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RESUMEN

En la parroquia de San Simon de la provincia Bolivar existen dos concesiones
mineras que explotan material pétreo o arido y, con la finalidad de saber si éstas
provocan afectacion a las comunidades de la parroquia, se realizo este trabajo
de titulacidén. Se analizaron factores meteorologicos como velocidad y direccién
del viento, con la ayuda del software WRPLOT VIEW, se realizd una rosa de los
vientos para saber la direccion y velocidad de los vientos predominantes del
sector, después, se utilizo el software Screen View para simular la concentracion
de la pluma de material particulado, utilizando distancias desde las concesiones
hacia las 19 comunidades, este procedimiento se lo hizo para cada concesion
minera. Ademas, para comprobar los resultados arrojados por la simulacién, se

realiz6 calculos a través del modelo Gaussiano.

Se escogié las cuatro comunidades mas afectadas, se realiz6 mediciones de
lunes a viernes durante 24 horas, 120 horas por cada comunidad. También, se
realizaron correlaciones entre concentracion del contaminante y variables como

temperatura, velocidad del viento y precipitacion.

La comunidad méas cercana llamada Vaqueria resultd ser la mas afectada al
comparar las concentraciones con la normativa vigente del Ecuador “TULSMA”,
por lo cual, se propuso un plan de mitigacién con el objetivo ayudar a minimizar

las concentraciones en dicho punto.



ABSTRACT

Two quarry (stone, gravel and sand mining) projects are being developed in San
Simon district, Guaranda town, located in the Bolivar province, Ecuador. The
objective of this study was to investigate if there is a direct impact from these
mining activities on the neighboring citizens. The Software WRPLOT VIEW was
used in order to analyze meteorological factors such as wind speed and wind
velocity and Screen View Software, to simulate the concentrations of the
particulate matter plume produced by mining activities that travels to the 19
communities nearby. This procedure was repeated for both mining projects.
Finally, the calculations using Gaussian model with the purpose of check all the

result data were made.

Four of the most affected communities were chosen, measurements were held
from Monday to Friday during 24 hours, 120 hours for each community. In
addition to these, correlations between pollutant concentration and temperature,

wind speed and precipitation were made.

The closest community to the projects called “Vaqueria” was found to be the most
affected through the comparison with the regulations in force in Ecuador
“TULSMA”. Based on the results, a mitigation plan was proposed with the

objective of helping to reduce pollutant concentrations in the affected areas.
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1. Capitulo I. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El material particulado (PM) es una mezcla de particulas muy complejas liquidas
y solidas que se encuentran suspendidas en el aire. La composicion y el tamafio
pueden diferir segun la fuente de emisién. EI PM es clasificado en dos categorias
segun la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA, 2013):
particulas finas (menores a 2,5 micrometros, PMzs) y particulas gruesas

(mayores a 2,5 micrémetros y menores a 10 micrometros, PM1o).

Debido al crecimiento industrial, poblacional y econémico del pais, la emisién de
PM ha incrementado durante los ultimos afios, esto depende de las ciudades,
sin embargo, también pueden producirse altas emisiones por el uso domeéstico
de combustible en areas rurales o periurbanas, particulas asociadas con el
transporte y alta incidencia de polvos naturales (Karagulian et al., 2015).
Actualmente se considera que el PM es el mejor indicador de los efectos de la
contaminaciéon atmosférica en la salud, incluso en muy bajas concentraciones
(OMS, 2014). De hecho, no se ha podido identificar ningin umbral por debajo
del cual no se hayan observado dafios para la salud, porque pueden penetrar y
alojarse en el interior de los pulmones y al estar expuestos crénicamente a estas
aumenta el riesgo de desarrollar enfermedades respiratorias como asma,
irritacion de las vias respiratorias y en casos extremos cancer de pulmén y
cardiopatias (OMS, 2016). Se evidencia que por cada 10 pg/m? de incremento
de PM1o umy PM2.s um hay un exceso de riesgo de muerte de 0,5% (OPS, 2014).

San Simén es una de las ocho parroquias rurales de Guaranda, provincia Bolivar,
situada al sur de la ciudad, tiene una temperatura promedio de 13,5°C, 4203
habitantes y con una extension de 8316 hectareas segun el Plan de
Ordenamiento Territorial de la parroquia (PDOT San Simon, 2015). La actividad
minera en esta parroquia, se limita a la explotacion de material pétreo, utilizado

para la construccion de viviendas y mejoramiento de vias; cuentan con 2



proyectos de mineria con permisos ambientales segun el catastro minero del
ARCOM, con un nivel contaminacion medio-alto (GADG, 2015).

1.2. Justificacion

La contaminacién del aire es el principal riesgo ambiental a la salud a nivel
mundial. Un analisis sistematico de todos los riesgos a la salud concluy6 que la
contaminacion por particulas finas es un problema de salud publica mayor,
contribuyendo anualmente con mas de 3.2 millones de muertes prematuras en
el mundo (IHME, 2012).

Por este motivo, se fijaron valores por las directrices de la OMS para particulas
en suspension: PMzs :10 pg/m?3 de media anual - 25 pug/m? de media en 24h y
PMuo : 20 pg/m® de media anual - 50 pg/m? de media en 24h, con el objetivo de
reducir al maximo las concentraciones y minimizar los efectos negativos para

salud de los seres humanos y ambiente.

El estudio se centra en PM porque estas particulas penetran facilmente hacia la
circulacion sanguinea provocando graves afecciones a la salud de los habitantes
expuestos a la pluma de contaminacion producida por la extraccion del material
pétreo. En Bolivar se ha reportado 100 muertes por causa de enfermedades
respiratorias que pueden tener como causa la exposicion a PM (INEC,2013). La
importancia de realizar el estudio en esta ciudad es que no existe informacion de
las concentraciones de material particulado.

El estudio contribuira a los andlisis del impacto de estas emisiones a la salud a
las personas expuestas, con la ayuda de normas, leyes de calidad de aire

establecidos por organismos nacionales e internacionales.

1.3. Alcance

El estudio contempla el sector con niveles de concentracion de material

particulado en la parroquia San Simén por actividades antropogénicas como es



la extraccion de material pétreo. Se planificO6 modelar la concentracion de
material particulado alrededor de las canteras con la ayuda del software
SCREEN VIEW. Posteriormente se procedié a monitorear la concentracion de
contaminacion por PM en el area de influencia con el equipo de monitoreo
MICRODUST PRO y se compardé con la normativa vigente. En base a los

resultados se propone medidas de mitigacion.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Analizar la concentracion de material particulado en el area de influencia de

explotacién de aridos de la parroquia San Simaon.

1.4.2. Objetivos Especificos

+ Modelar la concentracion de material particulado producido por las
canteras.

+ Evaluar la concentracibn de material particulado en el aire de la
poblacion afectada por el centro de explotacion de aridos.

+ Proponer un plan de mitigacion.

2. Capitulo Il. MARCO TEORICO

2.1. Resumen de marco teorico



Problematica en canteras

Clasificacion del material particulado

Normativa

Efecto del material particulado en la salud
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Métodos de medicion de material particulado

Modelos de dispersion

Figura 1. Resumen de Marco Tedrico.



2.2. Probleméatica en canteras

Una cantera es un area de terreno en cuyo suelo y subsuelo existe la posibilidad
de explotar arena, ripio, grava, piedra y materiales que sirven para la industria
de la construccion; ésta tiene una vida Util y una vez agotada, el abandono esta
actividad origina impactos irreversibles en el paisaje, aire, agua y suelo (Garzon,
2014). En este lugar se practica mineria a cielo abierto modificando severamente
la morfologia del terreno al dejar descubierto grandes cantidades de material

pétreo, transformando radicalmente el entorno (Espinoza y Guzfay, 2013).

Este tipo de mineria es considerada como peligrosa para la salud y ambiente,
por ser fuente de material suspendido que suele incorporarse en el aire de la
poblacion que habita en sus proximidades (Pereyra, 2014). Segun reportes
realizados en Ecuador, la explotacion de materiales pétreos o aridos a gran
escala genera importantes emisiones de material particulado superando los
limites de la Norma Ecuatoriana de Calidad de Aire, éste es uno de los
contaminantes mas probleméticos en la salud publica (Secretaria del Ambiente,
2016).

La mayoria de canteras existentes en el Ecuador, realizan su explotacion de
forma semi-mecanizada y, en un menor porcentaje de forma manual. El material
pétreo que se extrae es refinado por simple cribado, fundicion, lavado quimico o
aplastamiento fisico, en este Ultimo proceso se genera la mayor cantidad de
material suspendido en el aire (Tribhuwan y Patil, 2009). Ademas del proceso
mencionado anteriormente, las técnicas de transporte y cargamento, ya sea con
palas mecanicas o manuales, bandas transportadoras u otra técnica, producen
aumento en los niveles de PM. Esto se debe a la caida libre de los materiales
hacia las volquetas y del viento que ayuda a su dispersion. (Carrera, 2012).
Cuando no existe viento, las particulas pueden permanecer durante varias horas
en el aire, en cambio, mientras exista este fendmeno meteoroldgico las particulas
pueden mantenerse dias transportandose afectando diversos lugares en los

cuales no fueron originalmente generadas (Silva, 2013).



Debido a las distintas operaciones la mineria a cielo abierto también produce
contaminacion auditiva, por las cargas, descargas, transporte, detonadores y
explosivos que se usan para extraccion del material (Espinosa y Guzfay, 2013).
El suelo es otro recurso que se encuentra expuesto en esta actividad, al quedar
con menor retencion de humedad y erosionado, provocando desertificacion en

el area (Terron, 2007).

2.3. Clasificacion del material particulado

Se entiende material particulado (PM) como a la mezcla de particulas sélidas o
liquidas, conocidas como aerosoles, que se encuentran suspendidas en el aire
y presentan diversas composiciones quimicas y caracteristicas fisicas que
dependen de la fuente de emision (Arciniégas, 2012). EI PM generalmente
contiene metales trazas, carbono elemental, iones inorganicos, agua y materia

organica carbonacea (Wilson et al., 2002, p.10).

2.3.1. Tamafio de particulas

El tamafio de estas particulas es un factor determinante en los efectos del area
afectada. Igualmente, es uno de los parametros mas importantes para
determinar el tiempo de residencia y la distribucién espacial de las particulas en
el medio ambiente (Miranda y Ortiz, 2008, pp.31). Se clasifica en términos de
didmetro aerodinamico en particulas finas, utrafinas, gruesas y suspendidos

totales.

Las particulas finas son de didmetro aerodinamico que varia entre 0,1 a 2,5
micras, las particulas gruesas con diametro aerodinamico alrededor a 2,5 a 10
micras (Sbarato et al., 2006, p.9), las ultra-finas que comprenden particulas
menores a 0,1 micras y las particulas suspendidas totales que son el total de las
particulas que se encuentran en el aire, con un diametro aerodinamico hasta 50
micras (Gao, et al., 2015).

Las particulas finas, por su bajo peso, pueden viajar largas distancias,
permanecer suspendidas en el aire y luego depositarse en el agua o suelo (CSP
Murcia, 2011). Mientras que las particulas gruesas no permanecen suspendidas



en el aire por mucho tiempo y tienden a depositarse cerca de su lugar de origen

(Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacién y Ambiente de Espafa, 2016).
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- 60|
mY | 5 \ 7
a B
/] a0 -
5 L —
m
a 30 g
P
Tt 20 -
10
L PR <
0/ \{6
— 1 1 L1 11131 1 L_11 11l | N | 1
0.1] 0.2 0.5 1 2 5 10 20 50 100

Diametro aerodindmico de particula pm

Figura 2. Tamafios de particulas encontradas en el aire.

Adaptado de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos,1996.

2.3.2. Origen de las particulas

Existen varias formas de clasificar las fuentes de emisién de material particulado.
Los criterios mas comunes, segun el tipo de fuente generadora, se clasifican en
fuentes naturales y antropicas, y segun la naturaleza de las particulas emitidas,
se clasifican en fuentes primarias y secundarias (Garcia, 2015, pp.8). En la
Figura 3 y 4 podemos observar la contribucion de PM a la atmosfera de acuerdo

a su fuente de contaminacion.
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Figura 3. Contribucién de PM2.5 a la atmosfera de acuerdo a sus fuentes de
emision.

Tomado de Karagulian, 2015.
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2.3.2.1. Fuentes Naturales

Frecuentemente, estas particulas tienden a ser gruesas, con periodos cortos de
permanencia en el aire y altas velocidades de sedimentacion. Provienen de
fuentes naturales como: particulas provenientes de erupciones volcénicas,

polvo, polen, entre otros (Garcia, 2015, pp.9).

2.3.2.2. Fuentes Antropicas

La mayoria de particulas de origen antrépico tienen diametro menor a 2.5 micras,
compuestas con elementos toxicos. Estas fuentes son muy variadas, tales como:
procesos de extraccion y transformacion, quema de combustibles fosiles,
traslado de materiales, procesos de generacion de calor a nivel doméstico e

industrial, entre otras (Kallos, Astitha, Katsafados y Spyrou, 2007).

El material particulado que proviene de la explotacion de canteras se lo considera
de origen antropogénico, ya que el ser humano interviene en su origen (Bravo,
2017).

2.3.2.3. Fuentes primarias

Las particulas primarias son emitidas directamente a la atmosfera desde la
fuente de emision, sin sufrir cambios fisicos o quimicos vienen de fuentes

primarias (Consejeria de medio ambiente y Ordenacién del Territorio, 2015).

2.3.2.4. Fuentes Secundarias

Las particulas secundarias se forman en el seno de la atmosfera, las sustancias
al ser liberadas se modifican por procesos de condensacion, nucleacion,

reacciones quimicas y fotoguimicos (Benavides, 2013).
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FUENTES DE MATERIAL

PARTICULADO |
FUENTES ' FUENTES
PRIMARIAS SECUNDARIAS |
Fuentes de Fuentes | Fuentes | e |
Area Estacionarias Moviles Inorganicas NOX, Fuentes Organicas,
_ 50x, y otras COVs y otras
Geologicas | Quemas | S E— I —
Polvos de Residenciales, I Gases de escape de |
carretera, e Combustién, gasolina, Ge_n-1ado, Combustidn,
Construccion, arenanjerava Diesel, Fertilizantes, Carbon,
i Controladas, !
Agricultura, - R — | Desgaste de llantas y Transporte, Evaporacicn,
arrastradas por el Frenos Suelos Biolgico
viento

Figura 5. Clasificacion de material particulado.

Adaptado de Garcia, 2015.

2.4. Normativa

2.4.1. Cuerpo regulador en Ecuador

La Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008 cita en el Art.86 que “el Estado
protegera el derecho de la poblacién a vivir en un medio ambiente sano”. Con el
fin de garantizar lo citado anteriormente, el Ministerio de Ambiente expide el
Caodigo Organico del Ambiente, con el fin de regular las actividades que “generen
impacto y dafio ambiental, a través de normas y pardmetros que promuevan el
respeto a la naturaleza...”, ademas el Texto Unificado de Legislacion Secundaria
del Medio Ambiente, establece normas técnicas de calidad ambiental. Entre ellas
consta el libro VI, Anexo 4 correspondiente a la Norma de Calidad del Aire
Ambiente o Nivel de Inmision, y mediante Acuerdo Ministerial No.61 publicado
en el Registro oficial en 2015 presenta limites maximos permisibles para material

particulado.

2.4.1.1. Material particulado menor a 10 micras (PM10).

El promedio aritmético de la concentracion de PM10 de todas las muestras en un

afo no debera exceder de 50 pg/m3 y el promedio aritmético de monitoreo
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continuo durante 24 horas, no debera exceder de 100 ug/m3 (Texto Unificado de

Legislacion Secundaria de Medio Ambiente, 2015).

2.4.1.2. Material particulado menor a 2.5 micras (PM2.5)

El promedio aritmético de la concentracion de PM2.5 de todas las muestras en
un afo no debera exceder de 15 pg/m3 y el promedio aritmético de monitoreo
continuo durante 24 horas, no debera exceder de 50 ug/m3 (Texto Unificado de

Legislacion Secundaria de Medio Ambiente, 2015).

2.4.2. Normativa Internacional

El estudio de material particulado es un tema de salud publica a nivel mundial,

sin embargo, cada pais adapta una normativa de niveles maximos permisibles.

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA), el 17 de
octubre del 2006 modificé las Normas Naciones de Calidad de Aire Ambiental
(NAAQS) que estaban establecidas desde 1997 para PM2.5 y PM10. En esta
reglamentacion, se redujo los NAAQS de 24 horas para PM2.5 a 35 pg/m3 vy se
mantuvo la las NAAQS anuales en 15 pg/m3. Ademas, se ratific6 el PM10 como
indicador de material particulado grueso, se mantuvo la NAAQS PM10 actual de
24 horas de 150 pg/m3 y se revoco las NAAQS anuales en 50 ug/m3 (EPA,
2006).

La Organizaciéon Mundial de la salud (OMS), mediante la Guia para la Calidad
de Aire, recomienda una exposicion maxima de 20 pg/m?para PMwoy una

exposicion maxima de 10 pg/m?3 para PM2.s (WHO, 2005).

2.4.3. Efecto del material particulado en la salud

El material particulado es un contaminante atmosférico que la Organizacion
Mundial de la Salud obliga a monitorear constantemente en todas las ciudades

del mundo, debido a sus componentes como nitratados, sulfatos, determinados


http://www.euro.who.int/en/health-topics/environment-and-health/Housing-and-health/publications/pre-2009/air-quality-guidelines.-global-update-2005.-particulate-matter,-ozone,-nitrogen-dioxide-and-sulfur-dioxide
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metales e inclusive hidrocarburos aromaticos policiclicos que provocan

enfermedades cancerigenas (Sbharato et al., 2006, p.24).

El 26 de mayo del 2015 mediante un comunicado de la Organizacién Mundial de
la Salud se inform6 que cada afio, 3,7 millones de personas mueren como
consecuencia de la exposicion a la contaminacion atmosférica exterior. Ademas,
se estima que cerca del 88% de la poblacion del mundo, respira un aire que no

esta acorde a las directrices de la OMS sobre la calidad del aire.

Al examinar los efectos producidos a la salud humana, el PM es un importante
factor de riesgo ambiental en enfermedades humanas, causadas por el
desbalance del sistema inmune. Varios estudios epidemiolégicos indican que el
PM incrementa la morbilidad pulmonar, asma y bronquitis (Maier et al., 2008, p.p
322), porque estas particulas se depositan en los alvéolos, la parte més profunda

del sistema respiratorio.

Ecuador cuenta con pocos estudios realizados sobre afecciones a la salud por
material particulado, sin embargo, en los ultimos afios Fundacién Natura a través
de su proyecto “Calidad del Aire” ha realizado investigaciones en este tema en
la ciudad de Quito. En el 2003, uno de los estudios realizados fue el impacto
econdémico de la contaminacion del aire, determinando que el costo con respecto
a enfermedades ligadas a este tema en el periodo 1991-2000, ascendi6é a mas
de 34 millones de USD (Ministerio del Ambiente, 2010). A continuacion, la Figura

6 detalla casos de infecciones respiratorias agudas registradas por provincia:
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Nimero de casos
PROVINCIA infec:?ig:f:::;:ssp::::urias
agudas
Carchi 15360
Imbabura 30302
Pichincha 140005
Cotapasi 23092
Tungurahua 25200
Bolivar 2642
Chimborazo 31764
Cafiar 127439
Bzuay 41333
Loja je{=1=1=n)
Ezmeraldas 21334
Manabi 156152
Los Rios EO7OS
Guavas 232540
El Ora 55130
Sucumbios 12734
MNapao 1330
Orellana 53514
Fastaza 5571
Marona Santiago 21145
Zamara Chinchipe 1535
Galdpagos 1717
Toral 331744

Figura 6. Casos registrados de infecciones respiratorias agudas en el Ecuador.
Adaptado de Ministerio de Salud Publica, 2005.

2.5. Métodos de medicién de material particulado

La mediciébn de material particulado se puede lograr a través de distintos

métodos que se agrupan de acuerdo a sus principios de medicion.

2.5.1. Método automaético

El método automatico permite llevar a cabo mediciones de forma continua para
concentraciones horarias y menores. A través de este método se puede
determinar el espectro de contaminantes criterios (PM, CO, O3, SO2, NO2) hasta
contaminantes toxicos como el mercurio y compuestos volatiles (Aragén, 2014).
Los equipos que usan este método son analizadores automaticos que determinar
la concentracion de gases contaminantes en el aire, basandose en las
propiedades fisicas y/o quimicas de los mismos y monitores de particulas que
determinan la concentracién de particulas suspendidas principalmente de PMzs
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y PM1o (Instituto Nacional de Ecologia, 2014, p.p 22). Sus ventajas son lecturas

en tiempo real con deteccidon de concentraciones maximas y minimas

2.5.2. Muestreo activo

El principio del muestreo activo se basa en succionar el aire a muestrear a través
de un medio de coleccion fisico o quimico. El volumen adicional de aire
muestreado incrementa la sensibilidad, por o que pueden obtenerse mediciones
diarias promedio (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2017). Los
muestreadores activos se clasifican en burbujeadores (gases) e impactadores
(particulas), dentro de los mas usados se encuentra el muestreador de alto
volumen (High-Vol) (Alvarado, Pérez y Deluque, 2011).

2.5.3. Método atenuacién beta

El método de atenuacion beta mide de forma continua y en tiempo real, este
meétodo consiste en que pase la radiacion beta de bajo nivel a través de una cinta
y las particulas depositadas (Aguirre, 2004, pp.4). La capa de particulas, que va
en aumento, reduce la intensidad del haz de radiacion beta en la seccion, la cual
es medida por una camara de ionizacion como detector. La sefial eléctrica de
salida es proporcional a la masa real muestreada. La concentracion se calcula a

partir del aumento temporal de la masa de particulas (Oliva et al., 2011, pp.32).

2.5.4. Método gravimétrico

El muestreo del método gravimeétrico se lo realiza mediante 24 horas, su principio
se basa en que el muestreador localizado arrastra un determinado caudal de aire
ala caja de muestreo y pasa a través de un filtro, el cual es pesado a temperatura
y humedad relativa controladas, antes y después del muestreo (Instituto Nacional
de Seguridad e Higiene en el Trabajo, 2014). La concentracion final se obtiene

de la diferencia de pesos y dividiendo por el volumen total (EPA, 2016).
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2.6. Modelos de dispersion

Los modelos de dispersion son herramientas matematicas que ayudan a
proyectar el desplazamiento de un contaminante a nivel del suelo (Walsh, 2008),
con esto se logra estimar la calidad del aire que respira cierta poblacion al
conocer el comportamiento de los contaminantes. Estos modelos consideran la
ubicacion geogréfica de las fuentes, velocidad y direccion del viento, presion

atmosférica y temperatura (Caro, 2006).

La seleccién de un modelo de calidad del aire depende del tipo de contaminantes
emitidos, topografia del terreno y complejidad de la fuente. Existen varios
modelos de dispersién de contaminantes que ayudan a la localizacién de futuros
focos emisores, con el fin de minimizar impactos (Garcés et al.,, 2015). A

continuacion, se resumen los mas importantes.

2.6.1. Gaussianos

El modelo gaussiano es el modelo mas utilizado, éste requiere dos parametros
de dispersion para determinar la concentracion del contaminante; calcula las
concentraciones de un contaminante a nivel del suelo y permite variar las
condiciones meteorolégicas (Universidad Pablo Olavide, 2010). Este modelo
determina el tamafio de la pluma a sotavento de la fuente. El tamafio depende
de la estabilidad de la atmosfera y de su propia dispersién en direccion vertical y
horizontal. Segun la dispersion gaussiana, existirda una regiéon de mayor
concentracion y zonas simétricas en las cuales ira bajando su concentracion

hasta llegar a un valor minimo (Puigcerver, 2008).

2.6.2. Numéricos

El modelo numérico se lo utiliza cuando los contaminantes emitidos generan a
Su vez otros secundarios como O3, NOx o SO2 (GA, 2008). Este tipo de modelo
requiere informacién detallada sobre la fuente y los contaminantes. Este modelo
es utilizado para predicciones cientificas, modelos globales, regionales

(Organizacién Panamericana de Salud, 2005).
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2.6.3. Estadisticos

El modelo estadistico usa las concentraciones del contaminante en un punto
como valor promedio, pero no existe una presion confiable de los datos de
dispersion (Casas, Ortolano y Triana, 2013). Se utiliza cuando la informacion
sobre los procesos fisicos y quimicos de una fuente que no es completa. Por lo

gue se podria decir que son modelos semiempiricos de escala proporcional.

2.6.4. De caja

El modelo de caja usa un método simple para evaluar la presencia de polucién
de alguna area (Vyankatesh, Arjun, Sonali, 2014). Este modelo asume que los

contaminantes se mezclan homogéneamente.

2.6.5. Fisico

El modelo fisico es muy complejo, implica la elaboracion de modelos de fluidos
a escala y la observacion del flujo de estos, por lo que requiere asesoria técnica

de expertos (Organizacion Panamericana de Salud, 2005).

2.7. Sistemas de modelacién

La Agencia de Proteccién Ambiental (EPA) recomienda el uso de softwares de

modelacion atmosférica.

2.7.1. Sistema de modelado AERMOD

AERMOD es un modelo de pluma de estado estacionario, incorpora dispersion
de aire, tratamiento de fuentes tanto elevadas como superficiales, y el terreno
complejo y simple (EPA,2015). Este modelo simula el efecto en condiciones
meteorolégicas variando en el tiempo y en el espacio sobre el transporte,
eliminacion y transformacién de los contaminantes, con distancias mayores a 50

km.
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2.7.2. Sistema de modelado ISC3

ISC3 es un modelo de pluma gaussiana en estado estacionario, modela fuentes
industriales complejas de emisiones continuas en varios tipos de terrenos y hasta
distancias de 50 km (EPA, 2015). Este modelo procesa promedios anuales y de
24 horas.

2.7.3. Sistema de modelado BLP

BLP es un modelo de dispersiéon de la pluma gaussiana, su disefio se basa en
manejar problemas de modelado, donde los efectos de subida y bajada de la

pluma de fuentes estacionarias son importantes.

2.7.4. Sistema modelado CALPUFF

CALPUFF es un modelo de dispersion que simula los efectos de las condiciones
meteoroldgicas variables en el tiempo y el espacio sobre transformacion,
transporte y eliminacién de la contaminaciéon (EPA, 2015). Se utiliza en terrenos
complejos para focos puntuales y transporte de contaminantes en escalas de

decenas de kildbmetros de distancia.

La Normativa Ecuatoriana mediante el acuerdo ministerial con Anexo No. 028
recomienda el uso de modelos de dispersion con enfoques de tipo simplificado o
detallado y para ello debera existir datos meteorolégicos con una cobertura de al

menos un afio que provenga de una estacion meteoroldgica cercana a la fuente.

3. Capitulo lll. METODOLOGIA

3.1. Esquema de presentacion de Metodologia
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Descripcion del area de estudio

Simulacion del contaminante

Seleccion de los puntos de monitoreo
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Monitoreo

Identificar los puntos con mayor concentracion

Figura 7. Resumen de la metodologia.
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3.2. Descripcion del area de estudio
3.2.1. Localizacion del area de estudio

El estudio se realizdé con la seleccion de los sectores mas afectados por el
material particulado en la parroquia San Simén a través del modelamiento. Esta
es una de las ocho parroquias rurales del cantén Guaranda, provincia Bolivar;
qgue se encuentra ubicada al sur este de la ciudad y al margen derecho del rio
Chimbo. Existen 4203 habitantes, con una extension de 8380 ha. El 39.8% de su
territorio total corresponde a cobertura vegetal natural conformada por paramo,
bosque, matorral y vegetaciones herbaceas humedas y se encuentra a 3100
msnm (PDOT San Simén 2015, p. 25).

La pluviometria va desde los 144 mm hasta los 1470 mm como se puede
observar en la Figura 8 desde el afio 2002 hasta el 2013 de la estacion
meteorolégica que mide pluviometria (INAMHI, 2013), y con precipitaciones
predominantes de 750 mm a 1000 mm anuales (PDOT San Simoén, 2015).
Segun la estacion meteoroldgica Laguacoto-Guaranda la mas cercana a la
parroquia, la velocidad del viento maxima es de 20 m/s, la mediaes 7.6 m/s y la
minima 2.3 m/s (INAMHI, 2017).

San Simon
Milimetros

s 14657

815 752 4 82401 B10.5
800 718.4 7147

. a5 5625

Milimetros (mm)
0
=

920
237 8
144 1

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Ano

Figura 8. Precipitacion mensual en milimetros de San Simon.
Adaptado de INAMHI, 2013.
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Como se puede observar en la Figura 9, en esta parroquia existen 2 concesiones
mineras otorgadas por la Agencia de Regulacion y Control Minero (ARCOM).
Una de estas es la mina SEGUNDO con codigo 79118, ubicaciéon longitud -
78.9911 y latitud -1.6161, area de concesion de 2 hectareas, con un método de
explotacion a cielo abierto por bancos escalonados de forma descendente y con

una produccion de arenay ripio de 40 toneladas diarias y 6900 toneladas al afio.

La concesion LAURITA con cdédigo 790831, ubicacién longitud -78.9964 y latitud
-1.6165, area de concesién de 4 hectareas, con un método de explotacion a cielo
abierto por bancos escalonados de forma descendente y con una produccién de
arena, ripio y cascajo de 40 toneladas diarias y 6900 toneladas al afio
aproximadamente, esto dependera de la naturaleza de las labores, y del periodo

invernal y de verano (Flores, 2016).

La parroquia tiene antecedentes de niveles de contaminacion atmosférica por
material particulado procedente de la explotacién de material pétreo, esto lo citan
en el PDOT en la matriz de problemas (PDOT San Simon, 2015). Esta es larazén

por la cual se realizé el presente estudio en esta parroquia.
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3.2.2. Seleccion de los centros poblados utilizados para el estudio de
material particulado

Segun el dltimo plan de ordenamiento territorial de la parroquia San Simon,
cuenta con 19 comunidades que se encuentran detalladas en la Tabla 1 y su
ubicacion se puede observar en la Figura 4. No fueron monitoreadas todas las
comunidades, se escogieron las que se encontraron en el area de influencia que

se determino con el programa de modelamiento Screen View.

Tabla 1.

Comunidades de la parroquia San Simon.

Salado la Quinta

Tandahuan

Shacundo

Capito

Canalpamba

Conventillo

Pachagrén

Vaqueria

Gradas
Gradas Chico

Cachisagua

Potrerillos
Shulala

Tagma San José

Visote Nueva Esperanza

Surupotrero

Waytayuk

Pungul

Tagma Rumifiahui
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3.2.2.1. Georreferenciacion de las comunidades

Para este estudio se realiz6 reconocimientos del lugar mediante salidas de
campo, en las cuales se utilizd una georreferenciacion de las comunidades
afectadas con la ayuda de un equipo GPS modelo OREGON 550 marca
GARMIN. Como se puede observar en la Figura 11, éste modelo cuenta con
pantalla tactil, cAmara, conector USB y baterias, guarda puntos de interés en
coordenadas, y permite la navegacion entre dos puntos mediante el uso de rutas

y mapas, y tiene funciones de brajula (Garmin, 2010).

Se grabo los waypoints o coordenadas de cada una de las comunidades y estas
fueron editadas con sus respectivos nombres y almacenadas. Las coordenadas
fueron recogidas en formato UTM WGS-84 y posteriormente descargados los

datos generados para ubicar en el mapa.

s

Botén de
encendido ()

Lente de
la cdmara
(550 y 5501)

Pantalla tactil Carcasa de

montaje
Pestafia

Conector mini-USB
(debajo del capuchon de goma)

Figura 10. Equipo GPS modelo OREGON 550 marca GARMIN.
Tomado de Garmin, 2010.

3.2.2.2. Mapas de distribucion de las comunidades

Con las coordenas obtenidas de cada de una de las comunidades, se realizé un
mapa tematico con su respectiva ubicacion para relacionar con las ubicaciones

de las dos concesiones mineras.
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Todos los mapas se realizaron con la ayuda del software ARC GIS y Google
Earth. En el programa se necesitd un mapa base de San Simén descargado del
Instituto Geogréfico Militar — IGM, para crear shapefiles y como se puede
observar en la Figura 12 literal a), en Google Earth se ingreso las coordenadas
mediante la herramienta de marca posicion con el formato UTM con Datum
WGS-84 ingresando puntos “X” y “Y”.

/ Google Earth - New Placemark
78 = [Ty
8 Toce: | 17M
{ @ . -
] @ Eastng: | 723972.53mE
‘@ Norting: | 962144 .89mS
9
3
8 Decvion | St Car | Vew | A .
) UntitlediRlacentark
A~ Addink... | Addwebmage... Addlocd mage... O
i | 4V
A £
Layers i ﬁZﬁNH J
1% primary Database e - CZ\‘ONA?)
1P Bordersand Labels y )

Figura 11. Ingreso de datos a Google Earth.
Adaptado de Google Earth.

a) Resumen de ingreso de datos en Google Earth.

b) Resumen de ingreso de informacién en ARG GIS.
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3.3.  Simulacion del contaminante
3.3.1. Medicién de distancias entre comunidades y concesiones mineras

Para este punto se utilizo el programa Google Earth Pro, con el fin de saber las
longitudes entre cada una de las comunidades y las concesiones mineras dentro
de la parroquia San Simoén de Bolivar y determinar cuales son las comunidades
gue se estan siendo afectadas por esta actividad. Las mediciones se realizaron
con la herramienta “regla” de un punto a otro punto, los que fueron establecidos
anteriormente siguiendo el procedimiento que lo indica la Figura 13, y nos arroja
la distancia en kilbmetros o0 a su vez se puede modificar las unidades de acuerdo

a la necesidad.

Name: |Distancia comunidad 1y concesién Laurita

Description | Style, Color | View | Altitude | Measurem ents

Add link... Add web image... | | Add local image.... Punto 3,
| o 1 " @pinto 4

Figura 12. Procedimiento de medicion de distancias entre comunidades y las dos
concesiones mineras de la parroquia San Simén de Bolivar mediante Google
Earth Pro.

Adaptado de Google Earth, 2018.



27

3.3.2. Anélisis del viento

El andlisis de este recurso es de suma importancia al momento de simular la
dispersion del PM. Se utilizo registros de direccion y velocidad del viento desde
el ano 2007 de la estacion meteoroldgica “Laguacoto” con codigo M1107 del
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), ésta la méas cercana a
la parroquia. Esta informacion se obtuvo por medio de una solicitud formal a

dicha institucion.

Se utilizé el programa WRPLOT VIEW para generar una rosa de los vientos en
la que muestre la velocidad, direccion y ocurrencia de este fenémeno
meteorolégico. Previamente los datos de la estacion meteorologica se
ingresaron en una hoja de Excel como se observa en el literal a) de la Figura 14,
con el aflo, mes, dia, hora, velocidad del viento en m/s y direccién del viento en
grados, para este ultimo paso fue necesario cambiar las unidades ya que el
INAMHI en su base de datos proporcionaban en puntos cardinales como: Norte,
Este, Sur, Oeste, fueron cambiados a grados (0°/360°, 90°, 180°, 270°),
respectivamente (MeteoBlue, 2015).

La hoja de Excel debe estar en formato 97-2003 para ingresar el programa
WRPLOT VIEW, una vez ingresados los datos, se procedio a llenar las columnas
en orden: afio, mes, dia, hora, direccion del viento, velocidad del viento y
precipitacion, de tal forma que concuerden con las columnas creadas de la hoja

de Excel como se observa en el literal b) de la Figura 14.



28

# Dats Field Name Excel Column Nay
4 Hour D
5 W ind Direction G
6 |wind Speed F
7 |Hourly Precipitation E

Import Surface Data from Excel Worksheet

Buscaren: [ | TESIS =] « =5 B

ixcel File]
i Nombre Fecha de modifica..  Tipo
INAMHI 1/22/201812:29 PM  Carpeta d

Acceso répido
Ed" Datos Meteorogicos San Simén 47172018 9:10 PM Hoja de o

Escritorio

Biblictecas

L

Este equipo

s

Red

LD LR VRl [Datos Meteorogicos San Siman|

Tipo de archive Microsoft Office Excel Workshest (*xls) - Cancelar

Import Surface Data from Excel

Import Surface Data From (Exce! File):
CiWsers\HOMEDesKop\ TESIS\Datos Meteorogicos San Simon.xis. ‘ &=

Data Fields | station Information |

# Data Field Name Excel Column Name
1 |[Year B
2 [Month B
3 Day lc
4 |How o

First Row to Import: |1 @ Set Last Row to Impert. [101 \3, Set

Excel File | samMsonN Fie |

= 1 s | < s [ = ] g s
1 20071 1 1 1 578 6z 225
2 2007 2 2 2 1.4 67 50
: 2007 2 2 2 117.4 25 s
4 2007 2 2 2 1725 a5 135
3 2007 s s s 3.6 a7 50
s 2007 s s s w21 ss 50
T 2007 7 7 7 62 ss 50
s 2007 B B B 79 s3 50
° 2007 B B B o 27 %0
10 2007 10 10 10 s12 a3 270
11 2007 1 1 1 622 a 50
12 2007 12 12 12 7 67 270
13 2008 1 13 13 1402 s 135
14 2002 2 14 14 179.4 a4 225
15 2008 3 15 15 2086 a4 50
16 2008 - 16 16 1293 s 225

Figura 13. Ingreso de datos al programa WRPLOT VIEW.
a) Ingreso del archivo Excel al software WRPLOT VIEW.

b) Ingreso del nombre de las columnas de tal forma que coincida con las columnas de Excel.

El siguiente paso es llenar informacion como cadigo de estacioén, ciudad, estado,
latitud, longitud, zona horaria y la elevacion de la estacion, siguiendo los pasos

gue indica la Figura 15.
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fle Edit Tools Help
Display Unis- Qoo
= wodoiecins: [16 7] || & kol R
je! es © % mport Surface save Surface File As (SAWSON Format}:
€A MTESIS\Datos & s San Simonxis S| CA\Datos Metzorogicos San Simén.sam w
set Data nformaton | Froquency Count | Frequency Distrbuton | Wind Ll o Qe
Metsorological Data Fiks(s) Data Fies  Staton nformation | 2
inc
Station Start Date End Date His
station : 1 cty: [GUARANDA state: [B0
ation D: 1] . ate. ad
/120070100 | 5112015 - 05:00 | C:wsersHONE|
el
Lattuce: 0 gl N Tmezone

o i w  |UTCSEasten) ¥
Longtude: N
Station Elevation (MSL) ] 2608 (Optional) Search Stations.

First Row to Import: |1 2 Set Last Row to Import: (101 |4 Set 4 mport

Excel Fie | SAMSON Fik |

A 8 c ) £ F ﬂ

1 2007 1 1 1 576 63
2 2007 2 2 2 184 67
3 2007 3 3 3 174 2
s 2007 s s s ms as
Date Range Year 7 s ; F
Al Cbservaions Al 6 2007 3 3 s 21 se
Tine Ronge 7 2007 7 7 7 62 &s
— od| 8 2007 8 8 8 i) 53
[ ’ ’ : 0
End Time: 230)
10 2007 10 10 10 512 as v
T ;
Specify Days @ Specify’

Help Ciose [
Surface Station (Optional) E
T

Figura 14. Ingreso de informacion sobre la estacidon meteorolégica, como: codigo
de estacion, ciudad, estado, latitud, longitud, zona horaria y la elevacion de la

estacion.

Al guardar esta informacion, automaticamente se genera un archivo tipo “. sam”,
este corresponde a los datos ingresados y evaluados del programa; y se puede
observar frecuencia de ocurrencia, rango de frecuencias, rosa de los vientos con
la direccion desde donde proviene y hacia dénde se dirige, y un grafico de

distribucion de frecuencia del viento.

Para exportar la rosa de los vientos generada a Google Earth Pro, es necesario
ingresar las coordenadas en formato UTM 17S de las concesiones mineras como
se observa en el literal a) de la Figura 16, ademas se puede ingresar el tamafio
maximo del radio de la rosa de los vientos con las unidades que se necesite, en

este caso en kilometros como indica el literal b) de la Figura 16.
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Figura 15. Ingreso de datos para exportar al programa Google Earth Pro.
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a) Ingreso de las coordenadas de las concesiones mineras para exportar la rosa de los vientos

a Google Earth Pro.

b) Ingreso de distancia del méximo radio de la rosa de los vientos.

3.3.3. Célculo de latasa de emisién

La tasa de emision es calculada para ingresar en el programa de modelamiento

SCREEN VIEW, para esto se utilizo la ecuacion dada por la EPA en el Apéndice

42 (EPA, 2009). Este dato es dado por el manual de usuario segun la relacion

entre la actividad de la industria con la emisién a la atmosfera. Este dato debe

ser ingresado en g/m2. s ya que debe ser calculada por unidad de area al ser

foco de contaminacidon de una fuente fija, es decir, se calculé con cada una de



31

las areas de las concesiones mineras de la parroquia. Esta informacion se obtuvo
en el departamento de Gestion Ambiental del Municipio de Guaranda, en las

memorias técnicas entregadas por cada concesion (Flores, 2016).

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

Donde:

E= Emision

A= Tasa de actividad

ER= Eficacia de reduccion de la emision global (%)

EF= Factor de emisioén

3.3.4. Tasa de actividad

La tasa de actividad industrial se obtuvo de las memorias técnicas de cada de
una de las canteras (Flores, 2016), que se encontraba en el departamento de
Gestion Ambiental del Municipio de Guaranda. Es necesario que se encuentre

en unidad de masa para el ingreso en la formula y en un promedio anual.

3.3.5. Eficacia de reduccién de la emision global

En estudio no se tomé en cuenta el valor de eficacia de reduccion de la emision
global, ya que las dos concesiones mineras que existen en la parroquia no
cuentan con sistemas de disminucion de emisiones (Flores, 2015), por lo que

este porcentaje de reduccion no existe.

3.3.6. Factor de emision

El factor de emision se determiné mediante AP 42 de la EPA de la seccion 11.9.2,
en que se refiere a factores de emision provenientes de la industria minera por
cada proceso. Es necesario conocer el valor en cada proceso de trituracion,
molienda y almacenamiento, a pesar que la diferencia no sea grande como lo
podemos observar en la Tabla 2. Segun la consejeria de Medio Ambiente y

Ordenacion de Territorio de Andalucia-Espafia en el primer proceso de cribado
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se emite PM de dimensiones altas entre 7.5 cm a 30 cm, en los siguientes
procesos el didmetro aerodinamico se va desintegrando hasta llegar a 0.5 cm o
menos (Medio Ambiente y Ordenacion de Territorio de Andalucia-Espafia, 2014).
Este factor de emision de cada proceso se lo multiplicé por la tasa de actividad
de cada proceso y al final se obtuvo un promedio el cual se lo ingreso al software

Screen View. Esto se lo realiz6 por cada cantera.

Tabla 2.

Factor de emision promedio por procesos.

PROCESO

Factor de Emisioén
(kg/Mg) 6 (Ib/ton)

Cribado 2.5x 107°
Trituracion Terciaria 5x 1075

Trituracion fina 3.5x107°
Clasificado/Transferencia 6.5 x107°

Tomado de EPA, 2003.

3.4. Ingreso de datos al software de modelamiento Screen View

Al tener todos los datos requeridos para el modelamiento de PM, estos se

ingresaron de forma especifica descrita a continuacion.

3.4.1. Seleccién del tipo de fuente

En el caso de este estudio se escogi6 “Area” como se observa en la Figura 17.
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Area Source Parameters

Figura 16. Seleccion del tipo de fuente en el Software Screen View

3.4.2. Coeficiente de dispersion

33

Para este punto se utilizd un célculo para determinar la densidad poblacional, es

decir, cuantas personas residen por kilbmetro cuadrado en la parroquia de San

Simoén, estos datos fueron tomados del Plan de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial de San Siméon de Bolivar (PDOT, 2015, pp. 11). De acuerdo al INEC,

una poblacion se considera urbana cuando tiene mas de 750 habitantes por

kilbmetro cuadrado, y se considera rural cuando tiene menos de 750 habitantes

por kilometro cuadrado (INEC, 2010).

Numero de personas

Densidad poblacional =

Kilometros cuadrado

Densidad poblacional =

Densidad poblacional = 203
ensidad poblacional = go—mrr
) ) 50.44 personas
Densidad poblacional =
km?

50 personas
km?

(Ecuacion 2)
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La densidad poblacional de la parroquia es de 50 personas por kildmetro
cuadrado, por lo que se escoge como clasificacion de dispersion “Rural” como
se observa en la Figura 18, puesto que los habitantes son menores a 750 por
kilbmetro cuadrado (INEC, 2010)

Dizpersion Coefficient

() Urban
(@) Rural

Figura 17. Seleccion del coeficiente de dispersion de acuerdo a los célculos

realizados

3.4.3. Ingreso del coeficiente de altura del receptor (Asta de Bandera del
Receptor)

Este hace referencia a la altura que se encuentra el receptor por encima del
suelo, en este caso de estudio, las comunidades. Por verificaciones realizadas
en las salidas de campo se pudo observar que las comunidades no cuentan con
estructuras como edificios altos, la mayoria de casas son de un piso y unas pocas
de dos pisos por lo que se decidié ingresar un dato de 3 metros para todos los

casos de simulaciones como se puede observar en la Figura 19.

Receptor Height

Above Ground: 2 [m]

Figura 18. Ingreso del receptor (comunidades) en metros sobre el nivel del suelo.

Para los pardmetros de la fuente del &rea como se observa en la Figura 20 se
ingresa por cada concesion minera. Como primera opcién tenemos el ingreso de
tasa de emision que fue analizada anteriormente, el rango de direccion del viento

es constante para todas las simulaciones.
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La altura de liberacion de la fuente, longitudes mas cortas y mas largas varia de

acuerdo a cada concesion ya que depende del area.

Area Source Parameters

Emizzion Hate: [gis/m2]

Source Release Height: [m]

Larger Side Length of Hectangular Area: [m]

1]

smaller Side Length of Rectangular Area: [m]

Search Through Range of Wind Directions? (@ No () Yes

H

Wind Direction Relative to Long Dimension: [deq]

Figura 19. Ingreso de parametros de la fuente area

Al dar clic en “Next”, se despliega una nueva ventana en la cual existe una opcién
predeterminada por el programa que es “seleccion de meteorologia para terreno
simple” como se observa en la Figura 21. Esta opcion no se la puede cambiar ya
gue se trabaja en fuente de area y asume que la altura del terreno no es mayor
a la altura de la cantera. También en esta pestafia se puede escoger entre
distancias automéaticas o discretas para que el programa nos de las maximas
concentraciones en éstas. Para este estudio se escogié distancias discretas
ingresando las distancias entre las dos concesiones y las comunidades
afectadas que fueron calculadas anteriormente con la ayuda de Google Earth

Pro, podemos ver como se ingresa en la Figura 22.

En este procedimiento se escogid la opcion “Full Meteorology” para que la
simulacién tome en cuenta una amplia gama de clases de velocidades del viento
y clases de estabilidades atmosféricas. Las demas opciones se las mantienen

Ccomo se encuentran en el software.
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Terrain Options Simple Terrain
@ Simpe Terrain ) Choose At Least One Option
@ Flst Terran [] Automated Distances
Discrete Distances
Meteorology - Automated Distances  Digcrete Distances
Weteorology for Simple Terrain Screening Nen-Regulatory Options

I 7
@ Full Meteorology (ANl Stabiity Classes and Wind Speeds) Brode 2 oing Height

() Singie Stabilty Class @t Oes

O Single Stabiity Class and Wind Speed
Anemometer Height

(® Defaut 1000 [m]

O speciy Il
Figura 20. Seleccion de meteorologia, terreno y distancias
Discrete Distances
Discrete Distance (Flat)
Stack Units: [m]
Height
I & Distance from ~
—llED - ?i: - Source —
st at the specific locations of interest. Distance can range from 1 mto 100,000 m. The Simple Flat Terrain option assumes that the terrain height does not exceed stack base Fl 2010
Kl 2014
b 4 2079,

Figura 21. Ingreso de distancias entre concesiones mineras y comunidades

afectadas

Al ingresar toda la informacién anterior, damos clic en “Next” y el programa corre
los datos calculando y simulando el comportamiento del PM como se observa en
la Figura 23. Finalmente despliega un documento WordPad con graficos y datos
de salida, en los cuales observamos las distancias minimas y maximas con

mayor contaminacién en unidades de pm3,
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Choose At Least One Option
[] Automated Distances
Discrete Distances

Project Status X

Input File: Chlsers\HOME\Desktop\Area.in
Output File: CilzersiHOME\Desktop\Area.out

SOURCE TYPE (oot AREA
‘; Dispersion Coefficient ... RURAL

s of interest. Distance can range fr '

SIMPIE TEITAIN v e e YES
Automated Distances ... NO
Discrete Distances ... YES

“our Project is COMPLETE. “ou Can Run Now

Input File Details b Run Close

Figura 22. Corrida del programa para la simulacion del PM.

3.5. Seleccion de puntos de monitoreo

La seleccion de los puntos de monitoreo se determind tomando en cuenta los
resultados emitidos por el software de modelamiento, datos geograficos y
cercania de las concesiones mineras a las comunidades; es decir seleccion de
muestreo no probabilistico como lo realizaron en investigaciones anteriores
(Alzate, 2015., Ramirez, 2008., y Gonzélez, 2013).

En este tipo de muestreo por “conveniencia” se tuvo en cuenta factores como el
tiempo, seguridad de equipos, accesibilidad de herramientas para realizar la
investigacion y objetivos del estudio. Por lo que se consider6 monitorear 5
comunidades que se encuentran aledafias a las concesiones mineras, las

mismas que, de acuerdo a la simulacion son las méas expuestas.

3.6. Monitoreo atmosférico

El monitoreo de PM en las comunidades afectadas, se dividié en los puntos de

mayor concentracidbn que nos arroj06 como resultado del modelamiento,
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conjuntamente se midi6 parametros climatoléogicos como: temperatura,

humedad relativa y velocidad del viento.

Para cada punto de medicidbn se realizaron 5 dias de monitoreo, este
procedimiento se lo realizo en cada punto sefialado en el modelamiento. En total

fueron 20 dias de monitoreo in situ de investigacion atmosférica.

3.6.1. Programacion de muestreo

Se establecié un muestreo de 24 horas en 5 dias de mediciones, en el horario
de 8 am a 8 am para todos los puntos. Después de cada monitoreo los datos
generados por el equipo fueron descargados diariamente a un computador para
posteriormente ser analizados y las pilas del equipo fueron cambiadas cada 6

horas.

Tabla 3.
Monitoreos atmosféricos planificados para esta investigacion.

MONITOREOS ATMOSFERICOS
N° Puntos | Tiempo de Fecha Monitoreo | Climatologia
Medicion de PM
1 24 horas 30 de abril- 4 | Al Bl
de mayo
2 24 horas 7 demayo—11 | A2 B2
de mayo
3 24 horas 14 de mayo- 18 | A3 B3
de mayo
4 24 horas 21 de mayo- 25 | A4 B4
de mayo

Nota: esta tabla representa los dias que se realizd los monitoreos in-situ en cada uno de los
puntos y el tiempo de medicién; y los parametros a ser monitores representados con las letras

“A” que es la medicion de PM y “B” los parametros climatolégicos.
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3.6.2. Monitoreo del PM

El monitoreo se realizé con la ayuda del equipo Microdust Pro marca Casella,

con las siguientes caracteristicas:

+ Amplio rango de deteccién entre 0.001 a 25,000 mg/m?.

+ La escala de tiempo de muestro lo determina el usuario.

*+ Muestra valores promedios, maximos y actuales de las mediciones; y un
gréafico de nivel de desplazamiento en tiempo real.

* Posee una sonda del sensor extraible.

+ Elintervalo del registro varia entre 1 segundo a 60 minutos.

+* Monitoreo de diferentes tamafios de particulas (total PM, PM1o y PMz225)

con diferentes filtros.

A la par para la medicion de condiciones climaticas como temperatura, velocidad
del viento y humedad relativa en los diferentes puntos escogidos, se utilizdé un
AnemoOmetro marca TERMO modelo TSI AIRFLOW serie TA440 (Tabla 4).

Tabla 4.

Caracteristicas Anemoémetro.

Rango de Velocidad 0 + 30 m/s, Resolucion 0,01 m/s,

Precision + 0,015 m/s 6 + 3% de la

lectura

Rango de Temperatura -10°C + +60°C, Resolucion 0,1°C.,
Precision + 0,3°C.

Rango de Humedad 5+ 95% HR, Resolucién 0,1 % HR,

Precision + 0,3%HR.

Memorizacion de hasta 12.700 mediciones

Indicacion en display de hasta 3 lecturas simultaneas.

Dimensiones sonda: @ 7 mm, 194 mm comprimida, 1.000 mm

extendida, cable de 1 m.
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3.6.3. Tiempo de muestreo

La medicidn se lo realiz6 en un periodo de 24 horas, con un intervalo de 600
segundos (10 min) de lectura, por 5 dias laborales en cada punto establecido, lo
gue se garantizd6 una medicion con resultados mas confiables dada la mayor
cantidad de datos. Las mediciones se las realizaron en este periodo de tiempo
para comparar las concentraciones totales con los niveles establecidos en la

normativa vigente en el pais.

3.6.4. Caudal de entrada a la bomba de flujo

El Caudal de entrada de aire a la bomba de flujo constante requiere una tasa de
flujo de 2,2 I/min si los actores a monitorear son personas adultas (MICRODUST
PRO, 2015). Casella recomienda que tiempo de monitoreo oscile entre un rango
de 20 horas un flujo de 2 I/min, y para muestreos de 33 horas un flujo de 1l/min
(CASELLA, 2011). En este caso de estudio se opt6 por un volumen de 2,2 I/min.

3.6.5. Altura de muestreo

Segun las normas establecidas para el monitoreo de PM segun la EPA (CFR 40),
es recomendable que el equipo se encuentre a una altura minima de 2-15 metros
sobre el nivel del suelo para garantizar una buena lectura. En este estudio se

opto por una altura de 2 metros.

3.7. Calibracion

El equipo para asegurar calidad en sus mediciones debe estar calibrado antes
de comenzar los monitoreos. Esta calibracion se realizo antes de usar el equipo
en cada uno de los puntos de la siguiente manera:
a. Seleccionar Calibracion y Set Zero en el menu edit.
b. Para esto es necesario dejar entreabierto la entrada de aire de la sonda
infrarroja para que ingrese aire limpio a ella.
c. El aire se debe bombear hasta que se estabilice, es decir, que llegue a 0.
De esta manera se encera el equipo.

d. Sacar el bombeador de la sonda y volver a taparla inmediatamente.
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e. Es necesario calibrar el Set Optical, para evitar que el infrarrojo tenga
alguna falla y que no permita una buena medicion. Para esto se abrio la
tapa de la Optica y se introdujo en la sonda un filtro Optico con
concentracién conocida equivalente a 164 mg/m?y se comprueba que en
la pantalla aparezca el mismo valor.

f. Por dltimo, se da clic en Enter, se saca el calibrador y se cierra la sonda.

g. La sonda se calibro todos los dias verificando el nivel de baterias, el
volumen del caudal deseado. Una vez realizado estos pasos, se esperd
la estabilizacion de la misma para comenzar las mediciones segun la
recomendacion del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el
Trabajo de Espafia (2014, pp.16).

3.8. Base de datos

La base de datos se cre0 en Excel con toda la informacion recolectada de los
puntos de monitoreo; los datos meteorologicos se los recogié de forma manual
en el lugar de lectura y posteriormente fueron ingresados a una hoja de Excel
para la facilitar la interpretacion al momento de registrar resultados.

3.9. Modelo de dispersidon Gaussiano

Este modelo permite variar las condiciones meteorolégicas como la intensidad
del viento y la temperatura en cada uno de los puntos (comunidades) y calcular
las concentraciones del contaminante. Se utiliz0 este modelo en esta
investigacion para obtener una comparacién con la pluma de contaminacién que

arroja el equipo Microdust Pro.

(z—He)? (z—He)?

Cxyz=——e ' |e 202 +e 207 (Ecuacion 3)

Donde:
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Cxyz (9.m3) = concentracion de contaminante en un punto (X, y, 2)
respecto de la fuente de emision.

Q (g/s) = cantidad de contaminante emitido por unidad de tiempo.

u (m/s) = velocidad del viento a la altura de la cantera.

H,(m) = altura efectiva a la que es emitida la columna de PM H,=H+AH,
donde H es la altura real de la cantera, y +AH es la altura adicional a la
gue se eleva el penacho debido a la cantidad de movimiento vertical.

a,0, (M) = coeficientes de dispersion turbulenta, que dependen de la clase

de estabilidad y de la distancia al foco en la direccion del viento, x.

o, = ax” (Ecuacion 4)
Donde:
* o,= coeficiente de dispersion turbulenta, que depende de la clase de
estabilidad y de la distancia al foco en la direccion del viento, Xx.
*+ a = esta en funcion de la clave de la categoria de estabilidad segun
Pasquill
* b = constante de 0.894
+ x =distancia en el eje x (km)
o, =cx%+ f (Ecuacion 5)
Donde:

*

*

*

o,= coeficiente de dispersion turbulenta, que depende de la clase de
estabilidad y de la distancia al foco en la direccion del viento, Xx.

c, d, y f = estan en funcién de la clave de la categoria de estabilidad segun
Pasquill

x = distancia en el eje x (km)



43

Dia
Radiacion solar incidente Noche
Velocidad del
viento (m/'s) a Fuerte Moderada Déhal
nivel de sueloa |  (mayor que 50 {entre 25 v 50 (menor que 25 | Nubosidad =] MNubosidad
10 m de altura cal/em® h) cal/em?® h) callem® h) 48 =3/8
2 A A-B B F F
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
= C D D D D

Figura 23. Categorias de Estabilidad segun Pasquill.
Tomado de Nevers, 2000.

Nota: La categoria A= inestable, B= moderadamente inestable, C= ligeramente inestable, D=

clase neutral, E= ligeramente estable y, F= la mas estable.

x<lkm x>1km
Estabilidad a c d I c d f
A 213 440.8 1.941 927 459.7 2.094 -9.6
B 156 106.6 1.149 33 108.2 1.098 2
C 104 61 0.911 0 61 0.911 0
D 68 332 0.725 -1.7 445 0.516 -13
E 50.5 228 0.678 -1.3 554 0.305 -34
F 34 14.35 0.740 -0.35 62.6 0.180 -48.6

Figura 24. Valores de las constantes para el calculo de, segun la condicion de
estabilidad y la distancia en la direccién del viento.

Tomado de Martin, 1976.

3.10. Identificacion de los puntos con mayor concentracion

Los puntos de mayor concentracién se identificaron con el analisis de las
mediciones de las comunidades afectadas, con el objetivo de establecer un plan

de mitigacion con las mejores practicas disponibles para explotacion de material
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4. Capitulo IV. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. Esquemade presentacion de Resultados y Analisis.

Georeferenciacion de las comunidades

Simulacion en Screen View

Modelamiento Gaussiano
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Monitoreo

Puntos con mayor concentracion

Figura 25. Resumen de resultados y analisis

44

aire.



45

4.2. Georreferenciacién de las comunidades

Para la seleccion de comunidades afectadas fue necesario realizar una
georreferenciacion de todas las comunidades alrededor de toda la parroquia, las
coordenadas se las obtuvo en Sistema Universal Mercator (UTM) con la ayuda
de un GPS marca OREGON 550t como se puede observar en la Tabla 5;

Tabla 5.

Georreferenciacion de todas las comunidades de la parroquia.

Comunidades de UTM X Y
la parroquia San UPS
Simon

1 Salado la Quinta 17M 722826 9817753
2 Tandahuan 17M 724003 9819091
3 Shacundo 17M 725347 9817788
4 Capito 17M 724515 9816516
5 Canalpamba 17M 724251 9820377
6 Conventillo 17M 722496 9820531
7 Pachagron 17M 723436 9821056
8 Vaqueria 17M 726556 9820209
9 Gradas 17M 726609 9821567
10 Gradas Chico 17M 725415 9821378
11 Cachisagua 17M 729294 9821735
12 Potrerillo 17M 730908 9821142
13 Shulala 17M 733959 9822991
14 Tagma San José | 17M 729099 9818328
15 Waytayuk 17M 723552 9817529
16 Surupotrero 17M 730600 9817804
17 Visote-Nueva 17M 732155 9821994

Esperanza
18 Ulagahua 17M 722607 9818733
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19 Tagma Rumifiahui | 17M 728500 9817324

4.3. Mapas

Se realizaron mapas en Google Earth Pro de las canteras y comunidades de la
parroquia San Simén de Bolivar. En la Figura 27 se puede observar la ubicacion
de cada una de las comunidades y la cercania de estas concesiones mineras
con algunas de éstas. En la Figura 28 se observa el radio de 3 km de influencia

de las concesiones, en la cual se nota la incidencia en ciertas comunidades.
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4.4. Simulacién de material particulado
4.4.1. Distancias

A continuacion, en la Tabla 6 y Figura 29 se detalla las distancias entre la
concesion minera Laurita hacia las 19 comunidades de la parroquia.
Tabla 6.

Distancia de la Mina Laurita hacia las 19 comunidades.

MINA LAURITA
Comunidades Distancia en metros (m)

Salado la Quinta 3504
Tandahuan 2389
Shacundo 4148
Capito 4904
Canalpamba 1606
Conventillo 846
Pachagrén 683
Vaqueria 776
Gradas 3688
Gradas Chico 2518
Cachisagua 6609
Potrerillos 8563
Ulagahua 2503
Tagma San José 6857
Visote Nueva Esperanza 4900
Surupotrero 8450
Waytayuk 8476
San Simoén (Casco Urbano) | 2895
Tagma Rumifahui 6861
Shulala 7511
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En la Tabla 7 y Figura 30 se detalla las distancias entre la concesién minera

Segundo hacia las 19 comunidades y casco urbano de la parroquia.

Tabla 7.

Distancia de la Mina Segundo hacia las 19 comunidades.

MINA SEGUNDO
Comunidades Distancia en metros (m)

Salado la Quinta 3601
Tandahuan 2274
Shacundo 3971
Capito 4873
Canalpamba 1233
Conventillo 1234
Pachagron 469

Vaqueria 810

Gradas 3179
Gradas Chico 1963
Cachisagua 6098
Potrerillos 8048
Ulagahua 2710
Tagma San José 6402
Visote Nueva Esperanza 4389
Surupotrero 7968
Waytayuk 8085
San Simoén (Casco Urbano) | 2833
Tagma Rumifahui 6450
Shulala 6983

Estas distancias fueron ingresadas en el software Screen View con el objetivo

de saber la concentracion en cada comunidad, esto se lo hizo por cada
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concesion minera. Y en base a estos resultados se escogié las comunidades

afectadas y las que posteriormente fueron monitoreadas.
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4.4.2. Recurso Viento

Este fendbmeno meteoroldgico es un factor importante para la simulacién del
contaminante, ya que de éste depende la velocidad y direccion a la cual se va a
desplazar el material particulado. A continuacion, se detallan los resultados
generados en el software WRPLOT VIEW,

Distribucién de frecuencia de los vientos
50

45
40
35
30
% 25
20
15
10

41.6

Calms 05- 2.1 21- 36 36- 57 57- 88 88-11.1 >=11.1
Wind Class (m/s)

Figura 30. Distribucién de frecuencia de las clases de los vientos en San Simon.

En Figura 31 se puede observar que en la parroquia de San Simén de Bolivar
predominan vientos en el rango de 3,6 a 5,7 m/s de velocidad, especificamente
un 42% en comparacion a vientos fuertes.

Existe un 22% de vientos considerados fuertes que va en un rango mayor a 11,1
m/s de velocidad y un porcentaje de 27,7 y 5 para vientos de 5,7- 8,8 m/s y 8,8
a 11,1, respectivamente, estos no son considerados fuertes. Y vientos mas
calmados con un 4% que va de 2,1 a 3,6 m/s cuando empiezan a cesar en su

velocidad.

Segun la escala Beaufort, la cual tiene 12 niveles de escala numérica y que es
usada para medir la fuerza de los vientos internacionalmente; la velocidad del
viento predominante de la parroquia se encuentra en el nivel 3 llamado “Pequefia
Brisa” pero también existe un porcentaje considerable (22%) que se encuentra
en el nivel 5 llamado “Fresco”. Estas velocidades indican que el material

particulado puede transportar grandes distancias acomparnados por estas brisas.
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En la Figura 32 se puede observar la direccion de las corrientes de aire que

llegan del Este (E) o 90° a la parroquia, mediante una rosa de los vientos

generado por WRPLOT VIEW.

ROS4A DE LD S VIENTO 5 REALIZADA PARA LA PARROGUIA S4N 31MON Wind Zpesd
Ddrso@on (biowing from)

WIND SPEED

)

= =1
[ JEERRIE]
W ==
I :s-57
] z1-38
[ os-z4

T 0L0FS

0 e o | b Freaemrs b S

Figura 31. Direccion de donde vienen los vientos.

En la Figura 33, se puede observar la direccion hacia donde se dirige el viento

gue es al Sur Oeste (SW) o, pero los vientos de mayor velocidad se dirigen al

Sur (S) o0 180° con sus respectivas escalas de velocidades.



ROSA DE LOSVIENTD 3 REALIZADA PARA LA PARROGUIA SAN SIMON eind tpeed
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Figura 32. Direccion hacia donde se dirigen los vientos.
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4.4.3. Tasade emision

A continuacion, se presentan los calculos realizados para determinar la tasa de

emision del material particulado total generados por las concesiones mineras.

443.1. Tasade actividad

Las tasas de actividad de cada concesion minera fueron obtenidas en las
memorias técnicas de cada una de estas (Flores, 2016), en la Tabla 8 podemos
observar los datos promedios de masa extraido anualmente. Para tener un valor
mas real se calculd la masa extraida por cada proceso considerando un
porcentaje de pérdida en cada uno de estos como se observa en la Tabla 9,

éstos son los mismos para las dos concesiones mineras.

Tabla 8.

Masa extraida en un afio por concesion.

Concesion Minera masa (ton) masa (kg)
LAURITA 6900 6900000
SEGUNDO 6900 6900000

Tomado de Flores, 2016.

Tabla 9.
Masa extraida por cada proceso considerando un porcentaje de pérdida en cada

uno de estos.

Proceso masa(kg) porcentaje (%)
Extraccion 7759000 0
Cribado 7759000 5

Trituraciéon Terciaria | 7371000
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Trituracion fina

7224000 5

Clasificacion

6900000 0

Tabla 10.

Factor de emision por procesos.

PROCESO Factor de Emision
(kg/Mg) 6 (Ib/ton)
Cribado 2,5x 107°
Trituracion Terciaria 5x 107°
Trituracion fina 3,5x107°
Clasificado/Transferencia | 6,5 x 107°

Tomado de EPA, 2003.

4.4.3.2. Factor de emision

La tasa de actividad de cada proceso fue multiplicada por el factor de emisién de

cada uno de estos para obtener un promedio del proceso en general, y éste dato

se ingreso en la Ecuacién 1 para determinar la tasa de emision del PM en cada

concesion minera como se observa en la Tabla 11 y 12; el factor de emision final

fue transformado de unidades para el ingreso en la Ecuacion 1.

Tabla 11.

Tasa de emisién concesién Laurita.

CONCESION MINERA LAURITA

Proceso

Tasa de
actividad

(kg)

E
(kg/ano)

Area E

(m?) | (kg/(afio. m?)

(9/(s. m?)
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Cribado 7759000 | 1,94x 1073 40000 4,84x 1078 1,54x
10—12
Trituracion | 7371000  3,68x 10~3 | 40000 9,21x 1078 2,92x
Terciaria 10712
Trituracion | 7224000 | 2,53x 1073 40000 6,32x 1078 2,00x
fina 10712
Clasificado | 6900000 | 4,49%x 10~* | 40000 1,12x 1078 3,56x%
[Transferen 10713

cia
Promedio 1,71x
10—12

Tabla 12.
Tasa de emision concesion Segundo.
CONCESION MINERA SEGUNDO
Proceso Tasa de E Area E E
actividad | (kg/afo) (m?) (kg/(afio. m?) | (g/(s. m?)
(kg)

Cribado 7759000 | 1,94x 1073 | 20000 9,7x 1078 3,01x
10—12
Trituracion | 7371000 | 3,68x 10~3 | 20000 1,84x 1077 5,83x
Terciaria 10712
Trituracion | 7224000 |2,53x 10~3 | 20000 1,27x 1077 4,01x
fina 10712
Clasificado | 6900000 | 4,49x 10~* | 20000 2,25% 1078 7,12%
[Transferen 10713

cia
Promedio 3,39%x
10—12
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En las tablas mencionadas anteriormente, podemos observar que la tasa de
emision mas alta corresponde a la cantera Segundo con 3,39 x 10?2 g/s.m?, a
pesar que su area es menor comparada con la cantera Laurita, y dicha concesién

tiene una tasa de emisiéon de 1,71x 1012 g/s.m?.

4.5. Corridadel programa de simulacién Screen View

En esta seccion se presenta los informes que se generan al momento de ingresar
todos los datos en el programa Screen View para cada concesion minera. Con
esto se obtendra la mayor y menor concentracion respecto a las distancias

ingresadas entre las comunidades y las canteras.

4.5.1. Simulacion del PM procedente de la concesion minera Laurita

Distancias Vs. Concentracion
8E-007 L
| °
7E-007 —
§6E-007 \..\
£ i S
S5E-007 ® ~
4E-007 LI
L °
3E-007 . M~
™
L . -
2E'007III\I\\\\\\\\\\\\\\\I\II\\\\\\\\‘“\\\\
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Distancia (m)

Figura 36. Simulacion del PM de la cantera Laurita, concentracion vs distancia.

En la Figura 37 y Anexo N°1 podemos observar que la concentracién mas alta
segun este software proveniente de la cantera Laurita es de 0.8155 x 10~¢ pg/m3

a una distancia de 776 metros, perteneciente a la comunidad de Vaqueria.

La segunda concentraciéon mas alta es la de 0,8104 x 107° a una distancia de

846 metros, perteneciente a la comunidad de Conventillo, seguida por 0,7681
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x 107% pg/m® a una distancia de 683 metros perteneciente a la comunidad de
Pachagrén. El cuarto punto mas afectado con una concentracién de 0,6249
x 107% ug/m?3 a una distancia de 1606 metros correspondiente a la comunidad
de Canalpamba. La concentracion va bajando conforme la distancia se aleja a la
concesion minera (fuente de emision), siendo 0,2362 x 107° ug/m3 a una
distancia de 8563 metros, perteneciente a la comunidad de Potrerillos la

concentracion mas baja de esta simulacion.

4.5.2. Simulacion del PM procedente de la concesién minera Segundo

Distancias Vs Concentracion

1.8E-006

1.6E-006

1.4E-006 T~
1.2E-006 \

(ug/m*3)
T

L (] \
1E-006 - R~
- °
8E-007 ']
- . .
6E-007 - PS
4E.007H::‘:aa”‘a‘:aa‘”a”::::aa::“
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Distancia (m)

Figura 37. Simulacién del PM de la cantera Segundo, concentracion vs distancia

En la Figura 38 y Anexo N°2 podemos observar que la concentracion mas alta
segun este software proveniente de la cantera Laurita es de 0,173 x 1075 pg/ms3
a una distancia de 810 metros, perteneciente a la comunidad de Vaqueria.

La segunda concentracién mas alta es la de 0,155 x 1075 pg/m?3 a una distancia
de 1233 metros, perteneciente a la comunidad de Canalpamba, seguida por
0,1553 x 107° pg/m3 a una distancia de 1234 metros perteneciente a la
comunidad de Conventillo. El cuarto punto mas afectado con una concentracion
de 0,1266 x 10> pg/m3 a una distancia de 469 metros correspondiente a la

comunidad de Pachagréon. La concentracion va bajando conforme la distancia
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se aleja a la concesion minera (fuente de emision), siendo 0,5069 x 10~¢ pg/m3
a una distancia de 8563 metros, perteneciente a la comunidad de Waytayuk la

concentracion mas baja de esta simulacion.

Concentracion Maxima de PM segun la simulacion

2.00E-05
1.80E-05

1.60E-05

E
_E 1.40E-05
- 1.20E-05
5
‘G 1.00E-05
Z
£ B.00E-06
]
LE)
5 5.00E-06
Q
4.00E-06
2.00E-06
0.00E+00
SEGUNDO LAURITA
u Concentracion 1.73E-05 8.16E-06

Concesiones Mineras

Figura 38. Concentracion méxima de cada concesion minera segun la simulacion

en Screen View.

Segun la simulacion realizada para las dos concesiones mineras como se
observa en la Figura 39, la concesion Segundo es la mas influyente en la
parroquia ya que sobrepasa 9 veces la concentraciéon de la cantera Laurita y la
comunidad méas afectada es Vaqueria, siendo una de las comunidades mas
cercanas a estas concesiones. Lo mismo pasa en el estudio de Venegas y Martin
(2004) de concentracion de material particulado en aire en la ciudad de Buenos
Aires en el cual la concentracién de PM aumenta cerca del lugar donde fueron

emitidas.

4.6. Modelo Gaussiano

El modelo gaussiano se lo realizé con el fin de corroborar que los puntos

(comunidades) expuestos a mayor concentracion de PM sean los mismos que
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arroja el software Screen View. En el siguiente apartado en las Tablas 13 y 14
se da a conocer las concentraciones en cada comunidad por cada concesion

minera y los célculos realizados para obtener estos resultados.

4.6.1. Concesion Minera Laurita

+ Estabilidad Tipo: B

+ Velocidad del viento promedio: 3m/s
+ Altura Efectiva (He): 150m

*+ Q=63.73 pg/m?

Tabla 13.
Concentraciones en pg/m3 para cada comunidad calculados con el método

Gaussiano.

Concesion Minera Laurita
Comunidade | DISTANCI | DISTANCI | ey | oz @ CONCENTRACIO
S A A (m) | (m) N (ug/m?3)
(m) (km)

Salado la 3504 3,5 478 | 124 5.46E-05
Quinta

Tandahuan 2389 2,4 340 | 283 6,02E-05
Shacundo 4148 4,1 557 | 518 3,26E-05
Capito 4904 4,9 646 | 622 1,83E-05
Canalpamba 1606 1,6 238 | 184 5,10E-05
Conventillo 846 0,85 134 91 6,90E-05
Pachagron 683 0,68 111 75 9,90E-05
Vaqueria 776 0,78 124 83 1,28E-04
Gradas 3688 3,69 500 | 455 2,82E-05
Gradas 2518 2,52 356 | 300 5,59E-05
Chico

Cachisagua 6609 6,61 844 | 862 9,24E-06
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Potrerillos 8563 8,56 106 | 114 5,58E-06
3 5
Ulagahua 2503 2,50 354 | 298 5,63E-05
Tagma San 6857 6,86 872 | 898 8,52E-06
José
Visote Nueva 4900 4,90 646 | 622 1,63E-05
Esperanza
Surupotrero 8450 8,45 104 | 112 5,69E-06
5 8
Waytayuk 8476 8,48 105 | 113 5,61E-06
3 3
San Simén 2895 2,90 392 | 349 4,50E-05
(Casco
Urbano)
Tagma 6861 6,86 873 | 898 8,52E-06
Rumifahui
Shulala 7511 7,51 946 | 992 7,11E-06
Concetracion vs Distancia
1.40E-04
® 776
—~ 1.20E-04
E
5 100E-04 & 5B3
S B.00E-05
g ) ® 846
£ 6.00E-05 ~ Ry 2389 o
5 4.00E-05 e
s ®
2.00E-03 § 2904
0.00E+00 e LI
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 B8OOD 9000
Distancia {m)

Figura 39. Concentracién vs distancia realizada por el método Gaussiano para

la concesién minera Laurita.
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Como se puede observar en la Figura 40, los puntos con mayor concentracion
son a una distancia de 776 metros que es la comunidad de Vaqueria, a 683
metros que es la comunidad de Pachagron, 846 metros que pertenece a la
comunidad de Conventillo y, a 2389 metros que pertenece a la comunidad de
Tandahuan. Con este método realizado concordaron 3 de los 4 resultados
arrojados por el software Screen View, siendo la dltima distancia la que se
encuentra fuera de los 4 puntos (comunidades) escogidos para las mediciones
de esta investigacion.

4.6.2. Concesion Minera Segundo

+ Estabilidad Tipo: B

+* Velocidad del viento promedio: 3m/s
+ Altura Efectiva (He): 150m

*+ Q=63.73 pg/m3

Tabla 14.
Concentraciones en pg/m3 para cada comunidad calculados con el método

Gaussiano.

CONCESION MINERA SEGUNDO

COMUNIDADE | DISTANCI @ DISTANCI | oy o6z CONCENTRACIO

S A A (m) | (m) N (ng/m3)

(m) (Km)

Salado la 3601 3,60 490 | 444 2,92E-05
Quinta
Tandahuan 2274 2,27 325 268 6,63E-05
Shacundo 3971 3,97 535 | 494 2,24E-05
Capito 4873 4,87 642 | 617 1,65E-05
Canalpamba 1233 1,23 188 | 138 1,36E-04
Conventillo 1234 1,24 173 | 137 1,57E-04
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Pachagron 469 0,47 79 48 1,65E-04

Vaqueria 810 0,81 129 | 87 1,89E-04

Gradas 3179 3,18 439 | 387 3,69E-05

Gradas Chico 1963 1,96 285 | 229 8,35E-05

Cachisagua 6098 6,10 786 | 790 1,07E-05

Potrerillos 8048 8,05 100 | 107 6,20E-06
7 1

Ulagahua 2710 2,71 380 | 325 4,93E-05

Tagma San 6402 6,40 820 | 833 9,74E-06

José

Visote Nueva 4389 4,39 585 | 551 2,00E-05

Esperanza

Surupotrero 7968 7,97 998 | 105 6,36E-06

7

Waytayuk 8085 8,09 101 | 107 6,16E-06
1 6

San Simén 2833 2,83 390 341 4,61E-05

(Casco

Urbano)

Tagma 6450 6,45 826 | 840 9,58E-06

Rumifiahui

Shulala 6983 6,98 886 @ 914 8,25E-06
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Figura 40. Concentracién vs distancia realizada por el método Gaussiano para

la concesion minera Segundo.

Como se puede observar en la Figura 41 los puntos como mayor concentracion
son a una distancia de 810 metros que es la comunidad de Vaqueria, seguido
por 469 metros que es la comunidad de Pachagron, 1234 metros que pertenece
a la comunidad de Conventillo y, a 1233 metros que pertenece a la comunidad

de Canalpamba.

Con este método realizado concordaron 4 de los 4 resultados (distancias)
arrojados por el software Screen View; se tomo en cuenta las cuatro primeras
distancias arrojadas ya que, este fue el nUmero de puntos escogidos para

realizar las mediciones en esta investigacion.

4.7. Monitoreo
4.7.1. Descripcion de las comunidades seleccionadas

Se determinoé los puntos de muestreo mediante el analisis de dispersion de PM
de cada una de las concesiones mineras. Se considerd cuatro puntos de

muestreo de acuerdo a las cuatro concentraciones mas altas arrojadas por el
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software Screen View de las dos canteras y también tomando en cuenta los

resultados obtenidos con el método Gaussiano.

Uno de los puntos de monitoreo fue la comunidad de “Pachagron” que se
encuentra aledafa a las concesiones Laurita y Segundo con una distancia de
683 y 469 metros respectivamente; otro punto de monitoreo fue la comunidad
“Vaqueria” también cercana a las concesiones con una distancia de 776 y 810
metros respectivamente; el tercer punto escogido para el monitoreo fue la
comunidad de “Conventillo” con una distancia de 846 y 1234 metros
respectivamente y; el Ultimo punto de monitoreo fue la comunidad de
“Canalpamba” con una distancia de proximidad a dichas concesiones de 1606 y
1233 metros respectivamente. En la Tabla 15 se puede observar en resumen los

puntos de monitoreo y en la Figura 42 se puede observar la ubicacion de las

mismas.
Tabla 15.
Puntos escogidos para el monitoreo de PM.
PUNTOS DE MUESTREO COMUNIDADES
Punto 1 Vaqueria
Punto 2 Pachagrén
Punto 3 Conventillo
Punto 4 Canalpamba
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4.7.2. Resultados del monitoreo en tiempo real durante 24 horas en las
comunidades posiblemente afectadas

A continuacién, se muestran las graficas obtenidas de las concentraciones
medidas con el equipo Microdust Pro en cada una de las comunidades
seleccionadas para este monitoreo. En los puntos de medicién se estudio la
concentracion de Material Particulado en 5 dias laborables que son de lunes a
viernes. Se midio 24 horas con el fin de comparar los resultados con la normativa

vigente en nuestro pais.

4.7.3. Puntos de monitoreo
4.7.3.1. Punto 1- Comunidad Vaqueria

Se observa en la Figura 43 que el dia lunes alcanza a una concentracion maxima
de 246 pg/ms3 en el periodo de 7h00 a 8h00 y que la minima concentracién llega
a rangos de 15 pg/m3 en periodos de 13h00 a 16h00 y con un promedio de
concentracion de las 24 horas de medicion de 146,3 pg/ms.
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Figura 41. Medicion de 24 horas, dia lunes 30 de mayo en la comunidad

Vaqueria. Series 1 medicion cada 10 min y series 2 promedio de cada hora.

Como se observa en la Figura 44 se alcanza a una concentracion maxima de
322 ug/ms3 en el periodo de 23h00, este valor se encuentra alto relacionado con

los de sus periodos proximos por lo que se puede decir que se le considera un
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valor atipico, la minima concentracion llega a rangos de 82,5 pug/m3 y con un
promedio de medicion de las 24 horas de 140,3 pg/m. En este dia no existen
picos bajos considerables, pero si disminucion en las concentraciones en ciertas

horas debido a la presencia de lluvia.

MARTES
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Figura 42. Medicion de 24 horas, dia martes 1 de junio en la comunidad

Vaqueria. Series 1 medicion cada 10 min y series 2 promedio de cada hora.

Seguidamente, en la Figura 45 se alcanza a una concentracion maxima de 298
pHg/m3 en el periodo de 23h00, este valor se encuentra alto relacionado con los
de sus periodos préximos por lo que se puede decir que se le considera un valor
atipico, la minima concentracion llega a rangos de 209,5 pg/m3 y con un
promedio de medicion de las 24 horas de 223,6 pg/m. En este dia no existen
picos bajos considerables, pero si disminucion en las concentraciones en ciertas

horas.
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Figura 43. Medicion de 24 horas, dia miércoles 2 de junio en la comunidad

Vaqueria. Series 1 medicion cada 10 min y series 2 promedio de cada hora.

Como se observa en la Figura 46 se alcanza a una concentracion maxima de
298 pg/ms en el periodo de 18h00, la minima concentracion llega a rangos de
101 pg/m3y con un promedio de medicion de las 24 horas de 210,4 ug/m. En

este dia no existen picos bajos.
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Figura 44. Medicion de 24 horas, dia jueves 3 de junio en la comunidad Vaqueria.

Series 1 medicién cada 10 min y series 2 promedio de cada hora.

Como se observa en la Figura 47 se alcanza a una concentracion maxima de
298 ug/m3 en el periodo de 08h00, la minima concentracion llega a rangos de
101 pg/ms3 en un periodo de 10h00 a 17h00 y con un promedio de medicion de
las 24 horas de 71,1 pg/ms.
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Figura 45. Medicion de 24 horas, dia viernes 4 de junio en la comunidad

Vaqueria. Series 1 medicion cada 10 min y series 2 promedio de cada hora.

En la Figura 48 se puede observar el comportamiento promedio por hora de PM
en la comunidad Vaqueria, presenta diferente comportamiento con picos y bajos
de concentracion de PM. En el horario de la mafiana se evidencia mayor
concentracion de este contaminante y su causa puede ser el horario de

extraccion del material arido.

Comportamiento promedio de PM en Vaqueria
300.00

250.00

i

® DATOS
150.00
¢ XX X B PROMEDIO

100.00

50.00

Concentracién PM (pg/m?)

0.00
0:00:00 6:00:00 12:00:00 18:00:00 0:00:00

Tiempo (horas)

Figura 46. Comportamiento en los 5 dias para la comunidad de Vaqueria.

El primer dia se registré 146,3 pg/m?, el martes 140,30 ug/m3, el dia miércoles y

jueves subié la concentracion a 223,6 y 210,4 pg/mdrespectivamente v,
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finalmente en el dia viernes la concentracion de PM bajo a 71,1 pg/m3. Siendo
este Ultimo dia el que presenté menor concentracion de PM en la semana, datos

gue se puede observar en la Tabla 16.

Tabla 16.

Resumen semanal de concentraciones para la comunidad de Vaqueria y

comparacion con el TULSMA.

Escenario Contaminante Concentracion Nivel Maximo
para un tiempo | Permisible
de 24 horas

LUNES 146,3 (ng/m3)

MARTES 140,3 (pg/m?)

MIERCOLES PM 223,6 (ug/m3) 100 (ug/md)

JUEVES 210,4 (ug/m?3)

VIERNES 71,1 (pg/m?)

En la Figura 49 se puede observar la dispersion del contaminante en los 5 dias
de mediciones de 24 horas, comenzando a las 8 am en el punto de muestreo 1,
gue es la comunidad de Vaqueria. Las concentraciones todos los dias llegan a
superar a las directrices del TULSMA para monitoreo continuo durante 24 horas,
a excepcion del dia viernes. En el monitoreo se evidencio picos entre 150 a 300

ug/me y concentraciones bajas entre 0y 50 pug/ma.

4.7.3.1.1. Evaluacién del PM con respecto a las variables meteoroldgicas.

En esta investigacion se estudié 3 variables que fueron precipitacion, velocidad
del viento y temperatura medidas simultaneamente con la concentracion de PM,
sacando un promedio diario. Para lo cual, se realizé una correlacion de Pearson
para saber la covarianza lineal que existe entre estas, como se lo indica la Figura
50.
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Al revisar la concentracion de PM monitoreado con respecto a la variable
velocidad del viento durante la semana de medicion, tiene una correlacion
negativa fuerte de 0,8705 con la pendiente de la recta negativa, esto significa
gue mientras mas velocidad del viento exista menos concentracion de PM, como
dice Gallegos (2010), en su estudio del modelado y transporte de PM en una
mina a cielo abierto en México en el que concluyd que el flujo del viento influye

directamente en la disminucién de los valores de concentracion.

Por otro lado, con respecto a la temperatura, la correlacion es positiva fuerte de
0,634 con pendiente positiva que quiere decir que mientras suba la temperatura
los niveles de concentracién de PM suben, como lo muestra Albarragan (2001)
en su estudio de distribucion espacial de la contaminacion por material
particulado y su relacién con las temperaturas del aire y los vientos en Chile, en
dicha investigacion se menciona que a mas altas temperaturas presenta
mayores niveles de concentracion de material particulado por generacion de mas

viento, y suspension edlica de PM. Tal cual, observamos en esta investigacion.

La precipitacion presenta una correlacion negativa casi perfecta de 0,9164, con
una pendiente negativa, lo que quiere decir que a mayor precipitacion baja la
concentracion de material particulado, como lo cita Amador et al (2001) en su
estudio realizado en el sureste de la ciudad de México en una zona residencial,
en el cual establecen que existe diferencia significativa entre la concentracion en
temporada de lluvia y seca, siendo la mayor concentracion en temporadas secas,
lo que quiere decir que a mayor precipitacion menor concentracion ya que la

lluvia limpia el PM (wet deposition).
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Una vez analizadas las concentraciones por dia de toda la semana de
mediciones, se observa que existen cambios bruscos de concentracién, como lo
podemos observar el dia lunes decae la concentracién en un lapso de 6 horas y
después vuelve a subir, esto se debe a la presencia de precipitacion; algo similar
sucede el dia viernes que por un lapso de 5 horas baja su concentracidon que
revisando datos meteoroldgicos concuerda en que ese dia hubo presencia de

lluvias, ademas la mayor velocidad del viento promedio de la semana.

La comunidad Vaqueria presentd niveles por encima de la normativa, inclusive
superando el 100% mas de lo permitido (100 pg/m?) en el Texto Unificado de
Legislacion Secundaria de Medio Ambiente (TULSMA) para monitoreo continuo
durante 24 horas. Exceptuando el viernes que fue el Unico dia que su promedio
estuvo bajo los 100 pg/m3, pero al analizar la variable precipitacion, se encontrd
gue fue el dia que mas milimetros presentd; por lo cual se cree que, existié un
fendmeno conocido como “lavado” de aerosoles de la atmosfera, que es el
proceso mas rapido de eliminacion, y no solo por ese periodo de tiempo, sino
gue tras ello impide procesos de suspension por otro periodo de tiempo (Aragon,
2014).

Estas altas concentraciones se las atribuyen a la cercania que tiene esta
comunidad con las concesiones mineras, como ya se ha visto en otros estudios
similares. Venegas y Martin (2004), concluyen en su estudio que a menor

distancia de su fuente mayor concentracion del aerosol.

4.7.3.2. Punto 2- Comunidad Pachagron

En la Figura 51 observamos que el dia lunes se alcanza a una concentracion
maxima de 101 pg/m3 en el periodo de 00h02 en el que se empezo el monitoreo,
la minima concentracion llega a rangos de 0 - 40 ug/m3 en periodos de 06h00 a
08h00 y con un promedio de concentracion de las 24 horas de medicion de 46,3

pg/ms.
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Figura 48. Medicién de 24 horas, dia lunes 7 de junio en la comunidad

Pachagrén. Series 1 medicion cada 10 min y series 2 promedio de cada hora.

Como se observa en la Figura 52 se alcanza a una concentracion maxima de
194 pg/m3 en el periodo de 17h00, la minima concentracion es de 4 a 40 pg/ms3
en el periodo de 01h00 a 05h00 y, con un promedio de medicion de las 24 horas
de 87,9 pg/m3. En este dia existen picos altos y bajos que podrian depender de
la hora de extraccion de las concesiones mineras como de las variables

meteoroldgicas.
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Figura 49. Medicion de 24 horas, dia martes 8 de junio en la comunidad

Pachagrén. Series 1 medicién cada 10 min y series 2 promedio de cada hora.
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Como se observa en la Figura 53 se alcanza a una concentracion maxima de
195 pg/m3 en el periodo de 12h00, la minima concentracion es de 7 a 40 ug/ma
en el periodo de 00h00 a 11h00 y, con un promedio de medicién de las 24 horas
de 75,4 ug/m3. Se observé concentraciones relativamente bajas por un lapso de
tiempo y después sube hasta tener un pico casi constante de 4 horas, para luego
decaer.
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Figura 50. Medicion de 24 horas, dia miércoles 9 de junio en la comunidad

Pachagron. Series 1 medicion cada 10 min y series 2 promedio de cada hora.

Como se observa en la Figura 54 se alcanza a una concentracion maxima de
194 pug/m3 en el periodo de 04h00, la minima concentracion es de 1 a 40 pg/ms
en el periodo de 15h00 a 22h00 y, con un promedio de medicion de las 24 horas
de 77,8 pg/m3. En este dia existe una fluctuacion de concentraciones altas en 9

horas y después una caida de concentracion en periodos de 7 a 8 horas.
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Figura 51. Medicion de 24 horas, dia jueves 10 de junio en la comunidad

Pachagron. Series 1 medicion cada 10 min y series 2 promedio de cada hora.

Como se observa en la Figura 55 se alcanza a una concentracion maxima de
134 pg/m3 en el periodo de 04h00, la minima concentracion es de 0 a 40 pg/m3
en el periodo de 07h00 a 12h00 y, con un promedio de medicién de las 24 horas
de 52,4 pug/m. En este dia existe un pico bajo de mediciones en un lapso de 5
horas lo cual genera un canal donde la velocidad del viento disminuye, por lo que
genera una resuspencion del material particulado en la noche, acrecentando su

concentracion.
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Figura 52. Medicién de 24 horas, dia viernes 11 de junio en la comunidad

Pachagron. Series 1 medicion cada 10 min y series 2 promedio de cada hora.
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En la Figura 56 se puede observar el comportamiento promedio por hora de PM
en la comunidad Pachagrén, presenta diferente comportamiento con picos y
bajos de concentracion de PM. En el horario de la mafiana se evidencia mayor
concentracion de este contaminante su causa puede ser el horario de extraccion

del material arido.

Comportamiento promedio de PM en Pachagron

300.00
250.00

200.00
# DATOS
150.00 PROMEDIO
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ot Wl
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Tiempo (horas)

Concentracién (pg/m?)

Figura 53. Comportamiento del PM en los 5 dias de medicion en la comunidad
Pachagron.

El primer dia se registré 46,3 pg/ms3, el martes 870,9 pg/ms3, el dia miércoles y
jueves subid la concentracion a 75,4 y 77,8 pg/m? respectivamente y, finalmente
en el dia viernes la concentracién de PM bajo a 52,4 ug/m3. El primer dia de
monitoreo fue el que presento menor concentracion de PM en la semana, datos

gue se puede observar en la Tabla 17.

Tabla 17.
Resumen semanal de concentraciones para la comunidad de Pachagron y
comparaciéon con el TULSMA.

Escenario Contaminante Concentracion Nivel Maximo
para un tiempo | Permisible
de 24 horas
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LUNES 46,3 (ug/m?)
MARTES 87,9 (ng/m?)
MIERCOLES PM 75,4 (ug/m3) 100 (ng/m3)
JUEVES 77,8 (ng/m3)
VIERNES 52,4 (ug/m3)

En la Figura 57 se puede observar la dispersion del contaminante en los 5 dias
de mediciones de 24 horas, comenzando a las 00h00 am en el punto de
muestreo 2, que es la comunidad de Pachagron. Las concentraciones todos los
dias se encuentran por debajo de los limites permisibles del TULSMA para
monitoreo continuo durante 24 horas. En el monitoreo se evidencio picos entre

150 a 200 pg/m?3y concentraciones bajas entre 0 y 40 pug/m?.

4.7.3.2.1. Evaluacién del PM con respecto a las variables meteorolégicas

En la Figura 58 se puede observar las correlaciones realizadas respecto a las

variables meteoroldgicas para este punto de muestreo.

Al revisar la concentracion de PM monitoreado con respecto a la variable
velocidad del viento durante la semana de medicion, tiene una correlacion
negativa fuerte de 0,7591 con la pendiente de la recta negativa, esto significa
gue mientras mas velocidad del viento exista hay menos concentracién de PM
como lo dice en su estudio Csavina y otros (2014) en su estudio del efecto de la
velocidad del viento y la humedad relativa en las concentraciones de polvo
atmosférico en climas semiaridos, en el que concluyen que dicho aerosol

disminuye con el aumento en la velocidad del viento.

Por otro lado, con respecto a la temperatura, la correlacion es positiva fuerte de
0.7252 con pendiente positiva que quiere decir que mientras suba la temperatura
los niveles de concentracion de PM suben como lo cita Hussein y otros (2006),
en su investigacion de dependencia meteoroldgica de las concentraciones

numericas fraccionadas por tamarfo de particulas urbanas de aerosol, en el cual
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encuentran que la temperatura se correlaciona con las concentraciones altas en

este tamafio de particulas.

La precipitacion presenta una correlacion negativa fuerte de 0,7891, con una
pendiente negativa, lo que quiere decir que a mayor precipitacion baja la
concentracion de material particulado como lo cita Morales y Jiménez (2011) en
los resultados obtenidos llegan a la conclusion que existe una fuerte relacién
entre estas variables al notar la drastica reduccién en las concentraciones
durante las horas que se presentd precipitacion. Por lo que se corrobora el

comportamiento similar en esta semana de medicion.
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Una vez analizadas las concentraciones por dia de toda la semana de
mediciones, se observa que existen cambios bruscos de concentracién en toda
la semana en lapsos de un promedio de 5 horas en distintos horarios. Estos altos
y bajos de concentracion se deben a que toda la semana existieron periodos de
precipitacion entre 12 a 22 mm. Los vientos en los dias de esta semana segun
la escala de Beaufort fueron de grado 0 con denominacion “calmados’, acotando
gue a pesar de esta denominacion en los dias de menor concentracion existié
mayor promedio de velocidad del viento es decir que, este fendémeno
meteoroldgico ayudaba en la dispersion de PM con su efecto de “ventilaciéon”, al

igual que paso con la precipitacion.

La comunidad Pachagron presentd niveles por debajo de los limites permisibles
dados en el TULSMA para monitoreo continuo durante 24 horas. Sin embargo,
existen concentraciones por encima de los 100 pg/m? en ciertos horarios de
todos los dias de medicién; es decir que, si nho se presentaba la variable de
precipitacion en esta semana, que es la que mas correlacién presentd en este
estudio respecto a la concentracion, los niveles de concentracién superarian los
niveles dados por esta norma. Similar a este comportamiento también se
presentd en el estudio de Rubio et al (2001), en esta investigacion concluyen que
importancia de la remocion de aerosoles depende fundamentalmente del nivel

de lluvias.

4.7.3.3. Punto 3- Comunidad Conventillo

Se observa en la Figura 59 el dia lunes se alcanza a una concentracion maxima
de 34 pg/m3 en el periodo de 09h00-11h00, la minima concentracion llega a
rangos de 1 - 15 pg/m3 y con un promedio de concentracion de las 24 horas de
medicion de 13,7 pg/ms3. Este dia de medicion sigue una tendencia con picos
altos y bajos que no presentan cambios drasticos en su lectura, sin embargo, de
16h00 a 17h00 presenta un cambio brusco que se debera analizar si tiene

relacion a los fenédmenos meteorolégicos.
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Figura 55. Medicion de 24 horas, dia lunes 14 de junio en la comunidad

Conventillo. Series 1 medicién cada 10 min y series 2 promedio de cada hora.

Se observa en la Figura 60 que el dia martes alcanza a una concentracion
maxima de 26 pug/ms3 en el periodo de 17h00-18h00, la minima concentracion
llega a rangos de 0 pg/m3y con un promedio de concentracion de las 24 horas
de medicién de 8,3 pg/m3. Presentando la mayor concentracién en horas de la
tarde y noche.
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Figura 56. Medicion de 24 horas, dia martes 15 de junio en la comunidad

Conventillo. Series 1 medicion cada 10 min y series 2 promedio de cada hora.
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El miércoles como se observa en la Figura 61, alcanza a una concentracion
maxima de 37 pug/ms3 en el periodo de 05h00-07h00, la minima concentracion
llega a rangos de 0 pg/m3y con un promedio de concentracion de las 24 horas
de medicion de 12,3 pug/ms3. Este dia tiene un comportamiento inusual las
concentraciones mas bajas se presentan en el mafana-tarde y en la noche-

madrugada las concentraciones suben.
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Figura 57. Medicion de 24 horas, dia miércoles 16 de junio en la comunidad

Conventillo. Series 1 medicion cada 10 min y series 2 promedio de cada hora.

En la Figura 62 se puede observar que el dia jueves se alcanza a una
concentracion maxima de 34 pg/m3 en el periodo de 12h00, la minima
concentracion llega a rangos de 6 pg/m3y con un promedio de concentracién de
las 24 horas de medicién de 17,6 pug/m3. En este dia no se presentan cambios

bruscos en la concentracion, al contrario, su lectura sigue una tendencia similar.
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Figura 58. Medicién de 24 horas, dia jueves 17 de junio en la comunidad

Conventillo. Series 1 medicién cada 10 min y series 2 promedio de cada hora.

En la Figura 63, se puede observar que, el dia viernes alcanza una concentracion
maxima de 17 pg/m?3 y concentraciones similares en varios periodos de tiempo,
la minima concentracion llega a rangos de 2 pg/m3 y con un promedio de
concentracion de las 24 horas de medicion de 9,3 ug/m3. Se puede evidenciar
que las concentraciones bajan drasticamente en el horario de la madrugada y en

horas de la mafiana empieza a subir la lectura.
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Figura 59. Medicion de 24 horas, dia jueves 17 de junio en la comunidad

Conventillo. Series 1 medicion cada 10 min y series 2 promedio de cada hora.
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En la Figura 64 se puede observar el comportamiento promedio por hora de PM

en la comunidad de Conventillo. La concentracion del contaminante es mayor en

el dia y baja en la noche. Los niveles de contaminacion en este punto se

encuentran por debajo de lo establecido en el TULSMA.

Comportamiento promedio de PM en Conventillo
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Figura 60. Comportamiento en los 5 dias para la comunidad de Conventillo.

El primer dia de medicién se registré 13,7 pg/m3, el martes 8,3 pg/m?3, el dia

miércoles y jueves subio la concentracién a 12,3y 17,6 PM bajo a 9,3 pg/m?. El

cuarto dia de monitoreo fue el que presento mayor concentracion de PM en la

semana, datos que se puede observar en la Tabla 18.

Tabla 18.

Resumen semanal de concentraciones para la comunidad de Conventillo y

comparacion con el TULSMA.

Escenario Contaminante Concentracion Nivel Maximo
para un tiempo | Permisible
de 24 horas

LUNES 13,7 (ug/m?3)
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MARTES 8,3 (ug/m3)

MIERCOLES PM 12,3 (ug/m?) 100 (ug/m?)
JUEVES 17,6 (ug/m?)

VIERNES 9,3 (ug/m3)

En la Figura 65 se puede observar la dispersion del contaminante en los 5 dias
de mediciones de 24 horas, comenzando a las 9 am en el punto de muestreo 3,
gue es la comunidad de Pachagrén. En el monitoreo se evidencio picos entre 30

a 37 pg/m®y concentraciones bajas entre 0y 5 pg/mq.

4.7.3.3.1. Evaluacion del PM con respecto a las variables meteorolégicas

En la Figura 66 se puede observar las correlaciones realizadas respecto a las

variables meteoroldgicas para este punto de muestreo.

Al revisar la concentracion de PM monitoreado con respecto a la variable
velocidad del viento durante la semana de medicion, tiene una correlacion
negativa fuerte de 0,6228 con la pendiente de la recta negativa, esto significa
gue mientras mas velocidad del viento exista menos concentraciéon de PM, como
lo mencionan en el analisis estadistico de concentraciones de particulas emitidos
por una aceria realizado por Gomez et al (2000), en uno de sus analisis se
determina que en la ausencia de viento, que es una caracteristica de calma,
favorece a que exista altas concentraciones de contaminantes en el ambiente.
Lo que quiere decir que a mayor ventilacion (viento) menor concentracion, como

lo demuestra esta correlacion.

Por otro lado, con respecto a la temperatura, la correlacion es débil de 0,2124
con pendiente positiva. Aunque la correlacién es las mas baja que se ha
presentado en esta investigacion, pero sigue la misma pendiente positiva que en
las correlaciones de las graficas de las comunidades de Vaqueria y Pachagron.
Lo que quiere decir que el PM en este punto no depende de este factor

meteorolbgico.
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La precipitacién presenta una correlacion débil de 0,3321 con una pendiente
negativa, esto se puede relacionar a que en esta semana no se tuvo mucha
presencia de precipitacion por lo que difiere en las graficas de las comunidades
anteriormente analizadas respecto a esta variable. Lo que quiere decir que las
concentraciones de esta semana no dependen de la precipitacion y difiere a un
estudio de material particulado en Espafia: niveles, composicion y contribucion
de fuentes, realizado por Quero et al (2006), en el que encuentran en sus
resultados una tendencia al incremento de PM en la época de verano debido a

los procesos de resuspencion ya que existe menores niveles de precipitacion.

Una vez analizadas las concentraciones por dia de toda la semana de
mediciones, se observa que no existen cambios bruscos significativos de
concentracion en toda la semana. Los vientos en los dias de esta semana segun
la escala de Beaufort fueron de grado 1 con denominacién “ventolina’, el
promedio de la velocidad del viento es el mas alto registrado por punto de
monitoreo, lo que ayuda a que exista menores concentraciones con este tipo de

condiciones meteorolégicas (Gémez, 2000).

La comunidad Conventillo presenté niveles por debajo de los limites permisibles
dados en el TULSMA para monitoreo continuo durante 24 horas. Niveles de
concentracion diarios mas bajos de lo que se presencié en la comunidad de
Pachagrén. Una de sus causas puede ser la variable de velocidad del viento que
se explicd anteriormente, otra explicacion para estos niveles bajos es que la
distancia entre esta comunidad y concesiones mineras es mas distante. Lo que

corrobora los resultados de concentracion arrojados por el software Screen View.
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4.7.3.4. Punto 4- Comunidad Canalpamba

En la Figura 67 se puede observar el dia lunes alcanza una concentracion
maxima de 35 pug/ms3 en el periodo de 14h00-15h00, la minima concentracion
llega a rangos de 1 - 15 pg/m?3 y con un promedio de concentracion de las 24
horas de medicién de 13 pg/ms3. La mayor concentracion de PM se presenta en

horario de la tarde y en la noche.
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Figura 63. Medicion de 24 horas, dia lunes 21 de junio en la comunidad

Canalpamba. Series 1 medicion cada 10 min y series 2 promedio de cada hora.

Se observa en la Figura 68 el dia martes se alcanza a una concentracion maxima
de 19 pg/m?3 en el periodo de 04h00, la minima concentracion llega a rangos de
0 - 5 ug/m3y con un promedio de concentracion de las 24 horas de medicién de

6,7 pg/ms.
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Figura 64. Medicién de 24 horas, dia martes 22 de junio en la comunidad

Canalpamba. Series 1 medicion cada 10 min y series 2 promedio de cada hora.

Se observa en la Figura 69 el dia miércoles se alcanza a una concentracion
méxima de 34 pg/m? en el periodo de 22h00, la minima concentracion llega a
rangos de 0 - 5 pg/m3 y con un promedio de concentracion de las 24 horas de
medicién de 8,7 ug/ms. El periodo de mayor concentracién se presenta por la
noche.
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Figura 65. Medicion de 24 horas, dia miércoles 23 de junio en la comunidad

Canalpamba. Series 1 medicion cada 10 min y series 2 promedio de cada hora.
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Se observa en la Figura 70 el dia jueves se alcanza a una concentracion maxima
de 37 pg/ms3 en el periodo de 15h00, la minima concentracion llega a rangos de
0 - 5 pg/m3y con un promedio de concentracion de las 24 horas de medicion de
18,3 pg/m3. El comportamiento de la lectura no sigue una linea de tendencia,
presenta picos altos y bajos a distintas horas.
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Figura 66. Medicion de 24 horas, dia jueves 24 de junio en la comunidad

Canalpamba. Series 1 medicion cada 10 min y series 2 promedio de cada hora.

Se observa en la Figura 71 el dia viernes se alcanza a una concentracion maxima
de 26 pg/ms3 en el periodo de 16h00 y a las 20h00, la minima concentracion llega
a rangos de 1 -10 pg/m3y con un promedio de concentracion de las 24 horas de
medicion de 11,7 pg/ms. El periodo de mayor concentracion se presenta en
horarios de la tarde hasta la noche.
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Figura 67. Medicion de 24 horas, dia viernes 25 de junio en la comunidad

Canalpamba. Series 1 medicion cada 10 min y series 2 promedio de cada hora.

En la Figura 72 se puede observar el comportamiento promedio por hora de PM
en la comunidad de Canalpamba. La concentracion del contaminante es mayor
en la noche y baja en el dia. Los niveles de contaminacién en este punto no

sobrepasan lo establecido en la legislacion de nuestro pais.

Comportamiento promedio de PM en Canalpamba
100.00
E 75.00
E
5 ® DATOS
S 5000 PROMEDIO
E 25.00 }
SELETRETTTITRLORREELALS
DI‘:'C?:'DO:(:M] 6:00:00 12:00:00 18:00:00 0:00:00
Tiempo (horas)

Figura 68. Comportamiento del PM en los 5 dias de medicién en la comunidad
Canalpamba.
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El primer dia de mediciéon se registr6 13 pg/m3, el martes 6,7 pug/m3, el dia
miércoles y jueves subid la concentracion a 8,7 y 18,3 PM bajo a 11,7 ug/m?3. El
cuarto dia de monitoreo fue el que presento mayor concentracion de PM en la

semana, datos que se puede observar en la Tabla 19.

Tabla 19.
Resumen semanal de concentraciones para la comunidad de Canalpamba y

comparacion con el TULSMA.

Escenario Contaminante Concentracion Nivel Maximo
para un tiempo | Permisible
de 24 horas

LUNES 13 (ug/m?3)

MARTES 6,7 (g/m3)

MIERCOLES PM 8,7 (ug/m3) 100 (ug/m3)

JUEVES 18,3 (ug/m3)

VIERNES 11,7 (ug/m3)

En la Figura 73 se puede observar la dispersion del contaminante en los 5 dias
de mediciones de 24 horas, comenzando a las 09h00 en el punto de muestreo
4, que es la comunidad de Canalpamba. En el monitoreo se evidencio picos entre

30 a 35 pg/m3 y concentraciones bajas entre 0y 10 pg/m3.

4.7.3.4.1. Evaluacién del PM con respecto a las variables meteoroldgicas.

En la Figura 74 se puede observar las correlaciones realizadas respecto a las

variables meteoroldgicas para este punto de muestreo.

La correlacién de la velocidad del viento respecto a la concentracién en la
comunidad Canalpamba, tiene una correlacién negativa fuerte de 0,6955 con la
pendiente de la recta negativa, esto significa que mientras mas velocidad del

viento exista hay menos concentracion de PM. Segun un estudio realizado en la
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Universidad Nacional de Colombia, titulado Contaminaciéon ambiental por
PM10 dentro y fuera del domicilio realizado por Montoya et al (2012), concluyen
gue a medida que aumenta la velocidad del viento, lluvia y humedad relativa,

disminuye la concentracion de dicho contaminante.

La correlacion de la temperatura respecto a la concentracion es positiva fuerte
de 0,723 con pendiente positiva que quiere decir que mientras suba la
temperatura los niveles de concentracion de PM, como lo citan en el estudio de
Montoya et al (2012) que mientras esta correlacion sea positiva la concentracion

de PM aumentara y se mantendra en la atmosfera.

La precipitacion presenta una correlacion negativa fuerte de 0,8964, con una
pendiente negativa, lo que quiere decir que a mayor precipitacion baja la
concentracion de material particulado. Como ya se ha revisado estudios
anteriores, el estudio de calidad del aire en Colombia (2010) realizado por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, confirma que la
precipitacion afecta en cierto porcentaje en la concentracién de contaminantes
en la atmosfera, porque contribuye en su disminucién de particulas suspendida

das debido al efecto de lavado atmosférico.
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Una vez analizadas las concentraciones por dia de toda la semana de
mediciones, se observa que existen periodos de tiempo decrecientes en todos
los dias esto se debe a la presencia de precipitacién en toda la semana de lectura
y velocidad altas de viento que segun la escala de Beaufort fueron de grado 1

con denominacion “ventolina’.

La comunidad de Canalpamba presentd niveles por debajo de los limites
permisibles dados en el TULSMA para monitoreo continuo durante 24 horas.
Niveles de concentracion diarios que van en un rango similar de lo que se
presencid en la comunidad de Conventillo. Una de sus causas puede ser la
variable de velocidad del viento que se explicé anteriormente, otra explicacion
para estos niveles bajos es que es la comunidad mas alejada de esta
investigacion respecto a las concesiones mineras como es observa en la Figura
41.

4.8. Identificacion de los puntos con mayor concentracion

Tabla 20.
Concentraciones promedias por dia en todos los puntos de medicién
comparados con la legislacién vigente en el Pais (TULSMA,2017).

VAQUERIA PACHAGRON CONVENTILLO CANALPAMBA
DIA TULSMA
Concentracion (ug/ms3)
LUNES 146,3 46,3 13,7 13
MARTES 140,3 87,9 8,3 6,7
100
MIERCOLES 223,6 75,4 12,3 8,7
Hg/m?3
JUEVES 2104 77,8 17,6 18,3
VIERNES 71,1 52,4 9,3 11,7

En la Tabla 20 podemos identificar que el Unico punto de medicion que supera a
los limites permisibles dispuestos en legislacion de nuestro pais con respecto al

monitoreo continuo para 24 horas de material particulado, es la comunidad de
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Vaqueria, esta es la mas cercana a las concesiones mineras por lo cual es
importante proponer un plan de mitigacion con la finalidad de bajar las
concentraciones altas que existen en esta comunidad como se observa en las
Figuras 40 y 41.

4.8.1. Plan de mitigacion

Uno de los principales impactos dados por la explotacion de materiales pétreos
o0 aridos, es la contaminacion atmosférica por la emisién de particulas. Tomando
en cuenta los resultados, se pudo evidenciar que en la comunidad mas cercana
Vagqueria existe alta concentracion de PM por encima de lo establecido en el
TULSMA, por lo cual, es necesario proponer acciones para minimizar el impacto

en dicho punto.

4.8.2. Objetivo General

Implementar medidas que minimicen el impacto producido en las concesiones

mineras existentes en la parroquia.

4.8.3. Objetivo Especifico

Desarrollar capacitaciones sobre técnicas existentes para la reduccion de

emisiones al aire.

4.8.4. Metas

+ Disminuir la concentracion de material particulado presente en las
comunidades aledafias.
+ Participacion del 100% del personal que labora en las canteras y la

colaboracion de la autoridad competente.

4.8.5. Acciones

Con los problemas detectados, la principal alternativa es la implementacion de
acciones correctoras respecto a la generacion de polvo, por lo que, se requiere

implementar riegos de agua, especialmente en épocas de verano al existir
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minima cantidad de lluvia y velocidades del viento altas. También, limpieza y
mantenimiento en los accesos a las concesiones mineras para evitar el
levantamiento de particulas con los vehiculos; lo ideal seria pavimentar el acceso
a las mineras. Asi mismo, es necesario implementar un sistema de “lava ruedas”
antes de la salida de la zona de explotacion como en la zona de almacenamiento.
Seran colocadas carpas encima del material cargado en las volquetas y controlar

la velocidad de conduccién de vehiculos.

Otro punto importante, es la implementacion de arboles en las zonas bajas del
area de la mina, especialmente en las laderas del rio Conventillo, con esto, se

evitaria que el material sélido caiga en el cauce del rio.

Finalmente, los duefios y trabajadores de las concesiones mineras asistirian a
capacitaciones con el objetivo de implementar un cédigo de buenas préacticas
ambientales en su actividad.

Por lo cual, se recomienda lo siguiente:

+ |dentificar los puntos criticos de generacion de particulas en todos los
procesos de dicha actividad.

+ Determinar el tipo de medida de mitigaciébn conveniente que se va
implementar en cada punto critico, tomando en cuenta los recursos
econdémicos destinados para este tipo de actividad.

+ Antes de la implementacion de cualquier medida de mitigacion, es
necesario asistir a capacitaciones con respecto al tema.

*+ Si la medida de mitigacion escogida por las concesiones es la
implementacion de riego, es necesario realizar un estudio con un
profesional en el tema para que se opte por la mejor opcion de acuerdo a
las necesidades de cada concesion.

+ Paralaimplementacion de las barreras arboreas se recomienda el uso de

especies endémicas de la zona.
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4.85.1. Control de calidad del aire

Para el control de particulas en el aire, seria necesario que se realice un control
gue podria ser semestral, hasta que la autoridad competente del canton lo
disponga en su “Ordenanza sustitutiva que regula, autoriza y controla la
explotacion de materiales aridos y pétreos del canton Guaranda. Las mediciones
deberian realizarse con los métodos recomendados en el TULSMA o0 a su vez

contratar a un técnico experto en el tema.

Las medidas aplicables son las descritas anteriormente.

4.8.5.2. Control deriego en las pistas de acceso

Debe existir una persona encargada por cada concesion, que sera el

responsable en realizar el control visual diariamente.

4.8.5.3. Control de asistencia a capacitaciones

Existird un documento formal en el cual se llevara el registro de asistencia a las

jornadas de capacitacion.

Tabla 21.

Formato de registro de asistencia a capacitaciones.

Registro de asistencia del personal a la capacitacién

Supervisor: Fecha:

Observaciones del supervisor: Hora de inicio:

Hora de salida:

Nombre y firma de los asistentes: | Cargo al que pertenece:
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4.8.6. Indicadores y medios de verificacion

Este apartado se pone a disposicion indicadores para la verificacion del plan de

mitigacion propuesto.

Tabla 22.
Indicadores y medios de verificacion para el cumplimiento del Plan de Mitigacion.

Indicadores Medios de Verificacion

# de Barreas arboreas implementadas * Inventario
* Registro fotografico (antes y

después)

% de personal capacitado + Registro de asistencia a las

capacitaciones

% de cumplimiento normativo * Implementacion de medidas
correctivas
+ Control y complimiento de la

normativa
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En este trabajo se presentan una estimacion de emisiones de PM para dos
concesiones mineras a cielo abierto de la parroquia San Simén, canton
Guaranda, de la provincia Bolivar, y concentraciones en las comunidades

aledanas a esta actividad.

Al realizar la rosa de los vientos en el software WRPLOT VIEW se concluye que
la direccion del viento se dirige desde Sur Este (SE) o 135° hacia el Sur (S) o
180°. La velocidad del viento analizada en este mismo programa nos dice que
la velocidad predominante de la parroquia se encuentra en el nivel 3 llamado
“Pequena Brisa” con un 44 %, pero también existe un porcentaje considerable
del 22% que se encuentra en el nivel 5 llamado “Fresco”. Estas velocidades
indican que el material particulado puede viajar grandes distancias

acompafados por estas brisas.

Con la ayuda de los mapas realizados con factores como la velocidad y direccién
del viento en un radio de 3 km de influencia sobre las concesiones mineras, se
determiné que las comunidades existentes en la parroquia San Simén de Bolivar
se encontraban expuestas a este contaminante proveniente de la explotacion de

material pétreo.

La tasa de emision calculada para cada concesion minera se lo sugiere en
actividades de mineria a cielo abierto el AP42 5th Edition Compilation of Air
Pollutant Emision Factor, para esto fue determinante el area y la cantidad de
extraccién; para tener unatasa de emisidbn mas cercana a la realidad se la calcul6
por cada proceso que se lleva a cabo en las canteras. Asi se logré determinar
gue la mayor tasa de emision tuvo la cantera Segundo con 3.39x 10712 (g/(s.m?)
a pesar de tener area menor, pero explota la misma cantidad de material que la

otra cantera con un area mayor. Con la ayuda de Screen View se obtuvo la
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simulacién del contaminante y se determiné que las 4 comunidades mas
afectadas fueron Vaqueria, Pachagron, Conventillo y Canalpamba, las mismas

gue fueron monitoreadas.

El monitoreo se lo realizo durante 5 dias laborales por 24 horas para cada
comunidad, es decir 20 dias en total para todo el estudio. Lo cual determind que
la comunidad mas afectada y que sobrepasa los niveles recomendados en la
legislacion ecuatoriana es la comunidad de Vaqueria, presentando
concentraciones hasta de 322 pg/ms3, presentado concentraciones altas en el
horario de la tarde y por la noche. La comunidad de Pachagrén, a pesar que no
supera los limites en las mediciones de 24 horas, present6 mediciones
superiores a lo permisible con concentraciones de 195 pg/ms3, con
comportamiento en el horario similar a la comunidad de Vaqueria. Las
comunidades Conventillo y Canalpamba no presentaron concentraciones
mayores a 50 pg/ms, la velocidad el viento era superior que en las dos
comunidades restantes lo que ayuda en el efecto limpieza de material particulado

ademas de estar mas alejadas de las concesiones mineras.

Se determin6 un 75% de la correlacion alta de la concentracion con respecto a
la precipitacion, un 100% de correlacion alta con respecto a la velocidad el viento
y un 75% de correlacién alta con respecto a la temperatura. En esta investigacion
se concluy6 que a medida que la precipitacion, temperatura, velocidad del viento

y distancia aumente la concentracion de PM disminuye.

5.2. Recomendaciones

A las autoridades competentes, se recomienda implementar una red de
monitoreo de calidad del aire, ya que en el Cantdn Guaranda existen varias
concesiones mineras y otras actividades que generan particulas suspendidas en
el aire. Al igual a que se realice reuniones de concientizacion respecto a las

actividades extractivas para la implementacion de mejores practicas.
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Se evidencio que a las actividades extractivas se las realiza a la horilla del rio
Conventillo (se puede observar en los anexos), por lo cual, el impacto es mayor
ya que afectan a otro recurso natural. Se recomienda que esta actividad sea
controlada por la autoridad competente, con el fin que el rio no sea contaminado
con este material y no provoque el desbordamiento del cauce por la carretera

alterna que sirve para el ingreso a las concesiones.

Poner en préactica las medidas propuestas en el plan de mitigacion.
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ANEXOS



Anexo N °1. Datos arrojados por el software Screen View de la simulacion

del PM procedente de la concesién minera Laurita
04/10/18
23:55:08
**% SCREEN3 MODEL RUN **%*
**% VERSION DATED 13043 **x*

C:\Users\HOME\Desktop\TESIS\Screen View\MINA LAURITA.scr

SIMPLE TERRAIN INPUTS:

SOURCE TYPE = AREA
EMISSION RATE (G/ (S-M**2)) = 0.171000E-12
SOURCE HEIGHT (M) = 150.0000
LENGTH OF LARGER SIDE (M) = 800.0000
LENGTH OF SMALLER SIDE (M) = 100.0000
RECEPTOR HEIGHT (M) = 3.0000
URBAN/RURAL OPTION = RURAL

THE REGULATORY (DEFAULT) MIXING HEIGHT OPTION WAS
SELECTED.

THE REGULATORY (DEFAULT) ANEMOMETER HEIGHT OF 10.0 METERS
WAS ENTERED.

ANGLE RELATIVE TO LONG AXIS = 180.0000
BUOY. FLUX = 0.000 M**4/5**3; MOM. FLUX = 0.000
M**4/S**2 .

*** FULL METEOROLOGY ***

R R e A i db db b b b b i S dh dh db db db b b b b i i S S A A g i i



*** SCREEN DISCRETE DISTANCES ***

R R A dh i db db b b b S i S dh dh db db b b b b S S i S dh dh g b i i 3

***x TERRAIN HEIGHT OF 0. M ABOVE STACK BASE USED FOR

FOLLOWING DISTANCES ***

DIST CONC Ul0M USTK MIX HT PLUME
MAX DIR
(M) (UG/M**3) STAB (M/S) (M/S) (M) HT (M)
(DEG)
683. .7681E-06 1.0 1.2 320. 150.00
180.
176. .8155E-06 1.0 1.2 320. 150.00
180.
846. .8104E-06 1.0 1.2 320. 150.00
180.
1606. .6249E-06 1.0 1.2 320. 150.00
180.
2389. .5792E-06 1.0 1.3 320. 150.00
180.
2503. .5621E-06 1.0 1.3 320. 150.00
180.
2518. .5598E-06 1.0 1.3 320. 150.00
180.
2895. .5006E-06 1.0 1.3 320. 150.00
180.
3504. .4177E-06 1.0 1.3 320. 150.00
180.
3688. .3971E-06 1.0 1.3 320. 150.00

180.



4148. .3539E-06 320.
180.
4900. .3018E-06 320.
180.
4904. .3015E-06 320.
180.
6609. .2639E-06 320.
180.
6857. .2612E-06 320.
180.
6861. .2611E-06 320.
180.
7511. .2525E-06 320.
180.
8450. .2380E-06 320.
180.
8476. .2376E-06 320.
180.
8563. .2362E-06 320.
180.
X K ok ok kK K ok ok kK Kk k kK ok k kK ok ok k kK ok ok k kK ok ok k kK ok Kk k
**% SUMMARY OF SCREEN MODEL RESULTS ***
X %k ok Kk kK ok ok ok kK ok k kK ok ok k kK ok ok k kK ok ok k kK ok Kk k kK ok Kk k
CALCULATION MAX CONC DIST TO TERRAIN
PROCEDURE (UG/M**3) MAX (M) HT (M)
SIMPLE TERRAIN 0.8155E-06 776. 0.

150.

150.

150.

150.

150.

150.

150.

150.

150.

150.

R e A A A db b b b b S i 2 dh A A db b b b b b i dh dh SR I I b b b b S i S dh g db db b b b b b i dh A i Y

** REMEMBER TO INCLUDE BACKGROUND CONCENTRATIONS **

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00



I I A A A db b b b b S S dh A dh db b b b b b 2 dh S dh I db b b b S S S dh dh db  Ib b b b b S i S 2 g g Y

Anexo N °2. Datos arrojados por el software Screen View de la simulaciéon

del PM procedente de la concesion minera Segundo
04/10/18
04/11/18
00:27:11
***  SCREEN3 MODEL RUN  ***
*** VERSION DATED 13043 **x*

C:\Users\HOME\Desktop\TESIS\Screen View\MINA SEGUNDO.scr

SIMPLE TERRAIN INPUTS:

SOURCE TYPE = AREA
EMISSION RATE (G/ (S-M**2)) = 0.339000E-12
SOURCE HEIGHT (M) = 150.0000
LENGTH OF LARGER SIDE (M) = 700.0000
LENGTH OF SMALLER SIDE (M) = 120.0000
RECEPTOR HEIGHT (M) = 3.0000
URBAN/RURAL OPTION = RURAL

THE REGULATORY (DEFAULT) MIXING HEIGHT OPTION WAS
SELECTED.

THE REGULATORY (DEFAULT) ANEMOMETER HEIGHT OF 10.0 METERS
WAS ENTERED.

ANGLE RELATIVE TO LONG AXIS = 180.0000

BUOY. FLUX = 0.000 M**4/5**3; MOM. FLUX = 0.000
M**4/S**2.,



*%* FULL METEOROLOGY ***

R R e A i db b b b b b i 2 dh dh db db b b b b S S S dh dh db g b i i

*%** SCREEN DISCRETE DISTANCES ***

R R e A i db db b b b i S dh dh db Sb b b b b S i S 2 dh db g b i i

*** TERRAIN HEIGHT OF 0. M ABOVE STACK BASE USED FOR

FOLLOWING DISTANCES ***

DIST CONC Ul0M USTK MIX HT PLUME
MAX DIR
(M) (UG/M**3) STAB (M/S) (M/S) (M) HT (M)
(DEG)
469. .1262E-05 1.0 1.2 320. 150.00
180.
810. .1730E-05 1.0 1.2 320. 150.00
180.
1233. .1554E-05 1.0 1.2 320. 150.00
180.
1234. .1553E-05 1.0 1.2 320. 150.00
180.
1963. .1294E-05 1.0 1.3 320. 150.00
180.
2274. .1236E-05 1.0 1.3 320. 150.00
180.
2710. .1098E-05 1.0 1.3 320. 150.00
180.
2833. .1058E-05 1.0 1.3 320. 150.00

180.



3179. .9532E-06 320.
180.
3601. .8449E-06 320.
180.
3971. .71674E-06 320.
180.
4389. .6964E-06 320.
180.
4873. .6304E-06 320.
180.
6098. .5578E-06 320.
180.
6402. .5531E-06 320.
180.
6450. .5522E-06 320.
180.
6983. .5400E-06 320.
180.
7968. .5107E-06 320.
180.
8048. .5081E-06 320.
180.
8085. .5069E-06 320.
180.
X %k ok Kk kK ok ok k kK K ok k kK ok ok k kK ok ok k kK ok ok k kK ok ok k kK ok Kk k
**% SUMMARY OF SCREEN MODEL RESULTS ***
X %k ok Kk kK Kk ok k kK Kk ok Kk kK ok ok k kK ok ok k kK ok ok k kK ok Kk k kK ok Kk K
CALCULATION MAX CONC DIST TO TERRAIN
PROCEDURE (UG/M**3) MAX (M) HT (M)
SIMPLE TERRAIN 0.1730E-05 810. 0.

150.

150.

150.

150.

150.

150.

150.

150.

150.

150.

150.

150.
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I S A g A db b b b b S S dh A dh db b b b b b 2 dh S dh I b b b b S S S dh g AR db b b b b S i S 2 g b Y

** REMEMBER TO INCLUDE BACKGROUND CONCENTRATIONS **

I I A A A db b b b b S 2 SR A dh  db b b b b b dh dh S dh db b b b b S i S dh 4 db  db b b b b S i S 2 dh i Y

Anexo N°3. Puntos de Medicion

Figura Al. Primer punto de medicion.



/A

Figura A2. Segundo punto de medicion.

:

Figura A3. Tercer Punto de Medicién



Cuarto Punto de Medicién

Figura A4

Anexo N°4. Concesiones Mineras




Figura A5. Concesion Minera Laurita.

Figura A6. Concesion Minera Segundo.



Figura A7. Concesion Minera Laurita.






