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RESUMEN

El material particulado (PM) es uno de los contaminantes atmosféricos mas
investigados en el mundo, este se define como el conjunto de particulas sdlidas y/o
liquidas (a excepcion del agua pura) presentes en suspension en la atmoésfera
(Mészaros, 1999), que se originan a partir de una gran variedad de fuentes naturales
0 antropogénicas y tienen un vasto rango de propiedades fisicas, morfolégicas,

guimicas y termodinamicas.

La presencia de este contaminante en la atmdsfera ocasiona variedad de impactos a
la vegetacion, materiales y el hombre, entre ellos, la disminucién visual en la
atmosfera, causada por la absorcion y dispersion de la luz (Chen, Ying &Kleeman,
2009). Ademas, la presencia del material particulado esta asociada con el incremento
del riesgo de muerte por causas cardiopulmonares en muestras deadultos (Pope,

2004).

Esta investigacion realiza el modelamiento del material particulado PM-10 para control
de la calidad del aire en mina superficial, para lo cual se aplica el AERMOD (software
de dispersion de los contaminantes de calidad de aire) y también se realizamediciones
in situ de la concentracion de PM-10 en tres (03) puntos de muestreo, los cuales

permitan orientar estrategias de control de la calidad de aire.
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ABSTRACT

Particulate matter is one of the most studied atmospheric pollutants around the world.
It is defined as the set of solid or liquid particles (except plain water) which are present
in suspension in the atmosphere (Mészaros, 1999), and that originate from a variety of
natural or anthropogenic sources and have a wide range of morphological, physical,

chemical and thermodynamic properties.

The presence of this pollutant in the atmosphere causes a variety of impacts on
vegetation, materials and human beings, including a visual decrease in the
atmosphere caused by the absorption and diffusion of light (Chen, Ying & Kleeman,
2009). Furthermore, the presence of particulate matter is associated with increased

risk of death from cardiopulmonary causes in samples of adults (Pope, 2004).

This present research work makes simulations with the PM-10 particulate material
modeling for air quality control in mine, for which the AERMOD computational model
is applied. Also, | have done measurements of the PM-10 concentration in three (03)

sampling stations, which allow to guide strategies of air quality control.
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INTRODUCCION

A medida que los proyectos mineros se desarrollan y crecen sin la implementacionde
una regulacién y controles adecuados, generan una serie de problemas ambientales,
entre ellos, la contaminacion atmosférica por particulas suspendidas. Dentro de las
particulas suspendidas en la atmdsfera, se denomina “respirables” a las que poseen
un diametro menor o igual a 10 um (PM-10) por su capacidad de introducirse en las
vias respiratorias (Oyarzun, 2010). Los componentes del material particulado son
principalmente hollin, plomo, sulfatos e hidrocarburos (Gil et al., 1997), razén por la
cual, la contaminacion aérea por material particulado afecta negativamente la calidad

del aire; y a su vez, la salud de las personas (Sanchez y Morel, 1995).

Estudios realizados en publicaciones internacionales! han establecido que por cada
50 pug/m? de elevacion de los niveles de PM-10 en 24 horas, se produce en promedio,
un aumento de alrededor del 3% de la mortalidad general. También estos estudios
han detectado que el aumento de PM-10 se asocia a un aumento de la mortalidad por
causas respiratoria y cardiovascular (Oyarzun, 2010), y a fendbmenos irritativos como
tos cronica, ronquera, sintomas respiratorios nocturnos, neumopatias, bronquitis,

asma bronquial y cancer pulmonar (Gil et al., 1997).

I Impacto de la contaminacidn del aire por PM10 sobre la mortalidad diaria de Temuco (SANHUEZA P et al.,
2006).
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En cuanto a la legislacion ambiental vigente o normativas aplicables, Peru cuenta con
el Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM, que establece que la norma primaria de
calidad del aire para el contaminante material particulado respirable PM-10, es 100

pg/m? para concentracion de 24 horas y de 50 pg/m?® para concentracion anual.

La presente investigacion realiza el andlisis y simulacion matematica de la calidad de
aire en PM-10, mediante el uso de software AERMOD para determinar el aporte del
contaminante PM-10 en mina en un escenario de suspension como de operacion.
Finalmente, se ha propuesto medidas para mitigar los impactos ambientales
potenciales, controlar las fuentes emisoras, establecer monitoreos de la calidad del
aire e implementar otras medidas adicionales que contribuyen a la mejora de la calidad

ambiental de aire para PM-10.

Cabe indicar que el software AERMOD, desarrollado por la empresa Lakes
Environmental Inc. de Canada, es uno de los modelos recomendados por la
Environmental Protection Agency de Estados Unidos (EPA USA) para evaluaciones

ambientales de proyectos e instalaciones mineras.

El modelo AERMOD determina la distribucion de contaminantes en una pluma de
forma horizontal como vertical siguiendo un comportamiento de tipo normal
denominado distribucion Gaussiana (EPA, 2004). Se incluye algoritmos de dispersion

para incluir las diferencias de cotas del terreno en el dominio. Para su
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adecuado funcionamiento el modelo AERMOD debe ser constituido por tres fuentes
de informacion: un archivo de entrada de flujos y datos propios de las fuentes, un

archivo meteorolégico completo, y un archivo de topografia digital del lugar.

Por otro lado, he podido revisar y encontrar que se han realizado varias publicaciones
con el objeto de comparar el modelo AERMOD con bases de datos reales y con otros
modelos, donde se obtuvo, con pocas excepciones, rendimientos superiores en
comparacién con otros modelos testeados. Por lo cual, el software AERMOD se utiliza
para determinar la dispersién de contaminantes por fuentes emisoras existentes en un
escenario en suspension y escenario de operacion mineracon el objetivo de plantear

medidas de prevencién, control o de mitigacion.

Respecto a los antecedentes de la Mina Iscaycruz es importante indicar que en el afio
1986 inicia sus operaciones in situ bajo administracion estatal de Empresa Minera del
Perd S.A. (conocido como Minero Perul) y finaliza sus operaciones propias con el
proceso de privatizacion emprendida por el gobierno de turno, como parte de las
reformas estructurales y promocion de la inversion privada de aquella época (1991),
con ello, los derechos mineros son transferidos a Empresa Minera Iscaycruz S.A. (hoy

en dia, Empresa Minera Los Quenuales S.A)),
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Mediante el “Estudio de Impacto Ambiental de operacién de la Mina Iscaycruz”
(Lagesa, 1994), aprobado por el Ministerio de Energia y Minas (MINEM) se continua
con la explotacion de los yacimientos de la mina Iscaycruz hasta el 2015, afio en el
cual, se suspenden temporalmente las operaciones mineras, segun Resolucion N.°
540-2015/MEM-DGM/V, debido principalmente a la caida de los precios
internacionales de los minerales como el zinc y el plomo. Dicha resolucién emitida
por la Direccion General de Mineria (DGM) del Ministerio de Energia y Minas (MINEM),
autoriza la suspension temporal de las actividades mineras por un plazo maximo de
(03) tres afos, hasta el 15 de noviembre de 2018, afio en el cual se proyecta el reinicio

de las operaciones mineras.



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1  Antecedentes bibliogréaficos

A medida que los proyectos mineros se desarrollan y crecen sin la implementacion
consciente de una regulacion y controles adecuados, pueden generarse una serie de
problemas ambientales en el medio, entre ellos, la contaminacién atmosférica por
particulas suspendidas, entre otras. Dentro de las particulas suspendidas en la
atmosfera, se nombra “respirables” a las que poseen un diametro menor o igual a 10
pum (PM-10) por su capacidad de introducirse en las vias respiratorias (Oyarzun, 2010).
Los componentes del material particulado citado son principalmente plomo, hollin,
sulfatos e hidrocarburos (Gil et al., 1997), razén por la cual, la contaminacion aérea
por material particulado afecta negativamente la calidad del aire; y a su vez, lasalud

de las personas quienes la respiran (Sanchez y Morel, 1995).
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(Oyarzun, 2010), en su publicacién “Contaminacion aérea y sus efectos en la salud”,
realiza un analisis critico de los efectos de la contaminacion intra y extradomiciliaria
sobre la salud humana, poniendo especial énfasis en la situacion de los habitantes
de ciudades chilenas con niveles altos de contaminacion atmosférica. Los
contaminantes atmosféricos con riesgo para la salud humana son el material
particulado inhalable (PM-10; PM-2.5 y PM-0.1) y compuestos quimicos gaseosos
tales como dioxido de nitrégeno, diéxido de azufre, ozono y monéxido de carbono. El
aire intradomiciliario engloba una variedad de compuestos dafiinos que derivan de
multiples fuentes. La exposicion a contaminantes del aire no solo puede aumentar la
tasa de morbilidad sino la tasa de mortalidad como también puede aumentar el nUmero
de ingresos de pacientes hospitalarios con sintomas respiratorios y cardiovasculares,
por ello, la contaminacién del aire es importante en la determinacion de la calidad de

vida de la poblacién con enfermedades respiratoriasy cardiovasculares.

(E. Venegas & A. Mazzeo, 1874) el articulo “La velocidad del viento y la dispersion de
contaminantes en la atmosfera”, indica que la atmésfera es la principal defensa que
tienen las diferentes formas de vida de la incidencia de las radiaciones que vienen del
espacio exterior, especialmente del sol. La calidad del aire en un lugar y, en
consecuencia, los efectos causados por la contaminacion atmosférica dependen
directamente de la emision de los contaminantes y de los procesos que participan en

el transporte y la dispersion de los mismos en la atmosférica. El resultado podria ser
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producto del balance entre la dilucion atmosférica de los contaminantes generada por
la velocidad del viento y la influencia que tiene el viento sobre la elevacion de la pluma

de contaminante.

(Uribe Bardén & Suarez Araque, 2009), la tesis “Evaluacion de la calidad del aire del
valle de Sogamoso, respecto a material particulado menor a 10 micras (PM-10),
aplicando el modelo de dispersion AERMOD como herramienta de planificacion”, la
contaminacion atmosférica es uno de los principales problemas que tiene el Valle
Sogamoso, esto debido a la gran cantidad de industrial localizadas en el sector y las
caracteristicas topograficas del lugar. Esta situacion ha llevado a las autoridades
ambientales a tomar medidas e implementar nuevas herramientas para laplanificacion
y toma de decisiones en cuanto a los aspectos ambientales. En la investigacion se
realizo el inventario de fuentes moéviles y el modelo de dispersion para obtener las

concentraciones de PM-10 y determinar las areas con mayor afectacion.

(Moreano Bohorquez & Palmisano Patron, 2012), la tesis “Nivel de afectacion de la
contaminacion atmosférica y sus efectos en la infraestructura del campus universitario
debido a la emision de particulas PM-10 y CO”, indica los efectos de la contaminacion
atmosférica debido a las emisiones de compuestos ocasionados por el parque
automotor. Especificamente, mencionada al impacto producido por elmonéxido de

carbono (CO) y las particulas en suspension menores a 10 micras
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(PM-10). En ese sentido, se selecciono6 un area de muestra en la Pontificia Universidad
Catolica del Pera. ElI campus de la universidad cuenta con variada vida silvestre, areas
verdes, trafico de personas y vehiculos, del mismo modo la infraestructura tiene gran
contraste entre edificaciones nuevas y algunas que ya tienen muchos afios bajo
servicio, lo cual resultdé oportuno por la forma en que se presenta una sociedad real

con actividad constante en el medio.

1.2 Descripcion de larealidad problematica

Al paralizarse las actividades cotidianas de una mina asociadas al depdsito de material
minero o de desmonte, disposicion de relave, explotacion de canteras, circulacion de
vehiculos y camiones pesados; entre otros que generan material particulado en
suspension PM-10 e impactan al medio, el ambiente tiende a recuperarse con el pasar
del tiempo. De este modo, el material fino (polvo) presente en el suelo que estaba
expuesto y vulnerable a la accion edlica de la zona, y las concentraciones metalicas
facilmente transportadas por el viento, que aumentaban la concentracion de
particulas en el aire ocasionando un deterioro en la calidad del aire (PM-10) y que
podrian acarrear afectaciones en el ser humano y otros seres vivos, desaparecen poco
a poco, generando una mejor calidad de aire para los seresvivos y para las personas

gue laboran dentro de las instalaciones mineras superficiales.
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El problema ambiental surge cuando se reinician actividades mineras después de un
tiempo de recuperacion ambiental, sin considerar, planes de prevencion y de
mitigacion complementaria a los existentes, planteadas como resultado de alguna
evaluacion previa que demande un modelamiento del material particulado para
control de la calidad del aire, con el objetivo de conocer el grado de afectacion por
contaminacion de PM-10 a generarse y qué areas en recuperacidon son mas
susceptibles a ser impactadas por la generacion de material particulado PM-10 a
causa del reinicio de la explotacién minera y al recrecimiento del depdsito de relaves

existente.

1.3 Formulacién del problema

De acuerdo a lo planteado en el item anterior, el problema de investigacion se resume

en la siguiente pregunta:

» ¢ Cual es el grado estimado de afectacion por contaminacion de PM-10 y qué area
estimada de la mina superficial ser4 impactada por la generacion de material

particulado PM-10 debido al reinicio de la explotacion minera?
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1.4  Justificacién e importancia de la investigacion

La presente investigacion se justifica porque se podra simular y obtener valores de
concentracion de material particulado PM-10 que posiblemente se generen debido el
reinicio de la explotacibn minera. Asimismo, al conocer el area y grado de impacto
sobre la calidad de aire se propondra medidas de control de la calidad de aire en PM-
10 en beneficio del ambiente y de la salud de las personas asociadas en las

actividades operativas de reinicio de la mina.

1.5 Objetivos de lainvestigacion

1.5.1 Objetivo general

= Evaluar el area en funciéon del grado de impacto debido al aporte de material
particulado PM-10 que generara el reinicio de la explotacion minera mediante la
aplicacién del programa de modelamiento AERMOD para proponer planes de

prevencion y de mitigacibn complementaria a los existentes.
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1.5.2 Objetivos especificos

= Estimar el area y la extension impactada que potencialmente generara el reinicio
de la explotacion minera que incluye actividades de componentes mineros

existentes.

= Determinar el grado estimado de impacto y la carga maxima de concentracion

de PM-10 en el escenario de suspension temporal de explotacion minera.

= Determinar el grado estimado de impacto y la carga maxima de concentracion

de PM-10 generado por el reinicio de la explotacién minera.

= Analizar las mediciones de aporte de concentracion de PM-10 teniendo en cuenta
los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire establecidos por el D.S.

N° 003-2017-MINAM.

= Determinar el indice de Calidad de Aire (INCA) para PM-10 del area de

investigacion teniendo en cuenta la Resolucion Ministerial N° 181-2016-MINAM.

= Proponer medidas de manejo ambiental para la calidad de aire teniendo los
resultados de la evaluacion de simulacion o modelamiento de calidad de aire para

PM-10.
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1.6 Hipbtesis

Los resultados de la investigacion “Modelamiento del Material Particulado PM-10 para
control de la calidad del aire en la unidad minera” basado en el modelo de simulacion
AERMOD, podran determinar el area, extension, grado estimado deimpacto y la carga
maxima de concentracion de PM-10 que podria generarse por el reinicio de la
explotacion minera, y con ello, plantear planes de prevencion y/o de mitigacion
complementaria a los existentes que contribuird al control de la calidad del aire y
asegurar concentraciones PM-10 por debajo de los valores establecidos por la norma
ambiental vigente y asimismo, evitar afectaciones potenciales a lasalud de las

personas que laboran en la mina.

1.7 Variables e indicadores

1.7.1 Variables independientes (X)

En la siguiente tabla se presentan las variables independientes de la presente

investigacion.



Tabla 1.1. Variables independientes de la investigacion

Variable Independiente Indicador
Variacion de actividades Concentracion de material particulado en el
operativas aire (ug/m?)

Caracteristicas geométricas
Ancho (m), largo (l), extension (e) y otros.
del &rea de investigacion

Tiempo de duracion del
Meses o0 afos
proyecto

Nivel de transito de las vias
Transito medio diario (vehiculo/dia)
de circulacién de transporte

Variacion de la calidad del | Bueno, moderado, malo (Cumplimiento del

aire ECA para Aire (ug/m?)

Fuente: Elaboracion propia.

1.7.2 Variables dependientes (Y)

En la siguiente tabla se presentan las variables dependientes de la presente

investigacion.



Tabla 1.2. Variables dependientes de la investigacion

Variable dependiente

Indicador

Volumen de PM-10 a identificar

Metros clbicos (ug/m?)

Caracteristicas de la superficie

(suelo)

m2

Eficacia relativa (duracion)

Horas, dias, meses o afos

Caracteristicas climaticas

Temperatura (°C), precipitacion (mm) y

Humedad relativa (%)

Efecto en seres vivos

Numero de individuos impactados

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO Y MARCO CONCEPTUAL

2.1 Bases tedricas

En el Peru se han realizado estudios de modelamiento respecto a la calidad del aire,
entre ellos esta los que se han aplicado para proyectos principalmente privadas y
operaciones mineras con el objetivo de poder evaluar los impactos que generan las
actividades antropicas. Cabe indicar que la utilizacion del modelo AERMOD en el Perd,
es reciente; sin embargo, es muy utilizado en paises como EEUU, Canada, Chile,

Colombia, entre otros.

La Agencia de Proteccion Medioambiental de los Estados Unidos de América
(USEPA) clasifica los modelos de dispersion de contaminantes en Gaussianos

Numeéricos, Empirico Estadisticos y Fisicos.
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Los modelos de tipo Gaussianos son considerados como modelo individual utilizado
y recomendado por la EPA y el Ministerio de Energia y Minas (MINEM). Existen varios
modelos con base en el modelo Gaussiano, por lo que se les denomina a todos igual,
y entre estos modelos Gaussianos, la Unica diferencia real es el detalle de los datos
de entrada o input. Ademas, son utilizados ampliamente en zonas urbanas y rurales

para estimar el efecto de contaminantes no reactivos.

De igual modo, el modelo Empirico Estadistico es utilizado cuando no se tiene
informacion meteorolégica o de los procesos quimicos que afectan al contaminante.
Finalmente, el modelo Fisico requiere de gran experiencia y de buenos datos de
entrada, asimismo, debe ser utilizado cuando exista condiciones de borde conocidas.

El modelo Fisico puede a ser muy complejo en su aplicacion.

Las emisiones de material particulado PM-10 en la atmésfera ocasionan una alteraciéon
en la composicion local de la misma, y entonces, de manera similar a lo que le ocurre
al azucar o la sal que se agrega a un vaso de agua, se diluye producto de las
interacciones mecanicas de sus moléculas. A este proceso se le denomina como
difusion y asume que el medio es inicialmente homogéneo y que sus condiciones
termodinamicas se mantienen constantes durante el proceso o varian lentamente y de

manera conocida.
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Asimismo, las moléculas del medio podrian tener una direccion de movimiento
preferencial al interior del mismo, con lo cual, sus choques intermoleculares también
obtendrian una orientacion preferente, a lo largo de la cual, seria posible cuantificar
el desplazamiento neto de las moléculas. A este fenOmeno se le denomina como
transporte y se encuentra influenciado por los tamafos relativos de las moléculas que

chocan y su cantidad total en el medio.

Entonces, cuando en un medio homogéneo, donde las moléculas se desplazan
predominantemente hacia una direccion, se introducen una cierta cantidad de
moléculas diferentes a las del medio, ocurre el fenbmeno denominado dispersion, el

cual consiste en la realizacion simultanea de difusion y transporte.

La Ecuacion 1.1 presenta, la forma diferencial del fenébmeno de dispersion en un medio
tridimensional donde no existen fuentes ni sumideros para el material particulado que
inicialmente se emite dentro del medio. La férmula matematica de la Ecuacion 1.1 es

la siguiente:

oc o2C 02C 02C oC oC oC
““=D "~ 4D, +D,"— —v, )
ot G oy? 022 ox oy oz

Las leyes de la termodindmica permiten concluir que la Ecuacion 1.1 caracteriza a
un proceso irreversible, por lo ello, se necesitan conocer las condiciones iniciales del

sistema para encontrar una solucién unica.
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Considerando condicionales especificas como: i) si la emisiébn a la atmoésfera de
material particulado (PM-10) se produce de manera instantanea o equivalente, ii) si se
evallan las condiciones del medio en un tiempo suficientemente posterior, y iii) si ésta
emision se realiza en un solo punto 6 equivalentemente, iv) si se evalla una region
espacial suficientemente grande, se encuentra que, la solucion analitica a la Ecuacion

1.1 es la Ecuacion 1.2, la cual se expresa matematicamente de la

siguiente manera:

Ecuacion 1.2;

(s-i2) 2 22
AE.t 4K t 4Kt

S
":":':':'I = -
O e e

Si la emision de material particulado se produce a una altura H del nivel del suelo y
la direccién predominante de los vientos se hace coincidir con la direccion positiva del
eje X de un sistema de coordenadas fijo a tierra, entonces la solucién de la Ecuacion
1 toma la forma de la Ecuacién 1.3, la misma que se conoce con el nombre de:
Ecuacién de Dispersion Gaussiana 6 Pluma Gaussiana por su similitud con la

ecuacioén de distribucion de Gauss. La formula matemaéatica de la Ecuacién 1.3 es la

siguiente:
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Ecuacion 1.3:

Q y:  (e=H)
Clx,v,z)=——ex +
(x.%.2) 2mio, 0, p\ 20, 207

La simulacion de la Ecuacion de Dispersion Gaussiana 6 Pluma Gaussiana se

presenta en la siguiente figura.

oA
A
l ) N v
R ! 1 —~—
} p L A
- s il 4
u >
~ -
A | 4
'y e
s -i'.' \ \ » |
g'."/ g, G
)
Seccion A-A

Figura 2.1. Esquema de pluma gaussiana

Fuente: ORDONEZ, 2017.

De la Ecuacion 1.3 se representa las emisiones de material particulado que se

producen en diversas situaciones, por ejemplo, las emisiones que se ocasionan por
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el transito de vehiculos en una carretera podrian representarse por un conjunto de
pequefios emisores puntuales localizados a lo largo de la carretera, la voladura en tajo
abierto, entre otros; sin embargo, existen situaciones mas complejas que requieren

una formulacién analitica mas detallada, por ejemplo, la apariencia de obstaculos.

2.1.1 Breve historia del modelo

A partir de 1991 se forma el Comité AERMIC (AMS/EPA American Meteorological
Society / Environmetal Protection Agency Regulatory Model Improvement Committee)
para el estudio y parametrizacion de la capa limite planetaria (Planetary Boundary
Layer-PBL) y su introduccion a los modelos de calidad de aire regulatorios para escala
local. Su objetivo fue desarrollar el reemplazo adecuado para el ISCST3 adoptando la
arquitectura INPUT/OUTPUT de este y actualizando los algoritmos. Es asi como el
AERMOD fue propuesto como reemplazo del ISCST3 en abril de 2000 y fue
promulgado modelo regulatorio de la EPA en el 09 de noviembre de 2005, después

de 14 afos de varios y rigurosos estudios.

Cabe indicar que la aplicacién del modelo AERMOD se ha vuelto muy utilizado en

paises como EEUU, Colombia, Australia, Canada, Brasil, Chile, entre otros.



2.1.2 Respecto ala Mina

Mina Iscaycruz se dedicada a la extraccion y beneficio de minerales polimetalicos (zinc
y plomo, principalmente), y al almacenamiento y despacho de concentrados
minerales. El &rea de la mina se ubica en los distritos de Pachangara y Oyén, provincia

de Oyon, departamento de Lima, a una altitud aproximada entre los 4600 a 4900

msnm. Ver la siguiente figura.
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Figura 2.2. Ubicacion de la Mina

Fuente: Elaboracion propia
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En 1960, empresa Cerro de Pasco Corp., realizo estudios de prospeccion en la zona
de Chupa y para los afios 1979 y 1984, INGEMET vy JICA realizaron labores de
explotacion minera en el area de Oyon. Para 1986, Empresa Minera del Pera S.A.
(Minero Peru) inicia sus operaciones de explotacion polimetalica en la Mina Iscaycruz
por varios afios Yy finaliza con el proceso de privatizacion emprendida porel gobierno
de turno, como parte de las reformas estructurales y promocioén de la inversion privada
de aquella época (1991), con ello, los derechos mineros sonobtenidos por Empresa

Minera Iscaycruz S.A. (hoy en dia, Empresa Minera Los Quenuales S.A.).

En 1996, mediante el “Estudio de Impacto Ambiental de operaciéon de la Mina
Iscaycruz” (Lagesa, 1994), aprobado por el Ministerio de Energia y Minas se realiza la
explotacion de los yacimientos de la mina. Posteriormente, las operaciones mineras
tuvieron cambios que fueron sustentados técnica y ambientalmente endiferentes
certificaciones ambientales, siendo actualmente vigente la “Modificacion del Estudio
de Impacto Ambiental Detallado de la Unidad Minera Iscaycruz— Proyecto de
recrecimiento del depdsito de relaves Geniococha-Escondida y obras conexas”,
aprobado en el 2017 por SENACE mediante la R.D. N° 007-2017- SENACE-
JEF/DEAR. Con dicho proyecto se tiene previsto, el recrecimiento deldepdsito de
relaves “Geniococha-Escondida”, de manera progresiva y de acuerdo a la necesidad
operativa de la mina a fin de continuar garantizando una adecuada disposicién de

relaves. En la siguiente figura se muestra el area de la mina Iscaycruz
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y del depdsito de relaves Geniococha-Escondida, donde se proyectada de

recrecimiento antes mencionado.

" Deposito derelaves-
“Geniococha-

Escondida”

Ex relavera sub
acuatica Tinyag 1%
« Inferig

Figura 2.3. Componentes mineros

Fuente: Google Earth 2016.

La mina Iscaycruz en condiciones normales de operacion minera, explota mediante
el método de minado subterraneo, procesando minerales de cobre, plomo y zinc. El
residuo de roca es depositado en depdsitos de desmontes cercanos a la operacion,
mientras que los relaves provenientes del proceso de beneficio se descargan en el

deposito de relaves Geniococha-Escondida.
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Para el afio 2015, se suspenden temporalmente las operaciones en la mina Iscaycruz,
al no ser econdbmicamente rentables los precios de los minerales explotados y sumado
a las constantes pérdidas operacionales por efecto de la caida de los precios
internacionales de los metales, reduccion significativa de las leyes de cabeza, asi
como la disminucién de reservas y los incrementos de los costos operativos. La
suspension temporal fue autorizada por la Direccién General deMineria (DGM) del
Ministerio de Energia y Minas (MINEM) por Resolucién N.° 540- 2015/MEM-DGM/V.
Dicha resolucién autoriza que la mina Iscaycruz entre en suspension temporal de las
actividades mineras por un plazo maximo de tres (03) afios, hasta el 15 de noviembre

de 2018, afio en el cual se proyecta el reinicio de las operaciones mineras.

Caracteristicas del ambiente

La presente informacion del medio fisico se efectud en base a la informacion publica

del Sistema Integrado de Transparencia y Atencion al Ciudadano del SENACE.

Clima. - De acuerdo a la clasificacibn empleada de Werren Thornthwaite, el area de
Mina Iscaycruz tiene un clima semifrigido y lluvioso. La temperatura media anual es
de 2,7 ° C, con una maxima registrada de 3,4 °C y una minima de 1,8 °C. Las mayores
precipitaciones se dan de diciembre a abril (época de lluvia o avenidas), que

representa el 80% de la precipitacion anual; mientras que, de mayo a
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noviembre, la presencia de lluvias es minima a seca (época de seca o estiaje) y

representa el 20% restante.

La evapotranspiracion para la época seca presenta tasas de 75 mm y para la época
de lluvia, 90 mm. Asimismo, los mayores valores de evaporacion se presentan en los
meses de mayo a agosto (primeros meses de la época seca), debido a la alta radiacion
presente en esta época, mientras que los menores valores se presentanen los
meses de diciembre a abril (meses de la época humeda), debido a la presencia de
lluvias lo cual no favorece al proceso de evaporacion. La direccién de vientos
predominante sigue una direccion del relieve con un recorrido en la direccién Sur

Sureste (SSE) y velocidades promedio mensuales que varian entre 2 y 4 m/s.

El area de investigacion de la mina tiene una humedad relativa media maxima de
89,8%, y una minima con 50,6%. La presion atmosférica varia de 555,03 a 569,91
hPa. Por otro lado, los mayores indices de radiacion se dan en julio con valores pico
gue varia de 6,57 a 272,63 W/m?/dia de radiacion y de acuerdo el Mapa Ecolégico del
Departamento de Lima (INRENA 2005), el area de investigacion (Mina Iscaycruz)se

ubica la zona de vida: Tundra pluvial — Alpino Tropical (tp-AT).

Geologia. - Mina Iscaycruz se ubica en la vertiente occidental de la Cordillera de los
Andes, conformada por un valle glaciar rodeado de vertientes montafiosas. Las rocas

estan representadas por areniscas, cuarcitas y lutitas que corresponden
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estratigraficamente a las formaciones Oyon, Chimu, Carhuaz y Farrat; ademas de
calizas y margas de las formaciones Santa y Pariahuanca con edades comprendidas
entre el Cretaceo inferior y superior. Asimismo, Los Cuaternarios presentes en el area

de estudio son de origen morrénico, deluvial, coluvial y antropogénico.

Hidrografia local. - En el area de investigacion donde se emplaza Mina Iscaycruz
se ubican la laguna Tinyag Superior, la Depresion Huanda Il y Depresion Seca. Todos
estos cuerpos a de agua superficial estan emplazados en la cabecera de la cuenca

del Rio Huaura.

Suelo. - En el area de Mina Iscaycruz se emplazan 07 (siete) unidades edéficas, a las
gue se describieron tanto caracteristicas fisicas como quimicas. De acuerdo con la
clasificacion por capacidad de uso mayor, las tierras son aptas para pastos y tierras
de proteccién. En el uso actual de los suelos se ubican cinco (05) clases: a). Terreno
urbano y/o instalaciones gubernamentales y privados, b). Praderas naturales, c).
Pantanos y ciénagas, d). Matorral y €). Terrenos sin uso y/o improductivos. Por otro
lado, alrededores del area del depoésito de relaves Geniococha —Escondida y otros
componentes mineros no se evidencia suelo organico; es decir, el terreno donde se

emplaza Mina Iscaycruz no es apto para el desarrollo de la agricultura.
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Sismicidad.- De acuerdo al decreto supremo que modifica la norma técnica E.030
“Disefo sismorresistente” del Reglamento Nacional de Edificaciones, aprobada por
D.S. N° 011-2006-VIVIENDA, modificada con D.S. N° 002-2014-VIVIENDA, el area de
la Mina Iscaycruz se encuentra comprendida en la Zona 3, correspondiéndoleuna
alta sismicidad, habiendo ocurrido en el area de investigacion sismos de intensidades
de VIl a VIl en la Escala de Mercalli Modificada, segun la informaciéon de sismicidad

histérica recopilada por Silgado (1978).

Areas Natural Protegida. - Las instalaciones mineras de U.M. Iscaycruz, no se
superpone o colinda con algun Areas Natural Protegida (ANP) y Zona de
Amortiguamiento (ZA). Asimismo, el area de investigacion corresponde a una zona de
uso minero donde ambientalmente se encuentra intervenida por las actuales

actividades mineras que se desarrollan desde 1996.
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2.1.3 Fundamentos

La concentracion de material particulado PM-10 que se generara potencialmente por
el reinicio de la explotacion minera sera a consecuencia de las actividades propias de
la actividad minera. Se prevé que las actividades propias del reinicio de laexplotacion
minera y del recrecimiento del depdsito de relaves, generaran impactos potenciales

tanto al ambiente como a la salud humana de los trabajadores de la mina.

El impacto ambiental que responde al incremento de concentracion de material
particulado PM-10, podria generar contaminacién atmosférica sobre la calidad del aire
y es uno de los principales riesgos a los que estardn expuestos tanto el ambiente
como los trabajadores. Para poder cuantificar y determinar si se llegara a generar
contaminacién ambiental o no, se debe conocer la extensién (area que abarcard),
grado de impacto y la carga maxima de concentracién de PM-10 que posiblemente
generard las actividades antrépicas y en relacién a esto, hacer una comparacion de
las estimaciones del modelo versus a los valores indicados en los Estandares de
Calidad Ambiental para Aire considerado en el D.S. N° 003-2017- MINAM. Esta
situacion me ha llevado a tomar la decisién de aplicar una herramienta computacional
eficaz y de reconocido por la Agencia de Proteccion Medioambiental de los Estados
Unidos de América (USEPA), como modelo de dispersion de contaminantes de éxito

corroborado en el descubrimiento y entendimiento de los
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procesos y causas subyacentes en la naturaleza basada sobre sus partes observables
y sus relaciones” (Higashi & Burns, 1991). Por tal motivo, realizo esta investigacion,
aplicando el modelo de dispersion AERMOD por las razones antes expuestas para
finalmente proponer medidas de prevencion y/o mitigacibn que contribuyan al

desarrollo sostenible de la actividad minera.

Es importante sefialar que el modelo AERMOD permite determinar soluciones viables
para la reduccion de emisiones de contaminantes que vienen implicitas enlas
estrategias para el mejoramiento de la calidad del aire, todo con el fin de mejorar la
calidad de vida y conservacion del ambiente. Cabe indicar que la implementacion del
modelo de dispersibn como herramienta permite, entre otras cosas, estimar el
comportamiento presente y futuro de los contaminantes en un area determinada como
es el caso de la Mina y su entorno. La contribucién de los resultados proporciona una

base técnica para la toma de decisiones de los actores involucrados.

2.2  Marco conceptual

2.2.1 Material particulado menor a 10 micras (PM-10)

El material particulado (MP) es un conjunto de particulas solidas y liquidas emitidas

directamente al aire, tales como el hollin de diésel, polvo de vias, el polvo de la
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agricultura y las particulas resultantes de procesos productivos (Fang et al., 2003).
El material particulado PM-10 es un conjunto de pequefias particulas sélidas o liquidas
de polvo, de cenizas, cemento, particulas metalicas, hollin, polen u otro elemento,
dispersas en la atmosfera, y cuyo diametro es menor que 10 um (para darnos una
idea, 1 micrbmetro corresponde la milésima parte de 1 milimetro) y que estan
conformadas principalmente por compuestos inorganicos como silicatos yaluminatos,
material organico asociado a particulas de carbono como el hollin y metales pesados

entre otros.

La contaminacion atmosférica por material particulado es la alteracion de la
composicién natural de la atmdsfera como consecuencia de la entrada en suspension
de particulas, ya sea por causas naturales o por la accion del hombre (causas

antropogeénicas).

Las particulas se categorizan segun su tamafio, pueden tener cualquier forma y

pueden ser soélidas o gotas liquidas.

El PM-10 se puede dividir en particulas filtrables y particulas condensables. Las
primeras incluyen material de tamafio menor al establecido y que se colecta en el filtro
de muestreo de particulas. Los procesos que operan a temperaturas superiores al del
ambiente son para particulas filtrables, de acuerdo con la definicion del método 5 de

la EPA o su equivalente (temperatura de filtro de 121 °C o 250°F).
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Las porciones condensables de las particulas consisten de vapores a la temperatura

del filtro que se colectan y se analizan en laboratorio. (INE, 2005).

Normalmente, la distribucion del tamafio de las particulas en el aire sigue una
distribucion donde se combinan dos modos distintos (bimodal). Las particulas finas se
originan principalmente por la combustion o por condiciones super-saturadas,
mientras que las particulas gruesas provienen principalmente de fuentes naturales
como el polvo que se eleva por efectos del viento. (THAI, 2006). En la figurasiguiente

se puede apreciar dicha distribucion.
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Fuente: THAI, 2006.
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El material particulado constituye una mezcla de sustancias organicas e inorganicas
gue presentan una composicion fisica y quimica viable. Comprende a las particulas
sélidas y liquidas que se encuentran en el aire, ya sean estas particulas sedimentables

0 en suspension, pudiendo ser de origen natural o antropogénico. (Morales, 2013).

Debido a que son de tamafio, forma y composicion variada, para su identificacion se
han clasificado en términos de su diametro aerodinamico que corresponde al diametro
de una esfera uniforme en unidad de densidad que alcanza la misma velocidad
terminal de asentamiento que la particula de interés y que esta determinado por la
forma y densidad de la particula. De acuerdo a esto, pueden ser clasificadas como

particulas finas y gruesas (Garcia, 2002; Bell et al., 2004).

Particulas finas: Correspondiente al material particulado con didmetro

aerodinamico menor que 2.5 pum y son denominados: PM-2.5.

- Particulas gruesas: Incluye al material particulado con un didmetro aerodinamico
entre 2.5 um y 10um. El material particulado con un diametro aerodindmico inferior
a 10 um es denominado PM-10 y también se utiliza como termino integrador del

total de particulas finas y gruesas.
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- Particulas suspendidas totales: Se usa para referirse al total de las particulas

gue se encuentran en el aire y frecuentemente representa todas las particulas con
didmetros aerodinamicos hasta 50 um. Por lo general, las particulas con diametros
superiores a este no permanecen en el aire por largos periodos de tiempo, sino

gue sedimentan debido a fuerzas de la gravedad.

Existe autores que manifiestan que el didmetro de las particulas atmosféricas en
suspension varia desde nanometros (nm) hasta decenas de micras (um). Por lo
general, se identifican rangos de tamafos diferentes de particula conocidos como
“‘modas”, que estan asociadas con el mecanismo de formacion de las particulas:
nucleacion, Aitken, acumulacion y moda gruesa (Warneck, 1988; EPA, 1996; Seinfeld

& Pandis, 1998; Viana, 2003).

Las particulas tienen variacion de tamafio y composicion a través de varios procesos
como el vapor de condensacion, la evaporacion, la coagulacién a través de las
colisiones del movimiento browniano por la hidrodindmica y fuerzas gravitacionales o

eléctricas (Fang et al., 2006).

El material particulado posee una amplia gama de propiedades morfoldgicas,
guimicas, fisicas y termodinamicas (EPA, 2004). Este es dispersado a la atmosfera
producto de diferentes actividades, tanto naturales como antropogénicas (Artifiano et

al., 2003). Entre las actividades naturales se encuentran las emisiones volcanicas y
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las particulas arrastradas por el viento, como el aerosol marino. Dentro de las
actividades antropogénicas se encuentran las que corresponden a emisiones de
gases de escape. Ademas, algunos investigadores (Sternbeck, Sjodin & Andréasson,
2002; Baltrénas & Morkiniené, 2006; Richmond-Bryant et al., 2009) han difundido que
la emision de contaminantes de origen vehicular, constituye unade las causas mas
importantes en el deterioro de la calidad del aire (Toro et al., 2001), lo que afecta
directamente la composicion quimica de la atmosfera a nivel local y regional
(Maldanova et al., 2009). La extraccion de la atmdsfera del material particulado en
suspension es causada por diversos mecanismos, sea por deposicion seca 0 por
deposicion humeda, cuya eficacia depende esencialmente del didmetro, composicion
quimica y propiedades termodindmicas de las particulas (Viana, 2003). El material
particulado estd asociado con compuestos de conocidas actividades genotdxica,

mutagénica o carcinogénica (Garcia & Carreras, 2008).

Segun el Departamento de Proteccion Ambiental de Hong Kong (HKEPD), el escape
de los vehiculos diésel es la causa principal del alto nivel de material particulado en
las zonas urbanas (Ho et al., 2003; Quijano & Orozco, 2005). Los principales
elementos identificados por la quema de combustibles fésiles, transformacién de
metales e incineracion de residuos son el Pb, Ni, Zn, Cu, Cd, V, Sb (Gao et al., 2002).
Los diversos elementos presentes en las muestras del material particulado pueden

estar asociados con materia mineral, aerosol marino, compuestos de azufre,
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compuestos de nitrogeno y compuestos de carbono (Viana, 2003; Viana, Querol &

Alastuey, 2006).

Conocer la composicion quimica del material particulado, es relevante no solo desde
el punto de vista de la quimica de la atmdsfera, sino también sobre la calidad del aire
gue se respira en el medio (Quijano, Quijano & Henao, 2010). Ademas, muchas
propiedades de las particulas pueden influenciar de manera directa en su

comportamiento en el aire y sus efectos sobre el medio y la salud.

2.2.2 Efectos en la salud

El material particulado PM-10 puede ocasionar serios problemas a la salud,
especificamente sobre las vias respiratorias (la de los pulmones y otros érganos
asociados). Por analizar a detalle en los pulmones y por estar compuesta de
elementos que son mas toxicos (como metales pesados y compuestos organicos

gue causan cancer).

La exposicién a material particulado produce el incremento de uso de medicamentos
y mas visitas al doctor o a la sala de emergencias. Efectos a la salud como:

- Resollo, tos, dificultad para respirar, agravamiento del asma

- Dafo a los pulmones (incluyendo la disminucion de la funcion del pulmén y

enfermedades respiratorias de por vida)
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- La muerte prematura en individuos con enfermedades existente del corazén y

del pulmon.

2.2.3 Sistema de modelamiento del AERMOD

El modelamiento de la dispersion de los contaminantes atmosféricos es una técnica
conocida por los especialistas que usan modelos matematicos complejos que tienen
por finalidad orientar, en base a los resultados obtenidos, en el disefio de plantas
industriales u otros, la identificacion de fuentes significativas y la prediccién de

concentraciones de contaminantes en receptores seleccionados del medio.

Los modelos de contaminacion del aire como el AERMOD son valiosos en la ciencia,
debido a su capacidad para investigar la importancia de procesos, la simulacién de
escenarios, al igual que un mayor rol en la aplicacion. Son los Unicos métodos con la
capacidad de cuantificar la relacidon entre emisiones y concentracion-deposicion,
incluyendo las consecuencias de proyectos en escenarios futuros y las estrategias de
disminucién (Builtjes, 2001). Cabe mencionar que los modelos de dispersion también
han sido usados para estimar el impacto de origen natural como las emisiones
volcanicas (Juarez, Gay & Flores, 2005) y modelos productivos (Olivares, 2001;

Benavides, 2003; Sahu, Gelfand & Holland, 2006; Torno, 2008).
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Los modelos de dispersion de aire necesitan de datos como el tipo, caracteristicas y
distribucion de las fuentes, asi como de los contaminantes emitidos a la atmésfera, las
variables meteorologicas que determinan el transporte y la dispersion, y las reacciones

guimicas de los contaminantes en la atmdsfera.

El modelo AERMOD esta provisto de algoritmos matematicos que permiten la
estimacion de diversos tipos de fuentes en zonas de topografia tanto plana como
compleja. Asimismo, el sistema de modelamiento del AERMOD integra tres modulos,

tal como se presenta en la siguiente figura.

Datos de meteorologia Datos de receptores y terreno
y \ 4
4 N\
AERMET [ AERMAP }
\ J
Y \ 4
Perfiles meteorolégicos Perfil del terreno

Datos de fuentesy edificaciones

I

—»[ AERMOD }—

\ 4

Concentraciones modeladas

Figura 2.5. Estructura de datos del AERMOD

Fuente: Adaptado de ZUFALL, 2006.
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AERMOD es un modelo de dispersion de pluma estacionaria que permite la evaluacion

de la concentracion de contaminantes proveniente de diversos tipos de fuentes.

El modelo AERMOD simula el transporte (hasta una distancia en la cual el supuesto
de estado estable es apropiado, es decir 50 km) pudiendo predecir la dispersion de
la emision de multiples fuentes puntuales, tipo area o tipo volumen, asi como la
deposicion de particulas, basado en el comportamiento de la capa limiteatmosférica,
dentro de un area limitada escogida. Las fuentes consideradas pueden estar ubicadas
en areas urbanas o rurales, y los receptores (puntos donde se calculala concentracion)

en terreno plano o complejo (topografia variada).

El modelo AERMOD aplica informacion preprocesada por el software atmosférico
AERMET, de registros horarios de parametros atmosféricos para la estimacion de
los valores promedio horarios de las concentraciones, considerando uno o varios afios

de registros de ser el caso y precision.

La base para modelar es la ecuacion de la pluma Gaussiana recta en estado
estacionario; es decir que, al modelar la emision, se representa su comportamiento

mediante ecuaciones matematicas.
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La teoria Gaussiana que fundamenta los modelos de dispersion sustenta que una
pluma de gases y particulas, emitida por una fuente, viaja a favor del viento y se
dispersa formando una estela que sigue un patrén gaussiano. Asi, las dimensiones de
la seccion transversal de la estela pueden ser representadas como una distribucion
normal, en la cual el ancho sera 4,3 veces la desviacion estandar en esa direccion y
el alto analogamente correspondera a 4,3 veces la desviacion estandar en la direccion
vertical. Por ello, el AERMOD permite considerar areas de modelado consistentes en
mallas de tipo lagrangiano en las cuales puede considerarse las caracteristicas

topogréficas de la zona.

Para la simulacion de la dispersion, en la capa limite estable (identificada como SBL)
la distribucion vertical y horizontal de la concentracion es gaussiana. En la capa limite
convectiva (identificada como CBL), la distribucién horizontal es gaussiana mientras
gue la distribucion vertical se asume como una funcion de probabilidad bi- Gaussiana;
asimismo, AERMOD simula el levantamiento de la pluma como una masa que sube

hasta el tope de la capa limite antes de combinarse en la capa limite convectiva.

El modelo AERMOD agrega conceptos sobre flujos y dispersion en terreno complejo
(relieve variado); por otro lado, la pluma es modelada hasta su impacto osiguiendo

el terreno seleccionado.
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Una de las mayores mejoras que ofrece AERMOD es la caracterizacion de la Capa
Limite Planetaria (PBL) en las capas superficiales y de mezcla. El modelo plantea
perfiles verticales de las variables meteoroldgicas necesarias, basados en
mediciones y extrapolaciones. Los perfiles verticales de velocidad del viento,
temperatura, direccion del viento, turbulencia y gradiente de temperatura se estiman

usando un minimo de observaciones meteoroldgicas.

El célculo de la concentracion se efectia mediante la ecuacién clasica de lapluma
gaussiana estable, a una altura de descarga H por encima del suelo, mediante la

expresion matematica siguiente:

0 _( v? ) (z-H)? (z+H)?
e (=4

En la ecuacion dada:

C es la concentracién en el aire del contaminante

u es la velocidad del viento

Q es la masa de contaminante emitida por unidad de tiempo

o es el coeficiente de dispersion de la emision en las direcciones horizontal (eje

Y) y vertical (eje 2).
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Factores de emision, AP-42

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América establece
el factor de emision como “...un valor representativo que logra relacionar la cantidad
de un contaminante emitido a la atmdésfera con una actividad asociada a la descarga
de ese contaminante. Estos factores se expresan como el peso del contaminante
dividida por la unidad de peso, distancia, volumen o duracion de la actividad que
emite el contaminante (...). Estos factores proveen la estimacion de las emisiones
de distintas fuentes de contaminantes del aire. En la mayoria de los casos, estos
factores son promedios de los datos disponibles con calidad aceptable y que, en
general, se asume representativos para toda empresa con fuentes de emision

definidas.”

Los factores de emision pueden adquirirse en el documento AP-42 del portal de
la USEPA, en la direccion web http://www.epa.gov/ttn/chief/ap42/index.html. En
este documento se presenta una compilacién de dichos factores de emision para

la estimacion de contaminantes de aire.

Meteorologia para modelamiento (Meteorology Pathway)

La data meteoroldgica utilizada como INPUT de entrada en el modelo AERMOD

fue procesado con la aplicacion del programa AERMET. Los detalles descritos se


http://www.epa.gov/ttn/chief/ap42/index.html

indican en el item 3.2.7 Meteorologia.
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Los archivos de superficie (*.SFC) y de perfil (*.PFL) fueron ingresados al modelo,

tal como se muestra en la siguiente figura.

Irv t Data Run Output Risk AERMAP Multimedia To

Doa@)aeels

W e e ®mO o

New  Open  Print Run  Control Source Receptor  Met  Output | Buiding Terrain | Optons | Reports 3D View
Nl 7 UTM East [m]
E /| @i o)X de o 308500 310000 310500 311000 311500 312000 312500
A8 ste Domain Boundary ‘8@@ Lo Do gl b g b g Lo b gy
EQ# Annotation Text [4l) Meteorology Pathway o X
¥ @'Bulﬂl\gs i ® @ =
4 [[] # GEP SL Area of Infuence + Modet | AERIOD v] Surface Met Data
0 ()8 GEP 5L 360 degrees Area of | | [l 3 L StartDate: 15010101 End Date: 15123124 Muti-Year
4 [/ 8 Area Source " A Met File Options. 2 7 >
D A8 o Ao s - SR Fie \ Weteorologia_AERMET\TESIS_MET_MINA SFC vR &
p £ et nput Dt}
- 414 Lise Vokmme Source & Data Period Version: 16216 CCVR_Sub TEMP_Sub Caims: 130% Missing: 0.00 %
# [ # Uniform Cartesian Receptor Grids, @ 'y Wind Options
] # Posting @ Wind Speed Categories Profie Met Data
# [ # Contours ® 4 Non-Defaut Options StartDate: 15010101 End Date: 15123124 Mult-Year
@-EA# Torrain Contours ® SCM Samping Fie \ Weteorologia_AERMETITESIS_MET_MNA PFL 3|
3 imported Terrain Region n Lontl Ll TR=
[ 8 DEM Files for AERMAP
5 8 Awisdero shp r Wind Speed Wind Drection
4 [/ #B CANTERAS shp [ wind Speeds are Vector Mean (Not Scalar Means) [[] Rotation Adjustment:
% [ # CompExistentes_16_09_16_mod.{ r
4[] 8B RELAVERA_GENIOCOCHA_WGS | B Surface Station Primary Met Tower (Anemometer) MAXDCONT (Max = 5 Years:
# 2] # WF_AMB_DRECTA_13_11_16.sh| / =
41 [ # LAGUNAS_WGSS4_218.shp = Base Elevation (SL): | 120| m v i [ -
o o L
% [2] 8 COMP_AccesoExistente_08_07_" 7 = —J S
4 [F 4 COMP_Mina_mod_11_11_16.shp + E
3 [/] #F COMPONENTES_WGS84_Z18Ss! > Met Stations
# []# OpenStreetitap + Surface Station  Upper Air Station [Jusing On-Ste Data
7
i‘m Station No. 66665 | vear | 2015
& Station Name: | i ' | optionan)
- X Coord. [m}: | | (Optional) ¥ Coord. [m] (Optional)
fH Hep 2 Order et Data.. € proviows| | Nent § Cose
Nol _

Figura 2.6. Archivos de entrada de superficie y perfil al AERMOD

Fuente: Elaboracion propia

Supuestos

Para la modelacién de la calidad del aire PM-10 se ha supuesto que las

actividades a desarrollarse se realizan en un turno de 12 horas diarias y 360 dias
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al afo. Asimismo, se ha supuesto un escenario en condiciones generales de una
mina que se encuentra en suspension temporal; y un segundo escenario, donde

se desarrollan actividades de explotacion minera.

2.2.4 Definicion de términos basicos

Estandar de calidad ambiental

El Estandar de Calidad Ambiental - ECA “es la medida que establece el nivel de
concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y
biologicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condicion de cuerpo receptor, que
no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente”. (Ley

General del Ambiente — Ley N° 28611, Articulo 31°1).

Desarrollo sostenible

Es importante resaltar que en las ultimas décadas la sociedad se ha planteado la
necesidad de un crecimiento econémico cuyo impacto sobre el medio ambiente, no
disminuya el bienestar de las futuras generaciones. Al respecto, en 1987, la Comision
Brudtland planteaba que: “El desarrollo sustentable es el desarrollo que satisface las
necesidades del presente, sin comprometer la habilidad de las futuras generaciones

para satisfacer sus propias necesidades” (WCED 1987).
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Polvo

La Real Academia de la lengua espafola sefiala que “el polvo es un residuo que queda
de otras cosas sélidas, moliéndolas hasta reducirlas a partes muy menudas” (Real

Academia Espafola-RAE, 2014).

El polvo se compone de particulas de la atmdsfera que se derivan de multiples fuentes,
tales como: el polvo del suelo levantado por el viento (proceso Eolias), erupciones

volcénicas y la contaminacion.

Cabe sefialar que el polvo en los hogares, oficinas y otros ambientes humanos
contiene pequefas cantidades de polen de las plantas, pelos humanos y animales,
fibras textiles, fibras de papel, los minerales del suelo al aire libre, las células de piel
humana, los restos de meteoritos quemados y muchos otros materiales que se

encuentran en el entorno local” (Hess-Kosa, 2001).

Mitigacién

Se refiere como medida de mitigacion a la implementacion o aplicacion de cualquier

politica, estrategia, obra y/o accion tendiente a eliminar o minimizar los impactos

adversos que pueden presentarse durante las etapas de un proyecto (construccion,
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operacion y terminacidon) y mejorar la calidad ambiental aprovechando las

oportunidades existentes. (Organizacion Panamericana de la Salud, 1996).

Modelos de dispersién

El modelamiento de la dispersion de los contaminantes atmosféricos es una técnica
gue usa modelos matematicos complejos que poseen por finalidad orientar, en base
a los resultados obtenidos, en el disefio de plantas industriales u otros, la identificacion
de fuentes significativas y la prediccion de concentraciones de contaminantes en

receptores seleccionados.

Los modelos de dispersion del aire requieren de datos como el tipo, caracteristicas y
distribucion de las fuentes, asi como de los contaminantes emitidos a la atmoésfera, las
variables meteoroldgicas que determinan el transporte y la dispersion, y las reacciones

guimicas de los contaminantes en la atmdsfera.

El modelo que se ha aplicado en la presente investigacion es el software AERMOD, el
cual esta provisto de algoritmos mateméaticos que permiten la simulacién dediversos

tipos de fuentes en zonas de topografia tanto plana como compleja.
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2.2.5 Normatividad ambiental aplicable

- Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Aire,

Decreto Supremo N.° 003 -2017-MINAM

El reglamento aprueba los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Aire y con
ello los niveles maximos permisibles de los parametros que forman parte integrante
de la norma ambiental. La presente investigacion ha utilizado como criterio de
comparacién ambiental, el nivel de concentracidon maxima para el PM-10 establecido

por D.S. N° 003-2017-MINAM, tal como se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 2.1. ECA para Aire correspondiente para el PM-10

Forma del Estandar

Parametro | Periodo Valor Formato Método de Andlisis
Media aritmética Separacion inercial/
Anual | 50 pg/m?
anual filtracion
PM-10 NE mas de 7 veces (Gravimetria)
24 horas | 100 pg/m?
al afo

Fuente: D.S. N°. 003-2017-MINAM, Anexo 1. Nota: NE= No Exceder
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El Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para Aire, establece el nivel de concentracion
maxima de dicho contaminante en el aire que, en su condicion de cuerpo receptor, es
sugerible no exceder el nivel establecido para evitar el riesgo de afectacion a la salud

humana.

- Resolucion Ministerial N° 181-2016-MINAM

Establecer el indice de Calidad del Aire — INCA y crear el Sistema de Informacion de

Calidad del Aire — INFO AIRE PERU.

Valores del indice de calidad del aire (INCA)

El indice de Calidad del Aire (INCA) tiene un valor 6ptimo comprendido entre 0y 100,

el cual coincide con el cumplimiento de los Estandares de Calidad Ambiental deAire.

Para un mejor entendimiento, el INCA se divide en 4 categorias o calificaciones de la
calidad del aire. La banda de color verde comprende valores del INCA de 0 a 50 y
significa que la calidad del aire es buena, la banda de color amarillo comprende valores
de 51 a 100 e indica una calidad moderada del aire; la banda de color anaranjado se
encuentra comprendida entre los valores 101 y el valor umbral del estado de cuidado

(VUEC) de cada contaminante, lo que nos indica que la calidad
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del aire es mala; finalmente el color rojo de cuarta banda nos indica que la calidaddel
aire es mayor al valor umbral del estado de cuidado del contaminante, a partir de este
valor corresponde la aplicacién de los Niveles de Estados de Alerta Nacionales por
parte de la autoridad de Salud en el Peru. La siguiente tabla muestra los valores del

INCA, con las 4 calificaciones y los colores utilizados para cada caso.

Tabla 2.2. Valores del indice de calidad del aire (INCA)

Calificacion Valores del INCA Colores
Moderada 51 - 100 Amarillo
Mala 101 - VUEC* Anaranjado

Nota: VUEC (*): Valor umbral del estado de cuidado.

Fuente: R.M. N° 181-2016-MINAM.

Cuidados y recomendaciones de la norma

De acuerdo a la calificacion del INCA, la poblacién sensible y poblacién en general
deberan tomar en cuenta los cuidados y recomendaciones que se muestran en la

siguiente tabla.
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Tabla 2.3. Cuidados y recomendaciones del indice de calidad del aire

Calificacion

Moderada

Cuidados

Recomendaciones

La calidad del aire es

satisfactoria y no representa

un riesgo para la salud.

La calidad del aire es
aceptable y cumple con el
ECA de aire. Puede realizar

actividades al aire libre.

La poblacién sensible (nifios,

tercera edad, madres

gestantes, personas con

enfermedades respiratorias
cronicas y cardivasculares)

podria experimentar algunos

problemas de salud.

La calidad del aire es
aceptable y cumple con el
ECA de aire. Puede realizar
actividades al aire libre con

ciertas restricciones para la

poblacién sensible.

Mala

La poblacion sensible podria
experimentar algunos
problemas de salud. La

poblacién en general podria

Mantenerse atento a los
informes de calidad del aire.
realizar

Evitar ejercicio 'y

actividades al aire libre.
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Calificacion Cuidados Recomendaciones

sentirse afectada.

La concentracion del
contaminante puede causar
efectos en la salud de|Reportar a la Autoridad de
cualquier persona y efectos|Salud para que declare los
serios en la poblacion|niveles de Estados de alerta
sensible, tales como nifios,|de acuerdo al D.S. N.° 009-
ancianos, madres gestantes, | 2003-SA y su modificatoria
personas con enfermedades |D.S. N.° 012-2005-SA.

pulmonares obstructivas

cronicas y cardivasculares.

Fuente: R.M. N° 181-2016-MINAM.

Cabe indicar que el contenido de la tabla anterior corresponde a los cuidados y
recomendaciones que sugiere la norma en forma general. Asimismo, es importante

indicar que no existe poblacion aledafia a las operaciones de la mina.
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Calculo del indice de calidad del aire (INCA)

Los valores del indice de Calidad del Aire (INCA) fueron estimados tomando como
referencia los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) de Aire y como rango final, el
valor umbral de aplicacién de los Niveles de Estados de Alerta. EI INCA se elaborara
sobre la base de informacion de calidad del aire que se genere en las zonas de
atencion prioritaria. La determinacion matemaética del INCA para el contaminante PM-
10 (INCA= “I" en las ecuaciones), se basa en una relacion entre el valor registrado de
la concentracion del contaminante (indicado entre los corchetes) y su correspondiente
valor del estandar de calidad ambiental para cada caso. La informacién se muestra en

la siguiente tabla.

Tabla 2.4. Célculo del indice de calidad del aire (INCA)

Material particulado (PM-10) promedio 24 horas

Intervalo de
Intervalo del INCA Ecuacion
concentracion (ug/ms)

51 - 100 76 - 150

| (PM-10) = (PM-10)*100/150

101 - 167 151 - 250

Fuente: R.M. N°-181-2016-MINAM.



CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Tipo, nivel y disefio de investigacién, poblacién, muestra, técnica e
instrumentos para recoger informacion, técnicas de procedimientos de

datos

3.1.1 Tipoy nivel de investigacion

La presente investigacion es aplicativa por lo que los métodos a utilizar y de acuerdo
a la naturaleza del estudio de la investigacion, retine por su nivel las caracteristicas

de un estudio descriptivo, explicativo, experimental y correlacional.
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3.1.2 Métodos de investigacion

Con el fin de poder tomar todos los puntos que se plantean en las variables, se

contempla como principales métodos que se utilizaron en la investigacion: el analisis,

sintesis, inductivo, deductivo y estadistico.

3.1.3 Disefio de investigacion

Disefio experimental y correlacional porque se realiz6 un modelo de dispersion

atmosférico con la aplicacion de un software especializado que interrelacionaron las

variables dependientes y las independientes.

3.1.4 Universo

El universo del trabajo de investigacion corresponde al ambito de la calidad de aire de

la Mina.

3.1.5 Poblacion

La poblacion del trabajo de investigacion corresponde las personas (empleados

directos y contratistas) que ejecutaran las actividades propias de la explotacion
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minera y de los trabajos de recrecimiento del depdsito de relaves en el ambito de la

calidad de aire de la Mina.

3.1.6 Muestra

La muestra del trabajo de investigacion esta representada a los resultados obtenidos

en el monitoreo de calidad de aire (PM-10). Los puntos de muestreo fueron dos

ubicados en el ambito de la calidad de aire del depdsito de relaves existente.

En la siguiente tabla se muestra la ubicacién de los puntos de muestreo de calidad

de aire para PM-10.

Tabla 3.1. Ubicacién de puntos de muestreo

Coordenadas UTM —

(Barlovento)

de relaves Geniococha — Escondida

Puntos de Altitud
Descripcion de ubicacion Datum WGS 84
muestreo (msnm)
Este (m) Norte (m)
Ubicado en el sector norte del
EA-01
depdsito de relaves Geniococha — 311 459 8 808 058 4844
(Sotavento)
Escondida
EA-02 Ubicado en el sector sur del depdésito
311935 8 806 148 4793




67

Coordenadas UTM —

Puntos de Altitud
Descripcion de ubicacion Datum WGS 84
muestreo (msnm)
Este (m) Norte (m)
EA-03 Punto cercano a la Depresion Seca 309 925 8 806 114 4469

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente tabla se muestra los resultados de concentraciones del monitoreo de

calidad de aire para PM-10.

Tabla 3.2. Resultados de concentraciones de PM-10

Puntos de muestreo

Parametro ECA para
(registrados en abril 2016) Evaluacion
evaluado Aire*
EA-01 EA-02 EA-03
10,01 16,58 11,54
PM-10 100 pg/m?3 Cumple
png/m?3 png/m?3 ng/m?3

Nota (*) D.S. N°. 003-2017-MINAM

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados del muestreo en escenario de suspension temporal (sin explotacion
minera) indican que tanto EA-01, EA-02 y EA-03 cumplen lo indicado por el ECA

para aire de 100 pg/m?3 considerados por la norma ambiental peruana.

Por otra parte, en la siguiente tabla se presenta los resultados obtenidos del indice

de calidad del aire considerando lo establecido por la R.M. N.° 181-2016-MINAM.

Tabla 3.3. Resultados del indice de Calidad del Aire para PM-10

Puntos de muestreo
Parametros
evaluados

EA-01 EA-02 EA-03

6,67 11,05 7,69

Nota (*) R.M. N° 181-2016-MINAM.

Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a los indices de calidad del aire aprobados por la R.M. N° 181-2016- MINAM,
se concluye que la calidad del aire para PM-10 es satisfactoria y buena en los tres (03)

puntos de muestreo ubicados en la Mina.
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3.1.7 Teécnicas e instrumentos para recoger informacion

Los principales instrumentos que se aplicaron en las técnicas fueron la guia de analisis

documental, software de simulacion, cartillas y formatos preestablecidos.

Para el muestreo de particulas en suspension se empled un muestreador de alto
volumen marca Thermo para PM-10, con controlador de flujo volumétrico, el cual
succiona el aire del ambiente con un flujo constante aprox. de 16,6 I/min, haciéndolo
pasar a través de un sistema acelerador- discriminador de particulas hacia un filtro de

fibra de cuarzo que retiene particulas con diametro aerodinamico menor a 10 p.

El software AERMOD es uno de los modelos sugeridos por la Environmental
Protection Agency de los Estados Unidos de América para evaluaciones ambientales
de proyectos. Se han realizado diversas publicaciones con el objetivo de comparar el
modelo AERMOD con bases de datos reales y con otros modelos, obteniéndose,
con pocas excepciones, rendimientos superiores en comparacion con otros modelos
testeados (Perry et al.,, 2005). Se ha utilizado para determinar dispersiéon de
contaminantes por fuentes emisoras existentes o simular dispersiéon de contaminantes

de proyectos futuros.


https://www.thermofisher.com/order/catalog/product/HVAIR100
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Fuentes de recoleccion de datos:

Las principales fuentes de recoleccion de datos son:

Datos obtenidos de trabajo de campo

Resultados de laboratorio después de la toma de muestras con el monitoreo de
PM-10

Datos meteorolégicos MM5 de Lake Environmental

Datos de INGEMMET

Datos de carta geoldgica nacional

Datos de SENAMHI.

3.1.8 Técnicas de procedimientos de datos

Las principales técnicas que se utilizaron en la investigacion son:

Andlisis documental

Puntos de muestreo

Toma de muestra mediante monitoreo de PM-10
Andlisis de resultados de las mediciones

Simulacion de escenarios por AERMOD.
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Analisis documental:

Consistid en un conjunto de operaciones encaminadas a representar el presente
documento y su contenido bajo una forma diferente de su forma original, con la

finalidad posibilitar su recuperacién posterior e identificarlo.

Con el analisis documental se realiz6 una operacion intelectual que dio lugar a un
documento secundario que actia como intermediario o instrumento de busqueda
obligado entre el documento original y el usuario que solicita informacién. Finalmente
se realizé un proceso de interpretacion y analisis de la informacion de los documentos

y luego sintetizarlo.

Puntos de muestreo:

Para la ubicacion de los puntos de muestreo de la calidad del aire PM-10 se
consideraron los criterios establecidos en el Protocolo de Monitoreo de Calidad de Aire

y Emisiones emitida por el Ministerio de Energia y Minas.

La evaluacion de la calidad ambiental del aire PM-10 se ejecuto en la Mina mediante
el muestreo in situ, del 15 al 17 de abril de 2016. Para el muestreo de particulas en
suspension se emple6 un muestreador de alto volumen marca Thermo para PM-10,

con controlador de flujo volumétrico, el cual succiona el aire del ambiente con un


https://www.thermofisher.com/order/catalog/product/HVAIR100
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flujo constante aprox. de 16,6 I/min, haciéndolo pasar a través de un sistema
acelerador- discriminador de particulas hacia un filtro de fibra de cuarzo que retiene

particulas con diametro aerodinamico menor a 10 p.

En la tabla 3.1 se muestra los puntos de muestreo de calidad de aire para PM-10, la
ubicacion espacial de los puntos de muestreo se puede apreciar en la figura 3.1y los

muestreos de los tres puntos en la figura 3.2, en la figura 3.3 y en la figura 3.4.

Planta de beneficio

Figura 3.1. Ubicacion de los puntos de muestreo

Fuente: Google Earth 2016
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Figura 3.2. Ubicacién del punto de muestreo EA-01

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.3. Equipo muestreador de alto volumen Thermo

para PM-10

Fuente: Elaboracién propia.


https://www.thermofisher.com/order/catalog/product/HVAIR100
https://www.thermofisher.com/order/catalog/product/HVAIR100
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Figura 3.4. Ubicacion del punto de muestreo EA-02

Fuente: Elaboracion propia.

Andlisis de resultados del muestreo

En la siguiente tabla se presenta el resumen de los resultados obtenidos en cuanto a
concentraciones de los parametros que caracterizan la calidad del aire PM-10. Los
resultados son comparados con los Estdndares nacionales de calidad ambiental

para aire aprobados mediante: D.S. N.° 003-2017-MINAM.
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Tabla 3.4. Resultados de concentraciones de PM-10

Puntos de muestreo
Parametro ECA para
(registrados en abril 2016) Evaluacion
evaluado Aire
EA-01 EA-02 EA-03
PM-10 10,01 16,58 11,54 100 pg/m?® Cumple
png/m?3 png/m?3 ng/m?3

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados indican que tanto EA-01, EA-02 y EA-03 cumplen lo indicado por el

ECA de aire de 100 pg/m?3 considerados por la norma ambiental peruana.

Simulacién de escenarios por AERMOD

Finalizado los pre-procesamientos de datos de entrada (meteorol6gico por AERMET,
de topografia por AERMAP y otros como la ubicacion de componentes mineros,
contaminante a modelar, datos de receptores y reporte de salida de datos de 24 horas
y anual), se realiza la simulacion con modelo AERMOD de los dos (02) escenarios
definidos para determinar los objetivos del trabajo de investigacion; es decir, el
escenario de suspension temporal de operacion minera (donde las actividades en

mina se limitan al mantenimiento preventivo) y el escenario de reinicio
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de operaciones en mina (donde las actividades en mina estan asociadas a la

explotacion de mineral).

3.2 Modelamiento del material particulado PM-10

El modelo AERMOD determina la distribucion de contaminantes en una pluma de
manera horizontal y vertical siguiendo un comportamiento de tipo normal conocido
como distribucién de Gauss (EPA, 2004). En el modelo se incorporan algoritmos de
dispersion para considerar las diferencias de cotas del terreno en el dominio (terreno
complejo donde la superficie terrestre sobresale en diversas cotas). Para su
funcionamiento correcto el modelo debe ser sostenido por tres fuentes de informacion:
a) un archivo de entrada de flujos y datos de las fuentes, b) un archivo meteorologico,

y ¢) un archivo de topografia digital. Ver siguiente figura.
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Figura 3.5. Procesamiento del modelo de dispersion en AERMOD

Fuente: Elaboracién propia.

3.2.1 Alcance deinvestigacién

Con el proposito de orientar la investigacion a los objetivos planteados, se tiene
previsto la ejecucion de las siguientes actividades como alcance de la presente
investigacion:

» Realizar la revision de la informacién disponible existente y de acceso publico.

Para ello se realiz6 visita y consulta a:
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v Direccién General de Asuntos Ambientales Mineros (DGAAM) del Ministerio
de Energia y Minas (MINEM)?
v Servicio Nacional de Certificacién Ambiental para las Inversiones Sostenibles
(SENACE)?
= Reconocimiento del area de investigacion, puntos de muestreo, componentes
mineros asociados y revision de receptores potenciales.
= Reconocimiento de las areas donde se definieron los puntos de muestreo para la
evaluacion de la calidad de aire en PM-10 teniendo en cuenta los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para Aire establecidos por D.S. N° 003-2017-MINAM.
= Revision de procedimiento de muestreo der calidad de aire en PM-10 segun
Protocolo de Monitoreo de Calidad del Aire y Gestién de los Datos (R.D. N°
1404/2005/DIGESA/SA).
= Pre-procesamiento de registros meteoroldgicos MM5 por AERMET: de
observaciones de superficie por hora y de sondeos de temperatura dos veces al
dia. El registro de la data meteorolégica fue anual y comprendi6 el periodo del 1
de enero al 31 de diciembre de 2015.
= Pre-procesamiento de la topografia del terreno con programa AERMAP con la
aplicacion de imagenes satelitales.
= Ubicacion de componentes mineros en el dominio del modelo AERMOD desde

archivos shape (ARGIS) y DWG (Autocad). Ver figura 3.7 y figura 4.1.

2 http://extranet.minem.gob.pe/

3 https://www.senace.gob.pe/consultas/


http://extranet.minem.gob.pe/
http://www.senace.gob.pe/consultas/
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= Seleccidn de contaminante PM-10 a modelar, teniendo en cuenta el periodo de 24
horas y anual para una zona rural.

= Aplicacion del software AERMOD para el escenario de suspension temporal (sin
explotacion minera) y para escenario futuro (reinicio de explotacion minera).

= Procesamiento de mapas en ARGIS con los datos de salida del modelamiento
(isolineas resultantes “contour”) en formato shape.

= Interpretacion de resultados obtenidos de la simulacion del modelo AERMOD de
los dos escenarios para luego plantear Medidas de Manejo Complementarias con

miras al reinicio de la explotacion minera en el area de investigacion.

3.2.2 Metodologia de modelamiento

La variedad de modelos existentes permite encontrar uno adecuado ante situaciones
especificas y asi poder estimar de forma cuantitativa con mayor exactitud los
parametros relacionados con las emisiones liberadas por las distintas fuentes
emisoras facilitando la prediccion del impacto correspondiente. La EPA recomienda

el uso de los siguientes modelos de dispersién para calidad del aire:

AERMOD

ISC (Industrial Source Complex Model)

BLP (Buoyant Line and Point Source Model)

CALINE3
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= CTDMPLUS (Complex Terrain Dispersion Model Plus Algorithms for Instable
Situations)
= OCD (Offshore and Coastal Dispersion Model)

= CALPUFF.

Para estimar la dispersion del material particulado PM-10, se utiliz6 el modelo
AERMOD. Este modelo dispersion se basa en formulas matematicas que describen el
comportamiento de la emisiébn tomando en consideracién la velocidad del aire, altura,
humedad, temperatura y presion. El modelo empleado es sugerido y aceptado por la
Agencia Gubernamental de Conservacion del Medio Ambiente (U.S. EPA), quien
presenta los lineamientos sobre los cuales se desarrollan las buenas practicas en
modelamiento. Estos lineamientos estan presentados en la Guia de Modelos de
Calidad de Aire (Guideline on Air Quality Model), asi como en la guia publicada por el

Ministerio de Energia y Minas.

También, el Banco Mundial recomienda la utilizacion de software relacionados con la
prediccién de los impactos de la calidad de aire mediante el uso del AERMOD. En ese
sentido, se empled este modelo que mejor se ajustaba a los requerimientos de

resultados y a la informacién disponible.

El software AERMOD es uno de los modelos sugeridos por la Environmental

Protection Agency de Estados Unidos (EPA USA) para evaluaciones ambientales de
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proyectos. Durante los ultimos tiempos se han realizado diversas publicaciones con
el objetivo de comparar el modelo AERMOD con bases de datos reales y con otros
modelos que simulan una contaminacion atmosférica, obteniéndose, con pocas
excepciones, rendimientos superiores en comparacion con otros modelos. Asimismo,
se el modelo se ha usado para determinar dispersion de contaminantes por fuentes
emisoras existentes o simular la dispersion de contaminantes en escenarios de
proyectos futuros. Por ejemplo, en el caso de Chile, ha sido utilizado para simular el
efecto de proyectos de inversion presentados al Sistema de Evaluacién de Impacto
Ambiental como, por ejemplo: proyectos mineros, reciclaje debaterias, plantas de

acido sulftrico y centrales termoeléctricas, entre otras.

El modelo AERMOD que es una herramienta excelente para la simulacion de
dispersion de aire completo y potente, incorpora modelos de la EPA dentro de una
interfaz con los siguientes programas: AERMOD-PRIME. Estos modelos son usados
extensamente para evaluar la concentracion de los parametros evaluados y
deposicion desde una amplia variedad de fuentes. AERMOD incluye un amplio rango
de opciones para modelar impactos en la calidad del aire debido a fuentes de
contaminacion. Cabe sefialar que el modelo de dispersién requiere una serie de datos
de entrada como: el tipo y ubicacion de la fuente, tipo de contaminantes emitidos,
datos meteoroldgicos que influyen en el transporte y dispersiéon de contaminantes.
Asimismo, considera la naturaleza de la topografia de la zona, integrando

coordenadas de ubicacion de fuentes y receptores y niveles altitudinales.
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Es importante sefialar que el modelo es capaz de trabajar con el asentamiento y
deposicion seca de particulas; estimacion de nivel de concentraciones asociadas a
contaminantes, caida de flujo; fuentes del tipo area, punto y volumen; elevacion de la
pluma en funcién de la distancia en la direccion del viento; separacion de las fuentes

puntuales, y ajuste al terreno. AERMOD opera tanto en el corto como en el largo plazo.

En la presente investigacion se utilizo el modelo de dispersion AERMOD; que incluye
un amplio rango de opciones para modelar los impactos en la calidad del aire
generadas por acciones antropicas. A continuacion, se presenta un esquema de la

metodologia de modelamiento que se aplicé en la tesis de investigacion:

Fuente de
Emision

Modelamiento
Factores

Atmosférico de A
Topograficos y/o

" - la Calidad de ‘

Factores

Climaticos

Receptores
Potenciales

Figura 3.6. Esquema de la metodologia del modelamiento

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.3 Fuentes de emisioén - Factor de emision

Para el modelamiento de las concentraciones de PM10, para el caso del depdsito de
material superficial, se tomd en cuenta a lo establecido por AP-42, Quinta edicion de
la Compilacion de Factores de Emisiones de Contaminantes Atmosféricos, Volumen
1: Stationary Point and Area Sources. Segun EPA, un factor de emisién es un valor
gue relaciona la cantidad de un contaminante emitido a la atmdsfera con una actividad
asociada con las emisiones de dichos contaminantes (PM-10), la siguiente formula

general

E = A x EF x (1-ER/100)

Siendo:

E = emisiones

A = tasa por la actividad
EF = factor de emision

ER = eficiencia global de reduccion de emisiones (%)

La metodologia utilizada correspondio a la propuesta por EPA en su compendio AP-
42. La informacién utilizada en la definicién de los parametros (factores de emision)

utilizados por la metodologia de la EPA se muestra en las siguientes tablas.



Tabla 3.5. Factores de emisién para movimiento de tierra

M: Factor de
S: Eficiencia | Medida Factor de
Fuente de f: 0.75 Contenido Factor de | Documento emision
Contenido Féormula medida de de emision
emision (PM10) de emisiéon | referencia reformulado
de finos mitigacién | manejo | reformulado
humedad (kg/h)
Movimiento
Seccion o
de tierra por <
FE=f*0'45*SLS 11.9, AP-42, .% £ =EX(IOO—C)
uso de 0.75 0.5 30 M 0.00102 75% s ‘ 100 0.000255
USEPA; 3
maaquinaria g
1998 7
pesada

Fuente: Elaboracion propia.

¥8




Tabla 3.6. Factores de emision para transito

k: 1.5
5 Factor de
(Vehiculos S: W: Peso o ;
i . Factor Eficiencia i L emision
Fuente de Pesados) | Conteni- | promedio ’ Documento _ Medida de | Factor de emision
_ : Formula de i medida de ) reformulado
emision k: 1.8 do de vehiculo L referencia - » manejo reformulado P
emision mitigacion ramo/Vehicu
(Vehiculos finos (tonelada) = )
. o-kilometro)
Livianos)
Transito por
Seccion o
caminos no 15
ol i 13.2.2.1, AP- £ 100-C
pavimentados 15 0.5 30 FE=2819+k+(2) +(3) | 6.82332 75.00 £ Ee = Ex|—— 1.7058
42, USEPA; 3
- Vehiculos 2
1998 E
Pesados
Transito por
Seccion
100-C
caminos  no % E(.=E><[ J
S S 109 W 045 13221,AP' % 100
pavimentados 1.8 0.5 30 = 2819k (3) (?) 8.18799 75.00 S 2.0469
42, USEPA,; 5
- Vehiculos 2
1998 E
Livianos

Fuente: Elaboracion propia.

G8




Tabla 3.7. Factores de emision para erosion edlica

u*t
U*10 u*=0.053(u*10) | Tabla 13.2.5-2 Factor de
Fuente de
k: 0.5 (PM10) (promedio AP42 13.2.5 (Fine coal Férmula emisién
emisioén
rafaga) m/s (ec 4) dust on (9/m?)
concrete pad)
Erosion edlica P =58 (u°- “tt}j “25@" - u,)
0.5 10.2 0.5406 0.54 0.015

PM10

P = 0 for u’EuI

Fuente: Elaboracion propia.

98
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Flujo vehicular (vehiculo/dia) en un escenario de suspension temporal de
operaciones en el &mbito de la mina:
e 04 camionetas pick up 4x4

e 01 volquete, 01 cargador frontal y 01 camion cisterna de agua.

Flujo vehicular (vehiculo/dia) en un escenario de operacién minera:
e (08 camionetas pick up 4x4

e 02 volquetes, 01 cargador frontal, 01 camién cisterna de combustible,

01 camion cisterna de agua, camion lubricador y camion fébrica.
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Tabla 3.8. Datos vehiculares

Velocidad de
Peso neto Peso bruto
Referencia desplazamiento
(kg) (kg)
(km/h)

Camiones cisterna de agua 12 200 30 500 40
Camion cisterna de

11 000 28 000 40
combustible
Camion lubricador 17-220 7 130 17 100 40
Camion fabrica 17 360 25 000 35
Volquete 16 500 32 000 30
Cargador frontal 16 000 18 200 30
Camionetas pick up 4x4 1862 2 705 40

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.4 Areade modelamiento (terrain)

Para la presente investigacion se considerd la ubicacion geografica de los
componentes mineros en formato shape y cad; asi como las vias de transito,
utilizdndose planos topograficos digitales del area de estudio y curvas de nivel
generadas a partir del SRTM30. Este tipo de mapa se generé con la aplicacion del
programa AERMAP, mediante la opcién de procesador de terreno (area superficial

con curvas de nivel), tal como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 3.7. Procesamiento de terreno con curvas de nivel mediante AERMAP

Fuente: Elaboracion propia.

Tal como se muestra en la figura, el area de modelamiento que contiene los

componentes mineros estan entre la cota 3593 a 5172 msnm.

El escenario del trabajo de investigacion esta constituido por el entorno en el que se
desarrolla el escenario de suspension y el reinicio de operaciones de explotacion
minera; y para ello, se tomé en cuenta el area de manera espacial. En cada punto se
consideran las coordenadas y altitud correspondiente, lo que permite al programa

representar el efecto de la topografia en la dispersion.
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Por otro lado, la ubicacidén de receptores con respecto al terreno puede considerarse
dentro de dos tipos principales: terreno simple o terreno complejo. En el terreno simple
todos los receptores se hallan entre la altura de la base de la fuente de emision,
mientras que en el terreno complejo algunos receptores se hallan a diferentes niveles.
Para la presente investigacion se considero el area del modelado como terreno
complejo. La dispersién de contaminantes en la atmosfera es influenciada a escala
local por caracteristicas de la superficie (U.S. EPA, 2004), por lo cual el uso del suelo
es un factor que incide en la dispersion y el arrastre de elementos contaminantes a
través del aire. En efecto, dado que el resultado de esta modelacién se utilizard como
referencia para la calidad del aire de la poblacion, se otorga mayor relevancia a la

dispersion en el campamiento minero.

Para la cobertura superficial se consideran para el periodo invernal, valores para
albedo, radio de Bowen y rugosidad de superficie para zona urbana y mar. Para la
modelacion de dispersion de contaminacion atmosférica se utilizé topografia digital
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). La imagen digital de topografia de la
figura 14, es procesada mediante el software AERMAP. Sobre esta imagen procesada
y para efectos de la implementacion del sistema de modelacién con el modelo
AERMOD, se consider6 una grilla de 12,5 x 15 km con cuadriculas de 100 x 100 m

cada una.
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Interfase

Interfase

Interfase

Figura 3.8. Secuencia del procesamiento de la Data Topogréfica

Elaboracion propia.

El modelamiento de la dispersion del material particulado PM-10, se realiz6 en un
campo de 1 km x 1 km; comprende todas las areas que puedan ser directa o
indirectamente afectadas por los trabajos propios a ejecutarse. A continuacion, se
muestra el mapa base del area modelada en 2D y 3D. Para la utilizacién de los

datos se empled la Interfase DXF y xyz File y archivos generadores.

3.2.5 Meteorologia

Para poder obtener el modelamiento del material particulado PM-10 para control de

la calidad del aire correspondiente al area de investigacién, fue imprescindible, el
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ingreso de data meteoroldgica caracteristico del lugar, y que previamente fuera
procesado con la aplicacién del programa AERMET* de la EPAS®; para lo cual, se tuvo

en cuenta el procedimiento indicado en la siguiente figura.

Caracteristicas del
area de investigacion

f Observaciones de Archivo de datos
superficie por hora de superficie por |~
(*.dat file) hora (*sfc file) Modelo de
Programa dispersion
AERMET AERMOD
Sondeos de Archivo de perfil
temperatura dos vertical por hora
veces al dia (*.ua file) (*.pfl file)

Figura 3.9. Procedimiento para procesamiento de datos meteoroldgicos

Elaboracion propia.

Los datos de medicion in situ conformadas por a).- observaciones de superficie por
horay b).- sondeos de temperatura dos veces al dia, abarcaron un periodo de registro
anual, con mediciones por hora a partir del 1 de enero hasta el 31 de diciembre de

2015.

4 AERMET: es un preprocesador meteoroldgico la cual prepara datos horarios de superficie y aire superior para su uso en
AERMOD modelo de dispersién a corto plazo de calidad del aire de la EPA.

5 EPA: La Agencia de Proteccion del Medio Ambiente (en inglés, Environmental Protection Agency; mas conocida por las siglas
EPA) es una agencia del gobierno federal de Estados Unidos encargada de proteger la salud humana y proteger el medio
ambiente: aire, aguay suelo.
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Las coordenadas geograficas de ubicacion del registro de esta informacion
meteorolégica MM5 fue Latitud: 10.785500 S, Longitud: 76.721108 W'y Zona horario:
UTC - 5. Asimismo, la altitud aproximada de registro estuvo a nivel de superficie de

mina.

Para el procesamiento de data meteorolégica mediante AERMET se ingres6 como

datos de entrada, los siguientes INPUT:

= Mediciones a nivel de superficie - Surface Met Data File: formato ONSITE (* .dat)

» Mediciones de condiciones atmosféricas en altura, por encima del rango efectivo
de una observacion del clima en la superficie - Upper Air Met Data File: formato
FSL (* .fsl)

» Caracteristicas de la superficie del &rea de investigacién: Tipo de uso de suelo del
area de investigacion en base a imagenes satelitales de servidor, descargado

desde: http://maps.weblakes.com/. Asimismo, se determiné las

variaciones mensuales de tres caracteristicas de superficie para hasta 12 sectores
de direccion del viento. Estos incluyen: el Albedo® (r '), el Cociente de Bowen (Bo)’

y la Longitud de rugosidad (zo)2.

6 Albedo: es el porcentaje de radiacion que cualquier superficie refleja respecto a la radiacion que incide sobre ella. Las
superficies claras tienen valores de albedo superiores a las oscuras, y las brillantes mas que las mates. El albedo medio de la
Tierra es del 37-39% de la radiacion que proviene del Sol.

7 Relacion de Bowen: es la denominacion que se aplica a la razén entre la transferencia de calor sensible y latente de un medio.
Se usa en ocasiones para estimar la intensidad de la evapotranspiracion.

8 Longitud de rugosidad: es la altura sobre el suelo a la que la velocidad del viento horizontal es tipicamente cero. Puede
variar al cambiar el tipo, la altura o la cobertura de vegetacion.


http://maps.weblakes.com/
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El resultado del procesamiento de los INPUT en AERMET, generé dos (02) archivos

gue se indican a continuacion:

= Archivo de superficie (*.SFC) que contiene informacion de la superficie del area
de investigacion

= Archivo de perfil (*.PFL) que contiene observaciones multinivel de velocidad del
viento, direccion del viento, temperatura y la desviacion estdndar de las

desviaciones de las fluctuaciones de los componentes del viento.

Los archivos obtenidos de superficie y de perfil; conforman la data meteoroldgica del
area de investigacioén; que fue usado como datos de entrada del AERMOD. Por otro
lado, es importante precisar que con los datos de velocidad del viento ydireccién del
viento obtenidos del PFL, se generd la rosa de vientos del area de investigacion, tal

como se presenta en la figura 16.

3.2.5.1 Correcciones segun la rugosidad del terreno

Existen métodos en bibliografia especializada para tener en cuenta la rugosidad del

terreno y su efecto en particular sobre el eje vertical, z.

La rugosidad incluye la vegetacion, los cultivos y los edificios. En la siguiente tabla se

muestran algunos de los valores representativos para z0.



Tabla 3.9. Factores de correccion por rugosidad de terreno
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item

Factor

rugosidad z0

Terreno llano con poca vegetacion 0,03 m
Terreno agricola (arboles abundantes, tierras arables, etc.) 0,20 m
Terreno cultivado (cultivos, vegetacion, casas aisladas, etc.) 0,30 m
Area residencial (construccion densa de poca altura) 1,0m
Area urbana (edificios altos e industriales, etc.) 3,0m

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores de 0z que se obtienen de los coeficientes c y d, dados en la Tabla 3.11

pueden usarse como tales para un valor de zO = 0,1 m. Para otros valores es necesario

introducir una correccion de acuerdo con:
oz=c- xd (10 - zO)m

m = 0,53 - x-0,22

Los valores de oy no estan afectados por la rugosidad del terreno.

Los valores de estos coeficientes de dispersion son fruto de determinaciones, en parte

tedrico y en parte experimental. A la vista de las limitaciones de los datos existentes

se considera aceptable tomar las que aqui se han indicado.
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3.2.5.2 Datos meteoroldgicos de vientos

La unidad minera se ubica en una region andina, donde el relieve es el factor de mayor
importancia en la circulacion del viento. Para el analisis de viento se utilizé el registro

de meteoroldgico obtenido mediante AERMET. Ver siguiente figura.

TOTAL COUNT| CALM WINDS: DIZPLAY:
Wind Spasd
B7E0 hira. 2.57% Direction [lowing from)

Graflca de Rosa de Vienho

e MORTH DATA PERIOD:
- Start Dats: 01012015 - D000

-
/ \ End Date: 3122015 - 23:00

WIND SPEED
(mis)

Bl —:=
B :co-z7co
[] zwm-z=0
[ e=a-zan

Caims: 2.57%

RFegutant Vecior .
Taoeg- 12% e SOUTH T MODELER:

- Ing. Julio Cesar Gonzales

WTPLOT Views - Luloem Eredesrmsrs) Sofese

Figura 3.10. Rosa de viento - Periodo Anual 2015

Elaboracion propia.
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Segun la figura 3.10 en la rosa de los vientos de distribucion de velocidad (dato anual
2015), predominan los vientos provenientes del ESE y OSO, donde los valoresde

velocidad varian entre 0,5y 9,3 m/s.

Es importante indicar que la rosa de viento anual 2015, muestra la frecuencia y la
velocidad del viento procedente de cada una de las direcciones. A medida que nos
desplazamos hacia el exterior en la escala radial, aumenta la frecuencia asociada al
viento procedente de esa direccion. Cada segmento se divide mediante colores en
intervalos de velocidad de viento. La longitud de cada segmento representa el

porcentaje de tiempo que el viento sopla de esa direccion.

3.2.5.3 Datos meteorolégicos de radiacién

La radiacién solar es una variable de importancia para la caracterizacion climatica,
porque esta relacionada con el calentamiento diurno y con las otras variables
climaticas. Debido a que en el area de investigacibn no existen estaciones
meteoroldgicas con instrumental para medir la radiacion solar, en la presente
investigacion se ha caracterizado la radiacion solar incidente utilizando para ello el
Atlas de Energia Solar del Pert (SENAMHI, 2003), el cual proporciona informacion
de la energia solar incidente o propiamente la radiacion solar incidente a nivel de
estacion, para todo el Peru. El atlas fue elaborado con base en la distribucion espacial
y temporal de la informacion de radiacion solar de estaciones meteorologicas para el

periodo 1975 - 1990.
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Para el area de investigacion, la radiacion incidente (Qi) varia del siguiente modo:
e Para el mes de febrero Qi varia entre 5,0 kWh/m? a 6,0 kWh/m?

e Para el mes de mayo Q; varia entre 5,0 kWh/m? a 5,5 kWh/m?

e Para el mes de agosto Q; varia entre 5,0 kWh/m? a 5,5 kWh/m?

e Para el mes de noviembre Qi varia entre 6,5 kWh/m? a 7,5 kWh/m?

Adicionalmente se realiz6 la estimacion de la radiacion solar inciden en superficie

horizontal terrestre (Qi)°, para ello se tomd en cuenta lo siguiente:

Qi = Qs (0.314 + 0.445 n/N) Aplicable para la sierra norte

Esta férmula empirica relaciona las horas de sol y duracion del dia.

Siendo:

Qi:  Radiacién solar incide en superficie horizontal

Qs: Radiacion solar en el tope de la atmosfera en el periodo de un dia

n: horas de sol (para el presente caso no existe datos de estacion meteoroldgica para
fines de estimaciéon se tomé en cuenta que las horas de sol es similar a la duracion
del dia solar)

N:  Duracién del dia solar

Latitud zona del area de investigacion =-10,78

9 Agrometeorologia, Energia y agua en la agricultura Jerénimo Garcia Villanueva 1992
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La radiacion solar al tope de la atmdsfera (Qs) es cuando la masa de la atmosfera se
aproxima a cero.

Qs =10,33 (dm/d) 2 [ H sen (L) sen () + Cos(L) Cos(d)sen(H)]

Siendo:

Qs: Radiacion solar diaria extraterrestre

H: Angulo de salida del sol

o: Angulo de declinacién del sol

(dm/d) 2 Relacién distancia media e instantanea entre el sol y la tierra.

Para la estimacion de (dm/d) 2 se debe tomar en cuenta la siguiente ecuacion

(dm/d) 2= 1.00011+C1 Cos(8) + C2 Sen(8) + C3 Cos (26) +C4 Sen (26)

C1l: 0.033523; C2: 0.00128

C3: 0.000739; C4: 0.000099

Se estim6 la duracién del dia solar (N) para las dos latitudes utilizando la siguiente
ecuacion:

N= Arc cons [-tan (L). tan (Ad)] 2/15 horas

Donde:

L: Latitud

Ad: -23.45 Cos (n x 360 / 365); n es el numero de dias contabilizados a partir del

22 de diciembre (n=0). De lo presentado se obtuvo la siguiente figura:
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Radiacion solar en superficie horinzontal
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Figura 3.11. Radiacion solar en superficie

Fuente: SENAMHI 1990.

3.2.5.4 Estabilidad Pasquill — Gifford

Se reconoce siete clases de estabilidad. Las primeras seis categorias corresponden a
las clasificaciones (A-F) de Pasquill (1974), en tanto que la séptima categoria
pertenece a la clasificacion original de Pasquill e indica una fuerte inversion térmica

nocturna, basada en tierra, con condiciones de flujo del viento no definibles. La
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practica estandar de EPA en modelacion regulatoria de dispersion es restringir los

cambios temporales en las clases de estabilidad a no mas de uno por hora.

Cabe sefalar que para fines rurales solamente se reconoce las categorias de 1, 2, 3
y 4 (A, B, CyD). Paralos casos diurnos, se selecciona la clase de insolacion adecuada
por medio del método objetivo de Turner (1964) usando como indicadores cubierta
nubosa, altura de techo y elevacion solar. Este método asigna indices de radiacion
neta, usando el criterio que se muestra en la tabla siguiente, para casos donde la
cubierta nubosa total es menor o igual a 5/10. Si la cubierta nubosa es mayor que
5/10, pero menor que 10/10 (cobertura total), la clase de insolacion se reduce en una
categoria cuando la altura del techo esta entre 7000 y 16 000 pies, y en dos categorias

para techos menores a 7000 pies.

Asimismo, para una cubierta nubosa de 10/10 (i.e., cobertura total), la clase de
insolacién se reduce en una categoria cuando la altura del techo es mayor que 16 000
pies y en dos categorias para techos entre 7000 y 16 000 pies. De la misma forma,
para techos por debajo de los 7000 pies y 10/10 de cubierta nubosa, sedefine
una radiacion neta de 0 y se especifica una estabilidad neutral. Con laexcepcion de
los casos de nubes bajas 10/10, el indice de radiacién neta nunca se reduce a menos
de 1 6 'debil'. Los criterios de clasificacion de estabilidad finales y las clases de
insolacion de Turner se seleccionaron de la figura 3.12 y tablas 3.10 y

3.11 del presente trabajo de investigacion.
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Tabla 3.10. Criterios de clasificacion de estabilidad

Velocidad
eollc?a' Fuerte Moderada Leve Débil Cobertura >5/10de <5/10de
superficial total nubes nubes
(nudos)
<1 1 1 2 3 4 6 7
2 1 2 2 3 4 6 7
3 1 2 2 3 4 6 7
4 1 2 3 4 4 5 6
5 1 2 3 4 4 5 6
6 2 2 3 4 4 5 6
7 2 2 3 4 4 4 5
8 2 3 3 4 4 4 5
9 2 3 3 4 4 4 5
10 3 3 4 4 4 4 5
11 3 3 4 4 4 4 4
>12 3 4 4 4 4 4 4

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.11. Clases de insolacion en funcion de la altitud solar para

cubierta nubosa < 5/10(*)

Angulo de Clase de indice de
elevacion solar insolacion radiacion neta
00<a<s150 Débil 1
150 <a =350 Leve 2
350 <a =600 Moderada 3
600 < a Fuerte 4

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.5.5 Factores de climaticas de altura

El modelo atmosférico de mesoescala de quinta generacion MM5 fue desarrollado por
la Universidad del Estado Pennsylvania (PSU, por sus siglas en inglés) y el Centro
Nacional de Investigaciones Atmosféricas de los Estados Unidos (NCAR, por sus
siglas en inglés). El modelo es denominado PSU/NCAR Mesoescale Modeling System
Version 3, y es un sistema de diagndstico y pronostico a mesoescala de las variables
meteorolégicas basado en las principales ecuaciones que rigen la circulacion
atmosférica, de los procesos fisicos representados a través de esquemas de
parametrizaciones y una serie de preprocesadores de datos que preparan la
informacion que sera usada por el modelo. Debido a que el MM5 es un modelo de

dominio publico (http://www.mmm.ucar.edu/mmb5/) para toda la comunidad de las


http://www.mmm.ucar.edu/mm5/)
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ciencias atmosféricas, sus cambios y adecuaciones son probados por numerosos

usuarios (Forkel y Garcia, 2003).

3.2.6 Receptores potenciales

Los receptores potenciales que se tomaron en cuenta son los siguientes:

a. Receptores potenciales de grilla uniforme

Se realiza mediante una grilla en cada interseccion de la malla que se reconoce como

punto de receptor, y para este caso de definieron segun se indica en la tabla 3.12.

Tabla 3.12. Receptores potenciales

Definiciéon Datos

Numero de interseccion 21 por cada lado de la grilla

Se reconoce agrupacion de receptores discretos | Total de receptores: 441

Espaciamiento de grilla 80,03 (eje X)

Distancia entre puntos que forma la grilla 53,72 (eje Y)

Elaboracion propia.
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3.2.7 Parametro PM-10 para modelamiento

El contaminante de control a modelar se determind mediante la opcion “Control
Pathway” y se definié un registro “anual” y de 24 horas, tal como indica el ECA de

calidad de aire en la normativa ambiental vigente en el Peru. Ver la figura 3.13.

{6l Control Pathway O X

Model: | AERMOD v fokant
ype: Pl X
4 Dispersion Options ’—J
B3 Foliutant / Averaging

4 Terrain Options (Elevated)
Options

2 Averaging Time Options Dispersion Coefficient

_4 Optional Files

# Re-Start/Multi-Year Files [ 1-Hour [&-Hour [ Month @ Rural

* Event/Errur Files ] 2-Hour []8-Hour [ Period (O Urban
- <; DDE""Q ;“es [ 2-Hour [ 12-Hour o

as Deposition

& G o [J 4-Hour 24-Hour Annual =% Urban dispersion option reguires

& S *  Urban Groups in the Source Pathway.

|:| Report Maximum Annual Average for Each Met Year

Exponential Decay (Non-Default Option)

No

/~%-  Annual Averaging Time requires complete
; years of met data.

Help & Previous | | Next $ Close

Figura 3.13. PM-10 a modelar considerando promedio de 24h y Anual

Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de la opcién “Control Pathway”, se definié un coeficiente de dispersion

para zona rural.



CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

3.3 Analisis de los resultados de la investigacion y contrastacion de

hipotesis

Los resultados obtenidos corresponden a los valores de concentracion de PM-10
estimados por el modelo gaussiano de pluma estable AERMOD, a nivel del suelo,

luego de simular su dispersion en la grilla de 32 km?.

Para mejor comprensién, se presenta el modelamiento de material particulado PM- 10
para control de la calidad de aire en un escenario de suspension temporal; es decir,
sin explotacion (situacion de linea base); y por otro lado, el modelamiento de material
particulado PM-10 para control de la calidad de aire en un escenario de reinicio

actividades de explotacion minera para conocer el grado de impacto.
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Las condiciones del escenario de suspension temporal (ver figura 4.1), en el
modelamiento de PM-10, se determind segun los factores de emision calculados. Por
otro lado, los modelamientos se generaron en funcion de la exigencia por la normativa
ambiental vigente; es decir para PM-10 de 24 horas (ver figura 4.2) y para PM-10

Anual (ver figura 4.3).

Los resultados obtenidos en el area de modelamiento bajo las condiciones actuales
de linea indican que la carga maxima de concentracion estimada para PM-10 de 24
horas es de 30 pg/m? con una extension de 17 ha y para PM-10 de promedio Anual
es de 10 pg/m?2 con una extensién de 3,89 ha aprox. Estos valores comparados con el
ECA de Aire (de 100 pug/m?® para 24h y 50 pg/m?3 para promedio Anual), cumplen las
condiciones de buena calidad en el entorno de la Mina. En la tabla 4.1 se muestran

los resultados obtenidos.



Tabla 4.1. Valores de concentracion diariay anual de PM-10 en puntos de

Maximo Impacto en pg/m3

109

Punto referencial de
) ubicacion en coordenadas Concentracion de PM-10
Area
UTM (ug/m?3)
modelada
(WGS 84, zona 18S)
Este (m) Norte (m) Diaria (24 h) Anual
) 30
Area de mina 312 023 8 806 562
10
ECA para aire (D.S. N° 003-2017-MINAM) 100 50

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.1. Imagen satelital del area de modelamiento PM-10

Fuente: Elaboracion propia.

En lafigura 4.1 se muestra mediante imagen satelital, el area de mina, propuesta para
realizar el modelamiento de PM-10. Asimismo, los componentes mineros principales
gue se emplazan sobre la superficie y propiedad del titular minero; asi como los puntos
de muestreo de calidad de aire (EA-01, EA-02 y EA-03), ubicados a los extremos del

area de investigacion.
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PMI: 30 ug/m

Figura 4.2. Curvas de isoconcentracion de PM-10 (24 h)

Fuente: Elaboracion propia.

En la situacion de escenario temporal (linea base) y tal como se muestra en la figura
4.2, las isoconcentraciones de PM-10 en 24 h tienen un maximo promedio de 30 pug/m?

y a medida que se va alejando por influencia de la direccion y velocidad del viento, las

concentraciones van disminuyendo.
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En la tabla 4.2 se muestran las isolineas resultantes menores a 30 pg/ms3,
diferenciados por colores y extension de areas impactadas en el escenario de

suspension temporal de las operaciones de mina.

Estimar el area y la extension impactada que potencialmente generara el reinicio de

la explotacién minera que incluye actividades.

Tabla 4.2. Maximo promedio diario de concentraciéon y carga: 30 ug/m?3

RANGOS DE CONCENTRACION Y CARGA
PM-10 (ug/m?3) Simbolo Area (ha)

0.01- 5.00 126.46
5.01- 10.00 288.63
10.01 - 15.00 226.95
15.01 - 20.00 129.63
20.01 - 30.00 17.10

TOTAL 788.77

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.3. Curvas de isoconcentracion de PM-10 (Anual)

Fuente: Elaboracién propia.

En la situaciébn de linea base y tal como se muestra en la figura 4.3, las
isoconcentraciones de PM-10 Anual tienen un maximo promedio de 10 pg/m3y a
medida que se va alejando por influencia de la direccién y velocidad del viento, las

concentraciones van disminuyendo.



Tabla 4.3. Maximo promedio anual de concentracién: 10 pg/m3

RANGOS DE CONCENTRACION Y CARGA
PM-10 (ug/m?3) Simbolo Area (ha)

0.01- 0.05 4.61
0.06 - 0.10 36.11
0.11- 0.50 158.44
0.51- 1.00 117.81
1.01- 2.00 311.10
2.01- 3.00 55.68
3.01- 4.00 74.20
4.01- 5.00 26.94
5.01- 10.00 3.89

TOTAL 788.77

Fuente: Elaboracion propia.
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Teniendo en cuenta los mismos parametros de modelamiento (PM-10 de 24h y

promedio anual), se hizo las simulaciones tomando en consideracién el escenario de

reinicio de la explotacién minera (las actividades asociadas a este escenario es el

recrecimiento del depoésito de relaves existente, donde se continuar4d con la

disposicion de relaves, transito vehicular liviano y pesado, apilamiento de material en

botaderos y explotacion de canteras. Los resultados obtenidos indican que la carga

maxima de concentracion estimada para PM-10 de 24 horas es de 55 pug/m? con una

extension de 10,32 ha (ver figura 4.4) y para PM-10 de promedio Anual es de 12 pg/m3

con una extension de 4,66 ha aprox. Estos valores comparados con el ECAde Aire

(de 100 pg/m?® para 24h y 50 pg/m?3 para promedio Anual), cumplen las condiciones de

buena calidad en el entorno de la Mina. Ver tabla 4.4.
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Tabla 4.4. Valores proyectados de concentracion diariay anual de PM-10

en puntos de maximo impacto en pug/m?3

Punto referencial de

ubicacion en coordenadas

Concentracion de PM-10

Area
UTM (ug/m3)
modelada
(WGS 84, zona 18S)
Este (m) Norte (m) Diaria (24 h) Anual
. 55
Mina 312 023 8 806 562 12
ECA para aire (D.S. N° 003-2017-MINAM) 100 50

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta las condiciones de linea base y el proyectado, debido el reinicio

de la explotacion minera y al recrecimiento del depdsito de relaves existente, los

valores de concentracion obtenidos se incrementaron ligeramente; sin embargo, adn

estan por debajo del Estandar Nacional de Calidad Ambiental del Aire para PM-10

segun el D.S. N° 003-2017-MINAM.
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Figura 4.4. Curvas de isoconcentracion proyectadas de PM-10 (24 h)

Fuente: Elaboracion propia.

En el escenario de reinicio de operaciones en el &mbito de la mina y tal como se
muestra en la figura 4.4, las isoconcentraciones de PM-10 de 24 horas tienen un
maximo promedio de 55 pg/m?3 y a medida que se va alejando por influencia de la

direccion y velocidad del viento, las concentraciones van disminuyendo.
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Tabla 4.5. M&ximo promedio diario de concentracion proyectaday

carga: 55 ug/m?

RANGOS DE CONCENTRACION Y CARGA

PM-10 (ug/m3) Simbolo Area (ha)
5.00- 10.00 | 144.60
10.01 - 15.00 ' 82.20
15.01 - 20.00 308.20
20.01- 25.00 126.41
25.01- 30.00 38.06
30.01 - 35.00 63.41
35.01 - 45.00 15.57
45.01- 55.00 | DT 10.32

TOTAL 788.77

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 4.5 se muestran las isolineas resultantes menores a 55 pg/m?3,

diferenciados por colores y extension de areas impactadas en el escenario dereinicio

de las operaciones de mina. Se ha considerado principalmente, las actividades

asociadas al recrecimiento del depésito de relaves existente, donde se continuara con

la disposicion de relaves, transito vehicular liviano y pesado, apilamiento de material

en botaderos y explotacion de canteras.
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Figura 4.5. Curvas de isoconcentracion proyectadas de PM-10 (Anual)

Fuente: Elaboracién propia.

En la situacibn proyectada y tal como se muestra en la figura 4.5, las
isoconcentraciones de PM-10 Anual tienen un maximo promedio de 12 pg/m3y a
medida que se va alejando por influencia de la direccién y velocidad del viento, las

concentraciones van disminuyendo.



119

Tabla 4.6. Maximo promedio anual de concentracién y carga: 12 ug/m?

RANGOS DE CONCENTRACION Y CARGA

PM-10 (ug/m3) Simbolo Area (ha)
0.01- 0.05 9.08
0.051 - 0.08 7.78
0.081- 0.1 23.43
0.11- 0.5 | 91.49
0.51- 1.00 64.55
1.01- 2.00 133.75
2.01- 3.00 164.83
3.01- 4.00 131.63
4.01- 5.00 59.40
501-9.00 L 74.21
0.01- 1000 | 23.96
10.01- 12.00 | N 4.66
TOTAL 788.77

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla 4.6 se puede inferir que area de mayor impacto debido al reinicio de
la explotacion minera abarca un aproximado de 4,66 hay extiende principalmente
en el sector sur de la relavera. Tal como se ve en los modelamientos proyectados,
la méxima concentracion de PM-10 se ubica en sectores del area de la relavera
producto de la construccidn que se proyecta ejecutar y cercano a los otros

componentes mineros como botaderos de desmonte, tajos y acceso de mina.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El area impactada potencial de 308,20 ha para PM-10 de 24 horas y de 4,66 ha
para PM-10 de promedio Anual debido al reinicio de la explotacion minera en el
area de investigacion, estd asociada principalmente, a las actividades de
recrecimiento del depdsito de relaves existente, donde se continuara con la
disposicion de relaves, transito vehicular liviano y pesado, apilamiento de material
en botaderos y explotacion de canteras. Asimismo, la extensibn maxima
correspondiente a la maxima concentracion abarcara 500 m, aproximadamente.
Es decir, si no se ejecutan medidas de mitigacion y prevencién, la concentracion
maxima de PM-10 podria incrementarse considerablemente, llegando hasta en un

83% de concentracion.

El grado estimado de impacto y la carga maxima de concentracion de PM-10
generado por el reinicio de la explotacién minera es de 55 pg/m?3 para PM-10 de

24 horas 'y 12 pg/m? para PM-10 de promedio Anual,

De la evaluacion del area, es importante concluir que los resultados de los analisis
de laboratorio de las tres (03) muestras tomadas en campo, tanto para elpunto de
muestreo EA-01, EA-02 y EA-03, indican concentraciones de 10.01,

16.58 y 11.54 ug/m3, respectivamente. Estos valores de concentraciones estan



121

por debajo de los ECA de aire para PM-10 de 100 pg/m3. Es decir, cumplen la

norma ambiental peruana para el pardmetro PM-10.

Del resultado de la aplicacion de los indices de calidad del aire aprobados por la
R.M. N° 181-2016-MINAM, cabe indicar que actualmente la calidad del aire para

PM-10 es satisfactoria y buena en los tres (03) puntos de muestreo, ubicados en

la Mina Iscaycruz.

Del modelamiento atmosférico de PM-10 para un periodo de 24 h (1 dia), resulta
un area impactada de 308,20 m de extension aprox. Es decir que la carga maxima
de concentracion promedio diario de PM-10 de 55,4 pg/m3, se localizara
puntualmente dentro de los linderos del depdsito de relaves cuando se ejecuten
las actividades de recrecimiento. Asimismo, se prevé concentraciones menores
a 50 pg/m® fuera del area indicada; para lo cual, se propone medidas de

prevencion y/o mitigacion.

Del modelamiento atmosférico de PM-10 promedio anual, resulta un area
impactada de 164,83 ha aprox. Es decir que la carga maxima de concentracion
promedio anual de 12 pg/ms3, se localizara puntualmente dentro de los linderos del
depasito de relaves cuando se ejecuten las actividades de recrecimiento y reinicio
de la explotacion minera. Asimismo, se prevé concentraciones menoresa 5 pg/m?

fuera del area de la Mina.
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Resultado de comparar las estimaciones de aporte de concentracion de PM-10
segun el modelo AERMOD versus los Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental del Aire (D.S. N° 003-2017-MINAM), es importante concluir que, debido
al reinicio de las operaciones en la mina, se generard un incremento de las
concentraciones de PM-10; sin embargo, estas concentraciones alin son menores
a lo indicado por la norma ambiental vigente. Asimismo, las iso- concentraciones
identificadas no abarcaran areas sensibles como poblaciones debido a que se
ubican lejanos al area de las operaciones actuales de la Mina, razén por el cual

no generard impacto ambiental sobre el medio social.
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RECOMENDACIONES

Las recomendaciones propuestas en la presente investigacion estan relacionadas a
las medidas de prevencion y/o mitigacion de la calidad del aire (PM-10) en la Mina.
Asimismo, durante el reinicio de actividades de explotacidbn minera; principalmente
asociadas al recrecimiento del depdsito de relaves existente, donde se continuara con
la disposicion de relaves, transito vehicular liviano y pesado, apilamiento de material

en botaderos y explotacién de canteras se sugiere las siguientes medidas:

Medidas preventivas

= Evitar el trdnsito de vehiculos fuera de las rutas establecidas y obligar al

contratista, el cumplimiento de los limites de velocidad para los vehiculos.

= Verificar y hacer cumplir, el mantenimiento preventivo de todos los equipos
(moviles y fijos) que generen material particulado. En el caso de contratistas, se
debera asegurar que los vehiculos y maquinaria que utilicen, cuenten con los
registros recientes de mantenimiento. De ser necesario, la gerencia de la mina
hara cumplir con esta medida por medio de clausulas de cumplimiento, las cuales
deben estar claramente definidas en el momento de firmar el contrato entre el

contratista y la empresa minera.
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Supervisar que el personal de mina y empleados de contratas usen los EPP

adecuados antes de comenzar las actividades de mina.

Mantener las maquinarias en buen estado de funcionamiento y llevar el récord
diario de mantenimiento, a fin de mantener las emisiones gaseosas en niveles que
no comprometan la calidad del aire del entorno, de acuerdo a lo establecido en el

D.S. N.° 003-2017-MINAM.

Capacitar al personal que labore en las actividades operativas con charlas de 5
minutos, en temas relacionados con la reduccién de generacién de material

particulado.

Supervisar gue no se queme ningun tipo de material a cielo abierto, acarreo de
material sin medidas de mitigacion o explotacion de nuevas areas donde se

puedan generar concentraciones de PM-10.

Supervisar que toda actividad a ejecutarse se realice dentro de las areas

previamente establecidas por la mina.

Los materiales excedentes de obras, desmontes, residuos deben seguirse

disponiendo en lugares autorizados.
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Medidas de mitigacion

Realizar el mantenimiento de los accesos de acuerdo a los requerimientos
ambientales de la mina, con el fin de prevenir y/o controlar la generacion de

material particulado evitando efectos adversos en la calidad del aire.

Continuar con el humedecimiento de los accesos que seran utilizados para las
actividades a ejecutarse con la participacion de cisternas méviles. Como medida
opcional se recomienda la aplicacién de Knockout y/o TSB con asfalto modificado

con polimero organico en los accesos con transito pesado.

Realizar la colocacién de cubiertas sobre materiales finos y sueltos durante el
almacenamiento temporal de desmonte y apilamiento de material de préstamo o

de top soil.

Humedecimiento preventivo y especifico sobre el area del depdsito de relaves con

el objetivo de mitigar, la erosion del viento sobre el material de relave seco.
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Medidas de control

= Continuar con la supervision y evaluacion del desempefio ambiental, el cual debe

tomar en cuenta la minimizacion de los aspectos que generan material particulado.

= Continuar con el programa de monitoreo de calidad de aire PM-10 para realizar

el seguimiento y control de la calidad del aire.

= Realizar el control del transito de vehiculos en las rutas establecidas y hacer

cumplir los limites de velocidad para los vehiculos.

= Controlar y hacer cumplir, el mantenimiento preventivo de todos los equipos

(mdéviles y fijos) que generen material particulado.

= Controlar que toda actividad a ejecutarse se realice solo en las areas previamente

establecidas por los responsables de las operaciones.
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ANEXO No.1 MATRIZ DE CONSISTENCIA



Cuadro 1. Matriz de consistencia

FORMULACION DEL

OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES DISENO METODOLOGICO
PROBLEMA
Objetivo general Con los resultados | Variables Indicadores de las variables Tipo de investigacién:

r ¢, Cuadl es el grado
estimado de
afectacion por
contaminacion de
PM-10y qué éarea
estimada de la Mina
sera impactada por
la generacién de
material particulado
PM-10 debido al
reinicio de la

explotacién minera?

= Evaluar el area en funcién del

grado de impacto debido al aporte
de material particulado PM-10 que
generard el reinicio de la
explotacion minera mediante la
aplicacion del programa de

modelamiento AERMOD para
proponer planes de prevencion y
de mitigacibn complementaria a

los existentes.

del modelo
matematico del
AERMOD se podra
determinar la
extension  (érea),
concentracion
méaxima y la carga
maxima de PM-10
generado por la
operacion  minera

de la Mina y realizar

un andlisis de

evaluacion
ambiental para
proponer medidas

de prevencion yl/o

mitigacion.

independientes (X):

» Variaciéon de
actividades operativas

» Caracteristicas
geomeétricas del area
de estudio

» Tiempo de duracion
del proyecto

* Nivel de transito de las
vias de circulacién de
transporte.

» Variacion de la calidad

del aire

independientes (X):

= Concentracion de material
particulado en el aire(ug/m?3)

(m),

extension (e) y otros.

= Ancho largo (1),

= Tiempo (Meses o afios)

=  Transito medio diario
(vehiculo/dia).
= Bueno, moderado, malo

(Cumplimiento del ECA para

Aire (ug/m?)

= Aplicada o tecnoldgica

Nivel de investigacion:
» Investigacion descriptiva,
explicativa,

experimental vy

correlacional.

Método de investigacidn:

= Andlisis, sintesis, inductivo,

deductivo y estadistico.

GET



FORMULACION DEL

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

INDICADORES

DISENO METODOLOGICO

Objetivos especificos

Estimar el area y la extension
impactada que potencialmente
generara el reinicio de la
explotacibn minera que incluye
actividades de componentes
mineros existentes.

Determinar el grado estimado de
impacto y la carga maxima de
concentracion de PM-10 en el
escenario de suspension
temporal de explotaciéon minera.
Determinar el grado estimado de
impacto y la carga maxima de
concentracion de PM-10generado

por el reinicio de la explotacién

minera.

Variables dependientes

Y):

Volumen de PM-10 a
identificar
Eficacia relativa
(Duracion)
Caracteristicas
climaticas
Caracteristicas de la

superficie (suelo)

Efecto en seres vivos

Indicadores de las variables

dependientes (Y):

* Metros cubicos (ug/m?3)

» Horas, dias, meses o afios

= Temperatura °C),
precipitacion (mm) y
Humedad relativa (%)

* Metros cuadrados (m?)

= NuUmero de individuos

impactados

Técnica de investigacion:

Andlisis documental
Determinacion de puntos de
muestreo

Toma de muestra mediante
monitoreo de PM-10

Andlisis de resultados del
muestreo

Simulacién de escenarios por

AERMOD View e interpretacion

de resultados

9eT



FORMULACION DEL

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

INDICADORES

DISENO METODOLOGICO

Analizar las mediciones de aporte
de concentracion de PM-

10 teniendo en cuenta los
Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental del Aire
establecidos por el D.S. N° 003-
2017-MINAM.

Determinar el indice de Calidad
de Aire (INCA) para PM-10 del
area de investigacion teniendo en
cuenta la Resolucion Ministerial
N° 181-2016-MINAM.

Proponer medidas de manejo
ambiental para la calidad de aire
teniendo los resultados de la
evaluacion de simulaciéon o
modelamiento de calidad de aire

para PM-10.

Fuente: Elaboracion propia.

LET
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ANEXO No. 2 OTROS
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DE LA UNI
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D.N.I: 41964345

Teléfono casa: 01 7258045 celular: 961 772 805
Correos electrénicos: gonzalessjc@gmail.com

2. DATOS ACADEMICOS
Grado académico: Bachiller
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Aio de publicacion: 2022

A través del presente, autorizo a la Biblioteca Central de la Universidad Nacional de
Ingenieria, la publicacidon electrénica a texto completo en el Repositorio Institucional,
el citado titulo.
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ANEXO No.3 CURRICULUM VITAE



CURRICULUM VITAE

DATOS PERSONALES

Nombres y apellidos : Julio Cesar Gonzales Santos

Fecha de nacimiento : 21 Setiembre 1981

D.N.I . 41964345

Direccidn . Jr. Sinchi Roca 7289.Urb. El Trébol. Lima 039
Estado Civil : Soltero

Cargo actual : Jefe de Proyecto

N° de CIP : 118391

Mobile : (01) 961 772 805

Email personal . gonzalessjc@gmai.com

FORMACION ACADEMICA

2012 - 2013 Maestria en ’Mineria, y Medio Ambiente
(Egresado con titulo en tramite)

Postgrado de la Facultad de Ingenieria Geolégica, Mineria y Metallrgica

Universidad Nacional de Ingenieria (UNI)

2000 - 2006  Ingeniero Gedgrafo
Facultad de Ingenieria Geografica y Ambiental

Universidad Nacional Federico Villarreal (UNFV)

ASOCIACIONES PROFESIONALES A LAS QUE PERTENECE

- Colegio de Ingenieros del Perd — CIP. N° 118391

IDIOMAS

2006 INGLES

Asociacion Cultural Peruano Britanica — Britanico
Nivel Intermedio

Lima - Per.

2006 (Enero — Mayo)

Experiencia de trabajo en USA (West Virginia.)

Chales Town Races & Slot
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= Project Primavera P6.7

=  Microsoft Project Professional 2013

=  S10 Presupuestos 2005

=  WRC - Web Resources Control - Verano Sistemas. Version del Software 2.06.13.

= AERMOD View (software para modelamiento de dispersion de aire)

= AutoCAD 2015

= Arc GIS (Sistema de Informacion Geografica)

= Bently View XM Edition

= Google Earth Pro

=  Microsoft Office 2010

= Microstation 95 - médulo geopak (elaboracién de Cartas Nacionales)

= Microsoft Bizagi 2010

= QGIS - version 2.16

= Weather Link - version 5.9(software para Meteorologia)

= Wind Rose Plots for Meteorological Data (WRPLOT View) - version 6.5.2

EXPERIENCIA PROFESIONAL

CESEL S.A. (2012 — ACTUALIDAD)
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Av.José Galvez Barrenechea 646, San Isidro, Lima 027, Peru

Telf: (511) 705-5000 Anexo 5526

Empresa consultora con mas de 45 afios desarrollando consultoria en ingenieria con multiples
disciplinas integradas. Dedicado a elaborar estudios, disefios y desarrollo de ingenieria,
supervision de estudios y obras, gerencia integral de proyectos de ingenieria y construcciénpor
medio de doce gerencias operativas.

Cargo | : | Jefe de Proyecto

CESEL S.A. (2010 - 2012)

Gerencia de Asuntos Ambientales

Av.José Galvez Barrenechea 646, San Isidro, Lima 027, Perd

Telf: (511) 705-5000 Anexo 5526

Cargo | : | Coordinador de Proyecto / Especialista Ambiental




INSPECTORATE SERVICES PERU S.A.C. (2009 —-2010)

Division de Medio Ambiente

Av. Elmer Faucett N2 444, Callao.

Cargo | : | Coordinador de Operaciones Ambientales

MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DEL CALLAO (2007 —2008)

Gerencia de Control Ambiental

Av. Buenos Aires N2 198, Callao.

Cargo | : |Ana|ista Ambiental

INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL (JUNIO 2006 —NOVIEMBRE 2006)

Direccion de Cartografia y Sistema de Informacion Geografica

Av. A. Aramburt 1190-1198 -Lima 034

Cargo | : | Operador GIS /CAD/ Macrostation

MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE LOS OLIVOS (MAYO 2005 - MAYO 2006)

Direccion de Planeamiento y Presupuesto

Av. Carlos Izaguirre N2 813

Cargo | : | Ingeniero Junior (Asistente de Residente de Obra)
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CURRICULUM VITAE

l. PROFILE
Names and surnames : Julio Cesar Gonzales Santos
Date of birth : 21 Setiembre 1981
1.D. : 41964345
Address : Jr. Sinchi Roca 7289.Urb. El Trébol. Lima 039
Marital status : Single
Professional position : Project manager
CIP code 118391
Mobile phone : (01) 961 772 805
Email . gonzalessjc@gmai.com
Il EDUCATION

2012 - 2013  Master in Mining and Environment
(Diploma in process)

Postgraduate of the Faculty of Geological Engineering, Mining and
Metallurgy

National University of Engineering (UNI)
2000 - 2006 Geographical Engineer

Faculty of Geographic and Environmental Engineering
National University Federico Villarreal (UNFV)

1. MEMMBER OF ASSOCIATIONS

- College of Engineers of Peru — CIP. N° 118391
- Member of Project Management Institute (PMI) de USA - ID 3085064.

V. LANGUAGES

2006 English course

Asociacion Cultural Peruano Britanica — Britanico
Intermediate level

Lima - Perq.



mailto:gonzalessjc@gmai.com
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2006 (January - May)
Work experience in USA (West Virginia.) Chales Town Races & Slot

V. PROFESSIONAL SKILLS

= Project Primavera P6.7

= Microsoft Project Professional 2013

= S10 Presupuestos 2005

= WRC - Web Resources Control - Verano Sistemas. Version del Software 2.06.13.
= AERMOD View (software para modelamiento de dispersion de aire)

= AutoCAD 2015

= Arc GIS (Sistema de Informacién Geogréafica)

= Bently View XM Edition

= Google Earth Pro

=  Microsoft Office 2010

= Microstation 95 - médulo geopak (elaboracién de Cartas Nacionales)

= Microsoft Bizagi 2010

= QGIS - version 2.16

= Weather Link - version 5.9(software para Meteorologia)

= Wind Rose Plots for Meteorological Data (WRPLOT View) - version 6.5.2

VI. WORK EXPERIENCE

CESEL S.A. (2017 — NOW)

Environmental Affairs Management

Av.José Galvez Barrenechea 646, San Isidro, Lima 027, Perd
Mobile: (511) 705-5000 Annexed 5526
Professional Position | : | Project Manager

CESEL S.A. (2010 — 2012)

Environmental Affairs Management

Av. José Galvez Barrenechea 646, San Isidro, Lima 027, Peru
Telf: (511) 705-5000 Anexo 5526

Professional Position | : | Project Coordinator / Environmental Specialist

INSPECTORATE SERVICES PERU S.A.C. (2009 —2010)
Environmental Division

Av. Elmer Faucett N2 444, Callao.




Professional Position | : | Environmental Operations Coordinator

MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DEL CALLAO (2007 —2008)

Environmental Control Management

Av. Buenos Aires N2 198, Callao.

Professional Position | : | Environmental Analyst

INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL (JUNE 2006 -NOVEMBER 2006)

Directorate of Cartography and Geographic Information System

Av. A. Aramburt 1190-1198 -Lima 034

Professional Position | : | Operator GIS /CAD/ Macrostation

MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE LOS OLIVOS (MAY 2005 - MAY 2006)

Planning and Budget Directorate

Av. Carlos Izaguirre N2 813

Professional Position | : | Junior Engineer (Work Resident Assistant)
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