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DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las actividades predominantes en los entornos y dentro de las ciudades generan aportes de
sustancias hacia el aire atmosférico, dentro de estas sustancias hay elementos que no pueden
ser percibidos por los sentidos humanos, y que ademas pueden tener una influencia nociva
hacia la salud. Es por ello que la identificacién, analisis, y medicion resulta importante para la
salud humana. (Vicente S., 2010)

El material particulado es una de los contaminantes de mayor importancias de la atmésfera de
una ciudad, pueden encontrarse depositados en el suelo o estar suspendidos en el aire, esto
debido a que su tamaiio es del orden de los micrémetros. La movilidad es lo que caracteriza al
material particulado como contaminante; en presencia de vientos, puede mantenerse en el
aire durante dias o semanas transportandose por diversos territorios; mientras que en la
ausencia de vientos, su permanencia en el aire es de solo minutos u horas. (Vicente S., 2010).
Este material se divide en dos grupos en funcion de su tamaiio: la fracciéon gruesa conocida
como PM10 cuye tamaiio estad entre 2.5 y 10 micrémetros, v la fraccién fina PM2.5, cuye
tamaio es menor de 2.5 micrémetros.

Existen diversos factores, en su mayoria complejos, que afectan el transporte y dispersién de
los contaminantes del aire. A un nivel local, los principales factores que afectan son el viento y
la estabilidad; mientras que a un nivel global, son las variaciones del clima. (Jorge |, 2004).
Por ejemplo, el viento es generado por las diferencias de presion atmosférica, las cuales
hacen que el aire se mueva de las zonas 0 areas de alta presion hacia las de baja presion.
Las zonas de alta presion estan constituidas por el aire frio, el cual es mas pesado que el aire
caliente que constituye las zonas de baja presién. Por lo anterior, se puede concluir que el
viento se mueve de una zona fria hacia una caliente.
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La concentracién de contaminantes en una determinada area es afectada, en gran medida,
por la velocidad del viento. Es asi que, la concentracién de contaminantes o sustancias en el
aire serd menor mientras mayor sea la velocidad del viento, el cual puede diluir y dispersar
rapidamente los contaminantes en las zonas de alrededor. (CEPIS, 2005)

La Estabilidad Atmosférica, a diferencia del viento que presenta un movimiento horizontal, se
caracteriza por un movimiento vertical, el cual es generado por condiciones atmosféricas
inestables. Por lo general, en el dia, el aire cercano a la superficie de la tierra es mas caliente
debido a la energia solar absorbida, luego como es mas liviano, sube de la superficie y se
mezcla con el aire mas frio y pesado. Este constante movimiento vertical del aire genera
condiciones inestables y de paso dispersa el aire contaminado. (Jorge |, 2004)

La Precipitacion en el caso de contaminantes en el aire, la precipitacion es muy beneficiosa ya
que lava las particulas suspendidas, v por otra parte, minimiza las particulas provenientes de
las actividades como la construccion y ciertos procesos industriales. Por lo general, hay mas
probabilidades de que existan altas concentraciones de sustancias o contaminantes en
ciudades que se encuentran rodeadas de cadenas montafiosas o valles, o una topografia
compleja. (CEPIS, 2005).

ANTECEDENTES

El movimiento de tierras en obras de civiles es una accién que genera impactos ambientales al
lugar o territorio donde es realizado. El conocimiento de este impacto, si es favorable o
desfavorable, es una total incertidumbre, no se ha cuantificado y no se ha desarrollado
estadisticas que permitan desarrollar metodologias, para luego obtener instrumentos de
medicion, y de esta forma con toda esa informacién desarrollar completamente un EIA.

A la fecha se tienen tres antecedentes de analisis y medicion de material particulado como
contaminante. El primero consiste en el andlisis de las carreteras sin pavimentar, las cuales
constituyen una fuente de contaminacién y de emisién de material particulado; al final, se
obtiene un modelo que estima la emisiébn que se producird en funcién de determinados
factores. El segundo caso es el desarrollo de un modelo de emisiones de variable mdltiple de
emisiones, este modelo proviene del Volumen |l - Técnicas Basicas de Estimaciéon de
Emisiones del Manual de Inventarios de Emisiones de México. Y por ultimo, el tercero es el
modelo que presenta el Departamento de Proteccidén Ambiental (EPA) de los Estados Unidos.

Cabe senalar que en el medio nacional, no se dispone de modelos que predigan el factor de

emisiéon de material particulado y por tanto hacen complejo definir su impacto ambiental en
obras civiles.

OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto de investigacion es desarrollar un modelo que pgr(nita

proponer un método de estimacion de un determinado factor de emision para cada actividad
\ de movimiento de materiales tomando en cuenta las caracteristicas del medio en el que se

desarrolla dicha actividad (tipo de material o suelo, velocidad del viento, temperatura y otros),
\ y las caracteristicas del tipo de operacién por el cual se desarrolla la actividad.
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Los objetivos especificos consisten en

i) Encontrar o determinar las causalidades (relacién entre una causa y su efecto) que se
den entre la actividad de movimiento de tierras y los parametros ambientales: a) El tipo
de suelo o material, b) La humedad durante la actividad, c) Velocidad, d) direccion del
viento, y e) Las precipitaciones

i) Proponer un modelo explicativo y predictivo de las emisiones de material particulado
en términos de diferentes parametros ambientales.
iii) Validar el modelo explicativo y predictivo de las emisiones de material particulado en

términos de diferentes parametros ambientales.

PLAN DE TRABAJO
Para desarrollar el estudio propuesto, el alumno debera cumplir con los siguientes aspectos:

a. Reuvision de la literatura especializada en lo referente a métodos de estimacion de factores
de emision en obras civiles.

b. Seleccionar los diferentes estudios de caso, definiendo la complejidad del mismo, y
analizando su complejidad y variabilidad en cuanto a factores de emisién de material
particulado (Al menos tres casos).

c. Descripcidn ambiental de las operaciones de movimiento de tierras, proponiendo su
clasificacién e incidencia en cuanto a factores de emisién de material particulado.

d. Disefiar y estudiar diferentes modelos explicativos y predictivos de las emisiones de
material particulado en términos de diferentes parametros ambientales.

e. Validar y evaluar el mejor modelo explicativo y predictivo de las emisiones de material

particulado en términos de diferentes parametros ambientales.

Andlisis e interpretacion de resultados.

Redaccion del documento final de la tesis, en la cual se integre todos los aspectos que

fueron evaluados y de los que obtuvo resultados, considerando los comentarios y criticas

seialados en la etapa de validacion.

Q

Se establecera un rol de reuniones con los alumnos, que tendra una frecuencia semanal a fin
de garantizar el avance del estudio, sus conclusiones, el estado del arte, y la adecuada
interpretacion de los resultados obtenidos. La revision del documento final de la tesis tendra
dos etapas: Un primer borrador que considera los acapites de definicion del problema,
justificacion, objetivos, estado del arte y metodologia. Un segundo borrado se centrara en el

desarrollo de los resultados y su interpretacion, en esta etapa también se evaluara la version
integral del documento.

Nota: maximo 100 paginas.

ESPECIALIDAD
INGENIER[A
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RESUMEN

Esta tesis presenta los efectos producidos en la calidad del aire por el desarrollo de la
actividad de movimiento de tierras en obras de edificaciones. Para ello, se postula dos
modelos matematicos que permiten calcular los factores de emisién producidos a
través de dos parametros, PM1o y PM.,s. Se escogid tres casos reales, en donde se
obtuvo los parametros ambientales que permitan postular el modelo, asi como también

validarlo con datos reales en obras con ejecucién de movimiento de tierras.

La importancia de este tema de investigacion radica en que se hace necesario estudiar
y desarrollar este modelo matematico que permita estimar las emisiones de material
particulado, lo cual contribuye un aporte para un mejor estudio o evaluacién de
impacto ambiental (EIA), porque por cada nuevo proyecto de construccion que se
genere, es necesario analizar y evaluar su sostenibilidad ambiental, tal es el caso de la
calidad del aire. Ademas, se elaboraron indices de calidad del aire para la estimacion
de material particulado PM1o y PM25, que nos puedan mostrar el dafio que se produce

o existe en el ambiente.

Mediante analisis estadisticos, como el analisis de regresion, se determiné las
causalidades que se dan entre las emisiones de material particulado durante la
actividad de movimiento de tierras y los parametros ambientales: Porcentaje de finos
del suelo, humedad del suelo, humedad relativa, precipitacion y velocidad del viento;
siendo el primer parametro el que incide en mayor cantidad y en directa proporcién y el

contenido de humedad el que menos influye.

El resultado obtenido es que la contaminaciéon del aire existe en las obras de
edificaciones de esta ciudad. Para los proyectos seleccionados, la cantidad de material
particulado emitido obtiene la categoria de moderado segun los estandares nacionales

de calidad de aire planteadas por el SENAMHI.

Palabras clave: Material particulado, factor de emision, parametros ambientales,
Estudio de Impacto Ambiental, analisis de regresion, funcién de transformacion,
porcentaje de finos, humedad del suelo, precipitacién, velocidad del viento, humedad
relativa.
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ABSTRACT

This thesis presents the effects on air quality, produced by the development of earth
moving activities in construction sites. For this purpose, two mathematical models,
which allow the calculation of emission factors produced by two parameters - PM10
and PM2.5- are postulated. Three real cases were chosen, obtaining environmental
parameters that allow to postulate as well as to validate the model with real data from

constructions involving earth moving work.

The importance of this research lies in the need to study and develop this mathematical
model to estimate the emissions of particulate matter, which contribute to a better
environmental impact assessment (EIA) or study, since for every new construction
project that is generated, it is necessary to analyze and evaluate the environmental
sustainability, such as in the case of air quality. In addition to this, air quality indexes for
the estimation of particulate matter PM10 and PM2.5 were developed. These can show

us the damage that occurs or exists in the environment.

Through statistical analysis, such as regression analysis, it was determined the existent
causalities between emissions of particulate matter during earth moving activities, and
environmental parameters, such as percentage of fine soil, soil moisture, relative
humidity, precipitation and wind speed; being the first parameter the one with the
biggest and most direct incidence, and the moisture content the one with the least

influence.

The obtained result shows that there is, indeed, air pollution in the construction sites of
this city. In the selected projects, the amount of particulate matter emitted has obtained
the category of moderate, according to the national air quality standards raised by the
SENAMH!.

Keywords: particulate matter emission factor, environmental parameters,
Environmental Impact Study, regression analysis, transformation function, percentage
of fines, soil moisture, precipitation, wind speed, relative humidity.
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1. Descripcién del Estudio
1.1 Alcance

El proyecto consiste en determinar el impacto sobre el ambiente que produce la actividad de
movimiento de tierras en obras de edificaciones. El impacto se determina a través del
desarrollo de un modelo mateméatico que permita estimar el factor de emision de material

particulado suspendido en el aire debido a la actividad antes mencionada.

De otro lado, se valida el modelo estimado comparando los resultados con las mediciones
directas que toman en cuenta principalmente el tipo de material que se puede encontrar en los
proyectos de construccion; y las condiciones atmosféricas como temperatura, velocidad del

viento, humedad, precipitaciones, entre otras.

1.2 Justificacion

El sector de la industria de la construccién ha crecido a una tasa de aproximadamente 10%
anual en los Ultimos afios en nuestro pais (Huerta, 2012) y, en base a las estimaciones de
diversas consultoras, como Intéligo SAB, se estima un crecimiento de aproximadamente 4,4%
para el afio 2016 (Mendieta, 2015). El creciente aumento de los ingresos econémicos de la
poblacion ha generado una mayor demanda de viviendas en el sector inmobiliario y obras de

caracter publico

El crecimiento de la construccién ha generado, en su proceso, multiples impactos ambientales
como las emisiones de gases, cambios en la topografia, generacion de residuos, entre otros,
esto debido a que esta industria requiere de un consumo de una cantidad importante de
recursos naturales que va aumentando progresivamente con los afios; y ademas, realiza una

variedad de actividades generadoras de impactos.

Es por ello que se hace necesario estudiar y desarrollar un modelamiento matematico de
estimacion de emisiones de material particulado que contribuya un aporte para un mejor
Estudio o Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA), porque en los ultimos afios ha cobrado
interés y es necesario para analizar y evaluar la sostenibilidad ambiental de cada proyecto de

construccion que aporte al crecimiento econémico.

El desarrollo implica un mejoramiento continuo de la calidad de vida del ser humano, este
desarrollo estd relacionado inequivocamente a la solucién de los problemas ambientales,
debido a que la degradacion del medio ambiente pone en riesgo el propio desarrollo humano
(Del Saz, 2008).
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El aporte de este proyecto de investigacion es aplicable a todas aquellas obras de
edificaciones en donde se proyecte movimientos de tierras masivas y en donde se pueda
obtener datos que puedan ser ingresados al modelo y asi obtener el factor de emision de las

actividades de movimiento de tierras involucradas.

1.3 Objetivos

El objetivo principal es el desarrollar un modelo que permita la estimacion del factor de emision
para la actividad de movimiento de materiales en obras de edificaciones, tomando en cuenta
las caracteristicas del medio donde se desarrolla dicha actividad (tipo de material o suelo,
velocidad del viento, temperatura, entre otros).

Los objetivos especificos consisten en determinar las relaciones de causalidad que se den
entre la actividad de movimiento de tierras y los siguientes parametros:

— El tipo de suelo y la cantidad de finos

— Humedad del suelo

— Humedad del ambiente durante la actividad

— Velocidad del viento

— Precipitaciones

Hallar estas relaciones entre estos componentes contribuira con el logro del objetivo principal

de este proyecto.

2. Marco Teodrico
2.1 El Aire

El aire es una mezcla de gases que constituye la atmdésfera terrestre, la cual permanece
alrededor de la Tierra debido a la accién de la fuerza de gravedad (Guanche, 2013). El aire
esta compuesto, en proporciones ligeramente variables, por las siguientes sustancias:

— Nitrogeno (78%)

— Oxigeno (21%)

— Vapor de agua (entre 0 a 7%)

— Otras sustancias: 0zono, dioxido de carbono y algunos gases nobles (1%)

2.1.1 Propiedades Fisicas del Aire

Entre las propiedades fisicas que posee el aire se encuentran la expansion, contraccion y la

fluidez. La expansion es el aumento de volumen de una masa de aire al reducirse la presion
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ejercida por una determinada fuerza. Otra forma de aumentar el volumen del aire es introducir
calor, esto produce que las moléculas comiencen a moverse a una alta velocidad y choquen

unas con otras, lo que hace que se alejen rapidamente (Guanche, 2013).

La contraccion consiste en la reduccion del volumen de aire a causa de estar presionado por
una fuerza; pero esto tiene un limite, después del cual el aire tiende a expandirse de nuevo.
De otro lado, la fluidez consiste en el flujo de aire de un lugar de mayor concentracién a menor
concentracién, esto ocurre en zonas en donde la presion atmosférica es alta, generalmente el
aire que fluye es mas frio y fluye hacia lugares en donde hay menor presion atmosférica, es

decir, hacia donde el aire alcanza mayor temperatura.

2.2 El Material Particulado como Contaminante del Aire

Las actividades predominantes en los entornos y dentro de las ciudades generan aportes de
sustancias hacia el aire atmosférico, dentro de estas sustancias hay elementos que no pueden
ser percibidos por los sentidos humanos, y que ademas pueden tener una influencia nociva
hacia la salud. Es por ello que la identificacion, andlisis, y medicidén de estas sustancias resulta

importante para la salud humana (Silva, 2010).

El material particulado es un conjunto de particulas sélidas tales como el hollin, particulas de
la agricultura, de las vias, y polvos resultantes de procesos productivos emitidos directamente
al aire, que ademas, debido a su minldsculo tamafio y densidad, permanecen suspendidos
(Conesa, 2009).

La movilidad es una de las caracteristicas del material particulado como contaminante. En
presencia de vientos, puede mantenerse en el aire durante dias 0 semanas transportandose
por diversos territorios; mientras que en ausencia de ellos, su permanencia en el aire es de
solo minutos u horas (Silva, 2010).

Estas particulas presentan tamafio, forma y composicion variada, es por ello que para su
identificacion, se dividen en dos grupos en funcion de su diametro aerodinamico: la fraccion
gruesa conocida como PM;i, cuyo tamafio esta entre 2,5 y 10 micrometros, y la fraccion fina
PM_ s, cuyo tamafio es menor de 2,5 micrometros, como se aprecia en la figura 01, ambas
particulas cuentan con un tamafio microscopico a tal punto que solo son reconocidas a través

de un microscopio.
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Figura 1 — Material Particulado PM1o y PM25

Fuente: Airnow, visible desde http://www3.epa.gov/airnow/teachers/rb_particleactivity.pdf
2.2.1 Material Particulado — PMo

Estas particulas son de gran interés debido a los efectos sobre la salud de las personas,
pueden permanecer facilmente en suspension por un largo periodo de tiempo pudiendo ser
inhaladas facilmente, una vez dentro del interior del cuerpo, las particulas se adhieren a las
paredes de las vias respiratorias y llegan a alojarse en las paredes pulmonares, lo cual
ocasiona enfermedades del tipo respiratorio, sobretodo, si es que hay una constante

exposicion en zonas donde se presenta el material en suspension (Swisscontact, 2006).

El PM1o representa el grueso de particulas que pueden ingresar al sistema respiratorio, éstas
se forman principalmente por medio de procesos mecanicos como las obras de construccion,

el viento y la suspensién del polvo en las pistas y caminos no pavimentados (OMS, 2006).

2.2.2 Material Particulado — PM2s

Este material de tamafio mas fino resulta ser alin mas peligroso porque es mas facil que
penetre en los pulmones, tales como los tejidos pulmonares o alvéolos donde quedan alojados
(Swisscontact, 2006). Por lo general, estas particulas provienen de fuentes de combustion

como la quema de combustibles, incendios forestales, procesos industriales, entre otros.

El material particulado forma parte de las sustancias que generan mayor impacto en la salud

de las personas (Dioxido de Azufre (SO.), Material Particulado (PM), Monéxido de Carbono

(CO), Dioxido de Nitrogeno (NO3z), Ozono (Os), Plomo (Pb) y Sulfuro de Hidrégeno (H-S)), es
4
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por ello que se generdé una normativa, en donde se establecen los limites legales de
concentracion de dichas sustancias con el objetivo de reducir sus efectos nocivos.

En el Peru, se emitié el Decreto Supremo N° 074-2001-PCM, el cual estipula el Reglamento
de Estadndares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire, donde se establece las
concentraciones limites para cada sustancia contaminante segun la siguiente tabla 1

(Presidencia del Consejo de Ministros, 2001).

Tabla 1 - Valores limites de concentracion establecidos por el Reglamento.

FORMA DEL ESTANDAR METODO DE
CONTAMINANTES | PERIODO .
VALOR(ug/m3 | FORMATO ANALISIS
Media
Anual 80 aritmética Fluorescencia UV
Di6xido de Azufre anual (método
24 horas 365 NE mas cje 1 automatico)
vez al afio
Media
Anual 50 aritmética Separacion inercial/
PM - 10 anual filtracion
NE mas de 3 (Gravimetria)
24 horas 150 vl
Promedio Infrarrojo no
Monoxido de o e £0000 movil dispersivo(NDIR)
Carbono NE mas de 1 (Método
L] st vez/ano automatico)
Promedio
Di6xido de Anual 100 artimético Quimiluminiscencia
Nitré0eno anual (Método
9 NE mas de 24 automatico)
1 hora 200 ~
Veces/ano
. Fotometria UV
Ozono 8 horas 120 NE mas d? 24 (Método
Veces/afio "
automatico)
Anual Método para PM10
. (Espectrofotometria
Plomo Mensual 15 NE mas dNe 4 de absorcion
Veces/afno o
atomica)
Sulfuro de Fluorescencia UV
I, 24 horas (método
Hidrogeno "
automatico)

Fuente: DS N° 074-2001-PC, 2001

En la tabla se puede observar que para el PMyo, el Reglamento establece que, para un periodo
de un afio, la concentracién media no debe ser mayor a 50 microgramos por metro cubico y

que para un periodo de 24 horas, la concentraciéon maxima debe ser de 150 microgramos por
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metro cubico y que ademas esta concentracion maxima no debe aparecer mas de tres veces

al afno.

Para el caso del PM;s, el Reglamento establece que para un periodo de un afio, la
concentracion méxima debe ser de 15 microgramos por metro cubico, y para un periodo de 24
horas, la concentracion maxima debe ser de 65 microgramos por metro cubico, tal como se

muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2 - Valores limites de concentracion establecidos por el Reglamento para el PMas.

CONTAMINANTE | PERIODO FORMA DEL METQDO DE
ESTANDAR ANALISIS
VALOR (pg/m3)
PM-2.5 Anual 15 Separacion inercial /
24 horas 65 filtracion (gravimetria)

Fuente: DS N° 074-2001-PC, 2001

Como se puede ver de lo anterior, el material particulado es una de las sustancias
consideradas como nocivas para la salud humana, a tal punto que se establecié un
Reglamento que establece los limites de concentracion de este material en determinados
periodos de tiempo.

2.3 Transporte y Dispersién de Contaminantes

Existen diversos factores, en su mayoria complejos, que afectan el transporte y dispersion de
los contaminantes del aire. A un nivel local, los principales factores que afectan son el viento

y la estabilidad; mientras que a un nivel global, son las variaciones del clima (Inche, 2004).

2.3.1 El Viento

El viento se genera por las diferencias de presion atmosférica, las cuales hacen que el aire se
mueva de las zonas o areas de alta presion hacia las de baja presion. Las zonas de alta presion
estan constituidas por aire frio, el cual es mas pesado que el aire caliente que constituye las
zonas de baja presion (CEPIS, 2005). Por lo anterior, se puede concluir que el viento se mueve

de una zona fria hacia una caliente.

La concentracion de contaminantes en un area es afectada, en gran medida, por la velocidad
del viento. La concentracion de contaminantes o sustancias en el aire serd menor mientras
mayor sea la velocidad del viento, el cual puede diluir y dispersar rapidamente los

contaminantes en las zonas de alrededor y viceversa (CEPIS, 2005).

6
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2.3.2 La Estabilidad Atmosférica

A diferencia del viento que se caracteriza por un movimiento horizontal, la estabilidad
atmosférica se caracteriza por un movimiento vertical, el cual es generado por condiciones
atmosféricas inestables. Por lo general, en el dia, el aire cercano a la superficie de la tierra es
mas caliente debido a la energia solar absorbida, luego como es més liviano, sube de la
superficie y se mezcla con el aire més frio y pesado (Inche, 2004).

Existen diferentes tipos de estabilidad atmosférica, las cuales fueron propuestas por Pasquill
(1970) y se diferencian por la razén de variacion de la temperatura con la altura (Salcedo,
2009), tal como se describe en la siguiente tabla 3.

Tabla 3 — Clasificacion de la Estabilidad Atmosférica propuesta por Pasquill

Clase Descripcién Variacion de la temperatura con la altura
A Muy inestable Descendiente mas de 5,6°C cada 1000 m,
B Medianamente inestable Descendiente entre de 5,1°C y 5,6°C cada 1000 m,
C Ligeramente inestable Descendiente entre de 4,5°C y 5°C cada 1000 m,
D Neutra Descendiente entre de 1,5°C y 4,4°C cada 1000 m,
E Ligeramente estable Aumenta de 1,5°C a 4,5°C cada 1000 m,
F Medianamente estable Aumenta entre 4,6°C y 12°C cada 1000 m,
G Muy estable Aumenta mas de 12°C cada 1000 m,

Fuente: Salcedo, Abraham 2009

2.3.3 La Precipitacion

En el caso de contaminantes en el aire, la precipitacion es muy beneficiosa porque; de una
parte, lava las particulas suspendidas, y de otra, minimiza la posibilidad de que otras particulas
provenientes de las actividades como la construccion y ciertos procesos industriales terminen

suspendiéndose en el aire (Inche, 2004).

2.3.4 LaTopografia

Por lo general, hay mas probabilidades que existan altas concentraciones de sustancias o
contaminantes en ciudades que se encuentran rodeadas de cadenas montafiosas o valles, 0

una topografia compleja (CEPIS, 2005).

2.3.5 El Suelo

El flujo y el transporte de contaminantes en el suelo es un proceso complejo, en donde

intervienen distintos fenédmenos fisicos, quimicos y bioldgicos. Los principales procesos de
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flujo y transporte de contaminantes son: La difusibn molecular, la dispersion y la adveccion
(Braja, 2011).

La difusion molecular hace referencia a los contaminantes solutos, los cuales se pueden
difundir de zonas de mayor a menor concentracion; en el caso de la dispersion, los
contaminantes, al mezclarse con el suelo, tienden a disolverse en sus componentes, ésta
puede ser de dos tipos: mecénica o hidrodindmica. Por ultimo, la adveccion se presenta
cuando el contaminante adquiere movimiento por accién del medio liquido de transporte
(agua), lo cual puede ser importante cuando el contaminante se encuentra en el subsuelo o

aguas subterraneas.

2.4 Indices de Calidad del Aire

Un indice son herramientas numéricas de sintesis que proporcionan una idea de la situacién
ambiental de un entorno o territorio. Hacen posible la disposicion de informacion amplia,
compleja'y completa; ademas, da imagenes sintéticas del problema ambiental que simplifican
la formacion de opinién en el momento de tomar decisiones publicas o privadas. En otras
palabras, cubren con la necesidad de reducir una cantidad de informacion cientifica del
ambiente a tan solo un nimero de parametros apropiados para latoma de decisiones (Conesa,
2009).

Un indice de calidad del aire (ICA) se obtiene al aplicar una funcion de transformacion a los
datos obtenidos de mediciones de niveles de concentracion de contaminantes en el aire. Por
lo tanto, el indice es un nimero o valor que indica los efectos posibles de la contaminacion
atmosférica y va en un rango de 0 a 1, comportandose bajo las caracteristicas de una
probabilidad.

2.4.1 Caracteristicas y Objetivos de los indices de Calidad del Aire (ICA)

Entre las principales caracteristicas de un ICA se encuentran los siguientes:
— Simplicidad: De caracter sintético, orientado hacia una comunicacién con facilidad y de
facil interpretacion incluso hacia usuarios no cualificados.

— Comprensibilidad: Simple y claro, con un significado practicamente obvio y de facil

comprension por no especialistas.

— Representatividad: La informacion contenida debe ser representativa de la condicion

del todo y tener un significado espacial claro.

— Validez cientifica: Debe poseer base cientifica y sus atributos y significados deben estar

bien sustentados.
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— Relevancia: La informacion proporcionada debe ser de relevancia con tal de determinar
objetivos y metas.

— Cuantificacién: Dentro de lo posible, debe tener la posibilidad de ser medido, al menos
de manera cualitativa

— Cobertura geogréfica: Aplicable a nivel nacional, regional, local y puntual.

— Comparabilidad: Debe ser presentado de tal forma que permita comparaciones con

otros valores.

Los objetivos que debe seguir son:
— En casos de contaminacién atmosférica, ser de utilidad en el sentido de que su facil
comprension permita que el pablico o la poblacion comprenda las estrategias de control
y las decisiones tomadas.
— Servir de apoyo a un sistema sencillo de evaluacion y predicciones de contaminacion
de una determinada area.
— Proporcionar al publico informacién confiable y clara sobre los niveles de

contaminacion a los que se esta expuesto.

2.4.2 Elindice de Calidad del Aire (ICA) como herramienta

La salud de las personas es afectada, en parte, por la calidad del aire, causandoles, en casos
de contaminacion, disminucién de visibilidad, irritacién de la garganta, ojos, entre otros. Es por
ello que es necesario una evaluacién de caracter cuantitativa sobre la calidad del aire, es decir,
una medicién de la concentracion de contaminantes que se presenten en un determinado

lugar.

El ICA es una herramienta muy simple que explica o brinda informacion de manera clara y
directa sobre la calidad del aire de cada zona monitoreada. El Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI) emite diariamente el estado de calidad del aire
a través de su portal institucional, en donde categoriza la calidad del aire como bueno,
moderado, malo, muy malo y alerta maxima. En primer lugar se tiene la tabla 4, en donde se
muestra una clasificacion de indices de calidad de acuerdo al factor de emision medido en el

aire, tales como PMyg, SO, NO y O:s.
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Tabla 4 - indice de Calidad del Aire

indice de PMio SO NO2 Os
calidad del (4g/m3) (ug/m?) (Mg/m?) (Mg/m?)
aire (ICA) 24h 24h 1h 8h
0-50 0-50 0-20 0-40 0-60
>50 - 100 >50- 150 >20-80 > 40 - 200 >60-120
>100 — 200 > 150 — 250 > 80 — 500 > 200 > 120
>200 — 300 > 250 — 420 > 500 — 2500
> 300 > 420 > 2500

Fuente: Senamhi, visible desde www.senamhi.gob.pe

Tabla 5 - Clasificaciéon de los estados de calidad del aire

Estado de

calidad del
aire

ICA

Efectos en la salud

Acciones
preventivas

Bueno

0abs0

No hay riesgos en la salud

Moderado

>50 - 100

Las personas de los
grupos sensibles pueden
presentar sintomas como

tos y cansancio

Malo

>100 — 200

La poblacion puede
padecer sintomas como
tos seca, 0jos cansados,

ardor en la nariz y
garganta

Reducir el esfuerzo
fisico y el trabajo
pesado al aire libre

Muy malo

>200 - 300

Toda la poblacion puede
presentar agravamiento
de los sintomas como tos
seca, 0jos cansados,
ardor en la nariz y
garganta

Evitar cualquier
esfuerzo fisico al aire
libre

Alerta maxima

> 300

Toda la poblacion puede
padecer riesgos graves y
manifestaciones de
enfermedades
respiratorias y
cardiovasculares.
Aumento de las muertes
prematuras en personas
de los grupos mas
sensibles

Evitar cualquier
actividad al aire libre

Fuente: Senamhi, visible desde www.senamhi.gob.pe
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En segundo lugar, en la tabla 5 se muestra como el indice de Calidad del Aire nos permite
identificar las zonas que son riesgosas para la salud a través de la medicion de concentracién
de los contaminantes anteriores, para nuestro caso de estudio especificamente PMio y, de

esta manera, permite tomar acciones preventivas.

2.5 Funcién de Transformacion

Un problema usual, en el trabajo de determinaciéon de impactos ambientales, es que las
magnitudes medidas estan en unidades heterogéneas y por tanto la cuantificacion de
resultados globales sobre un componente ambiental, sistema o subsistema resulta muy dificil
(Conesa, 2009). Surge la necesidad de homogeneizar los resultados con sus diferentes
unidades de medida, de tal manera de expresar resultados globales como unidades abstractas
gue contengan un valor ambiental. La unidad de medida comun a la que todas las magnitudes
se transforman es la unidad de impacto ambiental (UIA).

La tarea de homogeneizar los resultados es una tarea muy compleja y que en muchas
ocasiones se define una funcion distinta para cada indicador de impactos, siempre con la
finalidad de obtener un indice de calidad ambiental (CA) de un determinado factor en funcién
de la magnitud del impacto que se recibe. Esta relacion se expresa en la siguiente férmula

general:

CA; = f(Mi)......... 1)
Fuente: Conesa, V. 2009.

En doénde:
— CA: Calidad ambiental

— M: Magnitud de impacto recibido

Esta funcién puede tener una configuracion lineal o no, con pendientes positivas y negativas.
Por tanto, los factores ambientales que resulten positivos que terminen mejorando la calidad
del medio presentaran funciones directas con pendientes positivas; mientras que, aquellos
factores que sean negativos y perjudiciales y deterioren la calidad del medio presentaran
funciones inversas con pendientes negativas. Es importante mencionar que los resultados de
la calidad ambiental varian entre 0 y 1, confiriendo el valor de 1 al extremo 6ptimo de calidad

ambiental y 0 al valor mas desfavorable.
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2.5.1 Modelos que miden Impactos Ambientales en el Aire

Los modelos que pueden medir la calidad ambiental de determinadas acciones se representan
por las funciones de transformacién. Como se ha dicho, estas funciones, permiten
homogeneizar las diferentes unidades de medida de los indicadores de los factores afectados
por cada proyecto o actividad objeto del EIA y expresarlas en unidades abstractas,

homogéneas y de valor ambiental.

A continuacién se muestran algunas funciones de transformacion especificamente orientada

a la calidad del aire afectadas por diferentes acciones:

— Calidad del aire derivada del monéxido de carbono

i | |
< ; _ +-Indicador del factor
o 0.3 - =
E \ Concentracion media diaria
E 0.6 ! de CO
o i
@
* 04 . ] )
z N * Unidad de medida
Z 02 | mg/m*.

s

10 20 30 40 50

CONCENTRACION MEDIA DIARIA CE Co

Figura 2 - CA del aire en funcién del contenido de mondxido de carbono.
Fuente: V. Conesa, 2009

En la figura 2 se observa una funcion referida a la calidad ambiental del aire en funcién de la
concentracion media diaria de monéxido de carbono en miligramos por metro cuadrado. Esta
funcion es exponencial e inversamente proporcional a la concentracion media diaria de
monoxido de carbono, es decir, mientras menor sea la concentracion diaria del gas, mayor
sera la calidad ambiental del aire, y por el contrario, mientras mayor sea la concentracion

diaria, menor seré la calidad ambiental.
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— Calidad del aire derivada del nivel de 6xidos de azufre

1
=3 i : « Indicador del factor
< : =5 '
o us Concentracién media anual de
g \ SO,
> 05 : £
Lil -
2 \ : « Unidad de medida
<04 ; )
% N ug/m’.
2
% 02
0

50 100 150 200 250

CONCENTRACION MECIA ANUAL DE SO

Figura 3 - CA del aire en funcion del nivel de éxidos de azufre.
Fuente: V. Conesa, 2009

En la figura 3 se muestra una funcion referida a la calidad ambiental del aire en relacion a la
concentracion media anual de 6xidos de azufre en microgramos por metro cubico. La funcion
es exponencial e inversamente proporcional a la concentracién del 6xido de azufre: mientras
menor sea la concentracion diaria del contaminante, mayor sera la calidad ambiental del aire,
y por el contrario, mientras mayor sea la concentracion media anual, menor sera la calidad
ambiental.

— Calidad del aire derivada del nivel de hidrocarburos

1
|
2 \ ! « Indicador del factor
o 038 B ) . b
= Concentracion media diaria
= de hidrocarburos.
Z 06
u N
3 N
e e ] « Unidad de medida
a i .
5 02 : v , ug/m’.
i i i ’
. u | T
A 10 20 30 40 50

CONCENTRACION MEDIA DIARIA DE Ci Ha
Figura 4 - CA del aire en funcién del nivel de hidrocarburos.
Fuente: V. Conesa, 2009

En la figura anterior se muestra la funcion referida a la calidad ambiental del aire respecto a la
concentracion media diaria de hidrocarburos en microgramos por metro cubico. Esta funcion

es exponencial y se puede interpretar que mientras menor sea la concentracion diaria del
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contaminante, mayor sera la calidad ambiental del aire, y por el contrario, mientras mayor sea

la concentracion media diaria, menor sera la calidad ambiental.

— Calidad del aire derivada de la presencia de particulas en suspension

H
'\ | | ! !
0 3' | 1 ; « Indicador del factor

| Concentracién media anual de
1 paniculas en suspensida, PM, .

i
| .
|

03r . : |
i l\ ! i = Unidad de medida

CONCENTARACION MZOIA ANUAL DE PM:

CALDAD AMBIENTAL (CA )

Figura 5 - CA del aire en funcién de la presencia de particulas en suspension.
Fuente: V. Conesa, 2009

En la figura 5 se observa la curva de la funcidon referida a la calidad ambiental del aire en
relacién a la concentracibn media anual de PMip; en microgramos por metro cubico. Esta
funcién tiene forma exponencial y es inversamente proporcional a la concentracion o la
presencia de particulas en suspension, es decir, mientras menor sea la concentracion anual
de particulas, mayor sera la calidad ambiental del aire, y por el contrario, mientras mayor sea

la concentracion media anual, menor sera la calidad ambiental.

2.6  Movimiento de Tierras

Es el conjunto de operaciones que se realiza sobre el terreno natural con el fin de modificar su
forma. Normalmente viene precedida de actividades como nivelacion del terreno, remocion de
estructuras, sefializacion de las obras, entre otros, de tal manera que puedan ser
aprovechados en la ejecucién de obras publicas, industriales o de edificaciones (Gonzales y

Cherné, 1997).

Las fases que comprenden el movimiento de tierras son: excavacion y arranque, acarreo,
carga, transporte, vertido o descarga, extendido, compactacion, refino y saneo.

2.6.1 Tipos de Movimiento de Tierras

Los tipos de excavaciones se pueden dividir en tres grupos:

— A cielo abierto: En este caso, los trabajos se realizan en seco o con baja humedad. El

método de excavacion dependera del tipo de terreno que se encuentre. Asi, por ejemplo,

si se encuentra roca fija, se utilizara sistematicamente explosivos; si el terreno es roca
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fracturada, se requerira el uso de maquinarias con accesorios especiales (ripers u otros) y
explosivos de pequefia magnitud; y por ultimo, si lo que se tiene es material suelto, se
requeriréa solo el empleo de maquinarias y/o mano de obra.

— Subterrdnea: Este tipo de excavacion usualmente se dan el caso de excavaciones de
tuneles, galerias y pozos. Normalmente se utiliza explosivos, rozadores o martillos de
percusion.

— Subacuédtica: Son aquellas excavaciones en donde no es posible realizar la excavacién

desde superficie o terreno natural siendo necesario utilizar dragas y bombas.

En la figura 6 se observa los diferentes tipos de excavaciones (a cielo abierto, subterranea y

subacuatica).

e

LLE
b/l

Figura 6 — Tipos de movimiento de tierra
Fuente: Antolin, visible desde: http://www.aridosantolin.es/trabajos/excavaciones/excavaciones.htm.
Euroinnova bussiness Scholl, visible desde: http://www.euroinnova.do/lexm0310-Excavacion-

Subterraneas-Mecanizada-A-Seccion-Completa-Con-Tuneladoras-Online.
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2.6.2 Proceso Constructivo

El tipo de excavaciones a realizar puede ejecutarse empleando diferentes métodos y técnicas,

de acuerdo a la obra a desarrollar.

En primer lugar, se inicia con la nivelacion del terreno, el cual comprende los trabajos iniciales
de corte y relleno necesarios para dar al terreno la nivelacion especificada en planos utilizando
motoniveladora, tractor de arado, entre otros. Las excavaciones masivas, por su magnitud, se
ejecuta necesariamente con maquinaria pesada, tales como: retroexcavadoras, cargador
frontal y tractores. Por Ultimo, las excavaciones simples se ejecutan preferentemente con la

utilizacién de mano de obras y/o equipos.

Los rellenos comprende la ejecucion de trabajos para rellenar zanjas, como es el caso de
colocacién de tuberias, cimentaciones enterradas; o el relleno de zonas requeridas por los
niveles de pisos establecidos en los planos. El relleno puede realizarse con material propio, el
cual proviene de las excavaciones de la misma obra, cumpliéndose con las condiciones
adecuadas como estar limpio, homogéneo y libre de materias organicas. También, se puede
utilizar material de préstamo como relleno, este material proviene de otras excavaciones y es
utilizado cuando el material propio no cumple con las condiciones para ser utilizado como

relleno.

Por ultimo, se efectta una nivelacion final mediante un apisonado manual o con maquina. Por
lo general, el apisonado se realiza por capas de un espesor determinado con el objetivo de

asegurar una mejor compactacion.

2.6.3 Descripcién ambiental de las operaciones de Movimiento de Tierras

Las operaciones de movimiento de tierras impactan negativamente el ambiente natural, es por
ello que debe conocerse qué factores se afectan, cuales son las principales acciones
impactantes, asi como los efectos de dichos impactos; esto con el fin de mitigarlos mediante

acciones correctoras (Orta, 2013).

En general, los impactos originados por movimiento de tierras consisten en la modificacion del
estado fisico de los suelos. En la tabla 6 se puede observar la relacion de factores afectados,
las acciones impactantes y los impactos directos que se genera en las operaciones de

movimiento de tierras.
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Tabla 6 - Impactos directos de las operaciones de movimiento de tierras

Factor . . .
Acciones impactantes Impactos directos
afectado
Destruccion de capa vegetal,
Suelo Uso de maquinaria pesada, compactaciéon de suelos,
apertura de préstamos y canteras. | contaminacion, erosion y creacion
de barreras fisicas.
. e Contaminacion de las aguas
Afectaciones y modificaciones al - .
. . superficiales y subterraneas,
drenaje natural. Vertido de . .
Agua . . destruccion y desvios de
sustancias nocivas y aguas . o .
~ acuiferos y disminucion del nivel
albafales. »
freatico.
Contaminacion del habitat por
Generacion de polvo atmosférico | gases, polvo y ruido, maodificacion
Aire en la obra, apertura de canterasy | del microclima, modificacién del
voladuras. régimen de vientos, afectacion del
bienestar humano.

Fuente: Orta, 2013
2.7 Modelos Teoéricos de Estimacion de Emisiones

Las estimaciones de emisiones se desarrollan mediante la utilizacién de factores de emision,
que vienen a ser una relacion lineal entre la tasa de emisién y una determinada unidad de
actividad (tasa de produccion, densidad poblacional, tasa de empleo, cantidad de combustible
consumido, etc.). Para ciertos tipos de fuentes de emision, se usa modelos matematicos o
factores de emision de cierta complejidad (Radian Corporation, 1996), para los cuales se
estudia o se analiza la relacién funcional entre las emisiones, procesos multiples y las variables

ambientales involucradas.

Los modelos de emisiones estan diseflados para generar estimaciones mas exactas, el nivel
de exactitud dependera de los supuestos que sustentan el modelo y de la calidad de los datos

gue se ingresen a él (Radian Corporation, 1996).

Existen tres tipos de modelos de emisiones de contaminantes: modelos adaptativos, de
multiples variables y mecanisticos (Radian Corporation, 1996). Los adaptativos son modelos
de alta complejidad que se basan en conceptos de redes neuronales, logica difusa y sistemas
cadticos. Los de multiples variables consisten en una metodologia que combina enfoques de
inventarios de emisiones, informacidon especifica del sistema dentro de un marco de
extrapolacion de datos, este modelo expresa la estimacién de las emisiones en funcion del

conjunto de variables que define al sistema que se modela. (Radian Corporation, 1996). Los
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modelos mecanisticos describen tasas de emision de un tipo de fuente en particular basandose
en ecuaciones, utilizando fundamentos de Quimica, Fisica y Biologia. (Radian Corporation,
1996).

La EPA (Environmental Protection Agency) desarrolld6 modelos de estimacion de emisiones
para diversas categorias de fuentes, entre ellas, se encuentra la categoria de los polvos
fugitivos, los cuales consisten en material particulado expuestos a las corrientes de aire y se

generan a través de las perturbaciones mecanicas de material granulado.

Las fuentes mas comunes de polvos fugitivos, a nivel regional, son los depdésitos de materiales
de agregados, operaciones agricolas, caminos pavimentados y nho pavimentados y

operaciones de construccioén.

Para las fuentes anteriores, el proceso de generacion de polvo es causado por 2 fenbmenos

fisicos basicos:

— Pulverizacion y abrasion del material superficial mediante la aplicacion de fuerzas
mecanicas como las generadas por los neumaticos, cuchillas, palas mecanicas, etc. (EPA
AP 42, 2011)

— Arrastre de particulas por la accion de las corrientes de aire turbulentas como en el caso
de la erosion edlica de una superficie expuesta por vientos de velocidades mayores a 19
kilbmetros por hora (EPA AP 42, 2011).

2.7.1 Carreteras no pavimentadas

Una fuente de contaminacién del aire la constituyen las carreteras sin pavimentar en diversos
proyectos y actividades. Cuando un vehiculo viaja sobre una carretera no pavimentada, la
fuerza de los neumaticos sobre la superficie de la carretera genera pulverizacion del material
superficial. Estas particulas son elevadas y descendidas debido al movimiento giratorio de las

ruedas.

Ademas de lo anterior, el material pulverizado de la superficie de la carretera es expuesto a
fuertes corrientes de aire turbulentos cortantes con la superficie. Por altimo, la estela turbulenta
de aire que se genera detras del vehiculo continla actuando sobre la superficie de la carretera

después de que el vehiculo haya pasado (EPA AP 42, 2011).

La cantidad de material emitido al aire para un tramo de carretera determinado va a variar en
funcion del volumen de trafico que se presente, de la velocidad media del vehiculo, y de las
caracteristicas propias de la carretera, tales como la textura, la humedad de la superficie y la

cantidad de limo presente en la superficie de la carretera.
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No obstante, todas las carreteras estds sujetas a una cierta magnitud de mitigacion natural
debida a las lluvias y otras precipitaciones, es por ello que el promedio anual de emisiones es
inversamente proporcional al numero de dias con una precipitacion mayor o igual a 0,01

pulgadas (0,254 mm).

Las siguientes expresiones empiricas estiman la cantidad de PMio y PM2s emitido para una

carretera no pavimentada en funcion de los pardmetros antes mencionados:

— PMy
s s 0.5
18(3) (2
EF = % ~0,00047.......... )
(5s)
L Y O
EFext = EF(1 365) .......... 3
E = VMT x EFext......... (4)
Fuente: EPA AP 42, 2011.
- PMzs
0.5
0.18(<)(<
T ) € 0,00036.......... (5)

0.2
(63)
p

EFext = EF(1 — ——
ex (-3¢

E =VMT X EFext

Fuente: EPA AP 42, 2011.

En doénde:

E: Tasa de emisién promedio anual, Ib/afio

Efext: Factor de emision anual extrapolado para mitigaciones naturales Ib/VMT

VMT: Millas de vehiculo recorrido por afio
— EF: Factor de emision, Ib/VMT

p: nimero de dias al afio con una precipitacion minima de 0,254 mm.

s: Contenido de limo en la superficie de la carretera, %.

S: Velocidad media del vehiculo, millas/hora.
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M: Contenido de humedad en el material de la superficie de la carretera.
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2.7.2 Manejo de agregados y depdsito de materiales

Los cumulos o depdésitos de almacenamiento de agregados se encuentran, por lo general, al

aire libre o descubiertos, esto debido a la necesidad frecuente de transferencia del material.

Las emisiones de material particulado ocurren en varios puntos del ciclo de almacenamiento
del agregado, tales como la descarga de éste hacia el depdsito, perturbaciones por corrientes
de vientos fuertes y carga de agregado desde el depdsito. A su vez, el movimiento de camiones
y equipos de carga en la zona del depdsito es también una fuente importante de emision de
material particulado.

La cantidad de emisién de polvo varia proporcionalmente con el volumen de agregados que
pasa por el ciclo de almacenamiento. Las emisiones también depende de tres parametros
referentes a las condiciones de un depdsito en particular: antigiiedad del depdésito, contenido
de humedad y proporcién de agregados finos (EPA AP 42, 2011).

El maximo potencial de emision de material particulado se da cuando se descarga agregado
fresco al depdsito de almacenamiento, el material fino es facilmente desagregado y liberado a
la atmésfera expuesta a corrientes de aire. Mientras el depdsito de agregado se mantiene sin

ninguna alteracion, la cantidad de polvo emitido se reduce en gran medida.

La humedad reduce la emisién de polvo dado que posibilita la cementacion del material fino a
la superficie de particulas mas grandes; las precipitaciones es otro factor que reduce las
emisiones ya que el interior del depdsitos es humedecido lo cual genera un proceso de secado

muy lento manteniendo el depdsito humedo (EPA AP 42, 2011).

La cantidad total de material particulado emitido por manejo de agregados y depoésito de
materiales es resultado de distintas actividades dentro del ciclo de almacenamiento, las cuales
consisten en: descarga de agregados en los depésitos de almacenamiento, trafico de equipos
y vehiculos en el area de almacenamiento, erosién edlica de la superficie del depésito y carga

de agregados del depésito para ser transportados.

Por lo general, bien sea que se adicione o remueva agregado del depésito, esta actividad
implica dejar caer una determinada cantidad de agregado sobre una superficie receptora
(depdsito de almacenamiento o camién volquete), lo cual genera emision de material

particulado, cuya cantidad depende de los parametros y factores antes descritos.

La siguiente expresion empirica estima la cantidad de material particulado emitido por manejo

de agregados.
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EF = k(0,0016)

Fuente: EPA AP 42, 2011.
En doénde:

— E: Tasa de emisién promedio anual en masa, kg/afio

EF: Factor de emision, kg/mg

Q: Cantidad de material transferido, Mg/afio

k: factor del tamafio de la particula, adimensional

U: Velocidad media del viento, m/s

— M: Contenido de humedad del material, %

El factor “k” varia segun el tamano aerodinamico de la particula. Para el caso del PMio, la EPA

recomienda un valor de 0,35; mientras que para el PM;s, el valor de “k” es 0,053.

3. Metodologia
3.1 \Variables que influyen en la emision de material particulado

Las emisiones de material particulado en las actividades de movimiento de tierras dependen
de las caracteristicas del entorno en el que se desarrolla dicha actividad fuente de emision.
Este entorno esta constituido por el ambiente y el suelo sobre el que se trabaja; por ello las
variables influyentes se encuentran en las caracteristicas del suelo y del ambiente, en el

momento en el que se desarrolla la actividad.

Las caracteristicas del suelo que influyen en la emision de material particulado corresponden
al porcentaje de finos y humedad del suelo. De la misma manera, las caracteristicas del

ambiento son la precipitacion, velocidad del viento y humedad relativa.

3.1.1 Porcentaje de finos

Los suelos presentan particulas de tamafios variables, el rango de tamafios y la cantidad o
porcentaje de material con un tamafio determinado se estima mediante el analisis
granulométrico del suelo. Dicho analisis consiste en separar las particulas en rangos de

tamarfios diferentes por medio de tamices de distintas dimensiones.

El analisis granulométrico por tamizado llega a separar las particulas del suelo hasta un

tamafio minimo de 75 um (malla #200). La cantidad o el porcentaje del suelo que pasa la malla
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#200 es denominado como porcentaje de finos, es decir, las particulas del suelo con didmetro
menor a 75 um corresponde a la fraccion fina del suelo, el cual se expresa en porcentaje (%).

Dado que las particulas en estudio son de un tamafio menor o igual a 10 um, se puede estimar
que la cantidad de material particulado que suspende durante las actividades de movimiento
de tierras serd mayor mientras mayor sea el porcentaje de finos del suelo. Los valores de este
pardmetro para el estudio fueron tomados de los estudios de mecéanica de suelos de los casos

seleccionados (ver Anexo 8.1).

3.1.2 Contenido de humedad

Todos los suelos, en estado natural, se encuentran en menor o mayor grado himedos. El agua
gue contiene es una caracteristica importante que permite correlacionar el comportamiento del
suelo con sus propiedades fisicas. Dependiendo de la cantidad o contenido de humedad, un
suelo con un alto porcentaje de finos puede adquirir ciertas propiedades como la adhesion,
cohesividad, contraccién y plasticidad. Un alto contenido de humedad hace que el suelo sea

MAas consistente y sea menos susceptible al intemperismo.

El contenido de humedad se obtiene mediante el secado de un espécimen o muestra del suelo
en un horno durante el tiempo suficiente para que dicha muestra tenga un peso constante, el
peso que se pierde por el secado corresponde al peso de agua. Por ultimo, el contenido de
humedad se obtiene dividiendo el peso del agua entre el peso del suelo seco, el resultado se

expresa en porcentaje (%).

Dado que un suelo es mas consistente mientras tenga mayor contenido de humedad, se puede
estimar que la humedad es una variable, que de estar presente en gran medida, disminuira las
emisiones de material particulado, es decir, a mayor presencia de humedad en el suelo, menor
seran las emisiones de material particulado. Al igual que el parametro anterior, porcentaje de
finos, los valores utilizados para el estudio se obtuvieron de los estudios de suelos respectivos

(ver Anexo 8.1).

3.1.3 Precipitacién

Las lluvias se generan por la condensacion del vapor de agua contenido en la atmdsfera, para
gue la condensacion pueda producirse, es necesario que el aire se encuentre totalmente
humedo, es decir, que la humedad relativa sea del cien por ciento (100%). En el caso de la

ciudad de Lima, este valor de precipitacion se obtiene principalmente por lluvias y lloviznas.
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Las precipitaciones se miden con el pluviémetro, con él se calcula el agua que cae sobre un
metro cuadrado de superficie durante 24 horas. Los datos de precipitaciones fueron tomados
de la estacion meteoroldgica Campo de Marte (cdédigo 006617) ubicada en las siguientes
coordenadas: 12°04°13.9”°S Latitud, 77°02°35,4”"W Longitud, 123msnm de altitud, se escogio
dicha estacion por ser la mas cercana a los puntos de medicion en nuestros casos de estudio.
Por otro lado, los datos de la estacion fueron tomados en concordancia con la fecha en que se
realizaron los monitoreos en campo, las mediciones tomadas para este parametro fueron

valores diarios.

Como se puede observar, las precipitaciones o lluvias disipan la emisién de material
particulado y ademas, humedecen el suelo dandole mayor contenido de humedad. Por tanto,
se puede estimar que la cantidad de material particulado que se emita disminuird mientras
mayor sea la cantidad de precipitaciones. La unidad de medida de esta variable es el milimetro

(mm).

3.1.4 Velocidad del viento

El viento es el aire en movimiento en direccion horizontal a lo largo de la superficie de la tierra,
y ademas, a mayor velocidad del viento las concentraciones de contaminantes suspendidos

en el aire sera menor.

La medicion de la velocidad del viento se realiza a través del anemoémetro, el cual consiste en
un molinete de tres brazos separados por angulos de 120°, los cuales se mueven alrededor

de un eje vertical, estos datos fueron medidos en campo (ver anexo 8.2).

La velocidad del viento, al igual que otras variables del clima, depende del dia en el que se

realizé la medicion, su valor se indicara en metros por segundo (m/s).

3.1.5 Humedad relativa

La humedad relativa 0 humedad del aire depende del vapor de agua que se encuentre en el
aire, se define como el porcentaje de vapor de agua que tiene una masa de aire en un momento

determinado.

Existen diversos instrumentos de medicién de la humedad del aire. Al igual que la precipitacion,
los datos de humedad fueron tomados de la estacion meteoroldgica Campo de Marte (codigo
006617) ubicada en las siguientes coordenadas: 12°04°13,9”°S Latitud, 77°02°35,4”"W

Longitud, 123msnm de altitud, se escogi6 dicha estacion por ser la mas cercana a los puntos
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de medicion en nuestros casos de estudio. Por otro lado, se pudo tomar mediciones en campo

con el equipo EVM-7. Esta variable se expresa en porcentaje (%) (ver Anexo 8.2).

3.2 Limitaciones del estudio

En este estudio se busca estimar, con un modelo, un factor de emisién que exprese la cantidad
de material particulado emitido durante las operaciones de excavacion y movimiento de tierras
en obras de edificaciones. Es por ello que para la validacién de este estudio fue necesario
llevar a cabo mediciones en obra, en donde la ejecucion se encuentre en la etapa de

excavaciones y movimiento de tierras, con ayuda de un equipo de medicién de alta precision.

En la ciudad de Lima se concentra sin nUmero de obras de edificaciones. Sin embargo, a pesar
de tener varios casos de obras para poder realizar las mediciones, se presentaron las

siguientes limitaciones.

Localizacion y Ubicacion de obras: Si bien es cierto que existen diversas obras en ejecucion,

se presento dificultades para ubicar obras que se encuentren especificamente en la etapa de
excavaciones y movimiento de tierras. En las paginas webs, por lo general, solo se encuentra
informacién de proyectos casi terminados y los contactos con los que se cuenta no disponian

de obras en la etapa o fase requerida.

Permisos para ingresar a obra: Una de las mayores limitaciones que se tuvo fue la obtencion

de permisos para poder ingresar a las respectivas obras. Muchas veces en las que se encontro
proyectos en la fase de excavaciones, se negdé el permiso de ingreso, en la mayoria de los

casos por cuestiones de seguridad.

Presupuesto limitado: Fue necesario el uso de un equipo especializado para la medicion

directa de material particulado en obra. Dicho equipo es un sensor de alta capacidad y como
tal, el costo de alquiler era alto, por lo cual solo se alquilé para intervalos de tiempo muy cortos

que no supera las 48 horas.

3.3 Seleccién de casos

Los criterios de seleccion para realizar las mediciones fueron, en primer lugar, que la obra en
ejecucion se encuentre en la fase de movimiento de tierras; ademas, las condiciones de trabajo
debieron ser tal que posibilite la ubicacion del equipo de medicion en un lugar adecuado para
realizar las mediciones correctamente y de tal manera que no interfiera en los trabajos. Por
ultimo, las obras seleccionadas son representativas de la zona central de la ciudad de Lima

debido a sus ubicaciones.

Tesis publicada con autorizacién del autor
Mo olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

t . PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
3.3.1 Edificio Génova

CATOLICA
DEL PERU

Este proyecto se encuentra ubicado en la Av. Arenales N° 1475 en el distrito de Santa Beatriz,
tal como se muestra en la figura 7. Consiste en un edificio de departamentos multifamiliar con

un area total aproximada de 1000 m?, la futura construcciéon contara con 20 pisos de altura y

dos so6tanos y medio. La empresa constructora encargada del proyeco es la Constructora
Corporacion Inmobiliaria Nérida Maria SAC.
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La figura 8 muestra una vista del proyecto inmobiliario en ejecucion, en la cual se tiene un solo
ingreso de vehiculos y/o camiones y personal obrero, lugar donde se realizaron las

mediciones.

Segun el estudio de mecanica de suelos realizado en la zona, las condiciones climaticas del
area estudiada presenta caracteristicas de un tipo de clima templado y con un alto grado de
humedad, los niveles de temperatura maxima y minima anual oscilan ente los 30°C y 15°C. El
valor de la precipitacion se tomoé de los reportes meteoroldgicos de ese dia y para la hora del

estudio.

Para obtener los parametros y caracteristicas del suelo, se bas6 en el estudio de mecénica de
suelos, el cual indica el porcentaje de finos a través del ensayo granulométrico y el contenido
de humedad del suelo por medio del ensayo de humedad. Ademas, se tomé en cuenta la
profundidad en la que se encontraban las excavaciones para poder tomar los pardmetros del

suelo correspondientes.

El equipo fue ubicado en un punto cercano a las actividades de excavacion (figura 9). La
excavacion se realiza mediante palas excavadoras que recogen el material y lo deposian

directamente al camién volquete (ver tomas 5y 6 del Proyecto Genova en Anexo 8.4).

Figura 9 - Ubicacién del equipo de medicion.
Fuente: Propia
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3.3.2 Edificio Flat Arequipa

Este proyecto se encuentra ubicado en la Av. Arequipa N° 2635 Lince, tal como se muestra en

las figuras 10 y 11. Se trata de un edificio de vivienda multifamiliar con un area total 1100 m?,

la futura construccion tendra 20 pisos de altura y siete s6tanos. La empresa constructora
encargada del proyeco es la constructora WC Peru SAC.
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Del estudio de mecanica de suelos se obtiene que las condiciones climaticas del area de

invierno.

estudio corresponden a un clima templado y con un alto grado de humedad, la temperatura
maxima es de aproximadamente 30°C en las épocas de verano y de 12°C en los meses de
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De igual manera, para obtener los pardmetros y caracteristicas del suelo, se obtuvo del estudio
de mecanica de suelos del proyecto, el cual indica el porcentaje de finos a través del ensayo
granulométrico y el contenido de humedad del suelo por medio del ensayo de humedad.
Ademas, se tomo en cuenta la profundidad en la que se encontraban las excavaciones para

poder tomar los pardmetros del suelo correspondientes

Al igual que en el proyecto anterior, las excavaciones se realizaron con palas excavadoras, las
cuales depositaban el material a un recipiente metalico de determinada capacidad de carga,
el cual asu vez transportaba el material al camién volquete. En este caso, el equipo se ubicé
al nivel superficial de la obra, es decir, no al mismo nivel de excavacion; sin embargo, fue
ubicado en un punto adecuado para la recpecién de emsiones de material particulado porque,
visto desde planta, el equipo se ubicé cerca a las actividades de excavacién (ver tomas 5y 6

del Proyecto Flat Arequipa en Anexo 8.4)

Figura 12 - Excavacion del material y ubicacién del equipo de medicion.
Fuente: Propia

3.3.3 Proyecto Costanera

Este proyecto se encuentra ubicado en el distrito de San Miguel, consiste en la generacion de
areas y espacios para la construccion de edificaciones sobre rellenos de terreno ganados al
mar, se extiende a lo largo de aproximadamente cuatro kilometros de manera paralela al

circuito de playas.

La medicion de material particulado se hizo en diez puntos ubicados a lo largo de todo el
proyecto, los cuales presentan las coordenadas mostradas en la tabla 7 y se muestran en la
figura 13.
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Tabla 7 - Ubicacion de los puntos de medicion.

Ubicacion de los puntos de medicion

Ingreso a campamento | 12° 5'21,68"S 77°5'27,81"0
PM-001 12°5'16,69"S 77°5'40,12"0
PM-002 12°5'9,82"S 77° 5'55,37"0
PM-003 12° 5'4,49"S 77° 6'9,88"0

PM-004 12° 4'56,74"S 77°6'24,31"0
PM-005 12° 4'49,95"S 77° 6'35,33"0
PM-006 12° 4'49,33"S 77°6'31,25"0
PM-007 12° 4'57,21"S 77°6'16,81"0
PM-008 12° 5'2,50"S 77° 6'0,98"0

PM-009 12°5'9,48"S 77° 5'45,95"0

L WA
resoral/campa

Figura 13 — Ubicacion en el mapa de puntos de medicion.

Fuente: Google Earth

3.3.4 Procesamiento de datos

5

Los datos obtenidos del reporte de medicién del equipo se recolectaron luego de realizar las

mediciones de material particulado en los proyectos mencionados. El equipo EVM-7 tiene la

capacidad de brindar reportes digitalizados, de los cuales solo tomamos ciertos pardmetros

gue corresponden para el presente estudio, los cuales son la humedad promedio, el promedio

de polvo y el polvo maximo, tal como se muestra en la siguiente figura.
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Panel de dates de resumen
Descripei Val Descripsia Val
Promedic de 15°C Min. de remperatura 147 °C
temperatura

Méix. de temperatura 16 °C Tiempo min. de 18/09/2014
temperatura 09:21:49 am.
Tiempo méx. de 18,/09,/2014 Humedad médxima 90.1 %

temperatura 09:07:59 am.
| Humedad promedio 89.2% [  Humedad minima 833%
Fecha de humedad 18,/09/2014 Fecha de humedad 18/09/2014
méxima 09:27:36 am. minima 09:07:59 a.m.
Fremmas o 0.002 mg fm* S rre 0.000 mg/m?
Max_ de polvo 0.103 mg/m* STEL de polvo 0.003 mg,/m3
TWA de polve 0.000 mg/m* Tiempo minimo de 18/09/2014
polva 09:08:15 a.m.
Tiempo méxima de 18,/09,/2014 Tiempo de STEL mdx. 18/09/2014
polvo 09:08:47 am. de polvo 09:22:59 am.
CO2Ave 71 PPM. CO2Min 59 PPM
CO2Max 117 PPM CO2STEL 76 PPM
CO2TWA 7 PPM CO2MinTime 18/09/2014
09:49:51 am.
CO2MaxTime 18,/09,/2014 CO2STELTime 18/09/2014
09:08:09 a.m. 09:23:10 am.
COMAve 0FPPM COMax 0PPM
COMaxTime 18,/09,/2014 COMin 0PPM

Figura 14 - Datos a recolectar del reporte de medicion.
Fuente: Propia
De acuerdo con el manual, el sensor de medicion EVM-7 es un equipo portatil, compacto,
sencillo y adaptable a las condiciones de trabajo en donde se requiera su uso, tal como se
muestra en la figura 15. Es un equipo adecuado cuando se trata de monitorear una gran
variedad de riesgos, en la calidad del aire, porque permite medir simultdneamente los
siguientes parametros: Particulas suspendidas, compuestos volatiles organicos, gases

toxicos, didxido de carbono, humedad relativa, temperatura y velocidad del viento.

Figura 15 - Sensor de medicion de calidad del aire EVM-7
Fuente: Propia
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Entre las caracteristicas principales del equipo se puede encontrar que puede medir, de
manera simultanea, particulas y concentraciones de gases ademas de otros parametros, con
lo cual reduce la necesidad de multiples instrumentos de medicion. En el aspecto de material
particulado, tiene la capacidad de medir particulas de tamafios 2,5 um, 4 umy 10 um. Ademas,
cuenta con salidas analdgicas y digitales que permiten realizar funciones externas; también
cuenta con un software de administracion de datos, el cual hace méas facil exportar, crear

reportes y compartir datos.

Segun las especificaciones del equipo, esta disefiado para medir y ayudar a identificar los
contaminantes del aire. La metodologia utilizada implica un pufiado de componentes que
incluye: una entrada de aire, el impactador (que es el tamafio de particula selector), la

coleccidn de particulas, muestreo gravimétrico y la bomba.

3.4 Analisis de datos y obtencion del modelo

Una vez finalizada la tarea de recoleccion de datos, se disponde de éstos para desarrollar el
modelo que permita estimar las emisiones de material particulado. Sin embargo, la masa de
datos por si sola no garantiza un modelo bien desarrollado si previamente no se ejerce sobre
éstos una serie de actividades que tiendan a organizarlos y someterlos a un analisis e

interpretacion (Monje, 2011).

Es necesario pocesar y analizar los datos de manera ordenada y coherente con el objetivo de
discernir patrones y relaciones. Dado que la naturaleza de los datos es de caracter cuantitativo,
se aplica un andlisis estadistico mediante el célculo de porcentajes, medias aritméticas,

correlaciones y pruebas de significacion.

Luego, viene el proceso de interpretacion de los resultados, es decir, del modelo obtenido, en
donde se sefiala las caracteristicas que toman las distribuciones de variables y sus

correlaciones.

3.4.1 Andlisis Exploratorio de Datos (AED)

Para llegar a tener un entendimiento basico de los datos y de las relaciones existentes entre
las variables analizadas, es necesario realizar un AED, el cual estd basado en un andlisis
descriptivo de cada variable, comprende un conjunto de técnicas estadisticas y proporciona
métodos sistematicos sencillos que permiten organizar y preparar los datos, detectar fallos y

datos atipicos (Salvador y Gargallo, 2003).

Para realizar un correcto AED se realiz6 los siguientes pasos:
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1. Los datos se hicieron accesibles a cualquier técnica estadistica, se cre6 la matriz de datos,
seleccionamos el método de entrada y se eligié un paquete estadistico adecuado. Para el
caso del presente estudio, el paquete estadistico es el SPSS.

2. Con la matriz de datos elaborada, se hace una primera revision de ésta con el objetivo de
encontrar posibles errores que puedan alterar el estudio. Esta primera revision de datos
consiste en calcular estadisticos descriptivos de todas las variables, es decir, las
frecuencias absolutas, los minimos y maximos; de esta manera, se verifica que no haya
ningun valor ajeno a los valores l6gicos de la variable.

3. Se procede a realizar un andlisis estadistico grafico y numérico de las variables y se elige
el tipo de andlisis a realizar en funcién de la escala de medida de los datos. La siguiente
tabla muestra las medidas descriptivas numéricas y las representaciones graficas a utilizar
en funcion de la escala de medida de la variable. Este analisis permite dar una idea inicial
de la informacién contenida en el conjunto de datos, ademas de poder detectar posibles

errores o datos anormales.

Tabla 8 - Medidas descriptivas y representaciones graficas en funcién de la escala de

medida.

Escala de Representaciones Medidas de Medidas de
medida gréficas tendencia central dispersion
Nominal Dlggrama de barras, Moda )

lineas o sectores
Ordinal Boxplot Mediana . Rangq_
intercuartilico
Intervalo il Qgrames, po_Ilgono Media Desviacion tipica
de frecuencia
Razon - Media geométrica Coef'c.'ef.‘t,e de
variacion

Fuente: Salvador y Gargallo, 2003

4. Luego, se procede a utilizar los indicadores estadisticos, los cuales permiten estudiar las
caracteristicas de las variables tales como la tendencia, la media, la varianza y otros. Los

indicadores estadisticos a utilizar son los siguientes:

Indicadores de tendencia central: media aritmética, error de la media y moda.

— Indicadores de dispersion: varianza, desviacion tipica, minimo y méximo.

Indicadores de posicion: cuartiles y percentiles.

Indicadores de forma: asimetria y su error, curtosis y su error.
5. Luego, se procede a identificar los posibles casos atipicos y analizar el impacto que podrian

generar en los posteriores analisis estadistico.

32

Tesis publicada con autorizacién del autor

Mo olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' g:}%ELI}‘S:I‘!?AD

DEL PERU

3.4.2 Regresiony construccion del modelo

Al estudiar dos 0 mas variables que no son independientes, la relacién entre ellas puede ser
expliacada matematicamente de manera funcional mediante una relacién exacta, por ejemplo,
espacio recorrido por un vehiculo que circula a velocidad constante y el tiempo empleado en
recorrerlo. Otra relacién entre dichas variables puede ser explicada de manera estadistica, es
decir, a diferencia de una relacion matematica exacta, solo hay una relacion aproximada entre
las variables, por ejemplo, incremento del costo de un proyecto en funcion del areay del tiempo
de ejecucion (Pardo y Ruiz, 2005).

En este tema de estudio se observa que existen diversas variables explicativas (porcentaje de
finos, contenido de humedad, precipitacion, velocidad del viento y humedad relativa) que

influyen en otra variable dependiente, el cual es la emisién de material particulado.

Entonces, interesa estudiar el grado de dependencia existente entre cada variable explicativa
y la variable dependiente. Se realiza considerando que los valores de la variable dependiente
se generaron mediante una combinacién lineal de los valores de las variables explicativas y
un término aleatorio, se desarrolla un modelo matematico para estimar el valor de emisién de
material particulado basandose en los valores de las variables explicativas, en lo que se

denomina analisis de regresién lineal mdaltiple.

Se tiene una variable Y que es explicada por cinco variables independientes X por el modelo

siguiente:

Y = ﬁ() + ﬂlXI + ﬂZXZ + ﬁng + B4_X4, + BSXS + €.......... (8)
Fuente: Pardo y Ruiz, 2003

Dénde:

Y: Variable dependiente (Emisién de material particulado).

Xn: Variables explicativas (porcentaje de finos, contenido de humedad, precipitacion,
velocidad del viento y humedad relativa).

Po: Término constante

Sn: Coeficiente que indica el peso relativo de su respectiva variable en la ecuacion

€: Residuos, perturbaciones aleatorias, error del modelo (diferencia entre los valores
observados y pronosticados).

los criterios que deben cumplir las variables explicativas son los siguientes:

— Larelacién entre variables explicativas y variables dependientes debe ser proporcional, es
decir, lineal

— Las variables consideradas deben tener cierta justificacion tedrica.

— No puede haber variables repetidas o redundantes.
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Los coeficientes de las variables explicativas deben ser determinados a partir de los datos de
las muestras y empleandose el método de minimos cuadrados con el objetivo de llegar a la
ecuacion estimada de regresién que mas se aproxima a la relacion lineal entre la variable

dependiente y las variables explicativas.

Los datos deben cumplir con ciertas consideraciones para que se pueda realizar un andlisis

lineal multiple, las cuales son:

— Los valores de la variable dependiente deben estar relacionados de manera lineal con los
valores de las variables descriptivas. De esta manera, la variable dependiente resultara ser
una combinacién lineal de variables independientes.

— Losresiduos de las variables independientes se distibuyen de una forma normal con media
cero.

— No debe existir ninguna relacion lineal entre las variables independientes.

Si los datos presentan estas caracteristicas, entonces se puede establecer que el método de
estimacion de minimos cuadrados va a generar estimadores 6ptimos, es decir, el parametro
estimado (emision de material particulado) va a presentar valores centrados y van a ser de

una minima varianza.

a) Coeficiente de correlacidon lineal “R”: El coeficiente de correlacion lineal o coeficiente
de correlacion de Pearson es un indicador de correlacion lineal entre dos variables,
cuantifica la dependencia lineal de una variable dependiente con una variable aleatoria o
independiente. Su valor oscilara entre los -1y +1, en el caso que el coeficiente sea igual a
1, todos los puntos estan sobre una misma recta con pendiente positiva, y cuando el valor
sea -1, todos los puntos estaran sobra una misma recta pero con pendiente negativa, tal

como se muestra en la siguiente expresion.

b) Coeficiente de determinacion “R?”: El coeficiente de determinacién R? mide la bondad
de ajuste del modelo, se puede interpretar como la proporcion de variabilidad de la variable
dependiente que puede ser explicada con el modelo de regresion mudltiple. Al ser
multiplicado por cien, se interpretar de manera porcentual la variacion de “Y” que se explica
con la ecuacién de regresion, el R? se determina mediante la siguiente expresion:

R2=38 .. (10)
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Dénde:

— SCT es la suma de cuadrados totales
— SCR es la suma de cuadrados de la regresion

EL valor de R? se puede clasificar, de forma general, de la siguiente manera:

Tabla 9 - Clasificacion de R?

Menor de 0,3 0,3a04 0,4a0,5 0,5a0,85 Mayor de 0,85
Muy malo Malo Regular Bueno Muy bueno

Fuente: ROJO, Jose 2007

Otro aspecto importante a mencionar es que este coeficiente es adimensional; esto quiere

decir que no esta afectado por los cambios de unidad de medida de las variables.

c) Estadistico “F”: Este estadistico nos permite determinar la existencia de una regresion
lineal significativa entre la variable dependiente y las variables explicativas o
independientes mediante el nivel del valor critico, el cual si es cero indica que si existiria

una relacion lineal significativa.

d) Ecuacién de Regresion: El programa SPSS brinda una tabla de coeficientes no
estandarizados de la regresion, dicha tabla contiene toda la informacién que es requerida
para la construccion de la ecuacion. Ademas de lo anterior, dicha tabla también brinda los
coeficientes de regresion estandarizados o coeficientes Beta de cada variable
independiente o explicativa, los cuales da informacion util sobre el peso o la importancia
relativa que tiene cada variable independiente en la ecuacion de regresion. Por lo general,
cuanto mayor sea el valor del coeficiente Beta (en valor absoluto) de una variable, mayor

sera la importancia que tenga ésta sobre la ecuacién de regresion.

e) Analisis de los residuos: Los residuos son las diferencias entre los valores obtenidos
mediante las mediciones directas y los valores obtenidos mediante el modelo de regresion.
El analisis de los residuos es importante porque brinda informacién sobre el grado de
precision del modelo, es asi que mientras el error tipico sea menor, mejor seréa el pronéstico
gue da el modelo. Una caracteristica importante que deben presentar los residuos es su
grado de aproximacion a una distribucion normal, tomando como media 0 y una desviacién
tipica igual al residuo tipifcado. Para determinar la existencia de casos atipicos, se debe
verificar que el maximo valor absoluto del residuo tipificado no sea mayor a tres veces la

desviacion tipica, esto también se puede observar en un grafico de probabilidad de
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normalidad de los residuos tipificados, en donde las abscisas es la probabilidad acumulada

que corresponde a cada residuo tipificado y las ordenadas representa la probabilidad

acumulada teodrica. Si los puntos de la gréfica se distribuyen en una linea diagonal de

inclinacion de 45°, entonces los residuos se distribuyen normalmente.

3.5 Validacién del modelo

El modelo obtenido debe ser una buena aproximacion al sistema real, teniendo que incorporar

aspectos importantes del sistema, ademas, debe ser facil de comprender y manejar. Un factor

muy importante es que exista una alta correlacion entre lo que el modelo predice y lo que

ocurre en el sistema real. Para ello se cuenta con métodos de validacion, el que mas aplica

para este caso es la diferencia de medias.

Los datos obtenidos de las muestras son, por naturaleza, impredecibles; no es de esperarse

gue tengan la misma media muestral 0 que sean completamente parecidas. Existen tres casos

para la diferencia de medias:

— Cuando las varianzas son desconocidas pero iquales: En este caso se tiene:

Estadistico:
S = 5%
T= & XD -w g
s2 S2
B + —_—
nq np

— Cuando las varianzas son desconocidas vy diferentes: En este caso se tiene:

Estadistico:
S2 % §2
7= &1-X)-(u-p (12)
2 2
51,5
nq np

— Cuando las varianzas son conocidas: En este caso se tiene:

Estadistico:

X1 — Xz —(M1 — Myp)

2 2
o G

1 + 2
nj 0z

7 =
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Para determinar si las varianzas de los grupos poblacionales son iguales o no, se usa el
contraste de Levene (F) sobre homogeneidad o igualdad de varianzas. Es asi que si la
probabilidad (Sig.) asociada al estadistico de Levene es mayor que 0,05 se puede asumir que
las varianzaas poblacionales son iguales, en caso contrario se rechaza la hipétesis de
probabilidad y se asume que las varianzas son distintas.

Ademas del contraste de Levene, el SPSS también brinda el nivel critico bilateral (Sig.
(bilateral)) asociado al estadistico “t”, el cual informa sobre el grado de compatibilidad entre la
diferencia obtenidad entre las medias de las muestras poblacionales. Es asi que si (Sig.

(bilateral)) es mayor que 0,005 se acepta la hipétesis de igualdad de medias.

4, Resultados

4.1 Modelo de estimacién del factor de emisioén de material particulado PMioy PM25s
Se realiza un analisis exploratorio a los datos obtenidos con el fin de detectar datos atipicos o
fallas en las mediciones. Posterior a ello, se realiza el analisis de regresion multiple mediante

el uso del programa SPSS, el cual nos da como resultado el modelo propuesto.

4.1.1 Comportamiento de los parametros del modelo

En la tabla 10 se muestra la matriz general de datos obtenidos a partir de las mediciones en
campo. Esta tabla reune todos los datos que usaremos para postular los modelos matematicos
para PMiyo y PM2s. En las dos primeras columnas se presentan como variables independiente
a los parametros ambientales de porcentaje de finos y contenido de humedad, los cuales
fueron obtenidos de los estudios de mecanica de suelos de las obras correspondientes,
tomando en cuenta la profundidad de la excavacion en la cual se encontraban cuando se
realizaron las mediciones. Luego, se presenta la precipitacion, también como variable
independiente, dicho parametro se obtuvo de las mediciones de la estacion meteoroldgica
Campo de Marte y del equipo EVM-7, para la fecha y hora en que se realizaron las mediciones.
Las siguientes columnas muestran la velocidad del viento y la humedad relativa, ambas
variables independientes fueron tomadas por el equipo EVM-7 en campo. Finalmente se
presentan las variables dependientes PMio ¥y PMy5, las cuales fueron de la misma forma

medidas en campo con el equipo EVM-7.

En el Anexo 8.3 se muestra la matriz general de datos asi como también los resultados del

andlisis de regresion multiple.
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Tabla 10 — Matriz de parametros ambientales y factores de emision medidos en campo.

. Contenido .
e | e | erechiacon | jeionted | SRS | ow | e
humedad
(%) (%) (mm) (m/s) (%) (mg/m3) | (mg/m3)
4,40 2,10 4,50 0,6 83,10 0,079 0,017
4,20 2,20 4,80 0,6 83,10 0,077 0,015
4,20 2,20 4,80 0,9 83,60 0,077 0,015
4,20 2,20 4,80 0,9 83,80 0,077 0,017
4,20 2,40 4,80 1,0 84,80 0,074 0,006
3,30 3,20 5,20 3,3 91,40 0,005 0,003
4,00 2,60 5,00 1,5 86,10 0,035 0,005
2,60 6,20 3,50 0,3 69,30 0,090 0,011
4,10 2,50 5,00 1,5 85,80 0,035 0,005
4,10 2,50 5,00 1,5 85,70 0,035 0,005
4,40 2,10 4,50 0,6 82,50 0,080 0,022
3,30 3,20 5,20 3,5 92,00 0,004 0,002
3,80 3,00 5,20 3,1 89,40 0,006 0,003
3,30 3,20 5,20 3,2 90,50 0,006 0,004
3,80 3,00 5,00 2,4 87,90 0,008 0,004
3,90 2,70 5,00 2,3 87,70 0,009 0,004
3,80 3,00 5,20 2,4 88,30 0,006 0,004
2,40 4,50 1,80 1,5 58,20 0,092 0,054
3,90 2,70 5,00 1,9 87,60 0,012 0,004
3,90 2,70 5,00 1,7 87,50 0,012 0,005
4,00 2,60 5,00 1,6 87,50 0,012 0,005
5,00 1,70 1,80 0,4 77,00 0,204 0,069
4,00 2,60 5,00 1,5 86,60 0,023 0,005
4,10 2,50 5,00 1,4 85,10 0,043 0,005
4,20 2,40 5,00 1,3 85,00 0,051 0,005
4,40 2,10 450 0,5 82,10 0,100 0,022
5,00 1,70 3,50 0,4 77,50 0,191 0,069
4,20 2,40 4,80 1,1 84,80 0,067 0,006
5,00 1,70 1,80 0,3 76,70 0,223 0,076
4,50 1,90 3,50 0,5 78,40 0,181 0,069
450 1,90 450 0,5 82,10 0,170 0,022
450 1,90 450 0,5 80,10 0,172 0,025
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Tabla 11 — Estadisticos descriptivos de cada variable.

Estadisticos descriptivos

N Minimo Maximo Media Desuv. tip.

Porcentaje de finos 32 2,40 5,00 4,0375 ,58461
Contenido de humedad 32 1,70 6,20 2,6125 ,86946
Precipitacion 32 1,80 5,20 4,4813 ,99204
Velocidad del viento 32 ,30 3,50 1,3953 ,94565
Humedad relativa 32 58,20 92,00 83,4750 6,65054
Mat. Particulado 10 mic. 32 ,00 ,22 ,0705 ,06632
Mat. Particulado 2.5 mic. 32 ,00 ,08 ,0182 ,02269
N valido (segun lista) 32

En la tabla 11 se puede observar que la cantidad de datos validos introducidos para cada
variable es de 32, ademas se muestra los valores estadisticos como minimo, maximo, media
y desviacion estandar. Es asi que para el PMio se tiene un valor minimo de 0,00 mg/m3, un

maximo de 0,22 mg/m?®y una media de 0,0705 mg/m?.

De las figuras 16 a la 22 se muestran los histogramas para cada variable con el objetivo de

poder visualizar la distribucién que presentan los datos.

En la figura 16 se muestra el histograma del porcentaje de finos, como se puede observar,
presenta una distribucién normal con una media de 4,04% y una desviacion estandar de
0,585%. Ademas de ello, se observa una baja frecuencia de datos con valores de
aproximadamente 2,5%.

En el histograma del contenido de humedad (Fig 17) se aprecia una distribucion normal
asimétrica pegada a la izquierda con una media de 2,61% y una desviacion estandar de
0,869%. Por su parte, en la Fig. 18 se muestra el histograma de la precipitacién en donde se
observa una distribucion normal asimétrica pegada a la derecha con una media de 4,48 mmy

una desviaciéon estandar de 0,992 mm.
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Figura 16 — Histograma de porcentaje de finos.
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Figura 17 — Histograma de contenido de humedad.
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Figura 19 — Histograma de velocidad del viento.
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En el histograma de la velocidad del viento (Fig. 19) se observa una distribucion normal y
ademas, dos picos de alta frecuencia, en donde la media es de 1,40m/s y la desviacion

estandar es de 0,946m/s.

Humedad relativa

Media = 83 48
Desviacion tipica = 6,651
MN=32

12,51

10,0

7.5

Frecuencia

5,0

2,59 \

J,/ N

I T
50,00 50,00 70,00 80,00 90,00 100,00

00

Humedad relativa

Figura 20 — Histograma de la humedad relativa.
La humedad relativa también presenta una distribucion normal asimétrica pegada a la derecha
con una media de 83,48% y una desviacion estandar de 6,651%, tal como se observa en la

figura 20.

En la figura 21 se muestra el histograma del PMio, en donde se indica que la media es de 0,07

mg/m? y la desviacion estandar de 0,066 mg/m?.

El histograma del PM.s se muestra en la figura 22, en donde la media es de 0,02 mg/m®y la

desviacion estandar es de 0,023 mg/m3.
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Mat. Particulado 2.5 mic.
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Figura 21 — Histograma de Mat. Particulado 10 mic.
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Figura 22 - Histograma de Mat. Particulado 2,5 mic.
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4.1.2 Andlisis de regresién del modelo

PMao

Tabla 12 — Variables introducidas (PMo)

Variables introducidas/eliminadas?

Modelo

Variables

introducidas

Variables

eliminadas

Método

Humedad
relativa,
Porcentaje de
finos,
Precipitacion,
Velocidad del
viento,
Contenido de

humedad®

Introducir

a. Variable dependiente: Mat. Particulado 10 mic.

b. Todas las variables solicitadas introducidas.

Como se puede observar de la tabla 12, las variables independientes introducidas son la

humedad relativa, el porcentaje de finos, la precipitacion, la velocidad del viento y el contenido

de humedad. Ademas de ello, se introdujo al programa como variable dependiente al material

particulado PMio. El objetivo es determinar una expresion en términos de una ecuacion lineal

que conecte la variable de respuesta o dependiente con las demas variables explicativas o

independientes, es decir, ajustar un modelo lineal que permita predecir la emision de material

particulado en funcién de las variables introducidas.

Tabla 13 — Resumen del modelo (PMsg)

Resumen del modelo®

Modelo R R cuadrado R cuadrado Error tip. de la | Durbin-Watson
corregida estimacion
1 ,9282 ,861 ,834 ,02702 ,944

a. Variables predictoras: (Constante), Humedad relativa, Porcentaje de finos, Precipitacion,

Velocidad del viento, Contenido de humedad

b. Variable dependiente: Mat. Particulado 10 mic.

Se obtuvo el modelo con un coeficiente de determinaciéon R cuadrado (R?) de 0,861, tal como

se muestra en la tabla 13, esto indica que el 86,1% de la variacién total del PMio en la muestra
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gueda explicada por las variables independientes y segun la tabla 9, el modelo esta calificado

como muy bueno y proporciona un buen ajuste.

Tabla 14 — Resumen del andlisis de la varianza (PMio)

ANOVA?
Modelo Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Regresion 117 5 ,023 32,158 ,000°P
1 Residual ,019 26 ,001
Total ,136 31

a. Variable dependiente: Mat. Particulado 10 mic.
b. Variables predictoras: (Constante), Humedad relativa, Porcentaje de finos, Precipitacion,
Velocidad del viento, Contenido de humedad

Como se puede observar de la tabla anterior, el valor del nivel critico Sig. para el estadistico F

es igual a cero, con lo cual se confirma que al menos una variable influye en los resultados del

PMjio.
Tabla 15 — Constante y coeficientes de las variables explicativas (PMio)
Coeficientes®
Coeficientes
Coeficientes no estandarizados tipificados Correlaciones Estadisticos de colinealidad
Modelo B Error tip. Beta t Sig. Ordencero | Parcial | Semiparcial | Tolerancia Fiv
1 (Constants) 200 169 1,181 243
Porcentaje de finos 058 039 507 1,481 151 585 279 108 046 21,932
Contsnido de humedad 001 017 014 063 850 -,393 012 005 103 9673
Precipitacidn -,025 014 - 377 -1.815 081 - 761 -335 -133 124 8,072
Velocidad del viento -,009 016 - 134 -582 559 782 - 115 043 105 9522
Humedad relativa -,003 003 -,286 -.949 352 - 621 -183 - 069 058 17,032

a.Variable dependiente: Mat. Particulado 10 mic.
En la tabla 15 se muestra los coeficientes no estandarizados, los cuales corresponden a la
constante y a los coeficientes de las variables independientes de la ecuacién de regresion.
También, muestra los coeficientes estandarizados Beta, con los cuales se observa que la
variable de porcentaje de finos es la mas importante, luego le sigue la precipitacién, la

humedad relativa, velocidad del viento, y por ultimo, el contenido de humedad.

Tabla 16 — Resumen de constante y coeficientes de las variables (PMao)

Constante 0,200
Porcentaje de finos (PF) 0,058
Contenido de humedad (CH) 0,001
Precipitacion (PP) -0,025
Velocidad del viento (VV) -0,009
Humedad relativa (HR) -0,003
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De los valores de la constante y de los coeficientes de las variables explicativas mostradas en
la tabla 16, se postula la ecuacion de regresion que corresponde al modelo predictivo del factor

de emisién de PMq, el cual se muestra en la ecuaciéon 14.

FE =0,200 + 0,058xPF + 0,001xCH — 0,025xPP — 0,009xVV — 0,003xHR.......... (14)
Tabla 17 — Estadisticos sobre los residuos (PMio)

Estadisticos sobre los residuos?

Minimo Méximo Media Desviacion N
tipica

Valor pronosticado -,0335 2221 ,0705 ,06153 32
Valor pronosticado tip. -1,690 2,464 ,000 1,000 32
Error tipico de valor

pronosticado ,006 ,026 ,010 ,006 32
Valor pronosticado

corregido -,4465 ,5652 ,0676 ,14283 32
Residual -,02983 ,06181 ,00000 ,02474 32
Residuo tip. -1,104 2,288 ,000 ,916 32
Residuo estud. -4,074 4,096 ,019 1,410 32
Residuo eliminado -,47319 ,53647 ,00295 ,13146 32
Residuo eliminado estud. -6,641 6,744 ,044 1,973 32
Dist. de Mahalanobis 379 28,712 4,844 7,263 32
Distancia de Cook ,000 62,911 3,503 13,800 32
Valor de influencia centrado ,012 ,926 ,156 ,234 32

a. Variable dependiente: Mat. Particulado 10 mic.
De la tabla 17 se observa que la desviacion tipica para el residuo tipificado es de 0,916 y que
el maximo valor del residuo tipificado es de 2,288, el cual es menor a 3 veces la desviacion
tipica (2,748).
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Histograma

Variable dependiente: Mat. Particulado 10 mic.
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Figura 23 — Histograma de la regresion de residuo tipificado (PMio)
En el histograma de la figura 23 se observa que existe una alta concentracién de casos en la
parte central de la distribucién (valores cercanos a cero). También, se aprecia una distribucion

algo asimétrica en la parte positiva del histograma.

Grafico P-P normal de regresion Residuo tipificado
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Figura 24 - Gréfico P-P normal de regresion Residuo tipificado (PM1o)
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En el gréafico de probabilidad normal que se muestra en la figura 24, se puede observar que

los puntos no se encuentran perfectamente alineados sobre la linea diagonal del gréfico, pero

si muestran una tendencia lineal.

- PMa2s

Tabla 18 — Variables introducidas (PM:.s)

Variables introducidas/eliminadas?®

Modelo

Variables

introducidas

Variables

eliminadas

Método

Humedad
relativa,
Porcentaje de
finos,
Precipitacion,
Velocidad del
viento,
Contenido de

humedad®

Introducir

a. Variable dependiente: Mat. Particulado 2.5 mic.

b. Todas las variables solicitadas introducidas.

Como se observa, las variables independientes introducidas son: humedad relativa, porcentaje

de finos, precipitacion, velocidad del viento y el contenido de humedad. Ademas, la variable

dependiente introducida es el material particulado PM.s. Se determinard una expresion en

términos de una ecuacion lineal que permita predecir la emision de material particulado PM: s

en funcion de las variables introducidas.

Tabla 19 — Resumen del modelo (PM.s)

Resumen del modelo®

Modelo R R cuadrado R cuadrado Error tip. de la | Durbin-Watson
corregida estimacion
1 ,9532 ,909 ,891 ,00748 2,373

a. Variables predictoras: (Constante), Humedad relativa, Porcentaje de finos, Precipitacion,

Velocidad del viento, Contenido de humedad

b. Variable dependiente: Mat. Particulado 2.5 mic.

Con el uso del programa se realizé el andlisis con el cual se obtiene los coeficientes de la

ecuacion de regresion lineal, como resultado el coeficiente de determinacién R cuadrado (R?)

es 0,909 tal como se muestra en la tabla 19, esto indica que el 90,9% de la variacion total del
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PM:s en la muestra queda explicada por las variables independientes y segun la tabla 9, el

modelo esté calificado como muy bueno y proporciona un buen ajuste.

Tabla 20 — Resumen del andlisis de la varianza (PMzs)

ANOVA?
Modelo Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Regresion ,014 5 ,003 51,781 ,000°P
1 Residual ,001 26 ,000
Total ,016 31

a. Variable dependiente: Mat. Particulado 2.5 mic.
b. Variables predictoras: (Constante), Humedad relativa, Porcentaje de finos, Precipitacion,

Velocidad del viento, Contenido de humedad
Como se puede observar de la tabla anterior, el valor del nivel critico Sig. para el estadistico F

es igual a cero, con lo cual se confirma que al menos una variable influye en los resultados de

PMzs.
Tabla 21 — Constante y coeficientes de las variables explicativas (PMzs)
Coeficientes®
Coeficientes
Coeficientes no estandarizados tipificados Caorrelaciones Estadisticos de colinealidad
Modelo B Error tip. Beta 1 Sig. Orden cero Parcial Semiparcial | Tolerancia FIv
1 {Constante) 140 047 2,992 006
Porcentaje de finos o017 011 432 1,556 132 431 292 082 046 21,932
Contenido de humedad -,004 005 -156 -849 403 -,288 - 164 -,050 103 9,673
Precipitacian T 004 635 3774 001 - 889 - 535 224 124 8,072
Velocidad del viento -008 004 .32 1764 090 - 565 -327 -,104 105 9,522
Humedad relativa -,001 001 -438 -1,790 085 - 670 -3 - 106 058 17,032

a.Variable dependiente: Mat. Particulado 2.5 mic
En la tabla 21 se muestra los coeficientes no estandarizados, los cuales corresponden a la
constante y a los coeficientes de las variables independientes de la ecuacién de regresion.

Dichos valores se resumen en la tabla 22.

La tabla 21 también muestra los coeficientes estandarizados Beta, en donde vemos que la
variable precipitacion es la mas importante, luego le sigue la humedad relativa, porcentaje de

finos, velocidad del viento, y por ultimo, el contenido de humedad.

Tabla 22 — Resumen de constante y coeficientes de las variables (PMs)

Constante 0,140

Porcentaje de finos (PF) 0,017

Contenido de humedad (CH) -0,004

Precipitacion (PP) -0,015

Velocidad del viento (VV) -0,008

Humedad relativa (HR) -0,001
49
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Con los valores mostrados en la tabla 22 se crea la ecuacién que corresponde al caso del

factor de emision de PM.s, el cual se muestra en la ecuacion 15.

FE =0,140+ 0,017xPF — 0,004xCH — 0,015xPP — 0,008xVV — 0,001xHR.......... (15)
Tabla 23 — Estadisticos sobre los residuos (PM..s)

Estadisticos sobre los residuos?

Minimo Méximo Media Desviacion N
tipica

Valor pronosticado -,0041 ,0790 ,0182 ,02163 32
Valor pronosticado tip. -1,031 2,810 ,000 1,000 32
Error tipico de valor

pronosticado ,002 ,007 ,003 ,002 32
Valor pronosticado

corregido -,0961 ,1685 ,0183 ,03976 32
Residual -,00998 ,02522 ,00000 ,00685 32
Residuo tip. -1,334 3,370 ,000 ,916 32
Residuo estud. -3,560 3,549 -,003 1,313 32
Residuo eliminado -,11454 , 10713 -,00005 ,02952 32
Residuo eliminado estud. -4,877 4,846 ,028 1,627 32
Dist. de Mahalanobis 379 28,712 4,844 7,263 32
Distancia de Cook ,000 36,939 2,234 8,567 32
Valor de influencia centrado ,012 ,926 , 156 ,234 32

a. Variable dependiente: Mat. Particulado 2.5 mic.
De la tabla 23 se observa que la desviacion tipica para el residuo tipificado es de 0,916 y que
el maximo valor del residuo tipificado es de 3,370, el cual es mayor a 3 veces la desviacion
tipica (2,748).
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Histograma

Variable dependiente: Mat. Particulado 2.5 mic.

Media = 6,30E-15
10+ — Desviacién tipica = 0,916
M

&

Frecuencia

o

o T T T T T
-2 -1 0 1 2 3 4

Regresion Residuo tipificado

Figura 25 — Histograma de la regresion de residuo tipificado (PMz;s)
En el histograma de la figura 25 se aprecia que hay una alta concentracion de casos en la
parte central de la distribucion (valores cercanos a cero). Ademas de ello, se observa los casos
atipicos en la cola derecha de la distribucion haciendo que esta distribucion sea algo asimétrica
en la parte positiva del histograma.

Grafico P-P normal de regresion Residuo tipificado

Variable dependiente: Mat. Particulado 2.5 mic.
10

Q

0,6

o
0.4 ENE

Prob acum esperada

000
0,2 000

0o T T T T
0,0 02 04 06 08 10
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Figura 26 - Gréfico P-P normal de regresion Residuo tipificado (PMzs)
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En el gréfico de probabilidad normal que se muestra en la figura 26, se observa que los puntos
presentan una tendencia a linea diagonal grafico pero que no se encuentran perfectamente

alineados sobre dicha linea.
4.2 Validacién del modelo

4.2.1 Diferencia de medias

La diferencia de medias se realiza sobre dos grupos poblacionales independientes, el primer
grupo consiste en los valores de material particulado observados y medidos en obra; mientras
que el segundo grupo consiste en los valores de material particulado pronosticados por el

modelo o la ecuacion de regresion.

Para cada grupo poblacional se considera una cantidad de 10 muestras y se hizo el andlisis
de prueba T considerando muestras independientes. En las siguientes tablas se muestra el
andlisis para cada caso de material particulado PMio y PM;s.

— PMyp

Tabla 24 — Estadisticos de los grupos (PMio)

Estadisticos de grupo

X N Media Desviacién tip. | Error tip. de la
media
Medido 10 88,5000 71,01839 22,45799
PM10
Pronosticado 10 88,9000 70,03721 22,14771

Como se observa de la tabla anterior, la cantidad de datos para cada grupo es de 10, ademas,
la media del grupo “Medido” es de 88,50 mientras que para el grupo “Pronosticado” es de
88,90. Las desviaciones tipicas y los errores tipicos de la media también presentan valores

similares entre ambos grupos.

Tabla 25 — Prueba de diferencia de medias de muestras independientes (PMao)

Prueba de muestras independientes

Prueha de Levene para la
igualdad de varianzas Prueba T para la igualdad de medias

95% Intervalo de confianza para

Diferencia de | Errortip. de la a diferencia

F Sig t gl Sig. (hilateral) medias diferencia Inferior Superior

PM10  Sehanasumido 005 944 -013 18 990 -, 40000 31.54175 -66,66677 6586677
varianzas iguales
Mo se han asumido -013 17,997 980 -, 40000 31,54175 -66,66768 6586768
varianzas iguales

En la tabla 25 se muestra la prueba de diferencia de medias, se observa que la probabilidad
(Sig.) asociada al estadistico de Levene (F) es mayor que cero (0,944), por tanto, se supone

que las varianzas poblacionales son iguales.
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En esta tabla también se puede observar el estadistico “t”, sus grados de libertad, el nivel
critico bilateral, la diferencia de medias de las dos poblaciones (medido y pronosticado), el
error tipico de la diferencia y los limites superior e inferior del intervalo de confianza al 95 por

ciento.

En este caso, como muestra la tabla, el estadistico “t” toma el valor de -0,013 y el nivel critico
bilateral (Sig. (bilateral)) es 0,990. Por lo tanto, se acepta la hipotesis de igualdad de medias,

tomando en cuenta el contraste de Levene que exige un valor del estadistico “t” mayor a 0,005.

- PMgzs
Tabla 26 — Estadisticos de los grupos (PMa.s)
Estadisticos de grupo
X N Media Desviacion tip. | Error tip. de la
media
Medido 10 44,5000 24,80703 7,84467
PM2.5
Pronosticado 10 45,7000 24,10648 7,62314

Como se observa en la tabla anterior, la cantidad de datos para cada grupo es de 10, ademas,
la media del grupo “Medido” es de 44,50 mientras que para el grupo “Pronosticado” es de
45,70. Las desviaciones tipicas y los errores tipicos de la media también presentan valores
similares entre ambos grupos.

Tabla 27 — Prueba de diferencia de medias de muestras independientes (PMa.s)

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene parala
igualdad de varianzas Prueha T para la igualdad de medias

95% Intervalo de confianza para

Diferencia de | Errortip. dela a diferencia

F Sig t gl Sig. (bilateral) medias diferencia Inferior Superior

PM2.6 Se han asumido 059 811 -110 18 914 -1,20000 10,93852 -24,18097 21,78097
varianzas iguales
Mo se han asumido -110 17,985 914 -1,20000 1093852 -24,18232 21,78232
varianzas iguales

En la prueba de diferencia de medias para PM: s se observa que la probabilidad (Sig.) asociada
al estadistico de Levene (F) es mayor que cero (0,811), por tanto, se supone que las varianzas

poblacionales son iguales.

En este caso, el estadistico “t” toma el valor de -0,110 y el nivel critico bilateral (Sig. (bilateral))
es 0,914. Por lo tanto, se acepta la hipétesis de igualdad de medias, tomando en cuenta el

contraste de Levene que exige un valor del estadistico “t” mayor a 0,005.
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4.2.2 Comparaciéon entre el modelo propuesto y la medicion directa

El modelo se pone a prueba mediante la comparacién entre el factor de emision que se obtiene
mediante la aplicacién de la ecuacion propuesta y el factor de emision obtenido de los

resultados de las mediciones directas.
Edificio Génova

Segun el reporte de estudio de suelos, las caracteristicas geotécnicas presentadas en el area
corresponde a un suelo conformado por gravas arenosas tipo GP (clasificacién SUCS) para
una profundidad de entre 2,10 y 12,0 m. La granulometria realizada sobre las distintas
muestras de suelo se distribuye en grava y material grueso entre 73 a 85%, arena entre 15 a
28% y material fino entre 2 a 5%. Por ultimo, el contenido de humedad esté entre 3 a 6%.
Ademas, segun informacion meteorolédgica del dia, la precipitacion estimada es de 2 mm.

Como se observa en las siguientes imagenes, la excavacion se encuentra a una profundidad

de aproximadamente 8 metros.

Figura 27 — Excavacion y deposito del material al camién volquete.

Fuente: Propia
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— PMgpo
Panel general de datos
Promedio de 26,8°C Min. de temperatura 26°C
temperatura
Max. de temperatura 289°C Tiempo min. de 20/03/2015
temperatura 02:57:43 p.m.
Tiempo max. de 20/03/2015 Humedad maxima 72,0%
temperatura 03:06:08 p.m.
Humedad promedio 69,3 % Humedad minima 64,0 %
Fecha de humedad 20/03/2015 Fecha de humedad 20/03/2015
maxima 03:14:32 p.m. minima 03:06:13 p.m.
Promedio de polvo 0,004 mg/m? Min. de polvo 0 mg/m?
Max. de polvo 0,09 mg/m? STEL de polvo 0,006 mg/m?
TWA de polvo 0mg/m? Tiempo minimo de 20/03/2015
polvo 03:11:56 p.m.
Tiempo maximo de 20/03/2015 Tiempo de STEL max. de 20/03/2015
polvo 02:54:35 p.m. polvo 03:09:34 p.m.
C02Ave 53 PPM C02Min 35 PPM
C02Max 91 PPM CO2STEL 54 PPM
CO2TWA 2 PPM C02MinTime 20/03/2015
02:57:18 p.m.
C02MaxTime 20/03/2015 CO2STELTime 20/03/2015

Figura 28 — Plan general de datos Edificio Genova para PMio

Como se observarde la figura 28, el reporte indica, entre otros datos, el valor de la temperatura
(méx = 28,9°C, min = 26°C y prom = 26,8°C), el valor de la humedad (max = 72,0%, min =
64,0% y prom = 69,3%) ademas, muestra la cantidad maxima (0,09 mg/m?), minima (0 mg/m?)
y promedio (0,004 mg/m?®) de polvo o material particulado. Ademas de ello, se registrd, durante

los trabajos de medicion, una velocidad del viento de 0,3 m/s (ver Anexo 8.2).
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Grafica de datos de registro
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Figura 29 — Gréfica de datos de registro Edificio Genova para PMig

En los gréficos de la fgura 29 se aprecia la variacion de la emisién de polvo o material
particulado en funcién del tiempo, como se ve, la cantidad de emisiom no es alta y presenta
un pico maximo. Es probable que el pico registrado corresponda a los instantes en el que los
trabajos de excavacion se realizaron a una distancia préxima al equipo. Debido a lo anterior,
se trabaja con el valor maximo de emision de polvo o material particulado registrado por el

sensor EVM-7, el cual es 0,09 mg/m? (ver Anexo 8.2).

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




:JONNR;ERSIDAD
TESIS PUCP CATéLICA

DEL PERU

- PMg2s
Panel general de datos
D —— val D s val
Promedio de 257°C Min. de temperatura 25,2°C
temperatura
Max. de temperatura 26,4 °C Tiempo min. de 20/03/2015
temperatura 03:53:21 p.m.
Tiempo max. de 20/03/2015 Humedad maxima 75,4 %
temperatura 03:42:10 p.m.
Humedad promedio 73,4% Humedad minima 71,4%
Fecha de humedad 20/03/2015 Fecha de humedad 20/03/2015
maxima 03:51:54 p.m. minima 04:02:43 p.m.
Promedio de polvo omg/m? Min. de polva 0 mg/m?*
Max. de polvo 0,011 mg/m? STEL de polvo 0 mg/m?
TWA de polvo Omg/m? Tiempo minimo  de 20/03/2015
polvo 03:43:25 p.m.
Tiempo maximo de 20/03/2015 Tiempo de STEL méx. de 20/03/2015
polvo 03:42:10 p.m. polvo 03:57:10 p.m.
C02Ave 40 PPM CO2ZMin 31 PPM
C02Max 61 PPM CO2STEL 40 PPM
CO2TWA 1PPM CO2MinTime 20/03/2015
03:53:17 p.m.
C02MaxTime 20/03/2015 CO2STELTime 20/03/2015

Figura 30 — Plan general de datos Edificio Genova para PM;s

Como se observa de la figura 30, el reporte indica, entre otros datos, el valor de la temperatura
(méx = 26,4°C, min = 25,2°C y prom = 25,7°C), el valor de la humedad (max = 75,4%, min =
71,4% y prom = 73,4%) ademas, muestra la cantidad méaxima (0,011 mg/m?), minima (0 mg/m?3)
y promedio (0 mg/m?) de polvo o material particulado. Ademas de ello, se registrd, durante los

trabajos de medicién, una velocidad del viento de 1,65 m/s (ver Anexo 8.2).

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




E 0 PONTIFICIA
TESIS PUCP gil_:_\éELFllgIRAD

DEL PERU

Grafica de datos de registro

EVMO0409_EMLO60009_20032015_181445: Grafica de datos de registro

h] 63 " Temperaturs
= K - Humedad
:. : 261
B
4 <28
B— E
b ST
E -
E o 254
T 252
FechasHora
14*lrl\III,I>HII1,Hllll-‘“llll‘Illll\l *IIII\I ‘IHHI |I1IH1"I<IIIMIillll‘-wluvl ~l|ll|l\-u|llllu "lll\l‘ \‘lll\l 4|Hl4l I'\llnl l'lll-\ ll‘“ " llllw \-All\l AT RR I-III LU
42 43 48 45 45 47 4B 49 S0 Sl 52 53 54 55 S6 S5/ S8 0 1 2 3 &
15400 20 marzo 2005 |
g z
Grafica de datos de registro
EVMO0409_EMLO60009_20032015_181445: Grafica de datos de registro
60— 0001
% " Polun
54— 00008 ~~ Diéwido de carbong

Q0005

FUIE
& 12
g9 00004
: 00002
3=
3_
ha/Hoia
Hu HIIH‘I]II wll- UL R UL R wlll: ullllnllll‘llll Iy UL LAY BE ‘l‘u \IIA| IIHI‘:I leulltln'li\- Illl\ Illlu‘l\lvl ||w i llllulllu LURLULRR R LR DALY ‘llw wl:l‘ i
42 43 o 45 46 47 48 3 50 51 52 53 5 55 56 57 58 59 C 1 2 3 4
5 1500 20 marze X115 |

Figura 31 — Gréfica de datos de registro Edificio Genova para PMas

Al igual que en el caso del PMio, se observa la variacion de la emisién de polvo o material
particulado en funcién del tiempo. La cantidad de emisidm no es alta y presenta varios picos
maximos. Como se explicd anteriormente, los trabajos de excavacion durante la medicién se
realizaron distanciados del equipo de medicién; sin embargo, hubo periodos en los que se
realizaron a una distancia cercana del equipo. Debido a ello, se puede estimar que los picos
registrados corresponden a los instantes en el que los trabajos de excavacion se realizaron a
una distancia proxima al equipo. Por lo tanto, se considera el valor maximo de emision de
polvo o material particulado registrado por el sensor EVM-7, el cual es 0,011 mg/m? (ver Anexo
8.2).
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Edificio Flat Arequipa

Para este proyecto, segun es estudio de suelos, el suelo esta conformado por limos arenosos
de una plasticidad baja, poco compacto y en estado humedo. Para el estrato superior, de una
profundidad de hasta 1,50 m, se encontré suelo con clasificacion SUCS GM-GC con una
proporcién de grava de 41,1%, arena de 29,1% y finos de 29,8%. En el estrato inferior, de una
profundidad de hasta 20 m, se encontr6 suelos conformados por gravas subredondeadas,
boloneria mediana y cantos rodados con una matriz de arena limosa de grano fino, con
clasificacién SUCS de GP, con una proporcion de grava de 83,9%, arena 13,8% y material fino

de 2,3%; ademas, se encontré que la humedad es del 1,3%.

En el caso de este proyecto, la excavacion se encontré aproximadamente a una profundidad

de 20 metros, tal como se puede observar en las siguientes figuras.

=

Figura 32 — Depésito del material al recipiente metalico y al camién volquete
Fuente: Propia
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— PMyg
Panel general de datos
D — val D r— val
Promedio de 30,2°C Min. de temperatura 279°C
temperatura
Max. de temperatura 34,7°C Tiempo min. de 20/03/2015
temperatura 11:59:38 a.m.
Tiempo max. de 20/03/2015 Humedad maxima 65,4 %
temperatura 12:23:18 p.m.
Humedad promedio 58,2 % Humedad minima 49,1 %
Fecha de humedad 20/03/2015 Fecha de humedad 20/03/2015
maxima 11:59:40 a.m. minima 12:22:27 p.m.
Promedio de polvo 0,092 mg/m? Min. de polve 0 mg/m?*
Méx. de polvo 0,91 mg/m? STEL de polvo 0,122 mg/m?
TWA de polvo 0,004 mg/m? Tiempo minimo de 20/03/2015
polvo 12:19:48 p.m.
Tiempo maximo de 20/03/2015 Tiempo de STEL méx. de 20/03/2015
polvo 12:14:28 p.m. polvo 12:19:38 p.m.
C02Ave 132 PPM C02Min 55 PPM
C02Max 261 PPM CO2STEL 129 PPM
CO2TWA 6 PPM COZMinTime 20/03/2015
12:16:56 p.m.
C02MaxTime 20/03/2015 CO2STELTime 20/03/2015

Figura 33 — Plan general de datos Edificio Flat Arequipa para PMio

Como se observa de la figura 33, el reporte indica, entre otros datos, el valor de la temperatura
(méx = 37,7°C, min = 27,9°C y prom = 30,2°C), el valor de la humedad (méax = 65,4%, min =
49,1% y prom = 58,2%) ademas, muestra la cantidad maxima (0,91 mg/m?), minima (0 mg/m?)
y promedio (0,092 mg/m?®) de polvo o material particulado. Ademas de ello, se registrd, durante

los trabajos de medicion, una velocidad del viento de 2,30 m/s (ver Anexo 8.2).
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Figura 34 — Grafica de datos de registro Edificio Flat Arequipa para PMio

Se observa la variacion de la emision de polvo o material particulado en funcién del tiempo,
como se aprecia en la figura 32, la cantidad de emision presenta picos variados y constantes
llegando a un promedio de 0,092 mg/m?. Los trabajos de excavacion durante la medicién se
realizaron a una distancia cercana y prudente del equipo de medicion. Es por ello que en este
caso, se considera el valor maximo registrado por el sensor, el cual es 0,91 mg/m? (ver Anexo
8.2).
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- PMys
Panel general de datos
D o val D e val
Promedio de 30°C Min. de temperatura 29,3°C
temperatura
Méx. de temperatura 30,8 °C Tiempo min. de 20/03/2015
temperatura 02:03:22 p.m.
Tiempo max. de 20/03/2015 Humedad maxima 58,5 %
temperatura 02:11:01 p.m.
Humedad promedio 57,1% Humedad minima 55,9%
Fecha de humedad 20/03/2015 Fecha de humedad 20/03/2015
maxima 02:18:54 p.m. minima 02:01:15 p.m.
Promedio de polvo 0,054 mg/m? Min. de polvo 0 mg/m?
Méx. de polvo 0,375 mg/m? STEL de polvo 0,084 mg/m?
TWA de polvo 0,002 mg/m? Tiempo minimo de 20/03/2015
polvo 02:00:10 p.m.
Tiempo maximo de 20/03/2015 Tiempo de STEL méx. de 20/03/2015
polvo 02:11:00 p.m. polvo 02:15:48 p.m.
C02Ave 72 PPM CO2Min 22 PPM
C02Max 166 PPM CO2STEL 85 PPM
CO2TWA 3 PPM CO2MinTime 20/03/2015
01:59:30 p.m.
C02MaxTime 20/03/2015 CO2STELTime 20/03/2015

Figura 35— Plan general de datos Edificio Flat Arequipa para PMas

Como se observa de la figura 35, el reporte indica, entre otros datos, el valor de la temperatura
(méx = 30,8°C, min = 29,3°C y prom = 30°C), el valor de la humedad (max = 58,5%, min =
55,9% y prom = 57,1%) ademas, muestra la cantidad maxima (0,375 mg/m?), minima (0 mg/m?3)
y promedio (0,054 mg/m?) de polvo o material particulado. Ademas de ello, se registrd, durante

los trabajos de medicion, una velocidad del viento de 1,3 m/s (ver Anexo 8.2).
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Grafica de datos de registro
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Figura 36 — Gréfica de datos de registro Edificio Flat Arequipa para PMzs

Al igual que en el caso del PMsy, la cantidad de emision presenta picos variados y constantes
llegando a un valor promedio de 0,054 mg/m3. Como se explicé anteriormente, los trabajos de
excavacion durante la medicidn se realizaron a una distancia cercana y prudente del equipo
de medicion. Es por ello que en este caso, se considera el valor maximo registrado por el

sensor EVM-7, el cual es 0,375 mg/m? (ver Anexo 8.2).

A partir de la informacion suministrada por los estudios de mecanica de suelos de las dos
obras, de los reportes meteoroldgicos para la precipitacion en el dia de medicion y de los datos
y resultados obtenidos de las mediciones realizadas en los dos proyectos, se procedié a

organizar los datos de manera tabulada, los cuales se presentan en las siguientes tablas.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' g:}%ELI}‘S:I‘!?AD

DEL PERU

Tabla 28 — Parametros y FE de PMyo

Contenido

Porcentaje . ..., | Velocidad | Humedad
. de Precipitacion . . PMuo
Proyecto de finos del viento | relativa
humedad
(%) (%) (mm) (m/s) % mg/m3
Genova 2,6 6,2 2,0 0,30 69,3 0,090
Flat Arequipa 2,4 4,5 2,0 2,30 58,2 0,092

Tabla 29 — Parametros y FE de PMz5s

Contenido

Porcentaje ... ., | Velocidad | Humedad
. de Precipitacion . . PMz,5
Proyecto de finos del viento | relativa
humedad
(%) (%) (mm) (m/s) % mg/m3
Genova 2,6 6,2 2,0 1,65 73,4 0,011
Flat Arequipa 2,4 4.5 2,0 2,30 57,1 0,054

El valor de las variables obtenidas en cada proyecto se introducen a las ecuaciones del modelo

y se obtienen los siguientes resultados.

— PMyp
Tabla 30 — Comparacion entre medicién directa y pronéstico del modelo (PMo)
e Edificio Flat
PMLo Edificio Genova Arequipa
mg/m3 mg/m3
Medicioén directa 0,090 0,092
Ecuacion del modelo 0,096 0,098

Como se observa de la tabla anterior, en ambos casos, el modelo estima un valor o factor de
emisibn mayor que los obtenidos en las mediciones directas. Esta diferecia radica
aproximadamente en un 6%.
- PMys

Tabla 31 — Comparacién entre medicion directa y pronéstico del modelo (PMzs)

PMos Edificio Genova Eilrfé(;(:ipF;at
mg/m3 mg/m3
Medicion directa 0,011 0,054
Ecuaciéon del modelo 0,043 0,060

Como se observa de la tabla anterior, en ambos casos, el modelo estima un valor o factor de
emision mayor que los obtenidos en las mediciones directas. Para el caso del Edificio Genova,
la diferencia el alta y muy significativa, en el caso del Edificio Flat Arequipa, la diferencia no es

alta y es de aproximadamente 10%.
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4.2.3 Funcién de Transformacion

Con los datos de factor de emisién obtenidos en campo y con los deducidos por el modelo
propuesto, se procede a realizar una funcién de transformacion para material particulado PMig
y PM2s. En el eje de las ordenadas se tiene el indice de calidad ambiental, un valor que oscilara
entre 0y 1, en donde el valor 1 representa un 6ptimo estado de calidad ambiental y el valor 0,
indica un alto grado del contaminante.

Funcion de Transformacion PMio
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Figura 37 — Funcion de Transformacion para PMigo
Funcidon de Transformacion PMz,s
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Figura 38 - Funcion de Transformacion para PMzs
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5. Discusion de resultados
5.1 Variables queinciden en la emision de PMio y PM2s

Uno de los objetivos especificos es determinar las relaciones de causalidad entre los
parametros ambientales: porcentaje de finos, velocidad del viento, humedad del suelo,
precipitacién y humedad relativa; con la emisién de material particulado suspendido en el aire
PMsio y PMas, para lo cual se realiza un analisis de regresion usando una funcién polinémica

de segundo orden. Estas relaciones se muestran en los siguientes gréficos:

Porcentaje de finos vs PM,,

0250
‘E y =0.0898x%-0.612x+1.0487 _..
“éEb 0.200 R?=0.8625 ‘e
S $;
— 0.150 *
=
=
_§ 0.100 .’.. :
E 0.050 !
= 0,000 PR .
E 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
§ Porcentaje de finos (%)
® Serigsl  eeeeeees Polinémica (Series1)

Figura 39 — Relacién entre Porcentaje de finos y PMig
En la figura 39 se realiza un andlisis de regresion entre el porcentaje de finos y el material
particulado (PMyo), la cual muestra una tendencia directamente proporcional en gran escala,
es decir, a mayor cantidad de porcentaje de finos que presenta el suelo, mayor sera la cantidad
de material particulado suspendido en el aire (PMio) que se pueda emitir al realizar alguna
actividad que involucre movimiento de tierra. De otro lado, analizando el coeficiente de

regresion R? = 0,8625, se obtiene un valor cercano a 1, lo cual permite confiar en el modelo.
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Humedad del suelo vs PM1o
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Figura 40 - Relacion entre Humedad del suelo y PMio
En la figura 40 se observa un andlisis de regresion entre la humedad del suelo y el material
particulado (PMao), la cual muestra un tendencia inversamente proporcional en gran escala, es
decir a mayor humedad del suelo, menor sera la cantidad de material particulado suspendido
en el aire que se pueda emitir al realizar alguna actividad que involucre movimiento de tierra.
Analizando el coeficiente de regresion R? = 0,7677, se obtiene un valor cercano a 1, lo cual

permite confiar en el modelo.

Precipitacion vs PMo
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Figura 41 — Relacién entre Precipitacion y PMg
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En la figura 41 se muestra el analisis de regresion entre precipitacion diaria y el material
particulado (PMao), la cual muestra un tendencia inversamente proporcional, es decir a mayor
precipitacion diaria, menor sera la cantidad de material particulado suspendido en el aire que
se pueda emitir al realizar alguna actividad de movimiento de tierras. Analizando el coeficiente

de regresion R?= 0,7544, se obtiene un valor cercano a 1, lo cual permite confiar en el modelo.

Velocidad del Viento vs PM1o
0,250

0,200

°
®

- 3 y =0,0314x2-0,1659% +0,2136
0,150 R2=0,7841

0,100 ° - ® Seriesl

o ..._ “““““ Polinomica (Seriesl)
0,050 e

0,000 00e. % e

Material Particulado (PM-10) {(mg/m3)

-0,050
Velocidad del viento (m/s)

Figura 42 - Relacion entre Velocidad del viento y PMg
En la figura 42 se muestra el andlisis de regresiéon entre la velocidad del viento y el material
particulado (PMio), la cual indica un tendencia inversamente proporcional, es decir, a menor
velocidad del viento, mayor sera la cantidad de material particulado suspendido en el aire
(PM10) que se emite al realizar alguna actividad que involucre movimiento de tierras. Ademas,
analizando el coeficiente de regresiéon R?= 0,7841, se obtiene un valor cercano a 1, lo cual

permite confiar en el modelo.
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Humedad Relativa vs PM1o
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Figura 43 - Relacion entre Humedad relativa y PMo
En la figura 43 se muestra el analisis de regresién entre la humedad relativa y el material
particulado (PMap), la cual muestra una tendencia inversamente proporcional, es decir a menor
humedad relativa, mayor sera la cantidad de material particulado suspendido en el aire (PMo)
que se emite al realizar alguna actividad que involucre movimiento de tierras. Analizando el

coeficiente de regresion R?= 0,7841, se obtiene un valor cercano a 1, lo cual permite confiar

en el modelo.
Porcentaje de finos vs PMa;s
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Figura 44 - Relacion entre Porcentaje de finos y PM2s
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En la figura 44 se muestra el andlisis de regresion entre el porcentaje de finos y el material
particulado (PMy;5), la cual muestra una tendencia directamente proporcional, es decir a mayor
porcentaje de finos que presenta el suelo, mayor serd la cantidad de material particulado
suspendido en el aire (PM2s) que emite al realizar alguna actividad que involucre movimiento
de tierras. Analizando el coeficiente de regresién R?= 0,8484, se obtiene un valor cercano a

1, lo cual permite confiar en el modelo.

Humedad del suelo vs PM2s
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Figura 45 - Relacion entre Humedad del suelo y PM; s
En la figura 45 se muestra el andlisis de regresion entre la humedad del suelo y el material
particulado (PM5), la cual muestra una tendencia inversamente proporcional, es decir, a
mayor humedad del suelo mayor sera la cantidad de material particulado suspendido en el aire
(PM5) que se emite al realizar alguna actividad que involucre movimiento de tierras. Ademas,
el coeficiente de regresion R?= 0,4191, se obtiene un valor lejano a 1, lo cual indica dudas

sobre el modelo.
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Precipitacion vs PMa,s
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Figura 46 - Relacién entre Precipitacion y PMz s
En la figura 46 se muestra el analisis de regresion entre la precipitacion y el material particulado
(PM2s), la cual muestra una relacion inversamente proporcional, es decir, a mayor
precipitacién, menor sera la cantidad de material particulado suspendido en el aire (PM2;) que
se emite al realizar actividades de movimiento de tierras. El coeficiente de regresion R? = 0,825

es un valor cercano a 1, lo cual indica un modelo confiable.

Velocidad del viento vs PMas
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Figura 47 - Relacién entre Velocidad del viento y PM2s
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En la figura 47 se muestra el analisis de regresion entre la velocidad del viento y el material
particulado (PM:;s), la cual muestra una relacion inversamente proporcional, es decir, a mayor
velocidad del viento, menor serd la cantidad de material particulado suspendido en el aire
(PM25) que se emite al realizar alguna actividad que involucre movimiento de tierras. El
coeficiente de regresion R? = 0,4532 es un valor lejano a 1, lo cual indica una confiabilidad
baja.

Humedad Relativa vs PM2;s

0,080
°

0,070 S
0,060 '
0,050
0,040
0,030 y =6E-06:°-0,0015:2 +0,115x-2,8739  ; @ eresl
0,020 R?=0,5702 @ 0 .. Polinémica (Series1)
0,010 °
0,000

—0,0100’00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Material Particulado PM -2.5 (mg/m3)

-0,020 .
Humedad Relativa

Figura 48 - Relacion entre Humedad relativa y PMz s
En la figura 48 se muestra el andlisis de regresion entre la humedad relativa y el material
particulado (PM_;s), la cual no muestra una relacion inversamente proporcional, es decir, a
mayor humedad relativa, menor serd la cantidad de material particulado suspendido en el aire
(PM25) que se emite al realizar alguna actividad que involucre movimiento de tierras. El

coeficiente de regresion R? = 0,5702 es un valor lejano a 1, lo cual indica una baja confiabilidad.

En general, podemos comparar los valores de R? (coeficiente de determinacién) obtenidos
para la misma variable dependiente. En la tabla 32, se muestra un resumen de los coeficiente

de determinacién de cada variable independiente con su respectiva variable dependiente.
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Tabla 32 — Resumen de valores de coeficiente de determinacién

Coeficiente d Nivel de Int tacion d
q toe iciente ?:22 PMso PM2s significancia n e_rpr_?_ acion de
eterminacion (R?) PMio | PMas significancia
. . Sig. muy buena para PMyo y
Porcentaje de Finos | 0,8625 | 0,8484 MB B buena para PMs.s
Humedad del Suelo | 0,7677 | 04191 | B R Sig. buena para PMao y
regular para PMzs
Precipitacion Diaria | 0,7544 | 0,8250 B B 59 buen;ll\z)ira Pho¥
Velocidad del viento | 0,7841 | 0,4532 B R Sig. buena para PMio y
regular para PMzs
Humedad Relativa | 0,7373 | 0,5702 | B B Sig. b“e”F‘,"‘,\;’ira PMio y

Como se observa en la tabla 32 y con base en la tabla 09, para los pardmetros de precipitacion
diaria y humedad relativa, el nivel de significancia es buena para PMipy PM25s; en el caso de
las variables humedad del suelo y velocidad del viento, el nivel de significancia es buena para
PMio y regular para PMs; y por dltimo el porcentaje de finos presenta un nivel significancia
muy buena para PMio y buena para PM;s.

Para el caso del parametro ambiental PMi, se obtiene que la variable mas influyente es el
porcentaje de finos porque presenta mayor coeficiente de determinacion, con el mismo criterio
se puede decir que la variable menos influyente es la humedad relativa. Para el caso del
material particulado PM.s, al igual que en el PMio, el porcentaje de finos es la variable

independiente mas influyente, pero la menos influyente resulta ser la humedad del suelo.

Estos resultados son producto de un analisis de regresion lineal simple entre cada variable
independiente con su respectiva variable dependiente. De otro lado, el programa SPSS-20
realiza un analisis de regresion lineal de multiples variables, en el cual se analizan en conjunto
las variables independientes con las variables dependientes, los resultados de este analisis se

explican en el capitulo 5.2.
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5.2 Diferenciay nivel de error del modelo propuesto y validacién del modelo

Al analizar los resultados obtenidos en el analisis de regresion para el modelo que estima
fatores de emision PMo, se afirma que es un modelo confiable, debido a que se tiene un valor
de coeficiente de determinacién (R?) igual a 0,861, muy cercano a 1, lo cual califica al modelo

como muy bueno.

Para el caso del PM;s se caracteriza también como muy bueno y proporciona un buen ajuste

porque el coeficiente de determinacion (R?) es 0,909.

Para ambos casos (PM1o y PM:5), tomando en cuenta el estadistico F (Tablas 14 y 20), indica
gue el valor de nivel critico Sig. es igual a cero, esto quiere decir que existe una relacién lineal

significativa entre las variables dependientes y las variables explicativas o independientes.

Mediante el analisis de los estadisticos sobre los residuos (Tablas 17 y 23), para el caso del
PMio, se comprueba que no existen valores atipicos porque el valor maximo de los residuos
tipificados (2,288) es menor a tres veces la desviacion tipica (2,748). Sin embargo,en el caso
del PM2s si se encuentra valores atipicos porque los valores maximos de los residuos

tipificados (3,370) es mayor a tres veces la desviacion tipica (2,748).

Los histogramas de los residuos tipificados (Figuras 23 y 25) presentan, para ambos casos
(PM1o y PM25), una distribucion normal debido a que se observa una alta concentracion de

casos en la parte central donde el valor de los residuos es cero.

Analizando las figuras 24 y 26 se puede comprobar que la distribucién de los residuos
tipificados para PMio y PM2s no son perfectamente normales ya que los valores no estan
perfectamente alineados a la linea diagonal pero tienden a ella. Esto ademas indica
graficamente que la diferencia entre los factores de emision (PMio y PM25) pronosticados por

el modelo y los observados o medidos en campo no son significativas.

Al realizar la validacion del modelo mediante la prueba de diferencia de medias, se encuentra
gue el nivel critico bilateral (Sig. (bilateral)) es mayor a 0,005 para ambos casos (PMioy PMa5s).
Esto quiere decir que se acepta la hip6tesis de igualdad de medias entre ambas poblaciones

(“medido” y “pronosticado”).

En las figuras 49 y 50 y tablas 33 y 34 se realiza la comparacion entre los factores de emision
gue se obtienen mediante el modelo propuesto y la medicion directa para los proyectos
visitados (Flat Arequipa, Genova y Costanera). Con base a estas comparaciones, se obtiene
el andlisis residual y el nivel de error de los modelos propuestos respecto de las mediciones

directas.
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Figura 49 — Comparacién de estimacion de PMjo entre el modelo propuesto y la medicion

directa
Tabla 33 — Analisis residual y nivel de error del modelo respecto de las mediciones directas
(PM10)
valor Valor Cociente residuo
Proyecto ; medicion Residuo respecto de la
pronosticado . v .
directa medicion directa
Flat 0,098 0,096 -0,002 2%
Genova 0,096 0,090 -0,006 7%
Costanera 0,212 0,204 -0,008 4%
Prom -0,005 4%

En la comparacion entre el modelo propuesto y la medicion directa, se tiene que para el caso
del factor de emision de PMyo, existe una diferencia promedio de 4% en el que la estimacion

del modelo es siempre mayor que lo medido en campo.

Esta diferencia del 4% indica que el nivel de error del modelo no es significativo y podria
decirse que el modelo estima, con un nivel aceptable de precision, el factor de emision o la
cantidad de material particulado PM1o en funcion de las caracteristicas del suelo y del ambiente

del lugar de trabajo.
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Figura 50 — Comparacién de estimacion de PMzs entre el modelo propuesto y la medicion

directa
Tabla 34 — Andlisis residual y nivel de error del modelo respecto de las mediciones directas
(PMz2;s)
Cociente de
Valor Va_Io_r { residuo respecto
Proyecto . medicion Residuo s
pronosticado Tt de Ia.medlmon
directa
Flat 0,060 0,054 -0,006 -11%
Genova 0,043 0,011 -0,032 -291%
Costanera 0,074 0,069 -0,005 -T%
Prom -0,006 -9%

Para el caso del material particulado PM.s, despues de realizar las respectivas
comparaciones, se tiene que para el proyecto Flat Arequipa, la diferencia entre el factor de
emision que se obtiene del modelo y de lo que se obtiene de las mediciones en campo es de
11% en el que la estimacién del modelo es mayor que lo medido en campo. En este caso, el
nivel de error del modelo es relativamente significativo y se podria decir que el nivel de

precision es regular.

Para el proyecto Genova se tiene una diferencia muy alta en donde lo que estima el modelo
es aproximadamente 4 veces lo que se obtiene de las mediciones en campo llegando a tener
un nivel de error de 291% en ese proyecto y 103% en el promedio global. En este caso, se
puede concluir que la cantidad de mediciones que se realizaron en campo fueron insuficientes.

Debido a que el nivel de error para este proyecto es muy alto se considera un caso atipico. Al
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omitir este caso obtenemos un nivel de error del 9%, lo cual indica que el modelo de estimacion

de factor de emision para PM; s es regularmente preciso.

De otro lado, analizando las tablas 15 y 21, en donde se utiliza el parametro B (beta) para
indicar cuél pardmetro ambiental es el mas influyente en el modelo, se reafirma que la variable
mas influyente en el modelo de ambos casos (PMio Yy PM5) es la fraccion o porcentaje de
finos. Asi también, se determina que el contenido de humedad es la varible que menos influye,
es por eso que se podria generar un nuevo modelo sustrayendo este parametro con el fin de

obtener un nuevo modelo con un mejor ajuste.

El analisis de regresion considerando lo anterior, el nuevo modelo tiene la siguiente forma:
- PMy

FE =0,208 + 0,055xPF — 0,026xPP — 0,010xVV — 0,003xHR.......... (16)
Este nuevo modelo obtiene un coeficiente de determinacion (R?) igual a 0,861
- PMys

FE =0,110 + 0,025xPF — 0,013xPP + 0,010xVV — 0,002xHR.......... (17)
Este nuevo modelo obtiene un coeficiente de determinacion (R?) igual a 0,906

Para estos nuevos modelos, la comparacion entre lo estimado y lo obtenido por las mediciones
resulta mejor porque la diferencia entre lo uno y el otro se reduce. Para ambos casos (PMyo y
PM ) la diferencia radica en un 2% en donde el modelo estima un valor menor que lo obrenido

por las mediciones en campo.

Con los datos obtenidos en el campo y los factores de emision generados por el modelo
propuesto, se pueden crear funciones de transformacion que permitan analizar rapidamente si
un valor medido en campo de material particulado PMio 0 PM s representa una 6ptima calidad
ambiental o una baja calidad ambiental.

En la figura 37 se aprecia una funcion referida a la calidad ambiental del aire en funcion a la
concentracion media de material particulado PMip en miligramos por metro cubico. Esta
funcion es exponencial e inversamente proporcional con pendiente negativa, es decir, mientras
mayor sea la cantidad de material particulado PMio, menor seré la calidad ambiental que
presente el aire, y por el contrario, mientas menor sea la cantidad de material particulado PM1o

suspendido en el aire, mayor serd la calidad ambiental.

En la figura 38 se aprecia una funcién parecida a la anterior referida a la calidad ambiental del

aire en funcion a la concentracion media de material particulado PM;s en miligramos por metro
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cubico. Esta funcion es exponencial e inversamente proporcional con pendiente negativa, es
decir, mientras mayor sea la cantidad de material particulado PM.s, menor seréd la calidad
ambiental que presente el aire, y por el contrario, mientas menor sea la cantidad de material

particulado PMz s suspendido en el aire, mayor sera la calidad ambiental.

6. Conclusiones y recomendaciones

Se comprueba que existe un moderado indice de material particulado PM;s y un valor
considerable de PMyy, los cuales los se pudieron medir y cuantificar en obras reales cuando

presentan la actividad de movimiento de tierras.

Mediante variables estadisticas como el analisis de regresion, se determiné las causalidades
gue se dan entre la actividad de movimiento de tierras y los pardmetros ambientales:
Porcentaje de finos del suelo, humedad del suelo, humedad relativa, precipitacion y velocidad
del viento; siendo el primero el pardmetro que incide en mayor cantidad y en directa proporcion
y el contenido de humedad el que menos influye.

Para determinar el factor de emisién de material particulado PMio suspendido en el aire, se
puede usar la siguiente ecuacion:
FE = 0,200 + 0,058xPF + 0,001xCH — 0,025xPP — 0,009xVV — 0,003xHR

Donde FE, es factor de emision y sus unidades son mg/m?2. Ademas, para determinar el factor
de emision de material particulado PM. s suspendido en el aire, se puede usar la siguiente
ecuacion:

FE =0,140 + 0,017xPF — 0,004xCH — 0,015xPP — 0,008xVV — 0,001xHR

En base a la estimacion de los modelos, la cantidad de material particulado PMo emitido es
de 98 pgm/m3, mientras que para PM.s es de 60 pgm/m3 en las dos proyectos visitados
(Genova y Flat Arequipa), los cuales no superan lo establecido en los estandares nacionales
de calidad ambiental del aire ya que estipula un limite maximo de 150 ugm/m3 para PMio y 65
pugm/m3 para PM;s (Tablas 1y 2). Ademas, tienen una clasificacion de nivel moderado seguin
los indices de calidad del aire planteados por el Senamhi (Tablas 3 y 4), en donde se indica

gue para este nivel, las personas podrian presentar sintomas de tos y cansancio.

Como se explicd anteriormente, el porcentaje de finos es una variable que influye de manera
directa, en una gran magnitud y es proporcional a la cantidad de emisiébn de material
particulado. Es asi que, mediante el uso de los modelos propuestos, se puede estimar una
cantidad méaxima de porcentaje de finos, manteniendo constante los demés pardmetros, de tal

manera que llegue los limites establecidos por los estandares nacionales y el Senamhi.
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Para el caso del PMyo, este valor maximo de porcentaje de finos seria de 3,5% y 3,3% para
las obras Genova y Flat Arequipa respectivamente. Y para el caso de PM:s, el valor de
porcentaje de finos maximo seria de 3,9% y 2,7% para las obras Genova y Flat Arequipa

respectivamente.

Se puede determinar un nuevo modelo con mejor ajuste, sustrayendo las variables
independiente que son redundantes 0 que se muestran menos relevantes para obtener el
factor de emision, ya sea de material particulado PMio 0 PM2s. En ambos casos la varible mas
influyente era la fraccion de finos y la menos importante el contenido de humedad. Las nuevas

ecuaciones resultantes son:

Material particulado PMj:
|FE = 0,208 + 0,055xPF — 0,026xPP — 0,010xVV — 0,003xHR|

Material particula PM s:
IFE = 0,110 + 0,025xPF — 0,013xPP + 0,010xVV — 0,002xHR)|

En ambos casos se obtienen coeficiente de determinacién mas cercano a 1, lo que indica un
mejor ajuste en la ecuacion y una mayor precision al momento de estimar los factores de
emision en los casos reales. Estos resultados permiten demostrar y reafirmar que la variable
contenido de humedad no es influyente en el modelo y por lo tanto se deberia sustraer y no
tomar en cuenta en la determinacion del factor de emision de material particulado (PMo y

PM: ) en el movimiento de tierras en obras de edificaciones.

Cuando se requiera plantear graficamente un modelo de determinacion de impactos
ambientales, en donde sus variables dependientes tienen magnitudes de medidas en unidades
heterogéneas, se recurre a las funciones de transformacion. Para ello, surge la necesidad de
homogeneizar los resultados con sus diferentes unidades de medida, de tal forma de expresar
resultados globales con unidades abstractas como son las unidades de impacto ambiental.
Para los dos casos, PMiy y PM. 5, se obtienen curvas exponenciales con pendiente negativas
e inversamente proporcionales. Con estas curvas se puede determinar, luego de realizar
alguna medicion en campo, la calidad ambiental generada por la actividad de movimiento de

tierras.

De acuerdo con los andlisis de los estadisticos F y el analisis de los residuos tipificados, se
concluye que la relacién entre la variable dependiente e independientes o explicativas es de

caracter lineal y significativa. Ademas, el grado de precisién del modelo de regresion es alto
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debido a que el valor de los residuos tienden a ser cero, aunque también se presentan casos
atipicos.

Tomando en cuenta el método de validacion por diferencia de medias, se concluye que el
modelo de regresion para los casos de PMyp y PM2s queda validado en ambos casos, la
hipotesis de igualdad de medias entre ambas poblaciones (“medido” y “pronosticado”) no se
rechaza, lo cual conlleva a la conclusion de que los valores medios de PMio y PM2 s obtenidos

por el modelo y los obtenidos mediante mediciones son los mismos.

Tomando en cuenta el método de validacion por analisis de residuos se concluye que el
modelo de estimacién para el PMyo resulta validado debido a que el nivel de error es menor al
5%; por el contrario, para el caso del PM_s el nivel de error es mayor al 5% por lo cual este

modelo no queda validado por este método.

Cuando se realiza las mediciones en campo, se puede medir los valores de material
particulado suspendido en el aire de PMio y PMz 5, analizando dichos resultados con las tablas
3 y 4 del senhami, se puede inferir que se tiene un estado de calidad de aire moderado,
diagndstico aceptable para nuestro medio ambiente, lo cual asevera que se presenta un buen
control de la calidad de aire en la actividades de movimiento de tierras en obras de
edificaciones.
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