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Resumen

Este articulo tuvo el propésito de analizar el transporte del material particulado PM10
debido a los parametros meteoroldgicos, en una industria ceramica. La medicion de las
variables, se realizé en tres puntos dentro de la industria ceramica por un periodo de tres
dias. Para determinar el PM10, se considerd un tiempo de muestreo de 24 h y un caudal de
16.7 L/min. Mientras que las variables meteorol6gicas, se midieron cada hora, con una
estacion portétil. Se encontr6 que, las variables meteoroldgicas influyen en la dispersion del
PM10, ya que, a mayores valores de las variables meteoroldgicas, la concentracion de
PM10 se reduce. Mientras que, a mayor humedad relativa, el PM10 aumenta. Asimismo, se

observa una mayor concentracién de PM10 en el punto 3, con una direccién sur oeste.

Palabras claves: Ceramica; industria ladrillera; PM10; material particulado.



Abstract

This article had the purpose of analyzing the transport of the particulate material
PM10 due to the meteorological parameters, in a ceramic industry. The measurement of the
variables was carried out at three points within the ceramic industry for a period of three
days. To determine the PM10, a sampling time of 24 h and a flow of 16.7 L / min were
considered. While the meteorological variables were measured every hour, with a portable
station. It was found that the meteorological variables influence the dispersion of PM10,
since, at higher values of the meteorological variables, the concentration of PM10 is
reduced. While, at higher relative humidity, PM10 increases. Likewise, a higher

concentration of PM10 is observed at point 3, with a south-west direction.

Keywords: Ceramics; brick industry; PM10; particulate matter.



1. Introduccion

Las actividades industriales, entre ellas la industria ceramica, generan particulas
contaminantes, contribuyendo con un 12% a la contaminacién atmosférica por PM10
(Jacomino et al., 2009). Asimismo, en las empresas del rubro ceramico la quema (horno), es
la operacion en la cual se genera mas emisiones atmosféricas. Para un area densamente
industrializada, la concentracion de material particulado es aproximadamente 0.703 t.afio-
1.km-2 (Camara et al., 2015).

Por otro lado, la emision difusa de material particulado en la industria ceramica,
ocurre principalmente en la fase de preparacion de materias primas, como la fabricacion del
granulo atomizado (Monfort et al., 2006).

Es sumamente importante realizar mediciones del material particulado, analizando
su comportamiento en el espacio y el tiempo, relacionandolo con las variables
meteoroldgicas (Arciniégas, 2012). Asimismo, la concentracion de PM10, esta
correlacionado con las variables meteoroldgicas (Soares et al., 2018).

Asimismo, la humedad relativa, la temperatura y la direccién del viento, son las
variables meteorolégicas que explican mejor el comportamiento del transporte espacial del
material particulado PM10 (Ramos, Bautista and Valdez, 2010).

El objetivo del estudio fue analizar el efecto que tienen las variables meteoroldgicas
en el desplazamiento del PM10 en una industria del sector ceramico de la ciudad e Rioja,

Perd.



2. Materiales y Métodos

2.1. Materiales

2.1.1. Equipos
¢ Medidor de caudal (Bajo Volumen) — Marca BGI, modelo PQ200
e Estacion Meteoroldgica portétil - Marca DAVIS, modelo Vantage Pro 2
e GPS

2.1.2. Materiales de campo:
e Cable eléctrico
e Cinta aislante
¢ Cinta de peligro
e Plastico
e Casco
¢ Chaleco de seguridad
o Estabilizador
e Laptop

2.1.3. Softwares
e Softward Argis, version 10.4
e Google Earth
e SPSS 24

e Microsoft Excel version 2016.



2.2. Métodos
2.2.1. Etapal. Revisién de Literatura
e En primer lugar, se recopilard y revisara la informacién bibliografica de tesis,
articulos cientificos, revistas y libros sobre dispersion de PM10 y su relaciéon
con las variables meteorolégicas (velocidad, direcciéon del viento, presion
atmosférica, temperatura y humedad relativa).
¢ Luego se revisara el marco normativo ambiental aplicable para calidad de
aire.
e Asimismo, se inspeccionara la zona de estudio y se registrara la informacion
relevante.
e Luego se procedera a la elaboracién de fichas de recoleccion de datos.
2.2.2. Etapall. Proceso de la Investigacion
2.2.2.1. Determinacion de particulas (PMio)
En gabinete
¢ Andlisis de estudio previo en la zona a evaluar.
¢ Identificacién de areas potenciales para la localizacién de las estaciones
de muestreo, teniendo en cuenta algunos criterios como: distancia entre
el sitio y lugares de interferencia, altura, disponibilidad de energia
eléctrica, disponibilidad de lineas telefénicas para transmisién de datos y
comunicacion, accesibilidad y seguridad, ausencia de arboles u
obstaculos, duracion y horario de medicién.
e Calibracion del equipo de muestreo segun el Protocolo Nacional de
Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire — Decreto Supremo N°010-
2019- MINAM.
En campo
e Reconocimiento de las instalaciones y facilidades de operacion.

e Ubicacion de la estacion de muestreo.



e Seleccion del parametro de muestreo: PM10

Tabla 1:

Datos del parametro PM10

Tipo de | Denominacién Norma Técnica
N° | Seccion Parametro
método genérica del método correspondiente
Norma Técnica
Método de | Separacién  inercial/
1 |E111 PMyo Peruana: NPT
referencia | filtracion (gravimetria)
900.030.2003

Fuente: MINAM (2019)

e Frecuencia de muestreo: La frecuencia de muestreo en el area de

estudio sera una sola vez (24 horas) en los tres puntos de muestreo,

indicados en la seccién poblacién y muestra.

e Tiempo de toma de muestras para Material Particulado PM10: El tiempo

de toma de muestra sera de 24 horas continuas, de acuerdo con el

MINAM (2017).

e Seleccion del equipo de muestreo: Se utilizara un Medidor de caudal

(Bajo Volumen) — Marca BGI, modelo PQ200

Tabla 2:

Estdndares de Calidad Ambiental para Aire — PM10

Criterios de
Parametro Periodo | Valor (ug/m?) Método de andlisis
evaluacién
Material Particulado NE mas de
24 Separacion inercial/
con didmetro menor 100 | 7 veces al
horas filtracion (gravimetria)
a 10 micras (PMao) ano

Nota: NE (No Exceder)

Fuente: MINAM (2017)
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Material Particulado (PM10)




Para la determinacion de Material Particulado PMi, se empleara un
muestreador de bajo volumen, el cual aspira aire del medio ambiente
a flujo constante dentro de un orificio de forma especial, y en donde el
material particulado en suspensién es separado inicialmente en
fracciones de uno o méas tamarfios dentro del rango menor a 10 micras
para el PM1o. El tiempo de muestreo para el PM10 fue de 24 h y un
caudal de 16.7 L/min. Culminado el periodo de monitoreo, la muestra
se retirard cuidadosamente para luego ser colocada en un lugar limpio
y cerrado, lo cual nos permitird asegurar que las muestras
recolectadas no sufran modificaciones, pérdidas o alteraciones.
Posteriormente, la muestra serd trasladada a un laboratorio acreditado
por el INACAL.
2.2.2.3. Determinacién de las variables meteorolégicas de la zona de
estudio
e Los datos meteorol6gicos de medicién se obtendran mediante una
estacion portatil marca DAVIS, la cual se ubicara en cada uno de los tres
puntos de muestreo.
e Asimismo, se considerara las siguientes variables meteoroldgicas:
temperatura, humedad relativa, velocidad del viento, direccién del viento
y presion atmosférica.
2.2.3. Etapalll. Analisis de los Resultados
2.2.3.1. Procesamiento de los resultados
Se realizara un andlisis descriptivo de las variables en estudio
(concentracion de material particulado PM10 y variables
meteoroldgicas), utilizando el Software SPSS 24 con la prueba
estadistica normalidad. Asimismo, se realizara en analisis de
correlacion entre las variables en estudio, mediante el coeficiente de

correlacion R de Pearson.



3. Resultados y Discusién
3.1. Resultados 1: Andlisis de normalidad
En la tabla 3, se muestra la prueba de normalidad para las variables PM10,
temperatura, presion atmosférica, humedad relativa y velocidad del viento. Se obtuvo un p-
valor mayor que 0.05; el cual indica que las variables presentan distribucion normal. Por

ello, procedio a utilizar una prueba paramétrica como R de Pearson.

Tabla 3:

Prueba de normalidad para las variables y dimensiones

VARIABLE ESTADISTICO GRADOS DE P-VALOR
LIBERTAD

PM10 .949 3 567

Temperatura 962 3 .623

Presion atmosfeérica .852 3 .246

Humedad relativa .929 3 485

Velocidad del viento .993 3 .843

3.2.  Resultado 2: Analisis de relacion entre las variables meteoroldgicas y el
PM10
En la figura 1 se muestra la relacion entre la concentracion de PM10 vy la
temperatura. Se observa una relacion lineal negativa, con un valor del coeficiente de
correlacién de — 0.81. Por otro lado, el coeficiente de determinacion es 0.66; es decir la

temperatura explica el 66% de la dispersién del contaminante.
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Figura 1: Relacion entre la concentraciéon de PM10 y temperatura

Asimismo, en la figura 2 se muestra la relacion entre la concentracion de PM10 vy la
presidn atmosférica. Se observa una relacion lineal negativa; con un valor del coeficiente de
correlacién de — 0.81. Por otro lado, el coeficiente de determinacion es 0.66; es decir la

presion atmosférica explica el 66% de la dispersion del contaminante.
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Figura 2: Relacion entre la concentraciéon de PM10 y la presion atmosférica

Por otro lado, en la figura 3 se muestra la relacion entre la concentracion de PM10 y

la humedad relativa. Se observa una relacion no lineal positiva, con un valor del coeficiente



de correlacion de 0.46. Por otro lado, el coeficiente de determinacion es 0.21; es decir la

humedad relativa explica el 21% de la dispersion del contaminante.
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Figura 3: Relacién entre la concentracion de PM10 y humedad relativa

Asimismo, en la figura 4 se muestra la relacion entre la concentracion de PM10 y la
velocidad del viento. Se observa una relacion lineal negativa, con un valor del coeficiente de
correlacion de — 0.62. Por otro lado, el coeficiente de determinacion es 0.38; es decir la
velocidad del viento explica el 38% de la dispersion del contaminante.
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Figura 4: Relacion entre la concentracién de PM10 y velocidad del viento



Por otro lado, en la tabla 2 se muestra la relacion entre la concentracién de PM10 y
la direccidn del viento. Se observa una mayor concentracion de PM10 en el punto 3, con
una direccion sur oeste. Por ello, se debe tomar cuidado de limitar la presencia de personas
en este punto para evitar la inhalacion de particulas.

Tabla 4: Relacion entre la concentracion de PM10 y direccion del viento

Punto Direccion del viento PM10 (ug/m3)
1 SE 17.21
2 WNW 17.30
3 SW 17.51
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i) PR o L e
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Figura 5:Rosa de viento en los tres puntos de muestreo



4. Discusiones

En el presente estudio se analiz6 el efecto de las variables meteoroldgicas en la
dispersion del PM10.

Se encontro valores R de Pearson de - 0.62, 0.46, - 0.81 y -0.81, respectivamente
para la asociacion entre PM10 y las variables meteorolégicas velocidad el viento, humedad
relativa, presion atmosférica y temperatura. Con respecto a la relacion entre PM10 y
temperatura, el coeficiente fue negativo, presentando un comportamiento inversamente
proporcional, esto quiere decir que a mayor temperatura serd menor la concentracion de
PM10.

Asimismo, entre la presion atmosférica y el PM10 se determin6 una correlacion de
Pearson — 0.81, presentando un comportamiento inversamente proporcional entre las dos
variables. Para la ciudad de Santiago, en Chile; se encontr6 un indice de Pearson de -0.61
(Ramos, Bautista and Valdez, 2010).

Asimismo, una asociacion negativa entre el PM10 y la presion atmosférica; lo cual se
debe a la fuerza del aire que hace dispersar las particulas menores a 10 micras,
disminuyendo con ello su concentracion, lo cual se confirma con los hallazgos en una zona
industrial de Chiapas, México, donde se encontrd un coeficiente de correlacién entre el
PM10 y la presion atmosférica de -0.509 (Mufioz et al., 2001).

En otro estudio se encontrd una relacién negativa (r: - 0.75) entre HR y PM10
(Montoya-Rendon, Zapata-saldarriaga and Correa-ochoa, 2013). Esto se debe a que, a
mayor humedad relativa, el material particulado tiende a concentrarse en ciertos puntos.

En el presente estudio, se encontro un coeficiente de correlacion de 0.46, para la
relacion entre la humedad relativa y el PM10; mientras que, en otro estudio similar, se
encontré un valor de 0.66 para la asociacion entre estas variables; este incremente se
produce para humedades relativas, superiores al 70% (Rojano et al., 2018). En otro estudio,
se encontré un coeficiente de correlacion — 0.21; para la asociaciéon entre estas dos

variables (Luo et al., 2020).



Por otro lado, el analisis de la dispersion de contaminantes por las variables
meteoroldgicas permite identificar las zonas con mayor concentracion de material
particulado inhalable (PM10) en la atmésfera (Jacomino et al., 2009).

Con respecto a la correlacion entre el PM10 y la velocidad el viento, se encontré un
coeficiente R de — 0.62; este comportamiento se debe a que, a mayor velocidad del viento,
las particulas tienden a dispersarse en la cuenca atmosférica. En un estudio similar se
encontré un coeficiente de correlacién de — 0.215 (Rojano, Pérez and Freyle, 2012).

Es importante considerar que, la velocidad del viento es la principal variable
meteoroldgica que contribuye con el transporte y dispersion de las particulas (Chen et al.,
2013).

Asimismo, se sefiala los efectos adversos que tiene la velocidad y direccion del
viento y la dispersion del PM10, en un estudio realizado en Beijing, se encontré un
coeficiente de correlaciéon de — 0.3 para el PM10 y la velocidad el viento (Pacheco et al.,
2020), ya que la fuerza del viento, tiende a dispersar las particulas menores a diez micras.
Cuando la velocidad del viento, es alta, la cantidad de material particulado, aumenta y
proviene del noreste. Esto se debe a que la fuerza del viento, traslada el material
contaminante hacia otras zonas, distintas de la fuente. Mientras que, los valores bajos de la
velocidad del viento, controlan la calidad del aire, ya que la dispersion de las particulas se
vuelve mas lenta y por tanto homogénea (Opazo, 2011).

La dinamica de las variables meteorolégicas, reducen en gran medida los efectos
nocivos del material particulado, es decir, lo dispersan en forma homogénea, en la cuenca

atmosférica (Pacheco et al., 2020).



5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

Se encontrd que, las variables meteorologicas influyen en la dispersién del PM10, ya
gue, a mayores valores de temperatura, presién atmosférica y velocidad del viento; la
concentracion de PM10 se reduce. Mientras que, a mayor humedad relativa, el PM10
aumenta. Asimismo, se observa una mayor concentraciéon de PM10 en el punto 3, con una
direccioén sur oeste. Se concluye que, las variables meteoroldgicas influyen en la dispersion
del PM10 de la industria ceramica.

5.2. Recomendaciones

Las recomendaciones estan dirigidos a la empresa Ceramicos DETT SAC y a las
futuras investigaciones:

Seguir profundizando la investigacion sobre la relacion entre los contaminantes
(particulas y gases como NOz, SOz, H,S y CO, etc) y las variables meteorolégicas siendo
los indicadores para determinar la calidad de aire, también analizar el comportamiento
(espacio y tiempo) de los contaminantes después de se emitidos a la atmosfera y como
podrian verse afectadas las personas que se encuentran alrededor de la zona de estudio.

Evaluar la calidad del aire periédicamente y que esta informacién sirva como punto
de partida para la empresa.

Proporcionar informacion al representante legal respecto a los criterios ambientales
a cumplir ademas todo camion gue transporte material que pueda generar la emision de
particulas o restos al ambiente por accion del viento, se deberia mantendra cubierto con
lona u otro material, a fin de evitar la pérdida y dispersion del material que lleve durante el
trayecto., humedecer de acuerdo con la necesidad las vias de desplazamiento de vehiculos

y maquinarias; asi como, realizar el monitoreo de control de humedad en las vias afirmadas.
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