillero contribuye
significativamente a la contaminacion del aire a través de sus emisiones (Khan et al.,
2024). Esto se bebe a que la produccion de ladrillos sigue procesos rudimentarios en
donde se emplean hornos artesanales alimentados por estiércol, aserrin, llantas y otras
biomasas. Estos hornos generan grandes emisiones de contaminantes que afectan la
salud de personas que trabajan o que viven en areas cercanas a este tipo de industrias
(Rodriguez et al. 2020). Sin embargo, para abordar el desafio de minimizar las
emisiones atmosféricas, se requiere un enfoque integral que involucre a todos los
sectores de la sociedad. Finalmente, la estimacion de las tasas de emision para sector
ladrillero es esencial para cuantificar la cantidad de contaminantes liberados a la
atmosfera. Ademas, es dato fundamental para los modelos de dispersion gaussiana.
AERMOD utiliza las tasas de emision junto con datos meteorologicos, topograficos y
caracteristicas de la fuente para calcular la dispersion y la concentracion de

contaminantes.
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b) Aporte al ambiente

En la tabla 15, se muestran los resultados obtenidos mediante el modelamiento con el
software AERMOD. Las concentraciones méaximas reportadas fueron de 562 ug/m’
(PMio), 110 ug/m*® (PM 25), 272 ug/m® (SO2), 172 ug/m* (NO»), 33216 ug/m* (CO),
17.6 (03) ug/m® y 79.9 ug/m> (H2S).

Tabla 15
Concentraciones estimadas de PMjo, PM.5, SO,, NO>, CO, O3 y H>S
, Concentracion oo\ Aire . .
Parametro maxima estimada 3 Periodo Cumplimiento
ug/m? ug/m
PMio 562 100 24 horas No cumple
PM 25 110 50 24 horas No cumple
SO 272 250 24 horas No cumple
NO2 172 200 1 hora Cumple
CcO 33216 30000 8 horas No cumple
03 17.6 100 8 horas Cumple
H»S 79.9 150 24 horas Cumple

Nota. Los valores representan un escenario critico de contracciones con valores
maximas durante el periodo 2024.

Aporte de PM 19y PM>.5

El resultado del modelado, indica que la concentracion maxima estimada para el
Material Particulado (PMioy PMzs), es de 562 y 110 pg/m? respectivamente, estos
valores evidentemente son muy altas, el cual podria atribuirse a la alta densidad de
ladrilleras y condiciones meteorologicas que limitan su dispersion. En un estudio similar
realizado por Marmanillo y Chavez, (2023) reportaron una concentracion maxima de
133.12 pg/m? de PMyo, indicando que las altas concentraciones de debe a los factores
meteoroldgicos y geograficos propios del lugar. Por otro lado, Suclupe (2018) reportd
un valor de 121 pg/m? de PM, s, afirmando que la concentracion es influenciada por los
vientos predominantes y la estabilidad atmosférica. Estos antecedentes respaldan lo
indicado inicialmente, al afirmar que la alta densidad de ladrilleras genera altas
concentraciones como también las condiciones meteoroldgicas juegan un papel
determinante en la dispersion y acumulacién de contaminantes atmosféricos. Asi
mismo, la diferencia de resultados probablemente de deba, en parte, a la utilizacion de
distintos factores de emision. Cabe sefialar que Vera 'y Quispe, (2023) utilizaron el factor

de emision proporcionada por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) mientras que
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en la presente investigacion se empled los datos de Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico (IPCC) lo que sugiere una diferencia de célculos en la liberacion de
contaminantes a la atmosfera, influyendo en la variacion de céalculos. Por su parte, Jalali
y Tourani, (2025) indica que la variacion de concentraciones podria deberse a la omision
de fuentes no identificadas, la ausencia de consideracion de otras fuentes de emision en
la zona y la inexactitud de los datos meteoroldgicos estimados, podrian no ser adecuados
para la validacidon en campo. Finalmente, en comparacion con los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) aprobada mediante el Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM), se
observa que, en todos casos, las concentraciones del PMio y PMa s sobrepasan los
estandares de la norma vigente. Esta superacion representa un riesgo potencial para la
salud humana, especialmente en grupos vulnerables como nifios y adultos mayores
presentes en la zona ladrillera. Se ha comprobado que la exposicion a particulas y gases
provenientes del sector ladrillero, implica principalmente en enfermedades pulmonares
con efectos agudos como tos, disnea, asma, bronquitis neumoconiosis y problemas
cardiovasculares (Rodriguez et al., 2020). Lo que destaca la importancia de implementar
medidas de control y mitigacion frente a estos riesgos. Es importante destacar que las
concentraciones de (PM1o, y PM25) modelados mediante el software AERMOD, fueron
calculadas a partir de factores de emision y datos recopilados en el trabajo de campo.
Por lo que, estos resultados deben ser interpretados como estimaciones y no como

representaciones exactas de la realidad (Zarate et al., 2023).

Aporte de SO;

La concentracién estimada de SO, alcanzé una concentraciéon maxima de 272 ug/m’,
modelado en un periodo de 24 horas, este valor es significativamente mas alto, en
comparacion con los resultados obtenidos por Halanocca, (2015), donde reporto
concentraciones maximas de 24 ug/m® de SO, en zonas de ladrillera. La notable
diferencia de resultados probablemente se deba, al tipo de combustible que se emplea
para la coccion de ladrillos. Ademas, se sabe que se SOz se genera principalmente a
partir de la combustion de combustibles fosiles que contienen azufre, como el carbon,
petroleo, y residuos organicos de origen animal (Rodriguez et al., 2022). De acuerdo
con el inventario de emisiones atmosféricas de la presente investigacion, el 65% de los
encuestados indicaron que utilizan el estiércol como fuente principal. Esta practica
podria estar directamente relacionada con las elevadas concentraciones SO». Por otro

lado, Gibson et al. (2013) indico que los resultados de baja concentracion, es debido a
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que el software AERMOD, puede estimar concentraciones superficiales de SO> con una
precision razonable durante periodos de promedio anual y mensual, con menos
confianza en las estimaciones de SO sobre periodos de promedio horario. Sin embargo,
en la presente investigacion, se realizO para una exposicion de 24 horas lo que
probablemente influy6 en la magnitud de las concentraciones obtenidas. Al comparar
este resultado con los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) de DS 003-2017-
MINAM), se encuentra fuera de lo establecido. Ello, genera una preocupacion en los
habitantes aledafios a las fabricas de ladrillo. E1 SO» en tiempos prolongados y a altas
concentraciones puede provocar diversos problemas de salud humana y el medio
ambiente (Akyuz & Kaynak, 2019). Estudios demostraron que el SO» esta asociado con
anormalidades cardiovasculares, irrita el sistema respiratorio ademas afecta las
funciones pulmonares, causa irritacion ocular y aumenta la susceptibilidad a infecciones
respiratorias en particular los relacionados con el sistema respiratorio y la funcién
pulmonar (Clofent et al., 2021). Por otra parte, el SO sigue siendo un problema para el
medio ambiente debido a que la presencia de lluvias acidas en entornos de la zona
ladrillera de la ciudad de Juliaca probablemente se deban a las trazas de contaminante

SO, emitidas por estas fabricas de ladrillo.

Aporte de NO;

Segun los resultados obtenidos a partir del modelamiento, la concentracion maxima de
NO: alcanz6 un valor de 172 ug/m?, para una exposicion de 1 hora. En un estudio similar
realizado por Huaynatis, (2019) utilizando el software AERMOD, la concentracion
méxima de NO,, alcanz6 un valor 255,74 ug/m? para el mismo periodo, del mismo modo
Mamani, (2020) reporté 53.01 ug/m> de NO2 como promedio anual de concentraciones
en zonas de ladrillera. La notable la diferencia de resultados probablemente se deba a la
variacion de las condiciones meteoroldgicas, la topografia, el momento del escenario de
modelacidn y los proceso fisco-quimicos que afectan su dispersion y transformacion en
la atmosfera. Este patron estaria asociado por los vientos predominantes de la ciudad de
Juliaca que fluctiian desde suroeste y noroeste (WNW), desplazandose en direccion al
sureste (ESE) con velocidades entre 1.10 — 11.10 m/s con una frecuencia anual de
aparicion mayor al 5.8%. Segun Wark, (2010) indica que todos los contaminantes del
aire emitidos por fuentes puntuales o de drea son transportados, dispersos o
concentrados por condiciones meteorologicas y topograficas. Asi mismo, Ivanovski et

al., (2022) manifest6 que, entre los pardmetros meteorologicos, la velocidad y direccion
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del viento son factores cruciales que influyen en la dispersion y transporte de
contaminantes del aire. En conclusion, estos antecedentes respaldan la teoria planteada
inicialmente de que los vientos predominantes en Juliaca influenciaron en la
concentracion de los contaminantes atmosféricos. Al comparar este resultado con los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) de DS N° 003-2017-MINAM), se encuentra
dentro de lo establecido, cumpliendo la normativa vigente. Sin embargo, no deja ser
desapercibido puesto que el NO; es uno de los gases contaminantes atmosféricos mas
perjudiciales para la salud en entornos urbanos (Cakaj et al., 2023; Sicard et al., 2020).
La explosion a este contaminante aumenta el riesgo de padecer enfermedades tales
como; infecciones agudas en las vias respiratorias, enfermedades pulmonares
obstructivas cronicas, deterioro cognitivo y cancer al pulmén (Kumar et al., 2023; Wang
et al., 2023). Ademas, existe una discrepancia de rangos establecidos entre la norma
nacional e internacional. En contraste con la Agencia Europea de Medio Ambiente,
(2008), establece un valor limite de 40 ug/m> para el NO», sin exceder en promedio

anual. En ese sentido el resultado obtenido supera los estandares de calidad ambiental.

Aporte de CO

El resultado de la estimacién indica que el CO alcanzé una concentracion maxima de
33.216 pg/m?, este hallazgo altamente diferente con los estudios realizados por,
Huaynatis, (2019) y Dalens et al., (2022) que reportaron valores de 1120,2 y 4939 ug/m?>
respectivamente. Esta notable diferencia, en el resultado obtenido para CO podria estar
influenciada por un posible sesgo de las limitaciones en cuanto a las mediciones técnicas
asociadas a las mediciones realizadas con el analizador de gases (TESTO 350), debido
a que las ladrilleras artesanales no cuentan con chimeneas que cumpla las condiciones
necesarias para una determinacion precisa de carga contaminante emitida a la atmosfera.
Song y Kwan (2023) en su investigacion “Sesgos de percepcion de la contaminacion
del aire” manifestaron que los sesgos cognitivos de la contaminacion del aire
obstaculizan la real exposicion de la calidad del aire. Sin embargo, es importante
mencionar que los modelamientos realizados mediante el software AERMOD, se rigen
a una serie de patrones y factores que interceden en los resultados, por lo que deben ser
interpretados como estimaciones y no como representaciones exactas de la realidad
(Haq et al. 2019; Jalali and Tourani 2025a; Massolo 2022; Mateos Zarate et al. 2023)
Por lo tanto, el modelado de la dispersion atmosférica se utiliza como un método

alternativo para evaluar la dispersion de contaminantes atmosféricos y determinar sus
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concentraciones, ya que la medicion in situ es costosa y requiere de tiempo (US EPA
2024). Por otro lado, al comparar este resultado con los Estdndares de Calidad
Ambiental (ECA) de DS N° 003-2017-MINAM, estd por encima del wvalor
estandarizado. La superacion de este valor puede causar impactos negativos en la salud
humana y ambiental. Ademas, las altas concentraciones de CO estan asociadas con la
intoxicacion aguda, incluye mareos, incertidumbre y efectos similares a los de la gripe;
exposiciones mas altas al CO pueden provocar mayor toxicidad del sistema nervioso
central y del corazén, problemas de vision y coordinacion, e incluso la muerte (Dey y

Dhal, 2019).

Aporte de O3y H2S

Respecto a las concentraciones estimadas de H2S y Oz mostraron valores de 17.6 y 79.9
ug/m® respectivamente. A diferencia de los contaminantes PMjo, PM2s, SO2, NO2 Y
CO, el H2S y O3 son contaminantes secundarios ya que se forman a través de complejas
reacciones quimicas en la atmosfera, y no son gases directamente emitidos por las
ladrilleras artesanales (EPA-42, 2019). Sin embargo, es importante su andlisis debido a
que ambos son perjudiciales para la salud humana y medio ambiente. Estudios similares
han determinado que la presencia del HoS y O3 estan directamente asociadas al tipo de
combustible empleado. Ademads, la concentracién tanto del HoS y O3 se atribuye
probablemente por la quema de llantas, plasticos, aceites quemados u otros residuos que
contienen compuestos precursores como el NOx y SO; los cuales bajo determinadas
condiciones dan lugar a la formacion de estos contaminantes. En contraposicion a los
hallazgos de la presente investigacion, el 2% de los encuestados indicaron utilizar
llantas en desuso como combustible debido a su facilidad de ignicion y la elevada
cantidad de calor y llamas que suministra lo cual resulta ser Util para el inicio del
calentamiento de los hornos ladrilleros. Por lo que estarian directamente asociados en
la generacion de HaS y Os. Asi mismo, en comparacion con los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) de DS N° 003-2017-MINAM, se encuentran por debajo del valor
estandarizado. No obstante, es importante mencionar que la exposicion prolongada al al
H>S y O3 en las poblaciones urbanas y rurales puede causar riesgos en salud, estos
incluyen irritacion de ojos, nariz y garganta, tos, y el empeoramiento de condiciones

preexistentes como asma y enfermedades pulmonares cronicas (Medina et al., 2022).
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4.3.

4.3.1.

Prediccion de la distribucion geografica de PMio, PM2s, SO2, NO2, CO, O3 y H2S

emitidas por ladrilleras artesanales.
Condiciones meteoroldgicas.

a) Precipitacion

En la figura 8 y tabla 16, se muestra los resultados de la precipitacion en el afio 2024.

Figura 8
Variabilidad de la precipitacion
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Tabla 16
Precipitacion mensual (mm)
Aiio 2024
Mes E F M A M J J A S (0] N D  Promedio
Pre"(g’l‘rf)‘“on 98.7 83.6 663 16 175 0 0 0 192 247 1202 403 405

Nota. Extraido de la base de datos de SENAMHI, (2024).

De acuerdo con la representacion, la precipitacion promedio fue de 40.5 mm, con mayor
intensidad en los meses de enero y noviembre registrando valores de 98.7 y 120.2 mm
respectivamente. Sin embargo, para los meses de junio, julio y agosto el registro fue de
0 mm, puesto que son meses de estiaje y no se manifestaron precipitaciones. Este
comportamiento es consistente con lo que se observa en regiones semiaridas y aridas,

donde las precipitaciones son escasas y concentradas en eventos aislados. Seglin

58



Hernéndez et al. (2019), las precipitaciones durante el estiaje suelen ser minimas debido
a la escasez de lluvias en estas épocas, lo que refleja las caracteristicas climaticas de las

regiones de baja humedad.

b) Temperatura

En la figura 9 y la tabla 17, se muestra los resultados de la temperatura en el afio 2024.

Figura 9

Variabilidad Promedio Mensual de temperatura
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Tabla 17
Temperatura promedio mensual
Afio 2024

Mes E F M A M J J A S (0] N D  Promedio
T(CC) 11.66 10.58 11.00 10.52 8.98 6.84 6.22 §.18 10.21 10.70 11.33 11.54 9.81
Nota. Extraido de la base de datos de SENAMHI, (2024).

De acuerdo con esta representacion, la temperatura promedio registrada fue de 9.81 °C,
con una variacion que oscila entre un maximo de 11.66 °C, registrado en el mes de
enero, y un minimo de 6.22 °C, registrado en julio, siendo los meses mas frios entre
junio y julio. Este valor guarda relacion con las caracteristicas de temperatura en la zona
altiplanica, Segun Hernandez et al. (2019), el clima altoandino es frio y seco, con
temperaturas que pueden variar significativamente dependiendo de la ubicacion y la

época del afio.
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¢) Humedad relativa

En la figura 11 y la tabla 18, se muestra los resultados de la humedad relativa en el afio
2024.
Figura 10

Variabilidad mensual de la humedad relativa
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Tabla 18
Humedad Relativa mensual (%)
Aiio 2024
Mes E F M A M J J A S o N D  Promedio
Humedad

Relativa 58.59 65.11 6522 53.56 46.67 4437 39.29 37.50 47.95 44.77 5571 58.65 5145
(%)
Nota. Extraido de la base de datos de SENAMHI, (2024).

De acuerdo con la tabla 20, la humedad relativa en la zona de interés presenta un valor
promedio de 54.45 %, con una variacion que oscila entre un maximo de 65.22 % en el

mes de marzo y un minimo de 37.50 % en julio, siendo este el periodo més seco del afio.
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d) Cobertura Nubosa

En la figura 11 y la tabla 19, se muestra los resultados de la cobertura nubosa en el afio
2024.
Figura 11

Variabilidad de la cubertura de nubes
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Tabla 19
Cobertura nubosa (decimas)

Afio 2024

Mes E F M A M J J A S o N D  Promedio

Cobertura

Nubosa 8 9 8 7 3 2 1 1 3 6 8 8 5

(Decimas)

Nota. Extraido de la base de datos de ERAS 5, (2024).

De acuerdo con esta representacion, La cobertura nubosa, expresada en décimos (oktas),
fue de 8/10 durante los meses de enero, marzo, noviembre y diciembre. El promedio
anual fue de 5/10, lo cual indica una cobertura media de nubes durante el afio 2024,

correspondiente a un cielo parcialmente despejado.
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e) Velocidad y direccion del viento

En la figura 12 y 13, se muestra los resultados de la velocidad y direccion del viento

en el afio 2024.

.

Figura 12
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Figura 13
Frecuencia de velocidades
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Segtn esta representacion, los vientos predominantes fueron del suroeste y noroeste
(WNW), desplazandose en direccion al sureste (ESE) con velocidades entre 1.10—11.10
m/s con una frecuencia anual de apariciéon mayor al 5.8%, como se observa en la rosa
de vientos y la distribucion. Ademads, se muestra que en un maximo de 32.4% los vientos
se manifestaron en velocidades de 0.50 — 2.10 m/s, consecutivamente el 19.6 % en 2.10
—3.60 m/s, 11.6% en 3.60 — 5.70 m/s, 5.1% en 5.70 — 8.80 m/s, 0.5% en 8.80 — 11.10

m/s y el 0.1% mayores igual a 11.10 m/s. No obstante, el 30.3% fueron en calma.
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4.3.2. Dispersion de los contaminantes

a) Dispersion de contaminante PMio

En la figura 14, se muestra el mapa de dispersion del contaminante PM o, modelado
mediante el software AERMOD, para un periodo de exposicion de 24 horas conforme
lo dispuesto en el DS N° 003 — 2017 MIMAN.

Figura 14
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De acuerdo con la figura 14, El PMio, muestra un perfil de dispersion en direccion al
sureste, alcanzando un desplazamiento de aproximadamente 0.007 km desde la fuente
siguiendo una trayectoria lineal en direccion al viento segin a la escala de colores.
Ademas, se identificé que la concentracion maxima (562 ug/m* de PMo) se localiza en
el extremo noreste del area de estudio, especificamente en las coordenadas 374956.71
m E y 8285379.52 m S. es decir en lado urbano de la ciudad de Juliaca. Este patron
probablemente responde a las condiciones meteoroldgicas y topograficas propias del
lugar. Este resultado es consistente con lo sefialado por Afzali et al., 2017, quienes
afirman que la velocidad y direccion los vientos locales son determinantes para el
ejercicio del modelado y en la dinamica del desplazamiento de los contaminantes

atmosféricos. En este caso, se observo que los vientos predominantes soplan en un 2.4%
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en direccion al noreste (ver figura 12). Massolo, (2022) también apoya esta afirmacioén
indicando que la alta velocidad del viento aumenta la dispersion horizontal con
tendencia a diluir rdpidamente las contracciones, de lo contrario la baja velocidad limita
la dispersion favoreciendo la acumulacion local de contaminantes y por su parte la
direccion del viento define la trayectoria de la pluma de contaminantes desde la fuente
emisora. Esta informacioén guarda coherencia con los datos analizados en la presente
investigacion, ya que la dispersion del PM o probablemente fue influenciada por los
vientos locales de area de estudio, se destaca que los vientos en calma durante el afio
2024 se presentaron en un 30%, mientras el resto estuvo dominado por vientos de mayor

intensidad, lo cual incidi6 directamente en la dispersion de contaminantes atmosféricos.

b) Dispersion de contaminante PM 2.5

En la figura 15, se muestra el mapa de dispersion del contaminante PM2.s, modelado
mediante el software AERMOD, para un periodo de exposicion de 24 horas conforme
lo dispuesto en el DS N° 003 — 2017 MIMAN.

Figura 15

Mapa de dispersion de PM: s
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Los resultados muestran que el PM; s se extiende hasta 0.08 km de distancia desde los
focos de emision, con una dispersion predominante en direccion al sureste. Asi mismo,
la mayor concentracién de PM 25 (110 ug/m?) se mostrd es el extremo noreste del area

de estudio ubicandose en las coordenadas 374956.71 m E y 8285379.52 m S. Este
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comportamiento es consistente con Isla et al., (2019), quienes han identificado que los
resultados de la modelacion estan influenciados por la direccion y velocidad del viento,
asi como por posibles diferencias meteoroldgicas utilizadas en la simulacion. Por otro
lado, Massolo, (2022) indic6 que otro factor importante en la modelacion, es la
topografia de la zona, ya que los rasgos geograficos afectan sobre todo en el flujo del
aire, entre ellos el efecto del mar, montafias, laderas y edificaciones. Cabe mencionar,
que la topografia de la zona de estudio presenta elevaciones en los entornos formando
una especie de valle, por lo que se asume estas interfieren en el flujo del aire. Asi mismo,
Massolo (2022), sustenta esta interpretacion ya que afirma que los cerros y montafas
producen flujos de vientos descendentes porque el aire es mas frio en grandes
elevaciones, ademas en zonas rodeadas de elevaciones forman inversiones térmicas,
esta condicion impide la dispersion vertical y acumula contaminantes a nivel superficial.
En sintesis, se puede afirmar que la dispersion del PMy s fue influenciado por los

patrones previamente mencionados por los autores.

¢) Dispersion de contaminante SO2

En la figura 16, se muestra el mapa de dispersion del contaminante SO2, modelado
mediante el software AERMOD, para un periodo de exposicion de 24 horas conforme
lo dispuesto en el DS N° 003 — 2017 MIMAN.

Figura 16

Mapa de dispersion SO;
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Los resultados muestran que el SO, se extiende aproximadamente hasta 0.13 km de
distancia desde el punto de emision con una dispersion predominante hacia lado sureste.
Asi mismo, la mayor concentracion de SOz (272 ug/m?), se centr6 en el extremo sureste
del area de estudio, ubicado en la coordenada 373056.32 m E y 8280729.89 m S. A
diferencia de la dispersion del PMio y PMas la alta concentracion se ubicd en lado
sureste, probablemente esto se deba a la estabilidad atmosférica propia del area de
estudio. Para corroborar este supuesto, Pasquill y Gifford (1982) definieron seis
categorias de estabilidad atmosférica en funcion de distintos pardmetros, principalmente
la velocidad del viento, nubosidad y flujo neto de radiacion solar que llega a la tierra;
donde (A) corresponde a una atmosfera muy inestable, (B) moderadamente inestable,
(C) levemente inestable, (D) neutra, (E) levemente estable y (F) estable, En funcion a
ello, se determind que la zona presenta una atmosfera (C y D) entre leve y neutra, de
acuerdo a la cobertura nubosa que fue de 5/10, sin un cielo medianamente cubierto. El

cual probablemente favorecio las altas concentraciones de SO cercanas al suelo.

d) Dispersion de contaminante NOa.

En la figura 17, se muestra el mapa de dispersion del contaminante NO>, modelado
mediante el software AERMOD, para un periodo de exposicion de 1 hora conforme lo
dispuesto en el DS N° 003 — 2017 MIMAN.

Figura 17

Mapa de dispersion NO>
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Los resultados muestran que el contaminante NO> se dispersa una distancia
aproximadamente de 0.10 km en los alrededores desde el foco de emisién, mostrando
un perfil grafico en todas las direcciones de acuerdo con el perfil de colores, ademas se
observo que no siguen una trayectoria lineal, en direccion al viento. Asimismo, la mayor
concentraciéon de NO; (172 ug/m?), se centré en el extremo sureste de area de estudio,
ubicado especificamente en la coordenada 373056.71 m E y 8280729.52 m S. Al realizar
un andlisis de este hallazgo, probablemente la dispersion fue determinada por la
variacion de temperaturas, ya que la zona presenta temperaturas promedias de 9.81 °C,
con una variaciéon que oscila entre un maximo de 11.66 °C, registrado en el mes de
enero, y un minimo de 6.22 °C, registrado en julio, siendo los meses mas frios entre
junio y julio. Para sustentar esta suposicion Daza & Vidal, (2018) indicaron que la
temperatura afecta sustancialmente en la dispersion de contaminantes, ya que intercede
en la formacién de la inversion térmica, el cual puede provocar acumulacion severa de
contaminantes, ademds el suelo caliente genera corrientes convectivas ascendentes
favoreciendo la dispersion vertical formando plumas térmicas que elevan los
contaminantes a mayor altura. Por lo tanto, posible esta determinacion ya que el NO>
mostrd una dispersion de forma radial en todas las direcciones siguiendo una trayectoria

vertical.

67



e) Dispersion de contaminante CO

En la figura 18, se muestra el mapa de dispersion del contaminante CO, modelado
mediante el software AERMOD, para un periodo de exposicion de 8 horas conforme lo
dispuesto en el DS N° 003 — 2017 MIMAN.

Figura 18

Mapa dispersion CO
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Los resultados muestran que el contaminante CO, se dispersa hasta una distancia 0.32
km aproximadamente en los alrededores desde el foco de emision, mostrando un perfil
de concentracion en las todas direcciones, ademas segun a la escala de colores estas la
mayor concentracion de CO se centr6 en el extremo sureste de la zona estudio, ubicado
en la coordenada 373056.71 m E y 8280729.52 m S. segun a este resultado, la dispersion
de CO probablemente dependi6 de las variables meteoroldgicas particularmente de la
turbulencia de vientos locales. Para evaluar esta dependencia se cité a Wark, (2010)
quien manifestd que la dispersion de los contaminantes atmosféricos se efectiia por
medio de 2 importantes mecanismos de la circulacion atmosférica, una es la turbulencia,
este es un factor que determina la mezcla y dilucion de los gases y la otra es el
calentamiento atmosférico que genera corrientes convectivas ascendentes. En contraste
a los datos de turbulencia en lugar de estudio (C y D) entre leve y neutra, afectd
moderadamente, ya que esta condicion se da tipicamente en condiciones de viento

moderado y cielo medianamente cubierto, estos se presentaron en un 5.1% y 5/10
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respectivamente. En sintesis, estas variables influenciaron moderadamente en la

dispersion.

f) Dispersion de contaminante O3

En la figura 19, se muestra el mapa de dispersion del contaminante O3, modelado
mediante el software AERMOD, para un periodo de exposicion de 8 horas conforme lo
dispuesto en el DS N° 003 — 2017 MIMAN.

Figura 19

Mapa de dispersion O3
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Los resultados del modelamiento muestran que el contaminante O3 se esparce de forma
irregular, mostrando un patrén de propagacion en todas las direcciones. El espectro de
colores revel6 que la concentracion promedio se extiende aproximadamente hasta 0.16
km metros alrededor de los hornos ladrilleros, ya que no sigue una trayectoria lineal
gobernada por la direccion del viento. La mayor concentraciéon de O3 se ubico en el
limite sureste del area de estudio, especificamente entre las coordenadas 373056.71 m
Este y 8280729.52 m Sur. Aunque el O3 no se emite directamente, se forma en la
atmosfera por reacciones entre 6xidos de nitrogeno (NOx) y compuestos organicos
volatiles (COV) en presencia de calor y luz solar (Ubilla y Yohannessen 2017). El Os
se descompone naturalmente, pero su concentracion puede aumentar por la

contaminacion ademas relacion con los pardmetros meteorologicos, la velocidad y
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direccion del viento, influenciaron en la dispersion y transporte de Oz en el

aire (Ivanovski et al. 2022).

g) Dispersion de contaminante H2S
En la figura 20, se muestra el mapa de dispersion del contaminante H>S, modelado
mediante el software AERMOD, para un periodo de exposicion de 24 horas conforme

lo dispuesto en el DS N° 003 — 2017 MIMAN.
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El mapa evidencia que el H2S no sigue un patrén de dispersion respecto a la fuente
emisora fija. El espectro de colores reveld que la concentracion promedio se ubica fuera
del foco de emision, segun la figura no obedece la direccion del viento. Asimismo, se
detectd que la concentracion maxima se ubica al sureste del area de estudio,
especificamente entre las coordenadas 373606.71 m Este y 8282529.52 m Sur. Con base
en los resultados del presente estudio, los pardmetros meteorologicos desempefiaron un
papel notable en la variacion de las concentraciones de contaminaciéon del aire. Como
se presenta en la figura 20, se observo una tendencia fluctuante en las concentraciones,
que corresponde a las variaciones en los factores meteoroldgicos (Nakyai et al. 2025).
Probablemente las velocidades mas altas del viento promovieron el movimiento,
mejorando asi la capacidad de mezclarse y dispersarse eficientemente en la atmosfera

(Dabhari et al. 2020).
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4.4.

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La estimacion de las concentraciones de contaminantes en la salida de los gases emitidos
por los hornos ladrilleros de la ciudad de Juliaca, alcanzé 11679.87 mg/m*N de CO,
141.49 mg/m>N de NOy, y 236.67 mg/m>N de SO.. Donde, el CO es el contaminante
mas abundante que supero6 en un 85% el Limite Méximo Permitido (LMP) de la norma
ambiental peruana. Ademas, existen 312 hornos ladrilleros a cielo abierto, ubicados en
lugar conocido como “Salida Arequipa”, denominada zona ladrillera de la ciudad de

Juliaca.

El aporte de contaminantes emitidos por las ladrilleras artesanales de la ciudad de
Juliaca, estimadas mediante el modelo AERMOD alcanzaron una concentracion
méxima de 562 ug/m’ de PMjo, 110 ug/m’ de PM 15, 272 ug/m> de SO, 172 ug/m’ de
NO2, 33216 ug/m’de CO, 17.6 ug/m®de (03) y 79.9 ug/m? de (H2S). Donde solo el NO,,
O3 y H3S, estan dentro los Estandares de Calidad Ambiental (ECA). Ademas, la
estimacion de emisiones calculados a partir de factores y mediciones directas para
hornos ladrilleros son (29, 0.190, 0.21, 0.15, 12.84, 0.157 y 0.113) g/s, de PM 0, PM23,
SO», NO,, CO, O3 y H»S respectivamente.

La dispersion de los contaminantes emitidos por las ladrilleras artesanales de la ciudad
de Juliaca, mostraron una de distribucion en direccion al sureste de la zona de estudio,
ademas son influenciados por la trayectoria de los vientos predominantes en esa
direccion y por los rasgos topograficos propio del lugar. Asi mismo, las concentraciones
maximas reportados del modelamiento se centraron en su mayoria en el extremo sureste,

ubicado en la coordenada 373056.32 m E y 8280729.89 del 4rea de estudio.
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4.5.

Recomendaciones

Mejorar la metodologia de mediacion en fuente, a fin de obtener resultados con mayor

precision y evitar sesgos de modelamiento.

Utilizar factores de emision acorde al rubo de la actividad y a la naturaleza de la

investigacion o en el mejor de lo casos realizar mediciones directas.

Utilizar el software AERMOD, como una herramienta de “estimacion” de
contaminantes, contrastando la informacion In Situ, a efectos de precisar los resultados

de la investigacion.
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ANEXO 1: Ficha técnica de geolocalizacion

l' w UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

Av_Nueva Zelandia N® 631 - RUG: 20448261272

LRV SOAD RACIIHAL O JULIACH,

GIZA

FICHA TECNICA DE GEOLOCALIZACION

CODIGD

1. DATOS GENERALES

Datos generales
{titular o representante)

Proyecto

Fecha ..[....[2024

2. UBICACION

SECTOR DISTRITO

PROVINCIA

DEPARTAMENTO

3. ITINERARIO

Descripcion del punto:

4. DATOS TECNICOS

Coordenadas UTM — DATUM WGS 84 ZONA 19L

ESTE

NORTE

COTA

5. DATOS DE INTERES

Tipo de homo:

Especificacion

Operatividad:

Horario de funcionamiento:

Capacidad de produccion:

Tipo de combustible en uso:

Dimensiones del horno:

SI( )

NO( )

iPor gque?

Altura........

ceeeaL@do 1.,

S I T [

G. OBSERVACIONES
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ANEXO 2: Formato de encuestas

UNIVERSIDAD MACIONAL DE JULIACA

e s Ay, Nueva Zelandla W™ €31 - RUC: 20448261272

iU INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS GI&A

PROYECTO DE INVESTIGACION

DATOS GEMERALES CODIGD
FECHA
1.UBICACION DE LA LADRILLERA ARTESANAL

1.1 Zona 185

i2 Coordenada Este (UTM)

13 Coordenada Norte (LTM)

2 CARACTERISTICAS DEL HORMNO TIPO ESCOCES

2.1 Material de construccion del horno 28 Ancho externo del horno

22 Base de elevacion del horno
23 Altura del Horno
24 Largo del horno

25 Ancho interno del horno

28 Tiempo de coccion de ladrllos

23 Tiempo de enfriamiento del horno

il

[ ]

I:\hdc::be 27 Periodo de funcionamiento del horno por ano

3. MATRIZ PARA EL ENCENDIDO DE LOS HORNOS DE LADRILLERAS ARTESANALES

11 Cantidad de combustible
[ ]1 camién (3.5 m3) [ |3 camiones (10.5 m3)

|:| 2 Camiones (7.5 m3) |:| Otros:

12 Tipo de conbustible

|:| Estiercol de Ovino |:| Plasticos

131 Tipo de inyeccion de aire empleado

I:I Fuente natural DFL.erte manual DFLertﬁ- mecanca

4. OTRAS CARACTERISTICAS

21 Mimero de guemas a la semana |
12 Produccion de ladrillos por horneada I:’
43 Tiempo en horas de la quema I:’

OBSERVACIONES:
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ANEXO 3: Correccion de resultados y unidades

CORRECCION DE RESULTADOS DE MEDICION
1. PARA CO

A) Conversion de ppm a mg/m3 de CO
Realizamos la correcion del parametro medido de CO en campo a condiciones de
normales, tomando como dato la temeperatura 0 °C que equivale 273.15 K, y a 1
atm (760 mmHg). Para ello, Calculamos el “Volumen molar” expresado en

condiciones normales, siguiendo la ecuacion de gases ideales
nRT

P

Donde:

e n=1mol

e R=0.082 L/k.mol

o T=27315K

e P=latm
Reeplazamos en la ecuacion

1 mol * 0.082 atm.KL273.15K
V= .mol

1 atm

V=2239L

Aplicamos la ecuacion de equivalencia de unidades, teniendo como dato

e Peso atomico del compuesto (CO = 28 g)

e Resultado de la medicion con TESTO (CO = 7786ppm)

7786m> _co 1000L 1mol 28g_co 1000mg
*

7786ppm de CO =
ppm ae 105m® aire . 1m3  2239L 1mol = 1g

7786 ppm de_CO = 9733.23 mgN/ m3

B) Correccion de oxigeno
21— 0c

Ee=o—om"

Em
Siendo:
e FEc: concentracion de emision corregida (mg/Nm3) en base seca.
o Em: concentracion de emision medida (mg/Nm3) en base seca
e Oc: Porcentaje de oxigeno (O2) de correccion (%)
e  Om: Porcentaje de oxigeno (O2) medido en la chimenea (%)

Reemplazamos en la ecuacion
Considerando 18% de O2
(21 - 18.0)

CO02 18%) = 21- 184) * 9733.23 mgN/ m3

CO=11679.87 mgN/ m3

87



C) Calculo de la tasa de emision (EC)

Datos medidos con el TESTO:
o JVelocidad de salida de gas: 1.7 m/s
o Temperatura de salida de gas: 412.15 K
e Caudal de salida: 1.1 m*/s
Seguimos la siguiente ecuacion
EC = Caudal * Concentrancion

EC = 1.1mj; *11679.87 mgN/ m?
EC =12.84g/s

Entonces, la tasa de emision (EC) de CO en condiciones normales es Equivalente a
12.84 g/s

2. PARA NO:

A) Conversion de ppm a mg/m3 de NO:;
Realizamos la correcion del parametro medido de CO en campo a condiciones de
normales, tomando como dato la temeperatura 0 °C que equivale 273.15 K, y a 1
atm (760 mmHg). Para ello, Calculamos el “Volumen molar” expresado en

condiciones normales, siguiendo la ecuacion de gases ideales
nRT

P
Donde:
e n=1mol
e R=10.082 L/k.mol
o T=27315K
e P=latm
Reeplazamos en la ecuacion

1 mol * 0.082 atm.KL273.15K
V= .mol

B 1 atm

V=2239L

Aplicamos la ecuacion de equivalencia de unidades, teniendo como dato

e Peso atomico del compuesto (NO:z = 30 g)

e Resultado de la medicion con TESTO (NO: = 7786ppm)

88 m3 _co 1000L 1mol 30g_NO2 1000mg
*

88 ppm de NO2 =
ppm e 105m® aire . 1 m3  2239L " 1mol 19

88 ppm de_NO2 = 117.90 mgN/ m3

B) Correccion de oxigeno
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21— 0c

21— om " Em

Ec =

Siendo:

Ec: concentracion de emision corregida (mg/Nm3) en base seca.
Em: concentracion de emision medida (mg/Nm3) en base seca
Oc: Porcentaje de oxigeno (O2) de correccion (%)

Om: Porcentaje de oxigeno (02) medido en la chimenea (%)

Reemplazamos en la ecuacion
Considerando 18% de O2
_ (21— 18.0)

= 4 117.90 mgN/ m?
(21— 184) mgN/m

NO2 o, 18%)

NO2 = 141.49 mgN/ m3

C) Calculo de la tasa de emision (EC)

Datos medidos con el TESTO:
o Velocidad de salida de gas: 1.7 m/s
o Temperatura de salida de gas: 412.15 K
e Caudal de salida: 1.1 m*/s
Seguimos la siguiente ecuacion
EC = Caudal * Concentrancion

EC =1.1mj;*141.49 mgN/m3
EC =0.15g/s

Entonces, la tasa de emision (EC) de NO: en condiciones normales es Equivalente a
0.15g/s

3. PARA SO;

A) Conversion de ppm a mg/m3 de SO;
Realizamos la correcion del parametro medido de CO en campo a condiciones de
normales, tomando como dato la temeperatura 0 °C que equivale 273.15 K, y a 1
atm (760 mmHg). Para ello, Calculamos el “Volumen molar” expresado en

condiciones normales, siguiendo la ecuacion de gases ideales
nRT

P

Donde:

o n=1mol

e R=0.082 L/k.mol

o T=27315K

e P=latm
Reeplazamos en la ecuacion
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1 mol % 0.082 atm.KL273.15K
V= .mol

1 atm

V=2239L

Aplicamos la ecuacion de equivalencia de unidades, teniendo como dato

e Peso atomico del compuesto (SO2 = 64 g)
e Resultado de la medicion con TESTO (SO: = 69 ppm)
69 m3 _co 1000L 1mol 64g_so2 1000mg

69 de SO2 =
ppm ae 106 m3 _aire T w3 2239L° 1mol 1g

69 ppm de_S02 = 197.23 mgN/ m3

B) Correccion de oxigeno

21 —-0c
Fe= i om "
Siendo:
e FEc: concentracion de emision corregida (mg/Nm3) en base seca.
o Em: concentracion de emision medida (mg/Nm3) en base seca
e Oc: Porcentaje de oxigeno (O2) de correccion (%)
[

Om: Porcentaje de oxigeno (O2) medido en la chimenea (%)

Reemplazamos en la ecuacion
Considerando 18% de O2

(21 - 18.0) .
S0202 18%) = i 189" 197.23 mgN/ m

S02 =236.67 mgN/ m3

C) Calculo de la tasa de emision (EC)

Datos medidos con el TESTO:
o JVelocidad de salida de gas: 1.7 m/s
o Temperatura de salida de gas: 412.15 K
e Caudal de salida: 1.1 m*/s
Seguimos la siguiente ecuacion
EC = Caudal * Concentrancion

EC =1.1mj;*197.23 mgN/m3
EC =0.15g/s

Entonces, la tasa de emision (EC) de SO: en condiciones normales es Equivalente a

0.21g/s

4. PARA PM; ;s
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A) Factores de emision
El presente factor se encuentra en el apartado 4.3 ETAPA 3. MEDICION DE BC CON
RATNOZE 2 (2017) de la Tabla 20. Factores de emision 2017 basados en combustibles
(g contaminante / kg combustible) (Fuente: CLIMATE & CLEAN AIR COALITION, to
reduce short-lived CLIMATE POLUUTANTS, Coalicion del Clima y Aire Limpio
(CCAC), Corporacion Ambiental Empresarial (CAEM), Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MinAmbiente) - Republica de Colombia 2020.
B) Tasa de emision de PM 2.5
Datos recopilados de inventario de emisiones
e Consumo de combustible: 0.27 ton/h
o A: Intensidad de actividad: 0.075 kg/s
Estimacion de las emisiones
e La estimacion de las emisiones atmosféricas se calculo aplicando la siguiente

formula (EPA 42):

E=FEx*A

Donde:

E: Emision de contaminante (g/s)
e FE: Factor de la emision (g/kg)
A: Intensidad de la actividad (kg/s)

Remplazando
E=20617g/s*0.075 kg/s
E=0.19 g/s
Entonces, la tasa de emision (EC) de PM>5 0.19 g/s

5. PARA PMjy

A) Factores de emision

El presente factor de emision se encuentra en la Revista Boliviana de Quimica
MODELAMIENTO DE LA DISPERSION DE PM10 DE LAS LADRILLERAS DEL
DISTRITO DE SAN JERONIMO CUSCO en la tabla 4, Factor de Emision IPC, Original
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article Veronika Isela Vera-Marmanillol,*; Edwin Harol Quispe Chavez?  Peer-
reviewed 1 Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco UNSAAC, Facultad de
Ciencias Biologicas, Av. de la Cultura 733, Cusco, Peru, 2 Universidad Andina del Cusco
UAC, escuela profesional de Ingenieria Ambiental, ep ambiental@uandina.edu.pe
B) Tasa de emision de PM 2.5
Datos recopilados de inventario de emisiones
e Consumo de combustible: 0.27 ton/h
o A: Intensidad de actividad: 0.075 kg/s
Estimacion de las emisiones
e La estimacion de las emisiones atmosféricas se calculo aplicando la siguiente
formula (EPA 42):
E=FExA
e Donde:
o E: Emision de contaminante (g/s)
e FE: Factor de la emision (g/kg)
o A: Intensidad de la actividad (kg/s)
Remplazando
E=29g/5*%0.075 kg/s
E=217g/s
Entonces, la tasa de emision (EC) de PMjp es 2.17 g/s
6 PARA H,S
Reaccion quimica
La oxidacion principal es:
H>$+3/2 0:—S0:+H:0
De la ecuacion se ve que 1 mol de H:S produce 1 mol de SO:. Entonces el flujo de
precursores es =0,113 g/s de H>S usando la relacion molar 1:1 entre ambos compuestos.
7 PARA O3
En la fotoquimica troposférica, la formacion maxima tedrica es 1 mol de Os por mol de
NOx oxidado.
Masa molar de Os = 48,00 g/mol: 0, 00326 mol/s x 48, 00 g/mol = 0, 1565 g/s
0,00326mol/s x48,00g/mol=0,1565g/s

Resultado: Los precursores de Os equivalen, en el mejor escenario, a =0,157 g/s de Os.
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ANEXO 4: Procedimiento del modelamiento
PROCEDIMIENTO PARA LA MODELIZACION CON EL SOFTWARE
AERMOD

PROCESAMIENTO DE LA DATA METEOROLOGICA EN AERMET

Los datos meteoroldgicos utilizados en la presente investigacion fueron obtenidos a través
de la plataforma del Servicio Nacional de Meteorologia ¢ Hidrologia (SENAMHI). La
adquisicion de los datos se realizd desde la estacion meteoroldgica automatica,
identificada con el cddigo 472CF72C, ubicada en el distrito de Juliaca, provincia de San
Roman, en el departamento de Puno, con coordenadas UTM 374394.61 m E y
8289201.14 m S, a una altitud de 3826 msnm. La descarga fue realizada a escala horaria,
es decir, que la data obtenida fue a cada hora, del dia, mes y afio que corresponde para un

periodo de un ano, desde la fecha 01/01/2024 hasta 31/12/2024, y las variables fueron:

- Temperatura

- Precipitacion

- Humedad relativa

- Direccion del viento

- Velocidad de viento

- Cobertura nubosa
Cabe mencionar, que los datos de cobertura nubosa fueron adquiridos de la plataforma de
CLIMATE COPERNICUS - ERAS -5. datos que estan de libre acceso de la quinta
generacion del Centro Europeo de Previsiones Meteorologicas a Medio Plazo (ECMWF)

desde 1940 en adelante.

1.1. Acondicionamiento de la data
Los datos obtenidos de la estacion meteoroldgica fueron procesados y estructurados
en un archivo Excel (.xIsx), conforme al formato requerida por el software AERMET

View 12.0.0, para su correcta insercion y analisis.

1.2. Preprocesamiento de la data en el software AERMET View
Una vez obtenido el archivo Excel en el formato adecuado, se procedi6 a crear un
directorio de almacenamiento de los procesos del software AERMET View 12.0.0.
Posteriormente, el archivo Excel (.xlsx) fue importado mediante la herramienta

“Hourly Surface Data” a través de la opcion “Import from Excel”, véase en la Figura

Ne 1.
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File Mode Data Run Tools Help

0 < &

New  Open  Save

Hourly Surface Data

MAKEMET Utility...
Multi-Year Files Utility...
ADMS UK To SAMSON Converter...

Hourly Surface Data  ASOS
Hourly Surface Data File

Format: NEDETD3 | ong Use Creator

ik
Browse...
Surface Station Informati Editor..
Station I: State: |
Hame:

[[) Station is ASOS Site

Surface Station Location

Latitude °83 g N
Longitude: o 532’&"
Base Elevation (MSL) mi v

Help &4 Order Met Data

0 AERMET View 12.0.0 - [C:AUsers\USUARIO\Desktop\TESIS ROBINSON\VAERMOD 2025\PROCESAMIENTO DE PARA AE...

O >

> File Maker... D)
Import from Excel... Fen H‘glp
iges
Dates to be Retrieved
OVYYY/MM/DD)
> W WebMET Mutti-vear
Start Date:
End Date:

Search Stations.

Dates...

ASO0S Stations..

Wet Data Reported Time.
Is Surface Data Reported in Local Standard Time (LST)?

Q) es (Default) O No

Figura N° I Importacion de la data meteorologica

A continuacidn, se llevo a cabo el direccionamiento de los datos, asignando cada

variable meteoroldgica a su columna correspondiente. Asimismo, se establecio el

formato de horas en un rango de 0 a 23 horas y se defini6 el limite de filas a procesar

mediante los parametros “First Row to Import” y “Last Row to Import” Véase en la

Figura N° 2.

o x
Seve Surfacs Fis A3 (SAMSON Format)
€. \AERMOD 2028\PROCESAMENTO AERMET\DATA MODEL ADAD AERMET - 2024 xlsx &= €A APROCESAMIENTO AERMETDATA MODELADAD AERMET - 2024 sam ]
Oata Fiekts  tatin nformation
. Data Field ame Excel Cokmn Name | Mesig Indcator in e Number Type |
5 |oay c 1o
4 o o 0010 23 001023, 011024
5| Opeque Cloud Cover " Integer
& |Ory Bulb Temperature s degc Decimal
FurstRow o mpor: 3 (& | Sel LastRowto import. 6765 3 | Set Z pon
ExCol i SAMSON File
A 8 ¢ o v e " i K
[+ Progmzee Juiiaca |
Ao ES on ora | Coberura |revpenatuna ¢cy| PRECIPITAGION | ywuvenan | DIRECCION DFL VELOCIDAD DEL
a nuvuosa CA T mmmors) o VIENTO () VIENTO (mis)
3 2021 P . o o 04 o o 126 0
4 2024 1 ' 1 o 93 04 0 1o 26
s 2024 p ' 2 o 55 1 s 110 38
P 2024 1 ' 3 ) 3 29 0 167 25
7 2024 1 ' 4 o 5 2 s 254 25
o 2024 P . s o o1 01 a0 205 a5
s 2021 1 ' ) o 7.1 o sn a6 25
10 2024 B . 7 o a o n 0 02
n 2021 1 ' ) o n o 6 204 16
12 2024 P ' P o 128 o s 03 on
1 2024 1 ' 10 o 13 o m 104 21
1 2024 1 ' 2 o 107 o 5 3 14
15 2024 1 ' 12 o 154 o 55 3 14
16 2024 1 ' 13 o 1655 o 5 128 15
It 2074 P . " o 168 o P 104 25
e 2021 1 ' 15 o 15 o 5 124 1a
1 2024 B . 16 o s o P oo 4
2 2024 1 ' 1 o 13 o o I 23
vep co

Figura N°

2 Direccionamiento de los datos meteorologicos

Asimismo, se cargd la informacion de la estacion meteoroldgica, incluyendo el ID

de la estacion, ciudad, estado, latitud, longitud y elevacion. Ademas, se estableci6 la

zona horaria UTC-5 (Eastern). Finalmente, se proces6 la data meteorologica, con la

finalidad de generar el archivo (.SAM). Véase en la Figura N° 3.
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o x
Save Surface Fiie Aa (SAMSON Format):
MODEL - 2024 18 & ., o MODEL - 2024.58m - ]
Dala Fiekds  Station nformation
Station ©: L State: JU
Latitude: 15 © N Time Zone:
. UTC-S (Enstern
Longitude: 70 © 1
Station Elevatien (MSL} [} 3826 (Optional) Search Stations
FirstRow to mport: 3 &) | Set LastRow toImport: 6786 (& Set & wmpont
e
EXC8IFie SAMSON File
A B g o G [ H J K
| Frocmzes Jumca |
Cobertura | PRECIPITACION DIRECCION DEL VELOCIDAD DEL
. RO mes o HoRa nuvuosa ||V CRATURACEN T ara HUMEBAD (70) VIENTO () VIENTO (mis)
5 2024 1 1 ) o 04 o s 126 04
4 2024 1 1 1 o 03 04 s 118 28
s 2024 1 1 2 ) 85 11 s ar0 15
S 2024 1 1 3 o 73 29 s 157 25
7 202a 1 P P ) 65 2 so 204 20
s 2024 1 4 5 o 67 04 s 305 36
v 2024 1 1 [ o 71 o s 325 25
10 2024 1 1 T o ) o 7 280 0z
" 2024 1 1 ) o 11 o 5 204 10
2 202a 1 P a ) 128 ) 53 03 s
1 2024 1 4 0 o 143 o 55 04 24
1 2024 1 1 a1 o 147 o 55 113 14
18 2024 1 1 2 o 184 o 56 1 14
1 2024 1 1 1 o 165 o 51 120 10
W 2024 1 P s ) 168 ) Py 104 25
18 2024 1 1 15 o 75 o 45 124 8
19 2024 1 1 % ] s ] I 8 84
20 2024 1 1 a7 o 143 o o7 1 23
Holp Close

Figura N° 3 Registro de informacion de la estacion meteoroldgica

1.3. Procesamiento del archivo (.SAM)
Una vez obtenido el archivo en formato (.SAM), se procedi6 a importar en el
software AERMET View 12.0.0. Para ello, se incorporaron los datos horarios de
superficie, incluyendo parametros como direccion del viento y temperatura
atmosférica, asi como los datos del perfil vertical, que comprenden presion,
temperatura de bulbo seco y humedad relativa. Ademas, se procedi6é a cargar la
informacion de los datos superficiales en formato (.SAM), en la opcion “Hourly
Surface Data File”. Cabe mencionar, que el periodo analizado comprende desde el

1 de enero de 2024 hasta el 31 de diciembre de 2024. Véase en la Figura N° 4.

o AERMET View 12.0.0 - [C:\Users\USUARICO\Desktop\TESIS ROBINSON\AERMOD 2025\PROCESAMIENTO AERMET OFICIAL\PROCESAMIENT... — ) X
File Mode Data Run Teols Help

= 3 7
J o Q> D @D EEE ?
New Open Save Run Surface  Onsite  Prognostic UpperAir  Sectors Output WRPLOT  Export Help
Hourly Surface Dala ASOS 1-Minute QA Surface Variables Surface Variables Ranges.

Hourly Surface Data File Dates to be Retrieved
YYYYMIIDD)
Format:  SAMSON ~ Year: 2024 2 WebMET Multi-Year
. JR= Start Date:
ile: DATA MODELADADA OK AERMET - 2024 sam
= 2024001101
Surface Station Information End Date:
Station ID: g1 State: Search Stations... 2024412131
Name:
Station is ASOS Site ASOS Stations.
Surface Station Location Wet Data Reported Time
Latitude 15.488887 © 0 g N Is Surface Data Reported in Local Standard Time (LST)?
il 5
Longitude: 70166667 OL'S?R'EN O ves (Defaul) Olo
Base Elevation (MSL) 3826 [m] v

Help &3 Order Met Data Pravious
Figura N° 4 Importacion del archivo (.SAM)
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Con respecto a los datos de viento por minuto “ASOS 1- Minute”, no se realiz6 la

incorporacion de ningun valor en el sistema, puesto que se tomo datos de SENAMHIL

Véase en la Figura N° 5.

@ AERMET View 12,00 - [C:\Users\USUARIO\Desktop\TESIS ROBINSONVAERMOD 2025\PROCESAMIENTO AERMET OFICIAL\PROCESAMIENT...  — o X
File Mode Data Run Tools Help
Frmi] Ly
£ 2 45
O ¢ » )& [ & 2
New  Open  Save  Run Surface  Onstte i UpperAir Sectors | Output WRPLOT Export Help

Hourly Surface Data ASOS 1-Minute QA Surface Variables Surface Variables Ranges
Include 1-Minute ASOS Wind Data File ?

QO Yes 0 No
1-Minute {Hourly Averaged) ASOS Wind Data File

ASOS Hour Wind Data (AERMINUTE Output File

ASOS Station Information

Station Location

Help & order et Data

Figura N° 5 Datos de viento por minuto “ASOS 1- Minute”

En la seccion de variables de superficie “QA Surface Variables”, se ingresaron los
valores de temperatura, velocidad del viento, direccion del viento y nubosidad

correspondientes a la zona de estudio Véase en la Figura N° 6.

@ AERMET View 1200 - [C:A\Users\USUARIO\Deskiop\TESIS ROBINSONVAERMOD 2025\PROCESAMIENTO AERMET OFICIAL\PROCESAMIENT...  — 0 X
File Mode Data Run Tools Help

HrmC [
£ ] 4 )
O ¢ b EDER @ W & G %
New  Open  Save  Run Surface Onsie FPrognosic UpperAir Sectors | Output WRPLOT Export Hep
Hourly Surface Data  ASOS 1-Minute QA Surface Variables Surface Variables Ranges
Select QA Surface Variables to be Included
Inciude these Variables: Exclude these Variables:
TURW - Wet bulb temperature [deg C * 10] ACHT - ASOS Celing [kiometers * 10]
WSPD - Wind speed [metersisecond * 10] ALC1 - Sky cond 1/ height, level 1 [code if hundredths f]
WDIR - Wind direction [tens of degrees] ALC2 - Sky cond 1/ height, level 2 [code if hundredths f]
TSKC - Total #f opaque sky cover [lenths i tenths] ALC3 - Sky cond f height, level 3 [code i/ hundredths 7]
RHUM - Relative humidy [whole percent] ALC4 - Sky cond f height, level 4 [code i/ hundredths 7

ALCS - Sky cond # height, level S [code i/ hundredths ft]
ALCS - Sky cond if height, level & [code 1 hundredths ]
ASKY - ASOS Sky conditon [tenths]
CLHT - Ceiling height [kiometers * 10]
DPTP - Dew-point temperature [deg C * 10]
HZWS - Horizontal visibility [kilomaters * 10]
PRCP - Frecipitation amount [millmeters * 100]
PRES - Station pressure [milliars * 10]
£ PWTH - Present weather

WWC sent weather (vicinity )
5
TIPD - Dry bulb temperature [deg C * 10]
«

Tip
AERMET uses these variables to do a quality assessment (QA) of the data. The QA is an optional process, but it is recommended to identify any potential problems in
g the data. Double-click on a specific variable for a detailed description

Help &3 Order Wet Data...

Figura N° 6 Seleccion de variables de superficie meteoroldgica
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Del mismo modo, se realiz6 automaticamente el calculo de los rangos de las variables
superficiales previamente identificadas. Es importante destacar que el software
AERMET View 12.0.0 ya tiene definidos dichos rangos por defecto. Véase en la
Figura N° 7.

@ AERMET View 12.0.0 - [CAUsers\USUARION DesktophTESIS ROBINSONVAERMOD 2025\PROCESAMIENTO AERMET OFICIAL\PROCESAMIENT...  — O X
File Mode Data Run Tools Help
g ¢ r 506 @ B & W 9
| L a
New  Open  Save  Run Suface  Onste Frocoosic UppsrAr  Seciors | Ouput WRPLOT Export Help
Hourly Surface Data ASOS 1-Minute QA Surface Variables ~Surface Variables Ranges
(T] Modify Ranges. Default
I - Variable Boundary Lower Upper Missing Missing
LD Uniis Name | Type ‘ Bound | Bound | Indicator ‘ lessage
| Wet bulb temperature TMPW < 99 ~
v NSPD 7
Ving DIR W
Total // opaque sky cover TSKC v
Relative humidity RHUL ~

Tip

£

“You may also change the defautt upper and lower bounds for the QA and missing value indicator for each variable.

ho || 29 orsernstoma B

Figura N° 7 Calculo de rangos automatica

En la seccion “Upper Air”, se optd por trabajar con la estimacion predeterminada del

software AERMET, estableciendo la zona horaria UTC-5 (Eastern). Véase en la

Figura N° 8.

Upper Air Data
Mode
() Standard AERMET
© Upper Air Estimator

Upper Air Data File

Upper Air Statien Infermation

Upper Air Station Location

Help &4 Order Met Data

o AERMET View 12.0.0 - [C:\Users\USUARIO\DesktophTESIS ROBINSONVAERMOD 2025\PROCESAMIENTO AERMET OFICIAL\PROCESAMIENT...

File Mode Data Run Tools Help

) 2
g ¢ 4 & 4
New Open Save Run Surface Dnsne Prognostic  UpperAir  Sectors Output -IRPLUT Expm Help

201 Fixed Length

Interpolate Missing Temperatures (SUB_TTTD,

o X

Tip
Standard AERMET - Process using specified upper air data
Upper Air Estimator - Process using modified Stage 3 which estimates upper air data
from the hourly surface data

Site Time Zone:

UTC-5 (Eastern)

Dates to be Retrieved

2024112131
Met Data Reported Time

M

s

w es (Defaul

hours T
ALMDR
& Previous

Figura N° 8 Establecimiento de la zona horaria UTC-5 (Eastern)
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En la configuracion de las estaciones meteoroldgicas, se ingreso principalmente la
altura estandar de 10 metros de acuerdo al Protocolo Nacional de Monitoreo de la
Calidad Ambiental del Aire N° 010-2019-MINAM. Las casillas restantes se dejaron
con los valores predeterminados, ya que son opcionales y tienen una influencia

minima en el modelamiento. Véase en la Figura N° 9

@ AERMET View 12.0.0 - [CAUsers\USUARIO\Desktop\TESIS ROBINSONVAERMOD 2025\PROCESAMIENTO AERMET OFICIAL\PROCESAMIENT. = (m] X
File Mode Data Run Tools Help

0 > EBEH T @ ] ?
ew  Open  Save Run Surface  Onske Prognostic UpperAir | Sectors | Oulput WRPLOT Export Help
Processing Opti ectors (Surface)  Qutput Files
Parameters
Instrument Height Randomize Wind Directions?

Yes No
Anemometer Height 10 Iml ~ EE © o

D) Apply Missing Cloud Cover Substitution
Onste Option

All Hours (O Only Hours 01-22 None
Substitute Missing Onstts Data by NWS Data
Low Wind Option () Apply Missing Ambient Temperature Subsitution
() Adjust Surface Friction Velocity (ADJ_U*) All Hours (O Only Hours 01-22 None

Debug File ? Adjust ASOS Wind Speeds for Truncation ?
Vi No “Yes (Default No

S Thresnold Wind Speed

Help 2 order Met Data.. oo

Figura N° 9 Configuracion de la estacion meteorologica

Posteriormente, se definio6 la cantidad de sectores en funcion a la geografia presente
en el area de estudio. Para este proposito, se utilizo el software Google Earth, lo que
permitié determinar la division Optima del area de estudio, se segmentando en cuatro
sectores para el andlisis anual, considerando variables como el albedo y el ratio de

Bowen. Véase en la Figura N° 10.

Figura N° 10 Sectorizacion de la zona de estudio
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Por lo que, los sectores fueron definidos seglin a las caracteristicas de acuerdo a la

topografia y el uso actual del suelo. Véase en la Tabla N° 1.

Tabla N° 1
Sectorizacion de la zona de estudio
Usod
Cuadrante 30 ¢¢ Condicion Periodo Caracteristicas
suelo
. : Sector educacion,
0-90° Urbano  Promedio Estacional ., .
poblacion y vial.
Sect blacid
90 — 180° Urbano  Promedio Estacional cctor poblacion, y

zona de explotacion
Sector de poblacion,
cultivos e industria
Sector de poblacion y
zona de explotacion

180 —270° Urbano  Promedio Estacional

270 — 360° Urbano  Promedio Estacional

Fuente: elaboracion propia

Una vez determinada la cantidad de cuadrantes presentes en la zona de interés, basada
en la cobertura del uso del suelo, se desarrollé una distancia de 5 km a la redonda
desde el punto de referencia con coordenadas UTM: 373201.00 m E, 8283273.00 m

S, en la zona 19L. Véase en la Figura N° 11.

045:'.5’- ew 12.0.0 - [C:\Users\USUARIO\Desktop\TESIS ROBINSONVAERMOD 2025\PROCESAMIENTO AERMET OFICIAL\PROCESAMIENT... — [m]
File Mode Data Run Tools Help

- £ & 3 Z
O ¢ @ » |&DE @B D = E G 2
New Open Save Run Surface  Onsite Prognostic UpperAir = Sectors. Output WRPLOT  Export Help

Processing Options  Sectors (Surface) Output Files.

AERSURFACE Output File (Surface)

() Use the File Instead of Sector & Surface Parameters in the AERMET Input File Land Use Viewer.
Land Use Type x (& 4 AERSURFACE
| Current Selection E
Specify Sectors [deg] \ce Parameters for Each Sector
Sector: (090 deg) Period Wonthly .78 Sectorfo: 2 [4]r

Nortn (0 deg ) Condiion: (@) Average  ()Dry O Wwet | - ENS Ciear

Select Land Use Type
Albedo | BOWen | Surface
Ratio | Roughness.
Water (fresh and sea) o] T
Water (fresh and sea)
Deciduous Forest
Coniferous Forest
Swamp
Cuttivated Land
Grassland
Desert Shrubland
Surface Roughness to the table.
T ‘ ‘ e
Help & order Wet Data 4§ Previous

Figura N° 11 Seleccion de uso y tipo de suelo
Una vez identificados todos los sectores, se calcularon de manera automatica
parametros: albedo, razon de bowen y rugosidad de la superficie. Véase en la Figura

N°12.
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o AERMET View 12.0.0 - [C:\Users\USUARIC\Desktop\TESIS ROBINSONVAERMOD 2025\PROCESAMIENTO AERMET OFICIAL\PROCESAMIENTO DE..  — (m) x
File Mode Data Run Tools Help

) > L] “
O @ » EDEN . @ W W M e 7
New  Open  Save  Run Surface  Onste Prognosic UpperAir | Seclors | Output WRPLOT Export Help
Processing Options ~ Sectors (Surface} Qutput Files
AERSURFACE Output File (Surface}
(] Use the File Instead of Sector & Surface Parameters in the AERMET Input File Land Use Viewer.

& 4 AERsURFACE

Specify Sectors [deg] Specify Surface Parameters for Each Sector
Period:  Wonthly ~ | Hemisphere: South Secloro: 4 S0
North (0 deg ) #Sectors: 4 & | Max & Land Use Type, fa] Clear
Bowen | Surface
Aledo | “natis | Roughness
}|Jan 0.16 2] 1
Feb 016 2 1
War 018 2 1
Apr 0.18 2 1
way 0.18 2 1
Jun 0.3 15 1
Jul 0.3 15 1
w— = oa i .
sep 014 1 1
oct 014, 1 1
Nov 0.14) 1 1
Dec 016! 2 1

Help @ Order Met Data & previous

Figura N° 12 Calculo de “Albelo, Bowen and Surface Roughness”
Tras el procesamiento de los valores meteoroldgicos se generaron dos archivos de

salida: Véase en la Figura N° 13.

e Surface: Contiene los valores meteorologicos registrados a nivel de la

superficie terrestre, proporcionando un analisis en un plano horizontal.

e Profile: Este archivo, a diferencia del Surface, posee la extension. PFL e
incluye los valores meteorologicos en funcion de la altitud. En otras palabras,
los datos contenidos en este archivo estan referenciados respecto a la

elevacion sobre el nivel del terreno.

@B AERMET View 1200 - [C:\Users\USUARIO\DesktophTESIS ROBINSONNAERMOD 2025\PROCESAMIENTO AERMET OFICIAL\PROCESAMIENTO DE..  — [m] X
File Mode Data Run Tools Help

Oy @ > S5 @B EEE 2

a
New  Open  Save  Run Surface  Onsite FPrognosiic UpperAr | Sectors | Output WRPLOT Export Help
Processing Options  Sectors (Surface) ~ Output Files.

AERMET Qutput Files.

Version: 18081 CCVR_Sub TEUP_Sub StartDate: 24010101 End Date: 24123124

Surface: PROCESANENTO DE DATA OFICIAL SFC oA
P T EIOEE AT ~nE
Cams:  2554% (2243 hrs) Missing: 2639 % (2318 hrs)

Surface File Q4.

Werge Fie
PROCESAMENTO_DE_DATA_OFICIAL RG &
Surface Dates to be Retrieved (Y Y/MIDD)
Date: 2024701701 TO 2024712731
Location: @1 15.s255  70.182W 0 3826.00 Start Date 2024001101
End Date: 202412031
Upper Air

Date: 2024/01/01 T0 2024/12/31

Locaton: 01 15.5255  70.182W 5

He &) Order et Data § previous

Figura N° 13 Obtencion del Archivo SFL y PFL
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MODELAMIENTO DE LA DISPERSION DE CONTAMINANTES EN AERMOD
Se empled el modelo de dispersion, conocido como AERMOD, el cual opera a través de
sus componentes individuales: AERMET (procesador de datos meteoroldgicos), y
AERMAP (preprocesador de terreno), para modelar los contaminantes, Ademas, el
software AERMOD utilizara informacion sobre las dimensiones de la fuente de emision,
la distribucion de los receptores, asi como datos de la tasa de emision, temperatura de

emision y velocidad de la salida del gas. Para ello, se siguio los siguientes pasos:

2.1. Preprocesamiento de datos en ArGIS Pro 3.4.0
Se crearon y georreferenciaron 54 shapefiles de cada ladrillera, utilizando el
software ArcGIS Pro 3.4.0, en el sistema de coordenadas WGS 1984 UTM Zona
19S. Asimismo, se tomd como referencia, las coordenadas de cada punto
recopilados durante el trabajo de campo. Ademas, la representacion grafica fue de
forma rectangular asumiendo en conducto de la salida de los gases, basados en

imagenes satelitales.

Cabe mencionar que, para mejorar la resolucion y visibilidad de las imagenes de
referencia, se emplearon fotografias aéreas captadas mediante un drone. Estas
imagenes fueron procesadas en el software Agisoft PhotoScan y posteriormente

importadas a ArcGIS Pro 3.4.0 en formato TIF. Véase en la Figura N° 14.

[ Envosio (GPS) Wk ol B4 104 B o [Envnlo (0PS) Bwp N o4 B4 04 B
. -2 5 e v ‘g 2258

[ B vorlo (GPS)
A ———e———om

Figura N° 14 Fotogrametria con Drone
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La importacion de las imagenes aéreas en el software ArcGIS Pro 3.4.0 permiti6 una
visualizacion mas detallada de cada ladrillera artesanal, facilitando la identificacion
de su estado actual. Ademads, estas imagenes contribuyeron al reconocimiento
geoespacial de la zona desde una perspectiva aérea, optimizando la precision del
analisis en el marco del estudio de investigacion desarrollado en la ciudad de Juliaca.

Véase en la Figura N° 15.

Fe @ B O CRACONDESHAN . LADRLLIRAS « FOMNSON - UNVERSDAD NACIONAL DI ILACA ) @ o

Projec  Map insent  Analyws  View EdR  imagery Share belp

pologr  ~| @ Suatx

-

1) AREA DE ESTUON

Figura N° 15 Actualizacion imagenes georreferenciadas

Por ultimo, se generaron poligonos de forma rectangular tomando como referencia
las dimensiones obtenidas durante el trabajo de campo y verificdndolas con las
imagenes actualizadas, véase en la Figura N° 16. Finalmente exportar en el formato

(.shape).

P « v 4 My & B ©  CREACIONDESHAPE- LADRLLER » NSON - UNIVERSIDAD NACIONAL OE X . ®
Proje  Msp et Anshsis  View Edt Imagery Share Help
@ st

+
Setings ;
e

Figura N° 16 Creacion de shapefile de estructuras
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2.2. Procesamiento en AERMOD View 12.0.0.
Como primer paso, se llevo a cabo la definicion del sistema de georreferenciacion
utilizando el sistema de coordenadas UTM (WGS-84), el cual fue empleado para el

desarrollo de la presente modelacion en el sector ladrillero del distrito Juliaca. Véase

en la Figura N° 17.

1l New Project Wizard X

Project Coordinate System

Projection: UTM: Universal Transverse Mercator v
Parameters
Datum: WGES84: World Geodetic System 1584 ~
UTM Zone: 19 ~ 110 80]

Hemisphere: () Morth

© South

Lakes

Software

Help Cancel 4 Back Next $

Figura N° 17 Definicion del sistema de coordenadas de la zona de estudio

Para el modelamiento, se tomd como punto de referencia la ubicacion geografica
zona 19L, coordenada este 373201.00 m E, y coordenada norte 8283273.00 m S,
correspondiente a la zona de estudio. El dominio del modelo se expandio 5 km hacia
el norte (N) y 10 km hacia el este (E) garantizando asi una cobertura de 10 km

alrededor de las fuentes de emision. Véase en la Figura N° 18.

1l New Project Wizard X

Reference Point

Datum, WGSs4
o UTM 185 - WGS84 X TI0 [ v
() LatiLong
¥: 82832730 [m] ¥
Reference Point Position Radius for Modeling Area
+
© center
(C)Corner  Sw 10000 [km v
() other
& Check..
Lakes
Software
{8 Import OpenStreet Map
Help Cancel 4 Back Next Finish

Figura N° 18 Dominio del modelo de dispersion en expansion
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Una vez insertadas las coordenadas, se verific6 que el punto correspondiente
estuviera correctamente ubicado de acuerdo con el mapa mostrado en la interfaz del

software AERMOD View 12.0.0. Véase en la Figura N° 19

W
File Model Edit View Import Export Data Run Output Risl cols  Help
= % &
0@ & » | & @ ¢ N ER 7
New Open Print Run Control Source  Receptor Met Output Building  Terrain Options | Reports 3D View Help
5] AERWOD (Evated) UTM East [m]
% JSUMFC::(VUE} ) Qﬂ [ iﬁl S ey oy e R o i I e
] Buildings (0) @ @ O T———— PN T e iR B ST A wE =5
=] Annotations Al 8
3 Annotation Rectangles. 5 i F; @ g, !ﬁ uray Jara : }
Cir g P 8 acamami
sl ipguro Suatia \ =]
e Q@ g | \ ‘
3 Annotation Markers g e
3 Annotation Arows 0 & & =1 | INCay A \ |
'Web Annotati . /1
3 Web Annotation © e o h g_ ‘ AN i \san Miguel |
g7 | / Foaln ——=Copaci | Iy |
2@ L0 / T
r g] | / Juliaga |
@ | 8] /
l & | / X |
oy \ / \ \
5 \
/ \
s @ o : Y |
i~ # 58] / \
H g1 | / \ |
fe | o \ / \ \
g \
A @ g1 | ¢ A V|
2 / \
+ 11 / e |
:}_ 2 gl Vv \/ (v caratgro |
AR A £l 1/ \oi
81 1/ \
] * 2] f \ |
\
I ol \
g1 )
® @ @
@ . 21| |
b 8] 1 Y
Input  Overlays Labels i) = Modek: AERMOD Version 23132

Figura N° 19 Visualizacion del basemap de la zona de estudio

Como siguiente paso, se llevd a cabo la insercion de las 56 formas creadas
(shapefile) en el software AERMOD View 12.0.0, a través del comando “Import,
Base Map, en la opcion Shapefile”, debidamente georreferenciados cada una de las

ladrilleras artesanales. Véase en la Figura N° 20.

‘/
/
/
/ \
/ A
4 i
H 4
g
8 ;
g /
§ 7
g
i
Y e

Figura N° 20 Importacion de los shapefiles
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Posteriormente, se procedidé con la construccion de las estructuras en la opcion
“Bulding Imputs”, ingresando la descripcion y dimensiones de las ladrilleras, tales
como; ID, descripcidn, base elevacion, altura, coordenadas, dimensiones en X y Y,

asi como también el angulo de rotacion Véase en la Figura N° 21.

1@d) Building Inputs o
Preview Building
365000 370000 375000 380000 e ~
& D e e ey | (A Acte = (%
o ] Base Elevation [m]: ifi] £9
CHCNEE : - - 3.
2 =1 Description (Optional):
O\ QP s e
fivi] {:} o Jeemam Tiers of Current Building
8 Juro Suatia | = =
S 4 # Height [m] Height [ft] Add
s (1 m—
] \ | Remove
[j ] uliaca
: 8 1 ) | Convert
E \
@
E |
©
& 3 \ |
= 8] \‘ | Tier
g‘—_ | Type: Rectangular ~ D
@ 7
E PE-34A | Reference Point (SW Corner)
15 5 | X Coordinate [m]:
@ §_: Y Coordinate [m]:
& |
*g R Tier Parameters
] X-Length [m]: [fi]
3 Y-Length [m}: Ifi]
Rotation Angle [deg]:
1
sl List DeleteAl X [€ <) ; ® O] New
Help Close

Figura N° 21 Interfaz de la opcion “Bulding Imputs™

Para tal efecto, todos los datos obtenidos del trabajo de campo fueron ingresados al
formato MS Excel, siguiendo el formato “Lakes” de los 56 pardmetros del edificio

(ladrilleras artesanales tipo escoces). Véase en la Figura N° 22

"AERMOD View - Buiing Parameters
WS Excel - Lakes Format
Farameters [Unis|
D BulGng= - Name U1 B Chararers wilh no Spaces or—
escigiion = - Optional fup to 250 characters)
ier_Numberintzgeilnteger
Ease_Bevall_[m]_Busding base elevalion 3bove mean sz level (1 lank base elevalion wil be auto-calculzted)
ier_Height=_{m] Tier eight above ground  heigh oftank
Diameler=_[m)_Diameler ofhe fankbuilgng (CIRCULAR Bulings only]
W Lengn=_[m] Busting lenci on %-deceon (RECTANGULAR Bulangs only)
Lengh=__[m]_Buading engeh on Y-dreckon (RECTANGULAR Builangs only)
oiaion_Ang [oe0] 350 10 +360) (T lank, 0 will D¢ assigned) (RECTANCULAR Buildings only)
um | of courtinate pairs (LY) for
] cooranate for comer 1 o for cenler of @nibulding
{]_Y oooranate fr comer 1 o for center of GnDuTdng Tofes:
]k cooranate for comer
] comer 1) CRCULAR BusdingsITanks: Specsy “Diameter’, Num_ Coorss=1" and X1, Y1~ coardinales for e center
] comer
] comer 2) RECTANGULAR Buildings: Speci; ™ Leng# Y_Lengih, "RolzSon_tngle", Num_Coords=1"and X1, V1" coordinates for the SW comer
] cooranate for comer.
{r]_Y oooranate for comer 3) POLYGONAL Builings: Specity Num,_Coords>=4" and all e coortinates for he comers (e.g. X1, X2IY2, 33, )
HOTE: You may keep pairs for an POLYGONAL 4 .95, Y5, otc)
ID_Building lion_[Tier_H{Base_ElevaTier_Heigh{Diamete[¥_ Lengh [Y_Le 1 CofXi [vi P2 vz X3 [ a. i
| I [[m] [l [o] [ __|ideo) Jiml Jiml Jiml I I I I ]
ED1 A& T ] 00 T 2801500
ED2 12 1 0 50 1 7
ELD:  HT 1 50 L0 ) 1
ELD{ I 1 o0 35 ] 1
BLD5  H2 1 00 400 ] 1
BLD 6 M3 1 00 400 ] 1
BLD 7 HX 1 ST ] ] 1
ELDE  H$ 1 08 420 ) 1
BLD 3 H5i 1 50 400 ) 1 82817487
ELD 0 H5 1 oh 380 ] 1 E2B18087Y
BLD 11 Hi2 1 10 3 ] 1 4
BLD 12 HET 1 15 a8 ] 1
BLD 13 HT3 1 0 38 ] 1
ELD 12 HT3 1 00 408 ) 1
ELD_15 M 1 i 35 ] 1
ELD 15 H30 1 oh 400 ] 1
BLD 17 M35 1 51 400 ] 1
BLD13  H101 1 Y] ] 1
ELD_19 H10E 1 W s ) 1
ELD20 112 1 15 38 ) 1
ELD 21 HHiT 1 08 34 z ] 1 7
BLD 22 123 1 10 38 30350 0 1 628289947
Enol w0 1 T DRI W G 2 28207421

Figura N° 22 Ingreso de datos al formato “Lakes Format”
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Posteriormente, se importaron los datos a la opcion “Bulding Imputs”, asegurando que
todos los parametros requeridos estén en el formato Lakes, a su vez se completen

correctamente en cada seccion. Véase en la Figura N° 23

1l Building Inputs [m]
Preview Building
@ 372000 373000 374000 375000 & Active - BLD 56 o
| Base Elevation [m] 1.00 328 [fi) c
é’ & Y — 0 — =y — —=
E o | Description (Optional);
SRS RICE S H312
CEN i
2 %
A {:} &3 £ | Tiers of Current Buikding
- E # | = Height [m] Height(fy) | Add
H=H o - e [ > 1 1214
Fa ) g 7 - | Remove
ol {:]* 4
& ° | Convert
: ] s | pea R
= 7
& 87, i |
i o
=i = . % | Tier
3 - =" | Type: Rectangular ~ [
g N | Reference Point (SW Corner}
Ha
1 &89 El X Coordinate [m] 37307538
=4 |
[=:5) B |  Coordinate [m] 8281645.33
- g1 Tier P o
a 21 ier Parameters.
& | -Length [ 250 820 [y
2 P S S |
1 -Length [m] 3.86 1266 [y
Rotation Angle [deg] 0.0
Selected - Re X: 372596.28 [m] V: 8285012.75 [m]
[l } fal List Deletesll X | [€ € ;2 » Pl New 2
Help Close

Figura N° 23 Importacion de las caracteristicas y dimensiones

2.3. Identificacion de receptores
Utilizando el Google Earth y el software AERMOD View 12.0.0, se genero
cuadriculas segun la precision deseada. Para ello, se identificaron 10 receptores en
toda el area de estudio, haciendo referencia a escuelas, mercados y poblacion

aledafia, que se detallaran a continuacion. Véase en la Tabla N° 2.

Tabla N° 2

Identificacion de receptores discretos

o .. Coordenadas UTM
N Receptor Descripcion Este Norte
01 RI Mercado mayorista 375614.00  8285688.00
Miraflores
02 R2 Urbanizacion las Américas 374644.00 8285103.00
03 R3 IE Central Esquen 373472.00  8283678.00
Universidad Peruana

04 R4 Unién UPEU Juliaca 373529.00 8284465.00
05 R5 Planta asfaltadora Juliaca 373125.00 8283022.00
06 R6 Poblacion 372154.00 8283193.00
07 R7 Poblacion 373071.00 8282600.00
08 R8 Poblacion 372856.00 8282123.00
09 R9 Poblacion 373296.00 8281635.00
10 R10 Poblacion 373058.00 8280774.00

Fuente: elaboracion propia
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Posteriormente, se acondicioné en formato CSV de EXCEL, separados por comas el

codigo y las coordenadas UTM. Véase en la Figura N°© 24.

Jadl Receptor Pathway [m] x
Wodet[AERMOD | Discrete Cartesian Receptors for EVALFILE Output
4 Receptor Options 0 Unique ARC D Actions w
* Receptor Summary
+ Terrain Options (Elevated) Mo, | X-Coord. | Y- Coord. | Terrain il Receptor
oy rits i) = Elevations | Heights | Group D
* Uniform Cartesian 375614.00 8285688 00 ARCREC
* Non-Uniform Gartesian 374844.00 8285102.00 ARCREC
& Uniferm Polar 373472.00 8283672.00 ARCREC
% Non-Uniform Polar = —
. omTer 373520.00 8282465.00 ARCREC
* Nested 5| 37212500 828302200 ARCREC
.y Discrete Receptors 372154.00 8283192.00 ARCREC
# Discrete Cartesian 373071.00] 8282600.00 ARCREC
@ Discrete Polar 37285600 8282122.00 ARCREC
* 373296.00 8281635.00 ARCREC
4 Fenceline. 373055.00] 8280774.00 ARCREC
% Cart. Plant Boundary L =
@ Polar Plant Boundary
* Fenceine Grig
10
Delete &l | X T Hew
Help @ Previous| | next $ Close

Figura N° 24 Importacion de los receptores discretos

Asimismo, se consider6 la altura promedio de los receptores, tomando como referencia
la estatura media de 1.65 m, segun los datos del Ministerio de Salud (MINSA). Esta
altura fue seleccionada debido a que corresponde al nivel en el que normalmente se

produce la respiracion de oxigeno en condiciones estdndar. Véase en la Figura N° 25.

ewmon Flagpole Receptors.
Model: | AERMOD ~| P P % Import Receptors...
O ves Default Height = 185 [m
=3 Receptor Options “ S Receptor Terrain Elevations
ps () No (Default Height = 0.0 m) Unit:  Meters. j
+ Terrain Options (Flat & Eleval
=4 Grids Receptor Summary
+ Uniform Cartesian Receptor Type MNo. of Networks  No. of Receptors,
# Non-Uniform Cartesian Uniform Cartesian Grid 1
<+ Uniform Polar UCARTL - 19500
+ Non-Uniform Polar o .
* MuRTier HNon-Liniform Cartesian Gri o -
* Nested Uriform Polar Grid o -
4 Discrete Receptors Non-Uiniform Polar Grid o -
# Discrete Cartesian Mult-Tier Grid (Risk Grid) 0
+ Discrete Polar g Nested Grid o B
+ Discrete ARC Diserete Corte o
24 Fancaine iscrete Cartesian
+ Cart. Plant Boundary Discrete Polar 0
<+ Polar Plant Boundary Cartesian Plant Boundary 0
+ Fenceine Grid Cartesian Plant Boundary Intermediate 0
Discrete Cartesian (ARC) 10
Polar Plant Boundary 0
Fenceline Grid 0
No of Net. No of Rec.
Groups.
K| S 1 14410
Help @ previous | Hext $ Close

Figura N° 25 Insercion de la altura promedio de los receptores discretos

Para la generacion de las cuadriculas cartesianas, se consideran las dimensiones que
abarcan toda el area de estudio, asi como la ubicacion de los receptores discretos. Se

establecieron coordenadas centrales en el Eje X 373781.71 y en la'Y 8283254.52, con
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un total de 120 puntos espaciados a 50 metros. La grilla tiene una longitud de 5950.00
metros en ambos lados, lo que permitié la generacion automatica de 14,400 receptores.

Véase en la Figura N° 26.

I
Medel: | AERMOD = Uniform Cartesian Grid Receptor Network
4 Receptor Options Network ID: UCART1 Actions
# Receptor Summary
# Terain Options (Elevated)
“y Grios X Axis. ¥ Axis
+ nitorm Caresior] SW Coordinates [m]: 370806.71 8280279 52
@ MNon-Uniform Cartesian
@ Uniform Polar Center Coordinates [m]: (= 373781.71 8283254.82 Source. .
# Non-Uniform Polar
+ Multi-Tier No. of Points: 120 120
+ Nested
4 Discrete Receptors Spacing [m] 50 50
# Discrete Cartesian
# Discrete Polar Length [m] 5950.00 5950.00
# Discrete ARC
Fenceine
- o Cart, Plant Boundary Terrain Elevations. #Receptors: 14400 Flagpole Heights
@ Polar Flant Boundary Disable Onsite Receptors Disable Offsite Receptors
# Fenceline Grid
. 1
WX g € 7 ® Pl bew
Help € Previous Hext $ Close

Figura N° 26 Generacion de grillas

Posteriormente, los archivos meteorologicos SFL y PFL obtenidos del software
AERMET View se insertaron en la interfaz Control Pathway de AERMOD View 12.0.0,

garantizando la coincidencia de fechas de los datos meteorologicos. Véase en la Figura

N° 27.

@) Meteorology Pathway

Wodel: | AERMOD

4 Met File Options

>

<+ Data Period
4 Wind Options

# Wind Speed Categories
A4 Turbulence Options

# Turbulence Treatment
4 Non-Default Options

% SCIM Sampling

Help

&% Order Met Data

Surface Met Data

Start Date:

File:
Wersion: 18081 CCVR_Sub TEMP_Sub

Profile Met Data

24010101

\PROCESAMIENTO AERMET OFICIAL\PROCESAMENTO DE DATA OFICIAL SFC

End Date: 24123124 Multi-vear

o [ =

Calms: 25.54 % Missing: 26.39 %

StartDate: 24010101 End Date: 24123124 Multi-vear
File: \PROCESAMIENTO AERMET OFICIAL\PROCESAMIENTO DE DATA OFICIAL PFL & [a =
Wind Speed Wind Direction
() Wind Speeds are Vector Mean (Not Scalar Means} [ Rotation Adjustment:
Surface Station Primary Met Tower (Anemometer} WMAXDCONT (Max = 5 Years
Base Elevation (MSL): 10 [ml - ot
Wet Stations.
Surface Station  Upper Air Station () Using On-Site Data
Station No.: 1 “vear 2024
Station Name: (Optional)
X Coord. [m]: (Optional) ¥ Coord. [m]: (Optional)
4§ Previous Hext $ Close

Figura N° 27 Importacion de los archivos SFL y PFL
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Como siguiente paso se procedio a usar la herramienta que generara el terreno, para ello
se marco la casilla con la opcion de terreno elevado/plano ya que es la que se asemeja
de mejor manera la geomorfologia de la zona de estudio, también se utiliz6 el tipo de
mapa SRTM3/SRTM1 con una distancia de 30 metros de acuerdo con el area de estudio.

Véase en la Figura N° 28.

1l Terrain Processor [AERMAP Executable: AERMAB.EXE] (] e
AERMAP  Tools
Preview Terrain Options
371000 373000 375000 377000 — (O Flat O Elevated () Flat & Elevated
v & N P T N I R
) = Map Type: SRTM1/SRTH3 - & websis
7} 4170
= Terrain  Region To Import  Import Elevations Advanced AERMAP
a £ SRTM Digttal Terrain Files
B R Horizontal File
{:} < File Name 3 add
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i = 4100 b [s16_wOT1_far] WG5S 84  CiUsers\USUAI Rel
5 7
«w 7
{:} E Clear &l
[= 4050
S ]
{:} 2] | B Miew
&1
& =7 4000
3 )
= Search
—_— S
(] 2 950
w ]
g ]
L 27 ° 200
5 1 2
B £
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& . 3
4 c
= e -
X: Y: =L Lo
Legend
Terrain Maps [ Redion to import [7-] mode! Extents Run AERMAP i cess + Run AERMA]
Help Preferences.. Cancel oK

Figura N° 28 Generacion del terrain en Aermap

Teniendo la tasa de emision se procedié a ingresar los datos en la opcidon “Sourse” de
software AERMOD. Para ello, se adecuo en el software Excel, de formato Lakes, para
que todos los datos se autocompleten correctamente en cada seccion. Véase en la Figura

N° 29.

Type [D Toese SourcelD_Profic [Base_Elev[Height TDiam et wh%n emp [Reloase Type _|Sigmay |Sigmaz [Length X Length [Rotalion Andle IPL. ] Rote
[ 1 [ lim) lm) il lims] [ T T 5 [igeal Timsl |

POMT _ STCKT 6 108 w00 46 1 0.026
PONT  STCKZ H12 100 380 458 176 0.28
POMNT  STCK3 H7 150 200 461 176 0023
POMNT  STCK4 H23 100 350 477 176 0.28
PONT  STCKS Has 100 L0 441 178 0.030
PONT  STCKS Has 100 400 469 176 0033
PONT  STCK? ) 110 330 430 178 46573 VERTICAL 0.041
POINT  STCKE H4s 1.08 420 457 176 465.73 VERTICAL 0.025
POINT  STCKS H51 150 400 368 176, 0.017
POMNT  STCKI0 56 100 380 445 176 0.023
POMNT  STCKI1 He2 100 365 4 176 0.030
PONT _ STCK1Z He7 150 350 472 176 0.025
PONT  STCKIZ K73 100 ies 447 178 0023
PONT  STCK14 w78 100 108 454 176 0.020
POMT  STCKIS Hea 110 350 468 178 0.28
POINT  STCK16 HS0 1.00 400 482 176 0.027
POINT  STCK1T HE5 150 400 422 176, 0.028
POMNT  STCKIB 101 120 420 461 178 0.030
POMNT  STCKIS 105 110 350 475 176 0.024
POMNT  STCK20 H12 150 365 478 176 0025
PONT _ STCK21 H1T X5 1a5 43 178 0.030
PONT  STCK22 W22 110 350 468 176 0.026
PONT  STCK2E H129 102 285 451 176 0.030
POINT  STCK24 H134 150 353 445 176 485.73 VERTICAL 0.028
POINT  STCK25 H140 1.0 380 455 1.76, 0.029
POMT  STC2S 2 150 350 484 176 0.28
POMNT _ STCKZT 11 160 365 43 176 0.025
POMNT  STCKZS H1%5 132 385 450 176 0.023
POMNT  STCK20 Hig2 108 150 460 178 0.024
POMNT  STCK30 Higs 108 1 ass 178 0027
PONT  STCK31 W72 120 350 453 176 0.028
PONT  STCK32 w170 110 352 48 178 0.030
POINT  STCK33 Hig4 1.08 365 470 1.76, 0.024)
POMT | STCK34 190 103 350 467 176 0.25
POMT | STCK3S 19 100 350 412 178 0.028
POMNT | STCK36 201 150 385 4% 176 0034
POMNT _ STCK3T Haor 120 32 4w 176 0.021
PONT  STCK3E Hat2 110 150 s 178 0027
PONT  STCK3S w218 150 L0043 176 0.028
POMT  STCK40 H223 120 358 43 178 0.025
POINT  STCK41 H22g 1.20 350 454 1.76, 0.028
POINT  STCK42. H234 1.02. 360 436 176, 0.033
POMT | STCKa3 240 115 365 465 176 0018
POMT | STCKa4 Hads 105 380 460 176 0.028
POMT _ STCK4S Hast 110 365 43 176 0.025
POMNT  STCKeE HasT 100 150 473 178 0021
PONT | STCKAT Hos2 150 380 461 176 46573 VERTICAL 0.028
POMT  STCKaE Hose 101 350 §20 178 46573 VERTICAL 0.031
POINT  STCK49 H273 1.00 360 466 176 465.73 VERTICAL 0.028
POINT _ STCKS0 H27S 0580 401 430 176 46573 VERTICAL 0.023

Figura N° 29 Formato LAKES, para ingreso de datos Sourse
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Posterior a ello se procedi6 a revisar si los datos se llenaron correctamente en cada item

r b o)
Véase en la Figura N° 30.
Source Inputs *
Source Type
Type: POINT ~ Source ID: STCKS6 Fa ] Release Type:
Vertical v
Description: H312 (Optional)
Source Location
X Coordinate: 373076.62 [m]

% Coordinate: 228164719 [}
R . Platform...
Base Eleva Information X
Release He

@B Import Completed.

Source Release Parameters : _r
Emission f Mo. of Sources = 56
Gas Exit Temperaf ©Fixed () Ambient () Above Ambient
Stack Inside Diam|
Gas Exit Velocity: 176 w [mis]
Gas Exit Flow Rate: w [miis]

Hep (&)@ X 16 ¢ —2—|9 » tew BB o

Figura N° 30 Verificacion de datos Sourse

Luego se verifico que datos de las fuentes de emsion se ingresaron correcctamente

visualizando en 3D, en la intefaz del AERMOD View 12.0.0 Véase en la Figura N° 31.

@ @ evtome § = Vo Gt

BUNROCOE GO0 x

Figura N° 31 Vista 3D de las fuentes de emision

En la interfaz de AERMOD, se utiliz6 la herramienta Control Pathway para configurar
los ajustes segiin los datos in situ y la evaluacion contaminates. Previo a ello, se

selecciono la casilla de concentracion, ya que el modelado de dispersion, en el sector

110



ladrillero del distrito Juliaca se realizé con base a los parametros mencionados. Véase

en la Figura N° 32

hodet; | AERMOD -] Tiles
|| CAUsersUSUARIODesHOPITESIS ROBNSONAERMOD 2025MODELANIENTO_PH1

4 Control Options.
»

# Pollutant / Averaging Regulatory Options Output Type Depletion Options.
: ‘T",""" © Default {8 Concentration () Dry Deposition () Dry Depletion (T Wet Depletion
* ,5;5, EV, () Non-Defautt [ Total Deposttion (] wet Depostion [ isable Dry Depletion (] Disable Wet Depletion

4 Non-Default Options
= e Wodel Options (Version #23132)
* Ba
Flat (FLAT)
Flat & Ele

d (FLAT ELEV)

FastAll Sourcs

4 Optional Files.
# Re-Start/Multi- Year Fies 4
+ EventError Fiies

+ Debug Files L
[ v )
[ Non-Fatal Warnings for Non-Sequential Met Data (WARNCHKD)
Ho Checks for Non-Sequential et Data (NOCHKD)
f
JRETRA}
No Displacement Height for RLNE/RLINEXT Wind Profile (RLINEFDH)
Help. Previous Next Close

Figura N° 32 Configuracion para el tipo de modelacion

Se seleccion6 la opcion “Polutant Type” por ser el contaminante modelado durante un
periodo segun la opcion “Averaging Time Options”. En cuanto al tipo de terreno
utilizado en la simulacion, se aplicé un coeficiente de dispersion urbano. Véase en la

Figura N° 33

@ Control Pathway

Model \AERMUD v| Polutant

4 Control Options =
+ Dispersion Opfions. i L =
*
# Terrain Options (Elevated)
@ NOx to NO2 Options

@ Background 0zone Averaging Time Options. Dispersion Coefficient
4 Non-Default Options. _ _
4 Backgn () 1-Hour [ &-Hour [ montn O Rural
(0 2-Hour ([ &-Hour O period © urban
[ 3-Hour () 12-Hour or
=3 Optional Fies Il O 4-Hour 8 24 Hour & annual {3 Urban ispersion opion requies
* Re.StartMutivearFies  [i Urban Groups in the Source Pathway.
# Event/Error Fies () Report Maximum Annual Average for Each et Year
# Debug Files
4
Exponential Decay (Non-Default Option)
No
% Annual Averaging Time requires complete
Q years of met data
Help 4 Previous | Next § Close

Figura N° 33 Seleccion del tipo de contaminante a modelar

Para la elevacion del terreno, se selecciond la opcion de terreno elevado y plano, ya que

el distrito de Juliaca incluye tanto areas urbanas con geomorfologia relativamente plana
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como areas rurales con caracteristicas orograficas significativas, que influyen en la

dispersion del los gases contaminantes. Véase en la Figura N° 34.

) Control Pathway o x

Model [AZRUOD ||| TemanHeignt Optons

=3 Controt Optians. Non-Defautt Regulatory Options.

“* Dispersion Options O Elevates O Fiat © Fiat & Elevated
# Polutant/ Averaging

+
@ Noxio
* Backgr stack
4 Non-Defautt Options. Height
“# Background NOX (GRSM
@ Downwash Options. Stack
@ Low Wind Options.
* Gas Deposttion
4 Optional Files il
+ Re-StartMubi-vearFies  [{  Receptor Elevations/Hil Heights
® EventErmor Fies wnoi
* Debug Fies ? Run AERMOD using the AERMAP Receptor Output file (*ROU)
() Run AERMOD using the Elevations/Hil Heights specified in your project
To
If you run AERMOD using the AERMAR ROU fil, you will not be able to edit the Elevations and Hil Heighis in the Receptor
& Pathway.
If you run AERMOD using the Elevations/Hill Heights specified in your project, you will be required to import Elevations and
Hil Heighis inio your projer
Help 4§ Previous || Hext § Close

Figura N° 34 Eleccién de la geomorfologia de la zona de estudio

Finalmente, se realizé la configuracion del efecto Blinding downwash, que consiste en
analizar la influencia de las estructuras en la dispersion de los contaminates. Ademas,
como paso final, se ejecutd la simulacion AERMOD en laopcion “Run”. A partir de
ella, se obtuvo un resumen inicial de todo el proceso de modelado, incluyendo detalles
del contaminante atmosférico, producido por el sector ladrillero del distrito Juliaca.

Véase en la Figura N° 35.

Project Status [AERMOD - AERMOD.EXE] X
Input File: MODELACION DE PM10.ADI Cutput File: MODELACION DE PM10.ADO

Control Spurce Receptor Meteorological Output

Dispersion Options:  NON-DEFAULT (? None of the NON-DEFALULT options selected)
Output Types: CONC

Urkan Dispersion Option:  NO

Plume Depletion: - Output Warnings: NO

Pollutant: PR10 Opticnal Files:

Averaging Time: 24 ANNUAL EVENT Input File: NO

Exponential Decay: NO Multiple-ear File: NO

Terrain Height: ELEVATED Error Listing File: YES
Model Debug File: NO

Flagpole Receptors: YES (1.65 m) Met Profile Debug File: NO

{8 Run BPIP prior to AERMOD [BPIPPRM.EXE]

Projectis Complete. You Can RUN Now.

Preferences... Details... Merify Run ’ Run Close
Figura N° 35 Corrida final del modelo
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ANEXO 5: Geolocalizacion de hornos ladrilleros

Coordenadas UTM — DATUM WGS FECHA DE

N° CODIGO 84 ZONA 19L GEOLOCAL
ESTE NORTE IZACION
1 HI 372861 8280766 28/05/2024
2 H2 372836 8280812 28/05/2024
3 H3 372904 8280767 28/05/2024
4 H4 372974 8280777 28/05/2024
5 HS5 373036 8280737 28/05/2024
6 H6 373055 8280725 28/05/2024
7 H7 373048 8280800 28/05/2024
8 H8 373122 8280815 28/05/2024
9 H9 373158 8280810 28/05/2024
10 H10 373265 8280898 28/05/2024
11 HI1 373254 8280948 28/05/2024
12 H12 373267 8280943 28/05/2024
13 HI13 373292 8280939 28/05/2024
14 H14 373291 8280951 28/05/2024
15 HI5 373292 8280983 28/05/2024
16 HI16 373388 8280977 28/05/2024
17 H17 373566 8281086 28/05/2024
18 HI8 373576 8281081 28/05/2024
19 HI19 373678 8281132 28/05/2024
20 H20 373691 8281141 28/05/2024
21 H21 373818 8281166 28/05/2024
22 H22 373408 8281129 28/05/2024
23 H23 373462 8281206 28/05/2024
24 H24 373483 8281244 28/05/2024
25 H25 373247 8281130 28/05/2024
26 H26 373195 8281153 28/05/2024
27 H27 373177 8281145 28/05/2024
28 H28 373154 8281172 28/05/2024
29 H29 373089 8281247 28/05/2024
30 H30 373090 8281258 28/05/2024
31 H31 373142 8281285 28/05/2024
32 H32 373110 8281316 28/05/2024
33 H33 372487 8281409 28/05/2024
34 H34 373210 8281523 28/05/2024
35 H35 373271 8281536 28/05/2024
36 H36 373263 8281575 28/05/2024
37 H37 375035 8285254 28/05/2024
38 H38 373253 8281615 28/05/2024
39 H39 373275 8281632 28/05/2024
40 H40 373212 8281641 28/05/2024
41 H41 373262 8281667 28/05/2024
42 H42 373157 8281664 28/05/2024
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Coordenadas UTM — DATUM WGS FECHA DE

N° CODIGO 84 ZONA 19L GEOLOCAL
ESTE NORTE IZACION
43 H43 373205 8281700 28/05/2024
44 H44 373101 8281691 28/05/2024
45 H45 373393 8281592 29/05/2024
46 H46 373405 8281604 29/05/2024
47 H47 373387 8281635 29/05/2024
48 H48 373368 8281637 29/05/2024
49 H49 373359 8281694 29/05/2024
50 H50 373361 8281722 29/05/2024
51 H51 373336 8281755 29/05/2024
52 HS52 373338 8281775 29/05/2024
53 HS53 373100 8281803 29/05/2024
54 H54 373121 8281809 29/05/2024
55 HS55 373075 8281809 29/05/2024
56 H56 373250 8281816 29/05/2024
57 H57 373331 8281845 29/05/2024
58 HS58 373214 8281864 29/05/2024
59 H59 373305 8281905 29/05/2024
60 H60 373182 8281910 29/05/2024
61 H61 372992 8281890 29/05/2024
62 H62 372962 8281953 29/05/2024
63 H63 372691 8281942 29/05/2024
64 Ho64 372600 8281898 29/05/2024
65 H65 372633 8281977 29/05/2024
66 H66 372662 8282005 29/05/2024
67 H67 372780 8281963 29/05/2024
68 H68 372930 8281996 29/05/2024
69 H69 372956 8281990 29/05/2024
70 H70 372960 8282006 29/05/2024
71 H71 372940 8282016 29/05/2024
72 H72 372851 8282051 29/05/2024
73 H73 372738 8282030 29/05/2024
74 H74 372697 8282070 29/05/2024
75 H75 372794 8282092 29/05/2024
76 H76 372881 8282060 29/05/2024
77 H77 372896 8282069 29/05/2024
78 H78 372987 8282081 29/05/2024
79 H79 372742 8282175 29/05/2024
80 H80 372719 8282225 29/05/2024
81 H81 372764 8282223 29/05/2024
82 H82 372771 8282218 29/05/2024
83 H83 372780 8282246 29/05/2024
84 H84 372787 8282273 29/05/2024
85 H85 372782 8282316 29/05/2024
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Coordenadas UTM — DATUM WGS FECHA DE

N° CODIGO 84 ZONA 19L GEOLOCAL
ESTE NORTE IZACION
86 H86 372857 8282335 29/05/2024
87 H87 372916 8282330 29/05/2024
88 H88 372980 8282414 29/05/2024
89 H89 373024 8282425 29/05/2024
90 H90 372985 8282428 29/05/2024
91 H91 373187 8282420 29/05/2024
92 H92 373228 8282417 29/05/2024
93 H93 373260 8282416 29/05/2024
94 H94 373294 8282434 29/05/2024
95 H95 373289 8282449 29/05/2024
96 H96 373278 8282471 29/05/2024
97 H97 372435 8282669 29/05/2024
98 H98 372572 8281733 29/05/2024
99 H99 373244 8282511 29/05/2024
100 H100 373221 8282539 29/05/2024
101 HI101 373126 8282496 29/05/2024
102 H102 372958 8282593 29/05/2024
103 HI103 373164 8282623 29/05/2024
104 H104 372914 8282656 29/05/2024
105 HI105 373142 8282668 29/05/2024
106 H106 373203 8282669 29/05/2024
107 H107 373194 8282702 29/05/2024
108 H108 373198 8282716 29/05/2024
109 HI109 373095 8282736 29/05/2024
110 H110 372985 8282727 29/05/2024
111 HI11 372918 8282682 29/05/2024
112 HI112 372947 8282726 29/05/2024
113 HI13 372940 8282755 29/05/2024
114 H114 372988 8282788 29/05/2024
115 HI15 373078 8282781 29/05/2024
116 H116 373107 8282764 29/05/2024
117 HI117 373190 8282751 29/05/2024
118 H118 373277 8282768 29/05/2024
119 H119 373238 8282796 29/05/2024
120 H120 373279 8282826 29/05/2024
121 HI121 373230 8282822 29/05/2024
122 HI122 373167 8282881 29/05/2024
123 H123 373154 8282900 29/05/2024
124 H124 373011 8282833 29/05/2024
125 H125 373058 8282868 29/05/2024
126 H126 372985 8282872 29/05/2024
127 H127 372937 8282955 29/05/2024

128 HI128 373030 8282970 29/05/2024
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Coordenadas UTM — DATUM WGS FECHA DE

N° CODIGO 84 ZONA 19L GEOLOCAL
ESTE NORTE IZACION
129 H129 373025 8282985 29/05/2024
130 HI130 372988 8283085 29/05/2024
131 H131 373114 8283095 29/05/2024
132 HI132 373071 8283162 29/05/2024
133 H133 373197 8283097 29/05/2024
134 H134 373242 8283092 29/05/2024
135 H135 373199 8283114 29/05/2024
136 HI136 373226 8283117 29/05/2024
137 H137 373230 8283135 29/05/2024
138 HI138 373123 8283271 29/05/2024
139 H139 373175 8283373 29/05/2024
140 H140 373149 8283388 29/05/2024
141 H141 373119 8283395 29/05/2024
142 H142 373050 8283439 29/05/2024
143 H143 372931 8283359 29/05/2024
144 H144 372857 8283380 29/05/2024
145 H145 372849 8283382 29/05/2024
146 H146 372816 8283349 29/05/2024
147 H147 372823 8283333 29/05/2024
148 H148 372770 8283366 29/05/2024
149 H149 372751 8283363 29/05/2024
150 HI150 372758 8283281 29/05/2024
151 H151 372723 8283237 29/05/2024
152 HI152 372627 8283250 29/05/2024
153 H153 372611 8283191 29/05/2024
154 H154 372590 8283217 29/05/2024
155 H155 372334 8283256 29/05/2024
156 HI156 372323 8283371 29/05/2024
157 H157 372300 8283390 29/05/2024
158 HI58 372297 8283261 29/05/2024
159 H159 372283 8283239 29/05/2024
160 H160 372285 8283213 29/05/2024
161 Hl161 372227 8283216 29/05/2024
162 H162 372237 8283264 29/05/2024
163 H163 373257 8283472 29/05/2024
164 H164 372217 8283332 29/05/2024
165 H165 372171 8283331 29/05/2024
166 H166 372110 8283335 29/05/2024
167 H167 372126 8283249 29/05/2024
168 H168 373563 8283588 29/05/2024
169 H169 372117 8283184 29/05/2024
170 H170 372146 8283143 29/05/2024

171 H171 372227 8283129 29/05/2024
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Coordenadas UTM — DATUM WGS FECHA DE

N° CODIGO 84 ZONA 19L GEOLOCAL
ESTE NORTE IZACION
172 H172 371987 8283135 29/05/2024
173 HI173 371833 8283012 29/05/2024
174 H174 371825 8283041 29/05/2024
175 HI75 371979 8283147 29/05/2024
176 H176 371940 8283250 29/05/2024
177 HI177 371996 8283323 29/05/2024
178 H178 372159 8283681 29/05/2024
179 HI179 372380 8283841 29/05/2024
180 H180 372960 8283803 29/05/2024
181 HI181 373028 8283747 29/05/2024
182 H182 372930 8283754 29/05/2024
183 HI183 372916 8283732 29/05/2024
184 H184 372965 8283711 29/05/2024
185 HI185 373048 8283641 29/05/2024
186 H186 372973 8283593 29/05/2024
187 HI187 373009 8283567 29/05/2024
188 H188 372904 8283564 29/05/2024
189 HI189 372912 8283498 29/05/2024
190 H190 373202 8283469 29/05/2024
191 HI191 373224 8283487 29/05/2024
192 H192 373219 8283455 29/05/2024
193 HI193 373258 8283480 29/05/2024
194 H194 373230 8283231 29/05/2024
195 HI195 373255 8283207 29/05/2024
196 H196 373406 8283642 29/05/2024
197 H197 373737 8283495 29/05/2024
198 H198 373563 8283588 29/05/2024
199 H199 373403 8283756 29/05/2024
200 H200 373493 8283802 29/05/2024
201 H201 373561 8283774 29/05/2024
202 H202 373655 8283887 29/05/2024
203 H203 373596 8284019 29/05/2024
204 H204 373847 8283818 29/05/2024
205 H205 373834 8283807 29/05/2024
206 H206 373830 8283766 29/05/2024
207 H207 373785 8283755 29/05/2024
208 H208 373620 8283675 29/05/2024
209 H209 373645 8283663 29/05/2024
210 H210 373686 8283565 29/05/2024
211 H211 373735 8283611 29/05/2024
212 H212 373758 8283617 29/05/2024
213 H213 373736 8283671 29/05/2024

214 H214 373918 8283774 29/05/2024
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Coordenadas UTM — DATUM WGS FECHA DE

N° CODIGO 84 ZONA 19L GEOLOCAL
ESTE NORTE IZACION
215 H215 373972 8284026 29/05/2024
216 H216 374001 8284076 29/05/2024
217 H217 373981 8284109 29/05/2024
218 H218 373958 8284121 29/05/2024
219 H219 373806 8284061 29/05/2024
220 H220 373809 8284166 29/05/2024
221 H221 373890 8284255 29/05/2024
222 H222 374428 8284638 29/05/2024
223 H223 374439 8284669 29/05/2024
224 H224 374463 8284621 29/05/2024
225 H225 374484 8284602 29/05/2024
226 H226 374478 8284594 29/05/2024
227 H227 374755 8284868 29/05/2024
228 H228 374777 8284851 29/05/2024
229 H229 374786 8284839 29/05/2024
230 H230 374788 8284808 29/05/2024
231 H231 374857 8284805 29/05/2024
232 H232 374859 8284894 29/05/2024
233 H233 374796 8284956 29/05/2024
234 H234 374838 8284934 29/05/2024
235 H235 374841 8284954 29/05/2024
236 H236 374962 8285077 29/05/2024
237 H237 375054 8285045 29/05/2024
238 H238 375233 8285231 29/05/2024
239 H239 375239 8285266 29/05/2024
240 H240 375255 8285267 29/05/2024
241 H241 375293 8285252 29/05/2024
242 H242 375310 8285319 29/05/2024
243 H243 375420 8285191 29/05/2024
244 H244 374902 8285410 29/05/2024
245 H245 374937 8285398 29/05/2024
246 H246 374958 8285497 29/05/2024
247 H247 374960 8285433 29/05/2024
248 H248 375005 8285415 29/05/2024
249 H249 375082 8285299 29/05/2024
250 H250 375092 8285370 29/05/2024
251 H251 375068 8285467 29/05/2024
252 H252 375059 8285484 29/05/2024
253 H253 375103 8285484 29/05/2024
254 H254 375197 8285479 30/05/2024
255 H255 372960 8281907 30/05/2024
256 H256 372575 8282257 30/05/2024

257 H257 372948 8282424 30/05/2024
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Coordenadas UTM — DATUM WGS FECHA DE

N° CODIGO 84 ZONA 19L GEOLOCAL
ESTE NORTE IZACION
258 H258 373014 8282407 30/05/2024
259 H259 373078 8282417 30/05/2024
260 H260 372987 8282737 30/05/2024
261 H261 373102 8282792 30/05/2024
262 H262 373145 8282797 30/05/2024
263 H263 373016 8282942 30/05/2024
264 H264 373225 8283037 30/05/2024
265 H265 373248 8283124 30/05/2024
266 H266 373159 8283103 30/05/2024
267 H267 373025 8283147 30/05/2024
268 H268 373019 8283151 30/05/2024
269 H269 372736 8283233 30/05/2024
270 H270 372749 8283193 30/05/2024
271 H271 372783 8283261 30/05/2024
272 H272 372949 8283350 30/05/2024
273 H273 373005 8283371 30/05/2024
274 H274 373102 8283403 30/05/2024
275 H275 373199 8283362 30/05/2024
276 H276 372921 8283484 30/05/2024
277 H277 373235 8283208 30/05/2024
278 H278 373237 8283218 30/05/2024
279 H279 375077 8285181 30/05/2024
280 H280 375234 8285092 30/05/2024
281 H281 375304 8285290 30/05/2024
282 H282 375383 8285245 30/05/2024
283 H283 375426 8285180 30/05/2024
284 H284 375165 8285455 15/06/2024
285 H285 375146 8285462 15/06/2024
286 H286 375069 8285426 15/06/2024
287 H287 374984 8285461 15/06/2024
288 H288 374981 8285444 15/06/2024
289 H289 374951 8285398 15/06/2024
290 H290 374951 8285383 15/06/2024
291 H291 374930 8285387 15/06/2024
292 H292 374756 8284947 15/06/2024
293 H293 375126 8285195 15/06/2024
294 H294 374960 8285446 15/06/2024
295 H295 374905 8285577 15/06/2024
296 H296 374985 8285074 15/06/2024
297 H297 375028 8285003 15/06/2024
298 H298 374442 8284652 15/06/2024
299 H299 373153 8282890 15/06/2024

300 H300 373060 8282851 16/08/2024
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Coordenadas UTM — DATUM WGS FECHA DE

N° CODIGO 84 ZONA 19L GEOLOCAL
ESTE NORTE IZACION
301 H301 372811 8282119 16/08/2024
302 H302 372845 8282040 16/08/2024
303 H303 372698 8282092 16/08/2024
304 H304 372903 8282042 16/08/2024
305 H305 372953 8282005 16/08/2024
306 H306 373211 8281856 16/08/2024
307 H307 373241 8281831 16/08/2024
308 H308 372759 8282268 16/08/2024
309 H309 373326 8281846 16/08/2024
310 H310 373280 8281695 16/08/2024
311 H311 373301 8281490 16/08/2024

312 H312 373077 8281646 16/08/2024
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ANEXO 6: Seleccion de puntos para la aplicacion de encuesta

Coordenadas UTM — DATUM WGS 84

N° PUNTO ZONA 19L
ESTE NORTE
1 H6 373055 8280725
2 HI12 373267 8280943
3 H17 373566 8281086
4 H23 373462 8281206
5 H28 373154 8281172
6 H34 373210 8281523
7 H39 373275 8281632
8 H45 373393 8281592
9 H51 373336 8281755
10 H56 373250 8281816
11 H62 372962 8281953
12 H67 372780 8281963
13 H73 372738 8282030
14 H78 372987 8282081
15 H84 372787 8282273
16 H90 372985 8282428
17 H95 373289 8282449
18 HI101 373126 8282496
19 H106 373203 8282669
20 HI112 372947 8282726
21 HI117 373190 8282751
22 HI123 373154 8282900
23 H129 373025 8282985
24 H134 373242 8283092
25 H140 373149 8283388
26 H145 372849 8283382
27 H151 372723 8283237
28 HI156 372323 8283371
29 H162 372237 8283264
30 HI168 373563 8283588
31 H173 371833 8283012
32 H179 372380 8283841
33 H184 372965 8283711
34 H190 373202 8283469
35 HI195 373255 8283207
36 H201 373561 8283774
37 HI107 373194 8282702
38 H212 373758 8283617
39 H218 373958 8284121
40 H223 374439 8284669
41 H229 374786 8284839
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Coordenadas UTM — DATUM WGS 84

N° PUNTO ZONA 19L

ESTE NORTE
42 H234 374838 8284934
43 H240 375255 8285267
44 H246 374958 8285497
45 H251 375068 8285467
46 H257 372948 8282424
47 H262 373145 8282797
48 H268 373019 8283151
49 H273 373005 8283371
50 H279 375077 8285181
51 H285 375146 8285462
52 H290 374951 8285383
53 H296 374985 8285074
54 H301 372811 8282119
55 H307 373241 8281831
56 H312 373077 8281646
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ANEXO 7: Tickets reportadas por el TESTO 350

testo 350 B #3
V1 25 6130099b/LAT
06. 02 2025 07 33 17
Sltuaclén
SUPERFICIE
MODCLAMIENTO-DE -CONT
ROBINSON
Combustable: Carbén
O2ref. 7.0 %
CO2MA x 18.4 %
PdC + wm/s Quemador
5.2 n/s Velocidad
13.53 % 02
8354 ppm CO
81.0 ppm NOx
81 ppm NO
0.0 ppm NO2
6.00 % c02
0O ppm s02
0.0 ppm H2S
244.7 °C Temp. PDC' s
69.4 % REN
0.98 I/min Caudal bom.
23.9 °C Temp. Amb.
66000 |/m|n Caudal »
testo 350 Box #3
VA ;26; 61300996/LAT
6 02 2025 09:02:55
Situacidén:
SUPERFICIE

MODELAM | ENTO-DE—-CONT
ROBINSON

Combust-ble Carbén
O2ref. 7.0 %
COZMéx 18.4 %
PdC + m/s Quemador
2.5 m/s Velocidad
13. 14 % 02
8812 ppm CO
92.0 ppm NOx
92 ppm NO
0.0 ppm NO2
6.31 % c02
0 ppm S02
0.0 ppm H2S
72.5 °C Temp. .’DC' s
87.6 % REN
0.38 1/min Caudal bom.
25.3 °C Temp. Amb.

26400 l/mtn Caudnl

Medicion N° 1

e b #3

350 Box
5??22 61 00996/LAT
06. 02 2025 07:44:07
Sltuacnén
SUPERFICIE
MODELAMIEN(O—DE ~CONT
ROBINSON
Combust,b!e: Carbién
02ref. 7.0 %
COgMax 18.4 %
PdC + m/s Quemador
4.2 m/s Velocidad
10. 68 % 02
6503 ppm CO
109. 0 ppm NOx
109 ppm NO
0.0 ppm NO2
8.62 % c02
0 ppm SO02
0.0 ppm H2S
241.1 °C Temp. PDC's
78.6 % REN
0.95 |/min Caudal bon.
22,2 °C Temp. Amb.

52800 I/mln Caudal

Medicion N° 2

#3

testo 350 Box

vi. 25 61300996/LAT
06.02.2025  09:09: 1;
e e

SUPERF 1 2 | E

MODELAMIENTO-DE-CONT
ROBINSON

Combustible: Carbidn
O2ref. 7.0 %
COZMax 18.4 %
PdC + m/s Quemador
0.0 m/s Velocidad
10. 17 % 02
9747 ppm CO
120. 1 ppm NOx
120 ppm NO
0.1 ppm NO2
8.85 % C02
0 ppm S02
0.0 ppm H2S
85.6 °C Temp. g
89.2 % REN‘p il
0.42 I/min Caudal bo
28.1 °0 Tenp. Amb}"

0 |/min Caudal
B i e

testo 350 Box #3
V1 25 61300996/LHT

07:59: 16

06 02. 2025
Sltuactén.
SUPERFICIE
MODELAMIENTO-DE~CONT
ROB I NSON

Combustible:
02ref.
CO°Méx

PdC + m/s

Quemador

Velocidad
02

co

NOx

NO

NO2

co2

S02

H2S

5.0 /s
14. 29 %
6723 ppm
84. 0 ppm
84 ppm
0.0 ppm
5.44 %
0 ppm
0.0 ppm
298.7 °C Temp. PDC's
61.3 % REN
|/min Caudal bom.
°C Temp. Amb.
l/mln Caudal

testo 350 Box
V1 25

06 02. 2025

#3
61300996/LAT

09:32: 41

Situacién:
SUPERFICIE
MODELAM I ENTO~-DE-CONT
ROBINSON

Carbén
7.0 %
18.4 %

Quemador

Combustlbla
02ref.
CO2Max:

PdC + w/s

0.0 n/s
10.91 %
8758 ppm
105. 0 ppm
105 ppm
0.0 ppm
8.27 %
0 ppm
0.0 ppm
85.6 °C Temp. PDC's
89.2 % REN
0.40 |/min Caudal bom
26.8 °C Temp. Amb.
(o} I/m'n Caudal

Ve locidad
02

co

NOx

NO

NO2

co2

s02

H2S

123



#3

tos;g 350 Ro 300996/ ‘LAT
vi %

e 2.52
06. 02. 2026 VR 1 58
éutunc‘éﬂ

SUPERFICIE

T
MODEIAMIENTO DE-CON
ROB INSL

' Carbdn

Combustible A4
CC";I;:)( 18.4 %
b - -
PdC + m’s Quems -
7.1 m's Ve o idad
12.21 % 0z
2274 ppm co
111.0 rem NOx
111 ppm NO
0.0 ppm NO?
7.66 % L,O'A
69 ppm S?i
m H28 )
Gig.g ?2 Tomp. PDC's

.4 % REN
;293 |/min Caudal boi.

26.2 °C Temp. Amb.
92400 |/min Caudal

61300996/LAT

06 02 2025 11:49: 12

Sltuacuun.
SUFERFICIE
MODELAM!ENTO—DE—OONT
ROB NSON

Combustlble

Carbun
Q2ref. 7.0 %
CO2MA x : 18. 4 %
PdC + w/s Quemador
0.0 m/s Velocidad
13.40 % 02
7366 ppm CO
60. 0 ppm NOx
60 ppm NO
0.0 ppm NO2
6.17 % c02
O ppm S$02
0.0 ppm H2S
185.5 ¢C Tenp. PDC’ s

76.5 % REN

0.98 1/min Caudal bouy

21:9'°C Temp., Amb.
(o] l/mln Caudal

testo 350 Boy ™
V1 25 6130 lA?
ontoco|o

Situacidén:

SUPERF ICIE
MODELAMIENTO-DE--CONT
ROBINSON

Carbonrn

Comhustlhle
C2ref. 7.0 %
CO2Max: 18 4 %
OF 02 2025 08 02 24
PdC + w/'s
12.7 ww/'s Velocidad

20.68 % 02
25 ppm CO
4.0 ppm NOx

4 ppm NO
0.0 ppm NO2
it | co2

3 ppm S02

486.4 °C Tenp. PDC's

-—— % REN
0.28 1/min Caudal bom.
22.3 *C

Temp. Amb.
171600 I/min Ca I

Medicion N° 3

testo 350 Box

#3
Yl 25 61300996/LAT
06. 02, 2025 11:39:57
Sltuaclén ==
SUPERFICIE

MODELAMIENTO~DE-CONT
ROBINSON

Combustlble Carbién
O2ref. 7.0 %
CO2Max: 18.4 %
PdC + m/s Quemador
0.0 m/s Velocidad
13.74 % 02

5082 ppm CO
36.0 ppm NOx

36 ppin  NO
0.0 ppm NO2
6.03 % Cco2
O ppm S02
0.0 ppm H2S
134.8 °C Temp. PDC' s
83.0 % REN
0.97 I/min Caudal Boni.
23.4 °C Temp. Anb.

o] I/mln Cauda|
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testo ”50 "»ox #3
Vi, 25 61300996/LAT

06 02 2025

14z 59 00

Sltuaclén.
SUPERFICIE
MODELAMIENTO-DE-CONT
ROBINSON

Combustible: Carbén
O2ref. 7.0 %
COZMéx 18 4 %
PdC + m/s Quewador
0.0 m/s Valocidad

13.81 % 02
4859 ppm CQ
48. 0 ppm NOx

48 ppm NO
0.0 ppm NO2
5.98 % Co2

0 ppm SO02
0.0 ppin  H2S
168.5 °C Tawp., PDC' s

79.2 % REN

0.98 1/min Caudal bom

21.8 *C Temp. Amb.
O I/min Caudal



testo 350 Box

3
V1 25 61300996/LAT
06 02. 2025 12:16:45
Situacién: g
SUPERFICIE

MODELAM I ENTO-DE-CONT
ROB INSCN

Combustible:

Carb
O2ref. ;roo;
CO2Mé x : 18.4 %
PdC + m/s Quemador
2.5 m's Velocidad
9.88 % 02
9€62 ppm CO
85.0 ppm NOx
85 ppm NO
0.0 ppm NO2
9. 11 % C02
O ppm SO2
9%.% Ezm H2s
. T p
8.7 % ey OCe
02b58 \/nun Caudal boy,
3360% Cc Temp. Amb,

___,~>__‘/“Nh Cnudn\

testo 3650 Box #3
V?.25 61300996/LAT
06. 02. 2025 14:16:39
Situacién:
SUPERFICIE

MODELAMIENTO-DE~-CONT
ROB INSON

Combustible: Carbdn
O2ref. 7.0 %
CO2Max 1.4 %
PdC + m/s Quemador
4.3 m/s Velocidad

12.78 % 02
7127 ppm CO
114, 0 ppm NOx
114 ppm NO
0.0 ppm NO2
6.73 % Cco2
O ppm S02
0.0 ppm H2S
0.6 °C Temp. PDC’'s
83.0 % REN
0.44 |/min Caudal bom.
26.5 °C Temp. Amb.
52800 |/min Caudal

Medicion N°4

testo 350 Box #3
V1. 25 61300996/LAT
06 02 2025 12:26:00
Sltuaclbn:
SUPERFICIE

MODELAMIENTO-DE-CONT
ROBINSOL

Combustible: Carbén
Q2ref. 7.0 %
CO2Max: 18.4 %
PdC + w/s Quemador
0.0 m/s Velocidad

13.69 % 02
8802 ppm  CO
73.0 ppm NOx

73 ppm NO
0.0 ppm NO2
5.83 % C02
O ppm S02
0.0 ppm H2S
58.3 *°0O Temp. PDC's
88.2 % REN
0.50 I/min Caudal bom.

24.7 °c Temp. Amb.
o I/lnln Caudnl

Medicion N°5

testo 250 Box #3
g 61300996/LAT

S|tuac|6n.
SUPERFICIE
MODELAM | ENTO--DE-CONT
ROB INSON

g;T2¥stible: Cgfgéa
CO2Max: 18.4 %
;;C-;—;l;; .......... a:;mador
1.8 m/s Velocidad
11.06 % 02

7999 ppm CO
110.0 ppm NOx
110 ppm NO
0.0 ppm NO2
8.18 % c02

O ppm SO2
0.0 ppm H2S
98.0 °C Temp. PDC's

88.4 % REN

0.36 |/min Caudal bom
256.5 °C Temp. Amb.
26400 |/min Caudal
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testo 350 Box #3
V1.25 61300996/LAT
06. 02. 2025 12:35:10
Situacién:
SUPERFICIE

MODELAMIENTO-DE-CONT
ROB INSON

Combustible: Carbén
O2ref. 7.0 %
CO2Max: 18.4 %
PdC + m/s Quemador
0.0 m/s Velocidad

11.66 % 02
8925 ppm CO
99.0 ppm NOx

99 ppm NO
0.0 ppm NO2
7.60 % co2

O ppm S02
0.0 ppm H2S
66.3 °C Temp. PDC's

89.8 % REN

0.38 I/min Caudal bom.

25.9 °C Temp. Amb.
e 0 O I/min Caudal
testo 350 Box #3
V1. 25 61300996/LAT
06. 02. 2025 14:29:58
Situacibn:
SUPERFICIE

MODELAMIENTO-DE-CONT
ROB INSON

Combustible: Carbén
O2ref. 7.0 %
CO2Max: 18.4 %
PdC + wm/s Quemadar
0.0 m/s Velocidad

11.89 % 02
8075 ppm CO 2
109. 0 ppm NOx
109 ppm NO
0.0 ppm NO2
7.45 % co2

0O ppin  SO02
~0.0 ppm H28
124.3 °C Temp. PDC’'s
85.2 % REN
0.37 1/min Caudal bom.
25.7 °C Temp. Amb

O I/min Cnudnl



Consolidado de resultaos de medicion

PTug (Ilztgzlv;uo Velocidad  0:  CO  NOx  NO  NO: CO: SO:  H:S g]‘;“c“; REN C;‘;‘Iﬂf‘l Temp. Ca‘l‘da
po (m/s) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%) (ppm) (ppm) ©C) (/min) Amb (Vmin)

07:33:17 5.2 13.53 8354 81 81 0 6 0 0 244.7 69.4 0.98 239 66000
H33  07:44:07 42 10.68 6503 109 109 0 862 0 241.1 78.6 0.95 222 52800
07:59:16 5 1429 6723 84 84 0 544 0 0 298.7 613 0.55 23 66000
09:02:55 2.5 13.14 8812 92 92 0 631 69 0 72.5 87.6 0.38 253 26400
H74  09:09:17 0 10.17 9747  120.1 120 0.1 825 3 0 85 89.2 0.42 26.1 0
09:32:17 0 1091 8758 105 105 0 827 0 0 85.6 89.2 0.4 26.8 0
11:49:12 0 134 7366 60 60 0 617 0 0 185.5 76.5 0.98 21.9 0

H81  11:39:57 0 13.74 5082 36 36 0 603 0 0 134.8 83 0.97 23 0
11:59:00 0 13.81 4859 48 48 0 598 0 0 168.5 79.2 0.98 21.5 0
hyy 1211645 2.5 988 9662 85 85 0 9.1l 0 0 96.9 88.7 0.58 258 39600
s 12:26:00 13.69 8802 73 73 0 583 0 0 58.3 88.2 0.5 24.7 0
12:25:10 11.66 8925 99 99 0 7.6 0 0 66.3 89.8 0.38 25.9 0

Ly 141639 43 12.78 7127 114 114 0 673 0 0 140 83 0.44 26.5 52800
o 14:4435 1.8 11.06 7999 110 110 0 818 0 0 98 88.4 0.36 255 26400
14:29:58 0 11.89 8075 109 109 0 745 0 0 124 85.2 0.37 25.7 0
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ANEXO 8: Procesamiento de encuestas

PROYECTO: EVALUACION DE LAS CONCENTRACIONES DE PM10, PM2.5, SO2, NO2, CO, O3 Y H2S, EMITIDOS POR LADRILLERAS ARTESANALES, MEDIANTE RED DE SENSORES DE BAJO COSTO Y
MODELO AERMOD, DISTRITO DE JULIACA, PERU

PROCESAMIENTO DE ENCUESTAS

1. UBICACION DE LA

3. MATRIZ PARA EL ENCENDIDO DE LOS HORNOS 4. OTRAS
LADRILLERA 2. CARACTERISTICAS DEL HORNO TIPO ESCOCES DE LADRILLERAS ARTESANALES CARACTERISTICAS
ARTESANAL
21 | 22 Pei:g o | 28 41 2
Materi | Base 2.3 de Tiemp 2.9 Tiempo 3.3 Tipo de Nume Producci 4.3 Mes
al de de . . ode . 5, ro de , de
Altura Medidas de la corona del funciona -, de . . . inyeccion de on de
constr | elevac . coccid Lo 3.1 Cantidad de combustible / tipo - quema . mayor
S . del horno miento enfriamiento aire ladrillos .
uceidn | idn | O del nde del horno empleado sala or Producci
N° | ID del | del ladrill P seman |, P on
ZON horno | horno hornf) 0s a horneada
A ESTE | NORTE por afio
(€8] Ancho Largo (1) Bajo aserri | estiérc | Neumatic Otro Total / (1) Fuente
Adobe n ol 0s quema natural EF M
D) >, B, M,
Ladril metro | metro (2)_ HOR dias (2) Fuente Und. Und. AM, ],
1 s s Medio AS manual J,A,S,
[§) metros metros Tn Tn Tn Tn Tn
O,N,D
3) (3) Alto (3) Fuente
Otros mecanica
1 H6 19S | 373055 | 8280725 1 1.05 4.00 2.70 3.80 2.00 8.00 2.00 0.57 1.51 0.05 0.01 2.14 1 1 5000 N
2 H12 19S | 373267 | 8280943 1 1.00 3.80 2.50 3.85 2.00 8.00 3.00 0.66 1.44 0.03 0.02 2.14 1 1 4200 A
3 H17 19S | 373566 | 8281086 1 1.50 | 4.00 3.00 3.50 2.00 8.00 3.00 0.71 1.13 0.03 0.01 1.89 1 1 4000 A0
4 H23 19S | 373462 | 8281206 1 1.00 | 3.50 2.60 4.00 2.00 8.00 3.00 0.86 1.32 0.06 0.01 2.25 1 1 4500 S-O
5 H28 19S | 373154 | 8281172 1 1.00 | 4.00 2.68 3.50 2.00 8.00 3.00 0.86 1.51 0.05 0.02 243 1 1 4000 E-F
6 H34 19S | 373210 | 8281523 1 1.00 | 4.00 3.00 3.60 2.00 7.00 3.00 091 1.70 0.03 0.01 2.66 1 2 5000 E-M
7 H39 19S | 373275 | 8281632 1 1.10 | 3.30 3.10 3.80 2.00 8.00 3.00 1.71 1.59 0.03 0.01 334 1 1 4000 N-D
8 H45 19S | 373393 | 8281592 1 1.08 420 2.50 3.83 2.00 8.00 2.00 0.86 1.13 0.03 0.01 2.03 1 1 4000 A-D
9 H51 19S | 373336 | 8281755 1 1.50 | 4.00 2.70 2.50 2.00 8.00 3.00 0.57 | 0.76 0.03 0.01 1.37 1 1 3800 J-S
10 | H56 19S | 373250 | 8281816 1 1.00 3.80 2.50 3.68 2.00 8.00 3.00 0.71 1.13 0.05 0.01 1.90 1 1 4000 A-D
11 H62 19S | 372962 | 8281953 1 1.00 | 3.65 3.00 3.90 2.00 7.00 3.00 0.86 1.51 0.03 0.01 2.40 1 2 4200 S-D
12 | He67 19S | 372780 | 8281963 1 1.50 | 3.50 2.50 4.00 2.00 8.00 3.00 0.66 1.32 0.03 0.01 2.02 1 1 4000 N-D
13 | H73 19S | 372738 | 8282030 1 1.00 3.85 2.50 3.70 2.00 8.00 3.00 0.60 1.21 0.03 0.01 1.85 1 1 4000 N
14 | H78 19S | 372987 | 8282081 1 1.00 | 4.08 2.41 3.85 2.00 7.00 3.00 0.86 1.44 0.05 0.02 2.36 1 1 4500 A-M
15 | H84 19S | 372787 | 8282273 1 1.10 3.50 2.70 3.80 2.00 8.00 3.00 0.71 1.51 0.03 0.01 2.27 1 1 4000 J-D
16 | H90 19S | 372985 | 8282428 1 1.00 | 4.00 3.00 3.77 2.00 8.00 3.00 0.57 1.51 0.06 0.00 2.15 1 1 4000 E-M
17 | H95 19S | 373289 | 8282449 1 1.50 | 4.00 2.50 3.40 2.00 8.00 3.00 0.71 1.32 0.05 0.00 2.08 1 1 4500 N-D
18 | H101 19S | 373126 | 8282496 1 1.20 | 4.20 3.00 3.50 2.00 8.00 4.00 0.71 1.70 0.03 0.01 2.46 1 1 4200 A-D
19 | H106 | 19S | 373203 | 8282669 1 1.10 | 3.50 2.85 3.80 2.00 8.00 3.00 0.71 1.13 0.05 0.02 1.92 1 1 4000 S-0
20 | HI12 | 19S | 372947 | 8282726 1 1.50 | 3.65 2.90 3.80 2.00 8.00 3.00 0.66 1.32 0.06 0.01 2.05 1 1 3800 E-M
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21 | HI17 | 19S | 373190 | 8282751 1 0.83 3.45 2.50 3.96 2.00 8.00 3.00 0.86 1.51 0.05 0.01 243 1 1 4000 N-D
22 | HI123 | 19S | 373154 | 8282900 1 1.10 | 3.50 3.10 3.50 2.00 8.00 3.00 0.71 1.32 0.06 0.00 2.10 1 1 4300 A-D
23 | HI29 | 19S | 373025 | 8282985 1 1.02 | 3.85 2.90 3.45 2.00 8.00 3.00 0.86 1.51 0.03 0.00 2.40 1 1 5000 S-O
24 | H134 | 19S | 373242 | 8283092 1 1.50 | 3.53 2.50 3.68 2.00 6.00 3.00 0.43 1.63 0.05 0.01 2.11 1 2 4200 A-D
25 | H140 | 19S | 373149 | 8283388 1 1.30 | 3.80 2.50 3.80 2.00 8.00 3.00 0.57 1.70 0.06 0.00 2.34 1 1 4000 J-S
26 | H145 | 19S | 372849 | 8283382 1 1.50 | 3.50 2.50 4.15 2.00 8.00 3.00 0.57 1.51 0.02 0.00 2.10 1 1 4500 E-M
27 | HI51 | 19S | 372723 | 8283237 1 1.60 | 3.65 2.65 3.50 2.00 8.00 3.00 0.86 1.13 0.03 0.00 2.02 1 1 4000 J-S
28 | HI56 | 19S | 372323 | 8283371 1 1.32 | 395 2.83 3.50 2.00 8.00 3.00 0.71 1.13 0.03 0.00 1.88 1 1 5000 N-D
29 | H162 | 19S | 372237 | 8283264 1 1.05 3.50 2.80 3.65 2.00 8.00 3.00 0.80 1.13 0.03 0.00 1.96 1 1 4000 A-D
30 | H168 | 19S | 373563 | 8283588 1 1.05 3.45 2.80 3.50 2.00 8.00 3.00 0.86 1.32 0.03 0.00 221 1 1 4000 S-O
31 | HI173 | 19S | 371833 | 8283012 1 1.20 | 3.50 2.65 3.68 2.00 8.00 3.00 0.57 1.70 0.03 0.00 2.30 1 1 3800 A-D
32 | H179 | 19S | 372380 | 8283841 1 1.10 | 3.52 2.58 3.88 2.00 8.00 3.00 0.71 1.70 0.05 0.00 2.46 1 1 4000 N-D
33 | HI84 | 19S | 372965 | 8283711 1 1.08 3.65 2.70 3.85 2.00 8.00 3.00 0.57 1.32 0.06 0.00 1.96 1 1 4200 A-D
34 | HI90 | 19S | 373202 | 8283469 1 1.03 3.50 2.65 3.85 2.00 8.00 3.00 0.86 1.13 0.06 0.00 2.06 1 1 4000 S-D
35 | HI195 | 19S | 373255 | 8283207 1 1.00 | 3.50 2.73 3.85 2.00 8.00 3.00 0.71 1.51 0.03 0.01 2.26 1 1 4000 N-D
36 | H201 | 19S | 373561 | 8283774 1 1.50 | 3.85 2.75 4.10 2.00 8.00 8.00 1.00 1.70 0.05 0.00 2.75 1 1 4500 A-D
37 | H207 | 19S | 373194 | 8282702 1 1.20 | 3.62 2.80 3.00 2.00 8.00 2.00 0.57 1.13 0.03 0.00 1.74 1 1 4000 E-M
38 | H212 | 19S | 373758 | 8283617 1 1.10 | 3.50 3.00 4.00 2.00 7.00 3.00 0.86 1.32 0.03 0.00 2.21 1 1 4000 J-S
39 | H218 | 19S | 373958 | 8284121 1 1.50 | 4.00 2.50 3.50 2.00 8.00 3.00 0.71 1.51 0.03 0.00 2.26 1 2 4000 N-D
40 | H223 | 19S | 374439 | 8284669 1 1.20 | 3.58 2.50 3.50 2.00 8.00 3.00 0.66 1.32 0.05 0.00 2.03 1 1 4000 A-D
41 | H229 | 19S | 374786 | 8284839 1 1.20 | 3.50 2.40 3.85 2.00 8.00 3.00 0.57 1.51 0.03 0.00 2.12 1 1 4000 A-M
42 | H234 | 19S | 374838 | 8284934 1 1.02 | 3.60 2.60 3.50 2.00 8.00 8.00 0.86 1.70 0.08 0.00 2.64 1 1 3800 J-D
43 | H240 | 198 | 375255 | 8285267 1 1.15 3.65 2.75 3.75 2.00 8.00 3.00 0.29 1.13 0.06 0.00 1.49 1 1 4000 A-D
44 | H246 | 198 | 374958 | 8285497 1 1.05 3.80 2.80 3.65 2.00 8.00 3.00 0.57 1.70 0.06 0.00 2.34 1 1 5000 S-O
45 | H251 | 19S | 375068 | 8285467 1 1.10 | 3.65 2.50 3.50 2.00 8.00 3.00 0.86 1.13 0.05 0.01 2.04 1 1 4000 E-M
46 | H257 | 198 | 372948 | 8282424 1 1.03 3.50 2.90 3.80 2.00 8.00 8.00 0.57 1.13 0.03 0.00 1.74 1 1 4000 J-S
47 | H262 | 19S | 373145 | 8282797 1 1.50 | 3.80 3.00 3.50 2.00 8.00 3.00 0.71 1.51 0.02 0.01 225 1 2 4300 N-D
48 | H268 | 19S | 373019 | 8283151 1 1.01 3.50 322 4.20 2.00 8.00 3.00 0.71 1.70 0.08 0.00 2.50 1 1 4000 A-D
49 | H273 | 19S | 373005 | 8283371 1 1.00 | 3.60 2.70 3.80 2.00 8.00 3.00 0.57 1.51 0.00 0.01 2.09 1 1 4000 A-D
50 | H279 | 19S | 375077 | 8285181 1 0.80 | 4.01 2.50 3.50 2.00 8.00 4.00 0.71 1.13 0.02 0.00 1.86 1 1 4000 S-O
51 | H285 | 19S | 375146 | 8285462 1 1.50 | 3.50 2.45 4.00 2.00 8.00 3.00 0.86 1.70 0.00 0.00 2.56 1 1 4200 N-D
52 | H290 | 19S | 374951 | 8285383 1 1.10 | 3.64 2.80 3.00 2.00 8.00 7.00 0.43 1.51 0.02 0.00 1.96 1 1 4000 J-S
53 | H296 | 19S | 374985 | 8285074 1 1.10 | 3.38 2.50 3.00 2.00 8.00 3.00 0.57 1.13 0.02 0.00 1.72 1 1 4000 A-D
54 | H301 | 19S | 372811 | 8282119 1 1.00 | 4.20 2.65 3.60 2.00 8.00 3.00 0.86 1.70 0.00 0.00 2.56 1 2 4000 N-D
55 | H307 | 19S | 373241 | 8281831 1 096 | 3.50 2.83 3.50 2.00 8.00 3.00 0.71 1.13 0.00 0.00 1.85 1 1 4200 A-D
56 | H312 | 19S | 373077 | 8281646 1 1.00 | 3.70 2.50 3.86 2.00 8.00 3.00 0.71 1.13 0.02 0.01 1.87 1 1 4000 A-D
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ANEXO 9: Panel Fotografico

Geolocalizacion de hornos ladrilleros

Gl za :
372747mE 8282076mN
Elevacion: 3833,88+3.36 m

0 50 +0 Auto
23 "

)¢

129



Aplicacion de encuestas

Foto 9 Aplicacion de encuesta Foto 10 Aplicacion de encuesta

Foto 11 Aplicacion de encuesta Foto 12 Aplicacion de encuesta
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Foto 17 Medicion de los contaminantes Foto 18 Verificacion en campo GICA
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Uso de combustible

Foto 19 Registro del tipo de combustible Foto 20 Foco de emision

Foto 23 Pesaje de serrin y estierco Foto 24 Pesaje de neumaticos
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ANEXO 10: Certificado de calibracion del analizador de gases TESTO 350

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA ‘  commerd
2 CON REGISTRO N° LC - 053 Acreditads
< Foglstrs LT - 053
CERTIFICADO DE CALIBRACION
PL-QU232-24-11
Pagina 1 de 4
1. SOLICITANTE : E & L ENVIRONMENTAL CONSULTING SERVICES SRL.
DIRECCION DEL ; <
2. K 3 NRO. - -
CLIENTE CAL. ZELA NRO. 603A Arequips - Arequipa - Yanahuara
3. DATOS DEL EQUIPO:
INSTRUMENTO : Analizador de gases de combustion SERIE @ 61300998
MARCA : Testo SE & Co. KGaA IDENTIFICACION : EL/AGC/01 ()
MODELO : Testo 350 PROCEDENCIA  : Alemania
DATOS DE LOS SENSORES:
S Intervalo de indicacion Resolucié
%)
CO: 0 %5 hasta 50 % 0.01%
NO 0 ppm hasta 4000 ppm 1 ppm
NO: 0 ppm hasta 500 ppm 0,1 ppm
S0: 0 ppm hasta 5000 ppm 1 ppm
H:S 0 ppm hasta 300 ppm 0.1 ppm
co 0 ppm hasta 10000 ppm 1 ppm

4. LUGAR DE CALIBRACION : Laboratorio de Quimica de Paz Laboratorios SRL.
FECHA DE CALIBRACION  : 2024-11-09

om

ORDEN DE TRABAJO 1 72034
ACLARACIONES DEL CERTIFICADO:

Este certificado de calibracion es wrazable a los patrones Nacionales o Internacionales, que realizan las unidades
de medida de acuerdo zl Sistema Intemacional de umidades (SI).

b

Los resultados reportados son validos solo parz el equipo de medicion en las condiciones y momento 2a que 32
realizo la calibracion. El solicitante y/o usuario es responsable de definir el periodo de calibracion segimn la
recomendacion del fabricante, uso, analisis de denva y exacatud de medicion.

Este certificado de calibracion solo puede ser difundido de manera completa Los extractos o modificaciones
requeriran la sutorizacion explicita de PAZ LABORATORIOS SRL.
Certificado sin firma digital carece de validez.

Arequipa. 11 de noviembre de 2024

Signatario autorizado:

“EL USO INDEBIDO DE ESTE CERTIFICADO DE CALIBRACION CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LEY”"

SONCCO CCAEUI AMANDA ALLISON
PAZ LABORATORIOE S.R.L.
SUPERVIEOR DE LABORATORIO
metrologial@pazlaboratorios.com
Fecha: 11/12/2024 15:53

PL-LCA-FOR-32v01
Ofiana: Calle Oscar Benavides N¥ 602, Yanahuara - Arequipa

Celular: 953 766 470 | 959 010 230 | 950 780 507

Email: servicioalcliente@paziaboratorios.com
www.pazlaboratorios.com
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INACAL

‘ ‘ DA - Perl
Lt rsare dn Calbeartie
Acmwditadn

Soglstre N'LC - 053

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N* LC - 053

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PL-QU232-24-11
Pigina 2 de 4
8. PROCEDIMIENTO UTILIZADO:

QU-012 PROCEDIMIENTO PARA LA CALIBRACION DE DETECTORES DE GAS DE UNO O MAS
COMPONENTES, EDICION 1, CEM. VALIDADO (MODIFICADO Y APLICADO FUERA DEL ALCANCE)

9. PATRONES DE REFERENCIA UTILIZADOS:

TRAZABILIDAD MATERIAL DE REFERENCIA N° CERTIFICADO
Este gas patron es oazable a los patrones de Gas paron de CO con <
referencia de ATRGAS incertidumbre de 0.6% ey
Este gas patron es trazable a los patrones de Gas patron de HaS con

122-402657844-1

referencia de AIRGAS incertidumbre de 1.4%
ey D B e e R
e e e [
Este gas patron es razable a los patrones de Gas patroa de NO: con 122-4502783270.1

referencia de AIRGAS

incertidumbre de 1.8%

10. PATRONES AUXILIARES:

Crondmetro con cenificado: CLC-0955-003-24 wazable a ELICROM
11. CONDICIONES AMBIENTALES:

Temperatura Humedad Relativa Presion

C) (3 HR) (mbar)
Inicial 2043 425 766.0
Final 21,78 31,0 766.0

Para el registro de las condiciones ambientales se usd un termohigrometro con certificado PL-TH160-24-7
v un baromewo con certificado de calibracion PL-FP082-24-7

12. OBSERVACIONES:

La incertidumbre expandida de medicion reportada es la incerddumbre estandar de medicion multiplicada por el
factor de cobertura k=2 de modo que la probabilidad de cobermra comesponde aproximadamente a un nivel de
confianza del 95%.

La incertidumbre expandida declarada en el presente certificado ha sido estimada sigwendo: "QU-012,
Procedimiento para la calibracion de detectores de gas de uno o mas componentes” v "Guia para 1a expresion de
1a incertidumbre de medida” primera edicion. septiembre 2008 CEM.

Se coloco en el equipo la etiqueta de calibracion de Paz Laboratorios S.R L. identificada con N° 01969

(*) Informacion proporcionada por el cliente.

(**) Informacion tomada del manual del equipo.

“EL USO INDEBIDO DE ESTE CERTIFICADO DE CALIBRACION CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LEY"

PL-LCA-FOR-32v01

Oficina: Calle Oscar Benavides N® 602, Yanahuara - Arequipa
Celular: 953 766 470 | 959 010 230 | 950 780 507

Email; servicioalcliente@pazlaboratorios.com
www.pazlaboratorios.com
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EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA DA - Parls
CON REGISTRO N° LC - 053 '

Libssorn dn Cathes
Acmditada

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR C INACAL

Soglstre NLC - 05

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PL-QU232-24-11

Pigina 3 de 4
13. DATOS DEL AJUSTE:

Lectura del instrumento ::
Sensor Valor Certificado k = = =]
Antes del ajuste Despues del ajuste <
S0: 5035 ppm 47 51 =
co 2520 ppm 2040 2278 §
NO 49,95 ppm 10 51 z
NO: 48.46 ppm 372 400 ;
o
14. RESULTADOS DE LA CALIBRACION: ;
o
CO: o
2
Valor Certificade | Lectura del instrumento Correccion Incertidumbre g
(%0) (%) (%) (%) =
0,00 0,00 0.00 0,02 *) S
13.90 13.93 0.97 0.11 ® -
|
S0: =
&
Valor Certificado Lectura del instrumento Correccion Incertidumbre g
(umol/mol) (pmol‘mol) (pmol/mo) | ¥
0,00 0 0 1 O] >
50,35 51 -1 1 o]
<
o
H.S @
-
Valor Certificado Lectura del instrumento Correccion Incertidumbre S
| (umolmol) (umol/mol) (umol/mol) (umolmol) | a
0,00 0.0 0.0 0.1 ® 9
2532 251 0.2 04 <
8
co =
=
Valor Certificade | Lectura del instrumento Correccion Incertidumbre tv]
| (umol'mol) (umolmoh) | (umolmol) |  (umolimoh) | -
0 0 0 1 * b
2520 2278 242 22 a
NO 8
o
Valor Certificade | Lectura del instrumento Correccion Incertidumbre a
z
(umol/mol) (umolmoD) | (umolmol) | (umolmoh) | 2
0.00 0 0 1 * o
49,05 51 a1 1 =
-

PL-LCA-FOR-32v01

Oficina: Calle Oscar Benavides N® 602, Yanahuara - Arequipa
Celular: 953 766 470 | 959 010 230 | 950 780 507

Email: servicioalcliente@pazlaboratorios.com
www.pazlaboratorios.com
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ANEXO 11: Licencia de software AERMOD View

" .

AERMOD Vi

i

Thank You for Your Recent Purchase!

Dear Jose Luis Pineda Tapis,

Thank you for your recent AERMOD View software purchase! We hope that you have had a
chance to install the software and that you are successfully working on your medeling projects.

Sarial & AERO012870
Maintenance Expiry Date: 25-53ep-2025

Flease take a moment to review the list of modeling resources below to help you maks the most

out of your softwars.

We pride curselves in providing exceptional customer service and technical support. Dur

team looks forward to working with you!

If you hawe any questions or concems, please contact us at support@weblakes.com

Thank You!

Lakes Environmental Software

Lakes

Software

World Class Air Modeling Resources

[=]
%
g'

Mat Data Tralning Modeling Runs Hewalatbar Madeling Tipa Updates

¥ ,

(o) (f) (in)
Lakes Environmental Software

This email was sent o you by info@weblskes com becsuse you are a3 user of AERMOD View

Lakes Environmental Software | 1-170 Columbia St W Waterloo, OM M2L 313 Canads | Privacy Policy
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ANEXO 12: Licencia de software Arcgis Pro

€@ esri 5.
ACTA DE ENTREGA DE LICENCIA Y/O SUSCRIPCION

Mombre de la Institudidn UNIVERSIDAD NACIOMNAL DE JULIACA

Direccidn Mueva Zelandia 631, Juliaca, Puno
Vicepresidencia De Investigacion
Sefior José Luis Pineda Tapia

Contacto 1 Teléfono: 979416465

Contacto 2

jpineda@unaj.edu.pe

Vicepresidencia De Investigacion

Teléfono: 979415465
ipineda@unaj.edu.pe

Sefor José Luis Pineda Tapia

Orden de Compra / Servicio / Contrato M*

Fecha de inicio de suscripcidn

Suscripcidn

02 de octubre de 2024

Mota Importante: Pasados 10 dias habiles desde la entrega de Cédigos y el cliente no ha cumplida con
descargar y probar el producto, se informa gue la facturacion ywo el pago procedera de forma automéatica.

Cliente ESRI N® S&6&02
Cant. Mombre Viars. Cadiga / ID Periodo da vigencia al:
e e e e 113 - 01 de pctubre de 2025

Pequefio (5 usuarios), incluye:

ArcGIS GIS Server Advanced ECPREREITL92
ArcGIS for Deskiop Advanced EFL246338722
Esri CityEngine Advanced EFL&&TTE4227
ArcGIS LocateXT for AncGIS Pro EFL4947394642
ArcGIS Pro 3D .ﬂ\na|:,'st EFLSTI094454
ArcGIS Pro Advanced EFL496874122
ArcGIS Pro Data Reviewer EFL9S0982574
ArcGIS Pro Data Interoperability EFL371837962
ArcGIS Pro Geostatistical Anah's‘t EFL245355401
Image Analyst for Pro EFLABEF35140
ArcGIS Pro NEMnrkAnalyst EFL442544498
Publisher for Pro EFL&01452727
ArcGl5 Pro Spatial Analyst EFL145144033
ArcGIS Pro Workflow Manager EFLY90284402
ArcGIS Geostatistical Analyst for DTOP EFL402424710
ArcGIS Data Interoperability for Deskiop EFLS07404558
ArcGIS Data Interoperability for Server ECP325729736
ArcGIS Workflow Manager for Desktop EFL351283408
ArcGIS LocateXT for ArcGIS Desktop EFL377920480
ArcGIS Metwork Analyst for Desktop EFLE11845440

www telematica.com. pe
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ANEXO 13: Financiamiento de tesis

COMISION ORGANIZADORA i ‘, ‘M

UMIVERSIDAD NMACIONAL DE JULIACA
Umivarsided Pibiica de Colided”
“Decerio de fa iqualifad de oportunidades para mujeres y Rombres ™
Ao de La Unidad, (o Pazy el Desarvolln”

Julizca, 15 de setiembre de 2023,

VIETOS:

La Carta N Q080-2023 01T T-VPIN-CO-UMAL, de facha 13 de salismbre de 2023; Oficio N® 0108-2023WPIN-CO-UNAJ, de fecha
13 de sefiemibre de 2023; el Acuerco N® 874-2023-30-CO0-LINAJ da Sasidn Ordinana te Consejo de Comisitn Organizadara de
fecha 13 de setlembre de 2023, v,

NEIDERANDO:

. confonme a lo dspuesto par el At 18°, 4io parrafo da la Conslitucion Polfica del Estado, cada Univarsidad ez autdnoma an
imen nomative de gobierno, académico, adminiséralive y econdmico. Las Universidades =2 rigan por sus prapios esfahiics
marca ge |a corsfifecian y las leyss;

, |3 Lay Universitaria Lay M® 30220, en su Ar. 87, establece que el Estado reconoce |a artonomia Universitaria, |a autonamia
s erents a lzs Universidades se ejerca de conformidad con lo estableckdo en |a Canstitucién, |a presante Ley y demas normativa
== aphcable, ésta avlonomla se manlfiesla en los siguentes regimenes: Mormativo, de Goblems, Académico, Adminisirativo y
Econtmico;

Que, el sequndo parralo del Art. 26, da lanorma en marras estableca que la Comigion Organizadora tiene a tu cargo la aprobaciin
ded esizhuin, reglamento y documentos de pastitn académica y sdminisirative de |a univessidad formuladaos en los instrumenics
de pleneamiento, &si como su conduccidn v direccitn hasla que =& constituyan kg Grganos de gobiemo que, de ecuerdo & 13
presente Ley le comespondan;

Que, mediante Resclucidn de Consefo de Comiskén Crganizadora N800 2023-CO0-UNAJ, de fecha 10 de agosto de 2023, se
prueta tas “BASES DEL X CONCURSD DE PROYECTOS DE INVESTIGAGION DOCENTE LINAJ 2035, o miso que esliputa
su punbo 2 8 lo siguienbe: "La Comisite de Seleccitn contueid af Procass de las poshiacianaes: admisidn, revisidn y evaluacidn
infamos y paras axfamos dal mas alfo nivel designados por i Vicspresidencis e nveshigacidn”, asimismo el punbo
“Hestipuls lo siquiante: S consgio de Comisidn Organizedors sprobars @ través de resoluciin de Cansgio de Comisidn

Ciue, mediante Resolucion de Consejo de Comisitn Organizadora N® 450-2023-CC0-UMA, de facha 10 da apgoesto de 2023, en
5u aticuln primery se resahid APROBAR e 'PLAN DE TRABAJD PARA EJECUTAR LA FASE DE SELECCION DEL X
CONCURSD DE FROVECTOS DE INVESTIGACION DOCENTE UNAJ 2023, y en su anticuln sequndo se resolvid sprobar las
*BASES DEL X CONCURSO DE PROYECTOS DE INVESTIGACION DOCENTE UMAJ 2025

Cue, madienta Carta N* 0060-2023DHTT-VPIN-CO-UNA), de facha 13 de sefiembre de 2023, &l Dreclor de Innovacian y
Transferenclz Tecnobigics, remite la ratificacdn de genadores del *X CONCURSO DE PROYECTOS DE NVESTIGACION
DOCENTE UNAJ 20237, para el frémite de la resoluciin respectiva, adjumiando para elfio |a 1abis de los proyectos seleccionados:

Cue, mediants Ofica N* 010B-2023VPIN-CO-UNAJ, de fecha 13 de sefiembre da 2023, el Vicapresidente da investigaciin da la
revisitn dal axpadiente solicita la rafificacitn de resufadas dal "X CONCURSO DE PROYECTOS DE INVESTIGACION DOCENTE
LIMAJ 2023,

Cue, el Plens del Consejo de Comzidn Crganizadora de ta UNAY, en su Sesidn Ordinaria de fecha 13 de setiembre de 2023,
madianta Acuando N B74-2023-50-CC0-UNAJ, acordd POR UMANIMIDAD: RATIFICAR, los resultadas dal "X CONCURSD DE
FROYECTOS DE INVESTIGAGIGN DOCENTE UNAJ 2027

En u2o de las facultadies v alribucionss conferidas por el Al 187, de la Corstilucitn Politica del Perd, ka Ley N* 3022, Resclucidn
Viceministarial N* 244-2021-MINEDU modificado mediants Resalucitn Viceministerial N™ 055-2022-MINEDU, mod#ficads mediante
Rasolucidn Viceministarial M* 053-20Z3-MINEDU y el Estatutn de la UNA;

5E RESUELVE:
Articulo Primero.- RATIFICAR, los resultados finafas del *X CONGURSO DE PROYECTOS DE INVESTIGACION DOCENTE
UNAJ 2023", conforme se detalla & condinuaciin:

coDieo feary HOMBRE DEL PROYECTO INVESTIGADOR RESPONSABLE |  CONDICKIN
EVALUWCIGN DE LA CONCENTRACIDNES GE PMID, FVEE, S0LNOZ | oy sges Luis Pineda T
pa | ©0.00Y HIS, EMTIDOS POR LADRILLERAS ARTESANALES, s e FTp——
MEDIANTE RED DE SENSORES DE BAJD COSTO ¥ MODELD AERMOD, Coordnader del proyecia &
DISTRITO DE JULIACA, PERL Irwestigador principal
BIOPELCULAS BTELIGENTES ¥ ACTIWAS A BASE D& BIDPOLIMERDS iy P Duise
PA | Q0N EXTRACTOS DE COMPUESTOS BIDACTIVOS REFORZADC COM E. Noe Berjarnin Pamoa GANADOR
NANOFARTIOULAS PARA ENVASES OE ALIMENTOS Coordinador ded proyecia e
1=115=-0020-2023 Irvestin ddor principal
Pligina | de 2

v, Wmewa Felasmdin 631 — [ulinca, San Rombs, Puss
el edu e
Telthano MN051-1232304
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R COMISION ORGANIZADORA A ‘ 'w

RCCO N* 606-2023-CCO-UNAJ UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA
“Universided Pablicu de Coldod”

EVALUACYON DE LAS EMISIONES DE GASES DE EFECTO T Godolredo Huanca Crarmbs
INVERNADERO {GE1) EN CONTEXTO ORGANZACIONAL ¥ POR EL WS

P? | SERVICIODE EN DE LA UNIVERSIDAD NAGIONAL DE GANADOR
JULIACA: UM ENFOCUE PARA LA MTIGACION Y ADAPTACION AL Coordinador del proyecto @
CAMBIO CUMATICO Invastgador principsl

Articulo Segundo.- ENCARGAR a Vicepresidancia de Investigacidn, realice fas gastiones correspondientes, para concralar fo
aprobado en el articulo primero del presente acto resclutivo.

Articulo Tercero.- DISPONER qua la Oficina de Tecnologias de la Informacitn. publique @l presente acto resolutivo en &l portal web de
la institucion (www.unai.edu.pe).

Registrese, comuniquese y cimplase.

-115-0020-2023 5%

Pagioa 2de2

Av. Nuera Zelsudia N'631 — Julinca, Sem Romba. Puso

werenna edig ¢
TR - ATAee AV
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