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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente informe de suficiencia profesional, se describe de forma
detallada los trabajos que realizo en la empresa A&F Consultores y Servicios
Ambientales S.A.C., que actualmente es una empresa contratista que trabaja con
el area de Medio Ambiente de Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A.; ambas
empresas se ubican dentro de la provincia de Arequipa, departamento de Arequipa,
pais Peru.

El cargo que desempefio es de Técnico de Servicios Ambientales, dentro de
la unidad minera Cerro Verde y sus alrededores, cuya responsabilidad es
supervisar y liderar las actividades en campo que se describen a continuacion:

1) Mantenimiento y verificacion mensual de sensores de estaciones

meteoroldgicas automaticas, conocidas también como “EMA”.

2) Mantenimiento y verificacibn mensual de equipos muestreadores de
particulas y equipos monitores de particulas con flujo de bajo volumen,
de las estaciones de calidad de aire, conocidas también como “ECA”.

3) Monitoreo constante de “EMA”.

4) Contrastacion de sensores meteorologicos.

5) Monitoreo constante equipos monitores de particulas de “ECA”, minimo
una vez por semana.

6) Instalacion y desmontaje de “EMA” y “ECA”.

7) Calibracién en campo de equipos muestreadores de particulas y equipos
monitores de particulas con flujo de bajo volumen de “ECA”.

8) Elaboracion de informe mensual de las actividades rutinarias y no
rutinarias.

9) Apoyo en proyectos especiales referentes a piezémetros, flujos y niveles
de agua, entre otros.

Para el buen desarrollo de las actividades, también me encargo de solicitar

y gestionar permisos y autorizaciones de trabajo (AT) a los encargados de las areas
controladas, a cargo de los ingenieros supervisores de Sociedad Minera Cerro
Verde S.A.A. De igual modo me encargo de gestionar los equipos y materiales

necesarios para cada actividad.
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INTRODUCCION

En el presente informe de suficiencia profesional titulado “Informe de
suficiencia profesional de las actividades mantenimiento y verificacion de
estaciones meteorologicas automaticas y estaciones de calidad de aire con equipos
de bajo volumen (propiedad de Sociedad Minera Cerro Verde)”, tiene la finalidad
de dar a conocer las actividades que realizo en la empresa A&F CONSULTORES
Y SERVICIOS AMBIENTALES S.A.C., que actualmente es una empresa contratista
que trabaja con el area de Medio Ambiente de SOCIEDAD MINERA CERRO
VERDE S.A.A., segln las actividades encomendadas a mi cargo que se mencionan
a continuacion:

1) Mantenimiento y verificacibn mensual de sensores de estaciones

meteoroldgicas automaticas, conocidas también como “EMA”.

2) Mantenimiento y verificacibn mensual de equipos muestreadores de
particulas y equipos monitores de particulas con flujo de bajo volumen,
de las estaciones de calidad de aire, conocidas también como “ECA”.

3) Monitoreo constante de “EMA”.

4) Monitoreo constante equipos monitores de particulas de “ECA”, minimo
una vez por semana.

5) Instalacién y desmontaje de “EMA” y “ECA”.

6) Calibracion en campo de equipos muestreadores de particulas y equipos
monitores de particulas con flujo de bajo volumen de “ECA”.

7) Elaboracién de informe mensual de las actividades rutinarias y no
rutinarias.

8) Apoyo en proyectos especiales referentes a piezometros, flujos y niveles
de agua, entre otros.

Estas actividades permiten al area de medio ambiente de Sociedad Minera

Cerro Verde SAA., tener un mejor manejo de los datos meteoroldgicos y de calidad
de aire para asi tener un registro histérico de calidad. Ademas, se pueden visualizar
de forma remota y en tiempo real gracias a las herramientas de comunicacion que
se tiene en la actualidad, asi mismo mi persona como responsable de las

actividades de campo y teniendo todas estas facilidades, puedo acudir a dar



soluciones oportunas ante cualquier falla de funcionamiento que podria presentase
en las EMAs y ECAs.

El presente trabajo de suficiencia profesional se divide en cinco capitulos
importantes:

1) Capitulo I: Aspectos generales de la empresa.

2) Capitulo Il: Aspectos generales de las actividades profesionales.

3) Capitulo 1ll: marco tedrico.

4) Capitulo IV: descripcion de las actividades profesionales.

5) Capitulo V: resultados.



CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES DE LA EMPRESA

1.1 DATOS GENERALES DE LA EMPRESA

Razén Social : A&F Consultores y Servicios Ambientales S.A.C.
Ruc ; 20456234918

Direccion : Av. Arequipa N° 906 Urb. Semi Rural Pachacutec.
Distrito : Cerro Colorado.

Provincia : Arequipa.

Departamento Arequipa.

Pais : Peru.

1.2 ACTIVIDADES PRINCIPALES DE LA EMPRESA

Es una empresa Arequipefia que realiza servicios de consultoria,
elaboracién de proyectos, monitoreo de calidad de aire, control y procesamiento de
informacion ambiental (calidad de aire), control y procesamiento de informacion
meteoroldgica.

Brinda servicios de instalacion, mantenimiento, verificacion y reparacion de
equipos ambientales y meteorologicos tales como:

Equipos muestreadores de material particulado.

Equipos monitores de material particulado.

Equipos y sensores meteorologicos.

También brinda servicios de automatizacion de diferentes equipos
relacionados con geotecnia, flujos de agua en tuberias, entre otros; que son muy

Utiles para diferentes sectores productivos. Asi mismo brinda servicios de



asesoramiento y soporte continuo, ofreciendo tecnologias eficientes que se

acomoda a las necesidades de los clientes.

ACTIVIDADES PRINCIPALES DE LA EMPRESA.

#| Control y procesamiento de informacidn ambiental.

Servicio de instalacion, mantenimiento vy
verificacion de EMAs.

k4

Servicio de instalacion, mantenimiento y
verificacion de equipos muestreadores de particulas
y equipos monitores de particulas, con flujo de bajo
volumen para ECAs.

h J

Automatizacion.

h J

h J

Asesoramiento y soporte continuo.

Figura 1. Actividades principales de la empresa.

1.2.1 Control y procesamiento de informacién ambiental

Este servicio tiene como obijetivo realizar la verificacion de datos ambientales
de forma minuciosa, haciendo uso de procedimientos estadisticos para confirmar
su fiabilidad. De esta forma, el cliente podra tener datos totalmente validos, que los

aplicara para el desarrollo de diversos estudios e investigaciones.

1.2.2 Servicio de instalacion, mantenimiento y verificaciéon de EMAs
El servicio de instalacion se realiza utilizando los equipos y sensores mas

robustos que existen el mercado para garantizar su durabilidad y fiabilidad.



También se brinda servicios de mantenimiento y verificacion periddica para

garantizar que los datos obtenidos sean totalmente validos.

1.2.3 Servicio de instalacion, mantenimiento y verificacion de equipos
muestreadores de particulas y equipos monitores de particulas, con
flujo de bajo volumen para ECAs
El servicio de instalacion se realiza utilizando los equipos mas fiables que

cuenten con certificacion internacional. También se brindan servicios de

mantenimiento y verificacion periddica para garantizar el correcto funcionamiento

al momento de realizar los monitoreos de calidad del aire.

1.2.4 Automatizacion

Este servicio consta de instalar equipos de comunicacion en las EMAs, ECAs
y en diversos sensores, lo que permite tener la facilidad de obtener y observar datos
de forma remota, desde cualquier ordenador o dispositivo mévil. Los dispositivos
mas utilizados son antenas de largo alcance, modem celular, equipos con conexion

a fibra optica.

1.3 RESENA HISTORICA DE LA EMPRESA

A&F Consultores y Servicios Ambientales S.A.C., es una empresa consultora
fundada el 13 de octubre del afio 2011, por dos personas naturales que se
mencionan a continuacion:

Ing. Alan M. Villarroel Paredes.

Ing. Frank S. Villarroel Paredes.

La empresa comenzé realizando trabajos relacionados con Estaciones
Meteorologicas Automaticas para el area de Recursos Hidricos de Southern Peru
Copper Corporation. Mas tarde empez06 a trabajar para el area de Medio Ambiente
de Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. y por ultimo con la Compafia Minera
Antapaccay S.A., con quienes continda trabajando en la actualidad; asi mismo,
también brinda trabajos de asesoria a las empresas como ALS, EGASA, SGS.

Principales clientes:

e Southern Peru Copper Corporation.



e Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A.

e Compaiia Minera Antapaccay S.A.



1.4

ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA

A&F CONSULTORES Y SERVICIOS AMBIENTALES S.A.C. Codigo: A&F-SIG-OR-001
SISTEMA DE GESTION INTEGRADO Revision: 02
Fecha: 1/01/2023
ORGANIGRAMA ORGANIZACIONAL R

Frank S. Villarroel Paredes

ORGANIGRAMA ORGANIZACIONAL

/Alan M. Villarroel Paredes

Gerente General

Zully Gamero Ybarcena

Gerente Técnico

Julio C. Aquino Aparicio

Supervisor de Proyectos

Angel D. Sancho Castillo
Residente de servicio SPCC

I

Servicio SMCV/

Raul B. Pacheco Aroni
Victor A. Valdivia Huamani
Sachi I. Orosco Holguino
Diana L. Cansaya Condori
Maritza L. Campos Ihui
Jorge L. Torres Aranibar
Edwin F. Lima Larico
Sergio R. Luque Amado

Supervision
Kennedy A. Angeles Durand

Valery Kelly Ari Acero

v

v

v

¥

Tecnico de Servicios

Julio C. Gago Sanchez

Dony R. Garcia Vara

Willy F.Parhuayo Marroquin

Residente de servicio CMA

> Servicio CMA

Modesto E. Ayala Ninasivincha
Jorge Choquitoma Huamani
Jaime L. Colque Vargas

Erika V. Avendafio Quispe

Luis A. Medina Cerpa

Charieri A. Valdivia Alarcon

Tecnicos de Taller
Adolfo Huanca Chura
Nolberto J. Ayna Bermejo
David F. Cruz Salcedo
Simon E. Panibra Apaza
Victor V. Suxo Salamanca

Observador de Estaciones

Augusto E. Hinojosa Zegarra
Nolberto D. Pari Fuentes
Vidal Navarro Navarro
Genaro Gutierrez Alvarez
Juan C. Alave Pongo
Pedro P. Poma Gutierrez

Benedicto Huayara Chicalla

Supervisor de Invernaderos

V. Jason Espinoza Barreda

Técnico de Invernaderos
Modesto Gutierrez torres
Alipio F. Gutierrez Zegarra
Marcelino C. Mamani Flores

.‘,?%/

Gerente Administrativo

l

Maria E. Valdivia Huamani

Administradora

Valeria K. Villarroel Osorio
Asistente Administrativo

, Gladys E. Mojica Mamani
Asistente Social - RR.HH.

Anita N. Paredes
>

Secretaria

Jhon E. Villarroel Paredes

Técnico de Computacion

Su pd’visor’de Ifroyectos

= Gérente General

Julib C. Aquino Aparicio

Alan M. Villarroel Paredes

Fecha : 2023-04-03

Fecha: 2023-04-03

Figura 2. Organigrama organizacional de la empresa.
Fuente: A&F Consultores y Servicios Ambientales S.A.C.




1.5 MISION Y VISION
1.5.1 Mision

Brindar a nuestros clientes servicios de consultoria, mantenimiento e
instalacion de equipos ambientales, acorde con los mas exigentes estandares
establecidos de calidad, experiencia, profesionalismo, confiabilidad, seguridad y

responsabilidad socio-ambiental.

1.5.2 Visién

Ser la empresa de consultoria y servicios ambientales mas competitiva y
confiable del pais; brindando soluciones y servicios con un nivel de calidad
certificada y reconocida a nivel nacional, basados en nuestra experiencia técnica y

compromiso socio-ambiental.

1.5.3 Valores
Nuestros Valores nos distinguen y orientan:
e Responsabilidad y respeto.
e Integridad.
e Trabajo en equipo.
e Confianza y compromiso.

e Mejora continua.

1.5.4 Politica del Sistema de Gestién Integrado

A&F Consultores y Servicios Ambientales S.A.C. es una empresa lider
dedicada a prestar Servicios de Instalacibn y Mantenimiento de Equipos
Ambientales y otros, en diferentes sectores productivos en general, se compromete
en la participacién plena de todos sus integrantes en la mejora continua de sus
actividades, a través de su Sistema de Gestion Integrado.

La empresa considera que debe ser una organizacion de referencia en los
servicios que prestay por ello comprende aplicar un buen gobierno corporativo, una
buena Gestion de Calidad, un compromiso en el cuidado del Medio Ambiente y el

cumplimiento con la Seguridad y Salud en el trabajo, permitiéndonos:



1.6

Ofrecer servicios de instalacion y mantenimiento de equipos ambientales
y otros de manera confiable, mejorando continuamente nuestros
estandares de eficacia y eficiencia. Asegurar la satisfaccion de nuestros
clientes, en todas las etapas de nuestros procesos y servicios.

Asegurar que todos los integrantes de la empresa tengan un compromiso
en el uso adecuado y racional de los recursos a fin de minimizar el
consumo Yy reducir la generacion de residuos, reduciendo la
contaminacion y favoreciendo la preservacion del medio ambiente.
Tomar todas las acciones necesarias para la prevencion de lesiones y
enfermedades ocupacionales de todos nuestros colaboradores y
personal externo que se encuentre en nuestras instalaciones, a través de
la identificacion de peligros, control y mitigacion de riesgos que
comprende cada actividad de nuestra labor.

Asegurar el compromiso de cumplir con la normatividad vigente y otros

compromisos voluntariamente aceptados.

BASES LEGALES O DOCUMENTOS ADMINISTRATIVOS

A&F-SGI-DG-005 Reglamento Interno de Trabajo 2022.

A&F: PETS ‘“Instalacion, verificacion y mantenimiento de estaciones
meteoroldgicas automaticas”.

A&F: PETS “montaje y desmontaje de sensor de viento”.

A&F: Procedimiento escrito de "mantenimiento, verificacion y calibracion
de equipos calidad de aire de bajo volumen (LOW VOL)".

A&F: PETS “Uso de herramientas manuales”.

A&F: PETS “Manejo de fatiga en el trabajo”.

A&F: PETS “Manejo de camioneta”.

A&F: Procedimiento “Comunicacion en tormenta eléctrica”.

SMCV: SSOpr0001 Identificacion de Peligros Evaluacion y Control
Riesgos v20.

SMCV: SSOst0001 Estandar de Seguridad para la Inspeccién de
Herramientas, Equipos e Instalaciones.

SMCV: SSOst0003 Estandar de Seguridad para Orden y Limpieza.



SMCV: SSOst0004 Estandar de Seguridad para Demarcacion de Areas.
SMCV: SSOst0012 Estandar de Seguridad para la Conservacion del
Oido.

SMCV: SSOst0016 Estandar de Seguridad Programa de proteccion
Respiratoria.

SMCV: SSOst0023 Estandar de Seguridad para Sefializacion.

SMCV: SSOst0025 Estandar de Seguridad para Seleccién, Distribucion
y Uso de EPP.

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI - 2013) —
Protocolo para la Instalacion y Operacién de Estaciones Meteoroldgicas,
Agrometeoroldgicas e Hidroldgicas (1).

Volume IV (U.S. E.P.A 2008): Meteorological Measurements Version 2.0
(Final). Environmental Protection Agency (U.S. E.P.A): Meteorological
(2).

Monitoring Guidance for Regulatory Modeling Applications. February.
2000.

World Meteorological Organization (WMO): Guide to Meteorological
Instruments and Methods of Observation.

MANUAL 5 Instituto Nacional de Ecologia de México: Protocolo de
manejo de datos de calidad de Aire.

AENOR (2004) Norma Espafiola UNE 500540: Redes de estaciones
meteoroldgicas automaticas: Directrices para la validacion de registros.
Quiality Assurance Guidance Document 2.12 1998: Monitoring PM in 2.5
Ambient Air Using Designated Reference orb Class | Equivalent Methods.
Decreto Supremo N° 010-2019-MINAM. Decreto Supremo que aprueba
el Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire.
Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM. Aprueban Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para Aire y establecen Disposiciones

Complementarias.
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1.7 DESCRIPCION DEL AREA DONDE SE DESARROLLAN LAS

ACTIVIDADES PROFESIONALES
1.7.1 Area: Servicios Ambientales

El &rea de Servicios Ambientales se encarga de ejecutar las actividades
técnicas que consta de:

e Configuracion de equipos Datalogger (Equipo de almacenamiento de
datos) para el uso en EMAs, ECAs, equipos de geotecnia, flujos de agua,
entre otros.

e Calibracién y prueba en campo y gabinete de equipos ambientales,
meteoroldgicos entre otros, asi mismo brinda soporte continuo de dichos
equipos.

e Instalacion, mantenimiento y verificacion de equipos ambientales,
meteoroldgicos entre otros.

e Monitoreo de equipos de calidad de aire.

El area de servicios ambientales consta de personal capacitado que
garantiza la calidad en todos los trabajos y actividades que se les asigha, y cuenta
con los siguientes profesionales:

e Gerente general.

e Gerente técnico.

e Supervisor de proyectos.

e Especialistas técnicos.

1.7.2 Descripcion de las actividades

En siguiente informe se detallan las actividades realizadas por parte de la
empresa A&F Consultores y Servicios Ambientales S.A.C. para el cliente Sociedad
Minera Cerro Verde S.A.A.
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A. Datos generales del cliente:

Nombre o razén social :  Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A.
RUC : 20170072465

Direccion . Calle Jacinto Ibafiez Nro. 315
Distrito . Arequipa

Provincia . Arequipa

Departamento : Arequipa

Pais . Peru

B. Datos generales del contrato:

Nombre del contrato: “SERVICIO DE INSTALACION, RETIRO,
MANTENIMIENTO Y VERIFICACION DE FUNCIONAMIENTO DE ESTACIONES
METEOROLOGICAS Y ESTACIONES DE CALIDAD DE AIRE CON EQUIPOS DE
BAJO VOLUMEN DE SOCIEDAD MINERA CERRO VERDE”

Numero de contrato: 37032200125

Fecha de inicio y termino del contrato: Del 01/04/2022 al 31/03/2025

C. Ubicacion:

Las Estaciones de Meteoroldgicas Automaticas y Estaciones de Calidad de
Aire, estan ubicadas en el departamento de Arequipa, provincia de Arequipa,
distribuidos dentro del Asentamiento Minero de Sociedad Minera Cerro Verde y sus
alrededores, comprenden la jurisdiccion de los distritos de Quequefia, Yarabamba,

Socabaya, Hunter, Tiabaya y Uchumayo.
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Figura 3. Ubicacion de Estaciones Meteoroldgicas Automaticas y Estaciones de Calidad de Aire

D. Listado de Estaciones Meteorologicas Autométicas (EMA) vy

Estaciones de Calidad de Aire (ECA)

Las Estaciones Meteorologicas Automaticas (EMA) son 13 segun se detalla

en la siguiente tabla:
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Tabla 1.

Estaciones Meteoroldgicas Automaticas (EMA)

N° EMA
01 SUR

02 NORTE

03 SR - ESTE

04 CERRO VERDE

05 SAN JOSE

06 ENLOZADA

07 ALTO HUAYRONDO
08 YARABAMBA

09 BANCO MINERO
10 PISCO

11 PATIO DE BOMBAS
12 PATIO DE LLAVES
13 CERRO NEGRO

Fuente: Elaboracion propia.

Las Estaciones de Calidad de Aire (ECA) son 18,

con equipos

muestreadores de particulas y equipos monitores de particulas, con flujo de bajo

volumen segun se detalla en la siguiente tabla:
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Tabla 2.

Estaciones de Calidad de Aire (ECA)

Ne ECA EQUIPO DE CALIDAD DE AIRE
01 C1 TEOM 1405D

02 C2T2 TEOM 1405D

03 ALTO HUAYRONDO TEOM 1405DF

04 SR-ESTE TEOM 1405D

05 HUAYRONDO BGI PQ200

06 BANCO MINERO BGI PQ200

07 SUR?2 BGI PQ200

08 PRESA DE RELAVES BGI PQ200

09 CHANCADO 2 BGI PQ200

10 HUNTER BGI PQ200

11 TIABAYA BGI PQ200

12 PPJJ CERRO VERDE BGI PQ200

13 YARABAMBA BGI PQ200

14 QUEQUENA BGI PQ200

15 MIRADOR 2 BGI PQ200

16 IE CORAZON DE JESUS BGI PQ200

17 LA MANSION PARTISOL 2025iD
18 MUNICIPALIDAD DE SOCABAYA PARTISOL 2000iD

Fuente: Elaboracion propia.

1.8

DESCRIPCION DEL CARGO Y DE LAS RESPONSABILIDADES DEL

BACHILLER EN LA EMPRESA

1.8.1 Cargo desempeiado

El cargo que desempefio es de “Técnico de Servicios Ambientales”, que

consiste en realizar el mantenimiento y verificacion mensual de EMAs y ECAs, para

garantizar el correcto funcionamiento.

1.8.2 Capacitacion y entrenamiento

constancias de capacitacion:

Para el correcto desarrollo de las actividades cuento con las siguientes

15



A. Capacitaciones recibidas para realizar trabajos en Sociedad Minera
Cerro Verde SAA

Capacitacion de Estandares de Seguridad — Reglas para Vivir;
desarrollado el 26 de diciembre del 2023 (TECSUP).

Capacitacion de Estdndares de Seguridad - Reglas para Vivir;
desarrollado el 14 de octubre de 2022 (TECSUP).

Capacitacion de Manejo Defensivo y/o Transporte de Personal; En
cumplimiento con el articulo 74 - Anexo 6 del Decreto Supremo 024-
2016 E.M, desarrollado el 12 de enero de 2022 (TECSUP).
Capacitacion de Estandares de Seguridad - 14 Reglas de Vida;
desarrollado el 01 de septiembre de 2021 (TECSUP).

Capacitacion de Trabajos en Altura; en cumplimiento con el articulo
74 - Anexo 6 del Decreto Supremo 024-2016 E.M, desarrollado el 16
de septiembre de 2020 (TECSUP).

Capacitacion de Estandares de Seguridad - 14 Reglas de Vida;
desarrollado el 08 de septiembre de 2020 (TECSUP).

Charla de induccién; en cumplimiento con el articulo 72 del Decreto
Supremo 024-2016 E.M; desarrollado del 31 de julio al 01 de agosto
de 2019 (TECSUP).

B. Capacitaciones recibidas de la empresa A&F Consultores vy

Servicios Ambientales S.A.C.

Mantenimiento preventivo de monitor de material particulado (GRIMM
EDM180C); realizado el 09 de marzo de 2023.

Instalacidbn y mantenimiento de muestreador tactico de material
particulado de bajo volumen (MINIVOL TAS), realizado del 11 al 12
de enero del 2023.

Instalacién, mantenimiento y verificacibn de monitor de material
particulado de bajo volumen (TEOM 1405DF), realizado del 12 al 19
de octubre del 2020.
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Instalacion y mantenimiento de muestreadores de material particulado
de bajo volumen (PARTISOL 2025i), realizado del 03 al 07 de febrero
del 2020.

Instalacién y mantenimiento de muestreador de material particulado
de bajo volumen (BGI PQ200), realizado del 09 al 13 de diciembre del
2019.

Instalacion 'y mantenimiento de estaciones meteoroldgicas
CAMPBELL SCIENTIFIC, realizado del 19 al 23 de agosto del 2019.

C. Participacién en los cursos recibidos de parte de la empresa

GOLEMAN, facilitadas por la empresa A&F Consultores y Servicios
Ambientales S.A.C.

“Curso tedrico gestion de seguridad y salud ocupacional basado en el
reglamento de seguridad y salud ocupacional y politica en seguridad
y salud ocupacional”, expedido 02 de agosto del 2023.

“Curso tedrico notificacion, investigacion y reporte de incidentes,
incidentes peligrosos y accidentes de trabajo”, expedido 31 de julio
del 2023.

“Curso tedrico respuesta a emergencias por areas especificas”,
expedido 23 de julio del 2023.

“Curso tedrico riesgo eléctrico”, expedido 01 de julio del 2023.
“Curso tedrico identificacion de peligros, evaluacion de riesgos y
medidas de control”, expedido 01 de julio del 2023.

Participacion en: “Curso tedrico higiene ocupacional, disposicion de
residuos solidos, control de sustancias peligrosas”, expedido 01 de
julio del 2023.

Participacion en: “Curso tedrico de uso de equipos de proteccion
personal’, expedido 30 de mayo del 2023.

“Curso tedrico de trabajos en altura”, expedido 15 de mayo del 2023.
“Curso tedrico de seguridad en oficina y ergonomia”, expedido 27 de
abril del 2023.

“Curso tedrico de liderazgo, motivacién seguridad basada en el
comportamiento”, expedido 16 de abril del 2023.
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e “Curso teorico de significado y uso de codigo de colores”, expedido
10 de abril del 2023.

1.8.3 Responsabilidades del bachiller en la empresa

Mis responsabilidades son realizar las actividades para el cliente “Sociedad

Minera Cerro Verde S.A.A.”, que se ejecutan de forma mensual. El cliente cuenta

con Estaciones Meteoroldgicas Automaticas EMAs y Estaciones de Calidad de Aire

ECAs, mi persona es el responsable de liderar la instalacion, desmontaje,

monitoreo continuo, calibracidén, contrastacion de sensores meteoroldgicos, entre

otros. Asi mismo, soy responsable de garantizar el correcto funcionamiento de los

equipos de calidad de aire, y también de los equipos y sensores meteorolégicos; a

continuacion, se describen mis responsabilidades a mayor detalle.

1.8.3.1 Responsabilidades previas a las actividades en campo

Verificacion e inspeccidon de equipos y herramientas de forma mensual,

previa a las actividades en campo, en cumplimiento con lo establecido en

el SSOst0001 Estandar de Seguridad para la Inspeccion de

Herramientas, Equipos e Instalaciones — SMCV.

Planificacion de actividades a realizar durante el mes, que se realiza

antes de iniciar las actividades, para ello se elabora el cronograma

planificado que se comparte via correo electrénico, con los siguientes

responsables:

- Gerente técnico A&F (jefe directo).

- Gerente General A&F

- Administrador de contratos — Area de Medio Ambiente SMCV.

- Asistente del administrador de contratos — Area de Medio Ambiente
SMCV.

- Superintendente del Area de Medio Ambiente SMCV.

Realizar las coordinaciones con el administrador de contratos para

gestionar los permisos de ingreso a areas controladas que se encuentran

dentro del asentamiento minero Cerro Verde; tales como:
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Coordinacion para gestionar aprobacion de AT (autorizacion de
Trabajo).

Coordinacion para gestionar autorizacion de ingreso a areas que
representen peligrosidad.

Realizar las coordinaciones con el personal de otras contratistas para

poder brindar o recibir apoyo en actividades no rutinarias.

1.8.3.2 Responsabilidades de las actividades en campo

Liderazgo basado en la seguridad y salud ocupacional.

Liderazgo en la ejecucion de los trabajos realizados en las EMAs.

Instalacion de sensores y componentes.

Mantenimiento y verificacion de sensores meteoroldgicos.
Contrastacion de sensores meteorologicos.

Adicion de agua en tina de evaporacion.

Cambio o reemplazo de sensores o componentes meteorol6gicos.
Desmontaje de equipos y componentes meteorolégicos de EMAs.
Transporte de equipos y componentes meteoroldgicos.

Verificacién de la comunicacion remota por modem celular o mediante

la red de fibra Optica.

Liderazgo en la ejecucion de los trabajos realizados en las ECAs.

Instalacibn de equipos muestreadores de particulas BGI vy
PARTISOL.

Mantenimiento y verificacion de equipos muestreadores de particulas
BGIly PARTISOL.

Cambio o reemplazo de componentes o0 accesorios de equipos
muestreadores de particulas BGl y PARTISOL.

Desmontaje de equipos muestreadores de particulas BGI vy
PARTISOL.

Transporte de equipos muestreadores de particulas BGI vy
PARTISOL.

Instalacion de equipos monitores de particulas TEOM.

Monitoreo de equipos monitores de particulas TEOM
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- Mantenimiento y verificacion de equipos monitores de particulas
TEOM.

- Cambio o reemplazo de componentes o0 accesorios de equipos
monitores de particulas TEOM.

- Desmontaje de equipos monitores de particulas TEOM.

- Transporte de equipos monitores de particulas TEOM.

- Verificacién de la comunicacion remota por modem celular o mediante
la red de fibra Optica.

- Calibracion de equipos BGI PQ200.

- Calibracion de equipos PARTISOL.

- Calibracién de equipos TEOM.

Liderazgo en el retiro de equipos y componentes de EMAs y ECAs.

- Retiro de equipos y componentes meteoroldgicos.

- Retiro de equipos monitores de particulas TEOM y accesorios.

- Retiro de equipos muestreadores de particulas BGl y PARTISOL con
SUS accesorios.

Reconocimiento de area para nuevas estaciones.

1.8.3.3 Responsabilidades de las actividades en oficina.

Recopilacion de datos registrados en los cuadernos de campo.
Recopilacion de evidencias fotogréficas para su procesamiento.
Elaboracion de informes de actividades mensuales realizadas en campo

a partir de las evidencias recopiladas.

1.8.3.4 Actividades adicionales

Brindar apoyo a las actividades de proyectos especiales, relacionados a
geotecnia, sistema de flujo de aguas, sistema de bombeo de aguas entre
otros; todas estas actividades se realizan en el interior de las
instalaciones de Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A.

Apoyo en proyectos especiales dentro del asentamiento minero de Cerro
Verde.
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CAPITULO Il
ASPECTOS GENERALES DE LAS ACTIVIDADES
PROFESIONALES

2.1 ANTECEDENTES O DIAGNOSTICO SITUACIONAL.

La empresa A&F Consultores y Servicios Ambientales S.A.C., es una
empresa contratista que brinda servicios ambientales al area de Medio Ambiente
de la empresa Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A., con quienes trabaja desde el
afo 2015. A la fecha de elaboracion del presente informe, se contindan brindando
de forma satisfactoria los servicios ambientales mediante el contrato de nombre:
“SERVICIOS DE INSTALACION, RETIRO, MANTENIMIENTO Y VERIFICACION
DE FUNCIONAMIENTO DE ESTACIONES METEOROLOGICAS Y ESTACIONES
DE CALIDAD DE AIRE CON EQUIPOS DE BAJO VOLUMEN DE SOCIEDAD
MINERA CERRO VERDE”, con nimero de contrato: 37032200125. Dicho contrato
tiene como fecha de inicio, el dia 01 de abril del 2022, hasta el dia 31 de marzo del
2025.

Actualmente me encargo de liderar todas actividades realizadas en campo
que se describe en el nombre del contrato, el cual esta ubicado dentro del
asentamiento Minero Cerro Verde y sus alrededores, comprenden los distritos de
Quequenia, Yarabamba, Socabaya, Tiabaya y Uchumayo.

Segun las exigencias de la empresa minera, se tiene aprobados todos los
documentos de Gestion de Seguridad y Salud Ocupacional para empresas
Contratistas, mi responsabilidad se basa en hacer cumplir todo lo indicado en los

documentos antes mencionados, durante las actividades realizadas en campo.
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La empresa contratista A&F Consultores y Servicios Ambientales S.A.C.
tiene como representantes:

Gerente General - Alan Villarroel Paredes.

Gerente Técnico - Frank Villarroel Paredes.

2.2  IDENTIFICACION DE OPORTUNIDADES O NECESIDADES EN EL AREA

DE ACTIVIDAD PROFESIONAL

La oportunidad que me brinda la empresa contratista A&F Consultores y
Servicios Ambientales S.A.C., es acumular experiencia en las especialidades que
se desarrollan para el area de Medio Ambiente de SMCV con el contrato de:
“SERVICIOS DE INSTALACION, RETIRO, MANTENIMIENTO Y VERIFICACION
DE FUNCIONAMIENTO DE ESTACIONES METEOROLOGICAS Y ESTACIONES
DE CALIDAD DE AIRE CON EQUIPOS DE BAJO VOLUMEN DE SOCIEDAD
MINERA CERRO VERDE”, asi mismo también en proyectos especiales que se
desarrollan actualmente. De esta forma, vengo adquiriendo nuevos conocimientos
gue me permiten aportar en los trabajos que realizo a diario.

Gracias al buen desempefio de mis actividades, he logrado que se fortalezca
la confianza depositada en mi persona, por parte el gerente técnico A&F y los
funcionarios del area de Medio Ambiente de SMCV, asegurando asi mi

permanencia dentro de la empresa contratista.

2.3 OBJETIVOS DE LA ACTIVIDAD PROFESIONAL
2.3.1 Objetivo general

Cumplir con las actividades asignadas a mi cargo dentro de la empresa
contratista A&F CONSULTORES Y SERVICIOS AMBIENTALES S.A.C., dichas

actividades se realizan para el cliente Sociedad Minera Cerro Verde S.AA.

2.3.2 Objetivos especificos
e Liderar el equipo de trabajo y fortalecer la importancia del trabajo en
equipo.

e Motivar las buenas préacticas de seguridad y salud en el trabajo.
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2.4

Coordinar las actividades con el gerente técnico A&F, personal de SMCV
y personal de otras contratistas segun sea el caso.

Reportar cualquier evento relacionado a la actividad.

Superar los retos que se presenten en el desarrollo de mis actividades.
Adquirir conocimientos y experiencias relacionadas a mi cargo para

proponer mejoras.

JUSTIFICACION DE LA ACTIVIDAD PROFESIONAL

Mis actividades profesionales se justifican por la experiencia 'y conocimientos

adquiridos en la empresa que suman 04 afos. A lo largo de mi vida laboral demostré

tener la capacidad de realizar con satisfaccion las actividades encomendadas a mi

cargo, por tal motivo me asignaron la responsabilidad de liderar las actividades en

campo, que se realizan para el area de medio ambiente de Sociedad Minera Cerro
Verde S.AA.
Asimismo, demostré tener la capacidad de coordinar los trabajos con el

gerente técnico A&F, personal de SMCV y personal de otras contratistas; por lo

tanto, soy el responsable de gestionar permisos de trabajo en areas controladas a

cargo de los supervisores de SMCV.

2.5

RESULTADOS ESPERADOS

Realizar el mantenimiento y verificacion mensual de todas las EMAs y
ECAs.

Asegurar el buen funcionamiento de todas las EMAs y ECAs.
Solucionar problemas de funcionamiento de EMAs y ECAs de forma
oportuna.

Presentar el informe mensual en el plazo establecido.

Realizar todas las actividades respetando las normas de seguridad y
salud en el trabajo.
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CAPITULO llI
MARCO TEORICO

3.1 BASES TEORICAS DE LAS METODOLOGIAS O ACTIVIDADES

REALIZADAS
3.1.1 Definiciones béasicas

Administrador de contrato: Personal de SMCV asignado a gestionar la
relacion comercial con el contratista en nombre de SMCV.

Mantenimiento y verificacién: Conservacion y cuidado de equipos,
componentes y accesorios que conforman las EMAs y ECAs.

Monitoreo: Es la verificacién continua del funcionamiento de los equipos
ambientales, que permiten tomar acciones frente al comportamiento del entorno
donde se ubican dichos equipos. Asi mismo, permite detectar de forma oportuna
cualquier evento atipico y registros erréneos de datos.

Procedimiento: Es la manera de ejecutar las actividades rutinarias que se
realizan de la misma forma, siguiendo una serie de pasos bien definidos, que
permite realizar las actividades de forma correcta y segura.

Personal calificado: Es el personal capacitado y autorizado para realizar
trabajos especificos.

Acto subestandar: Son actos inseguros por parte del trabajador que pueden
provocar riesgos contra su seguridad y la del resto de los trabajadores.

Condicion subestandar: Son condiciones del lugar de trabajo que pueden
provocar riesgos contra los trabajadores.

Micras: Millonésima parte de un metro (10-6).
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3.1.2 Abreviaturas

A&F:

SMCV:

SSO:

EMA:

ECA:

ECA:

PM:

PM10:
PM2.5:

PMcoarse:

PETS:
AT:

IPERC:

SENAMHI:
WMO (OMM):

MINAM:
OEFA:

A&F Consultores y Servicios Ambientales S.A.C.

Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A.

Seguridad y Salud Ocupacional.

Estacion Meteorologica Automatica.

Estacion de Calidad de Aire.

Estandar de calidad ambiental.

Material particulado.

Material particulado menor o igual a 10 micrometros.

Material particulado menor o igual a 2.5 micrémetros.
Material particulado menor o igual a 10 micrometros y mayor
a 2.5 micrometros.

Procedimiento escrito de trabajo seguro.

Autorizacion de Trabajo en areas controladas por un ingeniero
supervisor de SMCV.

Identificacion de Peligros Evaluacion de Riesgos y sus
controles.

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia.

World Meteorological Organization / Organizacién Mundial de
Meteorologia.

Ministerio del ambiente.

Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental.

4.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS EQUIPOS
Para el correcto desarrollo de las actividades realizadas en campo, es

necesario conocer las especificaciones técnicas de cada equipo existente en las

EMAs y ECAs y de los equipos con los que se realiza la verificacion y calibracién,

lo que permite evitar problemas de funcionamiento por mala manipulacion, o dafos

en los equipos. A continuacion, se describen las especificaciones técnicas.
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4.1.1 Especificaciones técnicas de equipo registrador de datos

A. Equipo registrador de datos (Datalogger)

Marca: Campbell Scientific
Modelo: CR1000X

Campbell Scientific enn su product manual CR1000X (3) indica lo siguiente:

Son equipos que se utilizan para el sistema de adquisicion de datos. Pueden
escanear una amplia variedad de sensores de medicion, realizar cualquier calculo
programado, convertir los datos a otras unidades de medida y almacenarlos en la
memoria interna. Los registradores de datos también pueden transmitir los datos
para analizarlos, compartirlos y elaborar informes, asi como controlar dispositivos
externos.

Las cualidades técnicas de este equipo permiten dar uso para mediciones
de parametros meteorolégicos, como también registrar datos de calidad de aire. Asi
mismo se puede utilizar en una gran variedad de sensores.

El equipo registrador de datos se utiliza en EMAs y en el caso de las ECAs
se utiliza con equipos monitores de particulas TEOM.

Memoria interna: 128 MB.

Voltaje de funcionamiento recomendado: 12 VDC.

Ll - = (f& | campaELL
an ’ m & scenTee D
CR1000X

Figura 4. Equipo registrador de datos (Datalogger).

4.1.2 Especificaciones técnicas de equipos y componentes meteoroldgicos
A. Sensor de temperatura / humedad
Marca: VAISALA
Modelo: HMP155A

Temperatura:
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e Rango de Temperatura: -40°C a +60°C.

e Precision: +/- 0.2 °C.

Humedad Relativa:

e Rango de Humedad Relativa: 0 % a 100 %.

e Precision: 1 % RH (de 0 a 90 % de Humedad Relativa).
e +1.7 % RH (de 90 a 100 % de Humedad Relativa).

Figura 5. Sensor de Temperatura / Humedad (16)

B. Sensor de presion atmosférica
Marca: VAISALA
Modelo: PTB110

Rango de Presion: 500 a 1100 mb.

A Temperatura: -40 a +60°C.

Precision: £0.3 mb a 20 °C / +0.6 mb. a 0 a 40 °C.
t1mba-20a45°C/+1.5mb. a—-40a 60 °C.

Figura 6. Sensor de Presion Atmosférica (16).
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C. Sensor de radiacion solar o global

Marca: KIPP&ZONEN

Modelo: CMP 3

¢ Rango de Radiacion: de 0 a 2000 W/m2.

e Respuesta a Temperatura: <5 % (-10°C a +40°C).
e Precision: £0.3 %.

e Precision de Nivel de Burbuja: < 0.2°.

Figura 7. Sensor de Radiacién Global (6).

. Sensor de velocidad / Direccion de viento

Marca: GILL

Modelo: WINDSONIC

Velocidad de viento:

e Rango de velocidad de viento: 0 a 75 m/s (4500 mph).

e Precision: +2 % a 12 m/s.

e Resolucion: 0.01 m/s (0.06 mph).

Direccion de viento:

e Rango de Direccion de viento: 0 — 360° (sin banda muerta).
e Precision: +2° a 12 m/s.

e Resolucion: 1°.
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Figura 8. Sensor de Velocidad / Direccion de Viento (4).

E. Sensor Pluviométrico o de Precipitacidon

Marca: Texas Electronics
Modelo: TR-525USW

Rango: 700 mm. por hora.

Precision: 50 mm. por hora, + 1 %.
Resolucion: 1 tip (0.254 mm)

Temperatura de funcionamiento: 0°C — 50°C.
Limite de Humedad: 0 % — 100 %.

a - ar B

vt

Figura 9. Sensor de Precipitacién (14).

F. Calibrador de sensor de precipitacion
Marca: YOUNG
Modelo: 52260

Alcance de medicién: 1000 ml.

Division de escala; 250 ml.
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Figura 10. Calibrador de sensor de precipitacién (18).

G. Sensor de evaporacion
Marca: NOVALYNX
Modelo: 255-100
e Rango: 0 mm. — 240 mm.
e Precision: 0.25 %.

e Resolucion: 0.76 mm.

Temperatura de funcionamiento: -40°C — 60°C.

Rotacion de potenciometro: 360° de forma continua.

Figura 11. Sensor de Evaporacion (11).

e Tinade evaporaciéon: 1 m (diametro) x 240 mm. (altura)
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Figura 12. Sensor y Tina de evaporacion.

4.1.3 Especificaciones técnicas de equipos de calidad de aire
A. Equipo monitor de aire TEOM

Marca: Thermo Fisher Scientific

Modelo: 1405D / 1505DF

e Método de medicién: Conversion a unidades de ingenieria con
tecnologia de microbalanza oscilante de elemento cénico (TEOM).

e Temperatura de funcionamiento: 8°C — 25°C.

e Precision: £0.75 %.

e Requisitos eléctricos: 10 - 240VAC, 440VAC 47/63Hz (2.25 A —-4.25
A).

e Flujo o caudal:
- PM2.5: 3.00 Ipm.
- PMcoarse: 1.67 Ipm.
- By pass: 12.00 lpm.

Figura 13. Equipos monitor de aire TEOM 1405D y 1405DF (15).
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B. Equipo muestreador de particulas BGI
Marca: MESA LABS
Modelo: PQ200

Temperatura de funcionamiento: -30°C — 50°C.

Precisiéon: +2 %.

Requisitos eléctricos: 12VDV (Bateria de 12 VDV 18A).

Flujo o caudal: 16.67 Ipm.

/I\

Figura 14. Equipo muestreador de particulas BGI PQ200 (7).

C. Equipo muestreador de particulas PARTISOL
Marca: THERMO FISHER SCIENTIFIC
Modelo: 2025iD, 2000i-D

Temperatura de funcionamiento: -40°C — 50°C.

Requisitos eléctricos: 3 A (120 VAC); 1.5 A (240 VAC).

Flujo o caudal:
- PM2.5:15.00 Ipm.
-  PMcoarse: 1.67 Ipm.
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Figura 15. Equipo muestreador de particulas PARTISOL 2025iD (14).

4.1.4 Especificaciones técnicas de equipos de medicién y comparacion

A. Calibrador vernier universal
Marca: MITUTOYO
Modelo: 530-114BR
e Alcance de medicion: 200 mm.

e Escala: 0.05 mm.

4 3
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Figura 16. Calibrador vernier universal (9)

B. Calibrador de flujo de aire
Marca: MesalLabs
Modelo: TETRACAL
Rango de medicion de flujos:
e Rango de flujo 01: 0 Ipm — 1.2 Ipm.
e Rango de flujo 02: 1.2 [pm — 06 Ipm.
¢ Rango de flujo 03: 06 Ipm — 30 Ipm.
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Rango de medicidon de temperatura: -30°C — 55°C (Precision de 0.5°C).

Rango de presion barométrica: 400 mmHg — 800 mmHg.

@

BGI tetraCal

e et

DMesalaty

Figura 17. Calibrador de flujo de aire (8).
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CAPITULO IV

DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES PROFESIONALES

5.1 DESCRIPCION DE ACTIVIDADES PROFESIONALES

5.1.1 Enfoque de las actividades profesionales

El enfoque utilizado es de tipo cualitativo, porque en el presente trabajo se

da a conocer el contexto de las actividades profesionales desarrolladas para el

cliente Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A.

5.1.2 Alcance de las actividades profesionales

El alcance es de tipo descriptivo, porque en presente trabajo se detalla el

desarrollo de mis actividades profesionales.

5.1.3 Entregables de las actividades profesionales

A continuacién, se detallan los entregables de las actividades profesionales:

Entregable mensual:

01.

Cronograma de actividades SMCV.

ESTACIONES METEOROLOGICAS AUTOMATICAS

02. Informe de mantenimiento y verificacion EMAs SMCV.
ANEXOS

03. EMA Sur.

04. EMA Norte.

05. EMA Chancado Mirador.

06. EMA Cerro Verde.

07. EMA San Joseé.
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08.
09.
10.
11.
12.
13.
14.
15.

EMA Enlozada.

EMA Alto Huayrondo.
EMA Yarabamba.
EMA Banco Minero.
EMA Pisco.

EMA Patio de Bombas.
EMA Patio de Llaves.
EMA Cerro Negro.

ESTACIONES DE CALIDAD DE AIRE (TEOM-1405D_DF, BGI PQ200-
PM2.5_PM10, PARTISOL 2025iD_2000i-D)

16.

Informe de Mantenimiento y verificacion ECAs SMCV.

ANEXOS

17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.

TEOM 1405D ECA C1.

TEOM 1405D ECA C2T2.

TEOM 1405D ECA SR - Este.

BGI PQ200 ECA Huayrondo PM10.

BGI PQ200 ECA Banco Minero PM10.

BGI PQ200 ECA Sur 2 PM10.

BGI PQ200 ECA Presa de Relaves PM10.

BGI PQ200 ECA Chancado 2 PM10.

BGI PQ200 ECA Hunter PM2.5.

BGI PQ200 ECA Tiabaya PM2.5.

BGI PQ200 ECA PPJJ Cerro Verde PM2.5.

BGI PQ200 ECA Yarabamba PM2.5.

BGI PQ200 ECA Quequeia PM2.5.

BGI PQ200 ECA Mirador 2 PM10.

BGI PQ200 ECA IE Corazén de Jesus PM2.5.
PARTISOL 2025iD ECA La Mansion.

PARTISOL 2000i-D ECA Municipalidad de Socabaya.
Certificado de calibracién de medidor de flujo MESALABS TETRACAL
206580.

ACTIVIDADES NO RUTINARIAS
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35.

46.

41.
42.

REPORTE 78. Cambio de sensor de temperatura y humedad EMA
(Cerro Verde).

REPORTE 80. Apoyo y acompafamiento a personal de OEFA ECA
(Sur 2A).

REPORTE 81. Reconocimiento y verificacion de ECA (SR — Este).
REPORTE 82. Coordinaciéon en campo para retiro de equipos de Medio
Ambiente ECA (Chancado Mirador).

Entregable de cada 06 meses: A diferencia del entregable mensual, en el

apartado de EMAs se incluye contrastacion; y en el apartado de ECAs se realiza la

calibracion en lugar de la verificacion.

01.

Cronograma de actividades SMCV.

ESTACIONES METEOROLOGICAS AUTOMATICAS

02. Informe de mantenimiento, verificacion y contrastacion de EMAs
SMCV.

ANEXOS

03. EMA Sur.

04. EMA Norte.

05. EMA Chancado Mirador.

06. EMA Cerro Verde.

07. EMA San José.

08. EMA Enlozada.

09. EMA Alto Huayrondo.

10. EMA Yarabamba.

11. EMA Banco Minero.

12. EMA Pisco.

13. EMA Patio de Bombas.

14. EMA Patio de Llaves.

15. EMA Cerro Negro.

ESTACIONES DE CALIDAD DE AIRE (TEOM-1405D_DF, BGI PQ200-
PM2.5_PM10, PARTISOL 2025iD_2000i-D)

16.

Informe de Mantenimiento y calibracion ECAs SMCV.
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ANEXOS

17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.

TEOM 1405D ECA C1.

TEOM 1405D ECA C2T2.

TEOM 1405D ECA SR - Este.

BGI PQ200 ECA Huayrondo PM10.

BGI PQ200 ECA Banco Minero PM10.

BGI PQ200 ECA Sur 2 PM10.

BGI PQ200 ECA Presa de Relaves PM10.

BGI PQ200 ECA Chancado 2 PM10.

BGI PQ200 ECA Hunter PM2.5.

BGI PQ200 ECA Tiabaya PM2.5.

BGI PQ200 ECA PPJJ Cerro Verde PM2.5.

BGI PQ200 ECA Yarabamba PM2.5.

BGI PQ200 ECA Quequefia PM2.5.

BGI PQ200 ECA Mirador 2 PM10.

BGI PQ200 ECA IE Corazon de Jesus PM2.5.
PARTISOL 2025iD ECA La Mansion.

PARTISOL 2000i-D ECA Municipalidad de Socabaya.
Certificado de calibracién de medidor de flujo MESALABS TETRACAL
206580.

5.2 ASPECTOS TECNICOS DE LA ACTIVIDAD PROFESIONAL
5.2.1 Metodologias

La metodologia aplicada en el presente trabajo es de tipo cualitativo

inductivo, que se relaciona con el enfoque del presente trabajo.

5.2.2 Técnicas

La técnica que se aplica es la observacion de datos.

En las EMAs como parte de las actividades de campo se realiza la

observacion subjetiva de parametros meteoroldgicos.
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En las ECAs se aplica la observacién subjetiva, puesto que se observan los
pardmetros y valores propios de los equipos instalados. También se realiza la

observacion de la cantidad registrada de concentracion de material particulado.

5.2.3 Instrumentos
A. Instrumentos documentarios aplicados en las actividades de

campo:

Procedimientos escritos de trabajo seguro aplicado en la actividad:

e |Instalacion, verificacion 'y mantenimiento de estaciones
meteoroldgicas automaticas.

e Montaje y desmontaje de sensor de viento.

e Procedimiento escrito de "mantenimiento, verificacion y calibracion de
equipos calidad de aire de bajo volumen (LOW VOL)"

e Uso de herramientas manuales.

Procedimientos escritos de trabajo seguro aplicado segun el

entorno de la actividad:

e Manejo de fatiga en el trabajo.

e Manejo de camioneta.

e Procedimiento de Comunicacion en tormenta eléctrica.

B. Instrumentos utilizados para la medicién de parametros de equipos

de calidad de aire y equipos meteoroldgicos y sus componentes:

e Calibrador de flujo de aire TETRACAL: Utilizado para medir y
calibrar flujos de succion de los equipos de calidad de aire y también
para medir y calibrar parametros ambientales de temperatura y
presién atmosférica.
También es utilizado para comparar parametros meteoroldgicos.

e Calibrador vernier universal: Utilizado principalmente para medir la
altura que ocupa el agua dentro de la tina de evaporacion, de esta
forma, se realizan ajustes en el sensor de evaporacién para obtener

datos fiables de evaporacion de nivel.
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e Brajula: Utilizada para identificar el norte, puesto que los paneles
solares, sensores de radiacion global y sensores de viento o
anemometros, deben estar direccionados hacia el norte.

e Multimetro: Utilizado para medir los voltajes del sistema de energia
fotovoltaico y equipos de las EMASs, también se utiliza para medir el
voltaje de la energia requerida para el funcionamiento de los equipos
de calidad de aire.

e Sensores Yy equipos meteorologicos para actividades de
contrastacion de sensores: Utilizados para realizar contrastacion de

sensores de EMAs.

5.2.4 Equipos y materiales utilizados en el desarrollo de las actividades
Para las actividades que se realizan en campo y oficina se requieren de los
siguientes equipos y materiales:
A. Oficina:
e Computadora de escritorio CORE I5.
e Celular.

e Utiles de escritorio.

B. Campo:

e Camioneta Pick Up 4X4 con sus elementos de seguridad (Tacos y
conos), pico y pala.

e Check list de verificacion preoperacional de Camioneta Pick Up 4X4.

e EPPs basicos (Casco de seguridad, Chaleco de seguridad, zapatos
de seguridad, gafas de seguridad con luna clara y oscura, Guantes de
seguridad tipo flex y de badana).

e Radio de comunicaciones portatil.

e Escaleratipo tijera de 06 pasos.

e Herramientas de trabajo (Destornilladores plano y estrella, llaves
mixtas, llaves tipo Alen, alicates, entre otros).

e Calibrador de flujos para equipos de bajo volumen.

e Sopladora de aire.
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Isotanque de agua con capacidad de 1000 litros.
Brujula.

GPS.

Vernier.

Multimetro digital.

Cuaderno de campo.

Lapicero.

Celular de uso exclusivo para las actividades de campo.
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5.3

5.3.1 Cronograma de actividades realizadas

EJECUCION DE LAS ACTIVIDADES PROFESIONALES

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

AGOSTO
LUNES MARTES MIERCOLES UEVES VIERNES SABADO DOMINGO
o1 03 04 05 06
Elaboracion de informes y validacion de datos SMCV. Elaboracion de informes y validacion de datos SMCV. Elaboracion de informes y de 1to y verificacion de sensores. Elaboracion  de  informes |
OFICINA DE A&F SAC OFICINA DE A&F SAC SMCV. EMA (Norte) validacion de datos SMCV.
OFICINA DE A&F SAC Mantenimiento y verificacion de equipo TEOM|OFICINA DE A&F SAC
1405DF; se realizd cambio de filtros de Iaf
microbalanza oscilatoria y filtros laterales de|
47mm, se registro corte de energia el dia 03
agosto del 2023; a partir de las 10:00 a 15:00
horas.
ECA (Chancado Mirador)
Monitoreo de equipo TEOM 1405D de 13:37 a
13:44 horas.
Ecacn
o7 08 09 10 11 12 13
Mantenimiento y verificacion de sensores. Mantenimiento y verificacion de sensores. Mantenimiento y verificacion de sensores. Mantenimiento y Verificacion de Sensores. Mantenimiento y verificacién de equipo TEOM| de informes |
EMA (Banco Minero, Yarabamba) EMA (Sur, Pisco, Cerro Verde) EMA (Patio de Bombas, Enlozada) EMA (Chancado Mirador, Alto Huayrondo) 1405D, se realizd cambio de filtros de lafvalidacion de datos SMCV.
Mantenimiento y verificacion de equipo BGI PQ200|Se realizo cambio de sensor de Temperatura/Humedad en EMA|Mantenimiento y verificacion de equipo TEOM 1405D de|Monitoreo de equipo TEOM 1405D_DF. microbalanza oscilatoria de 09:27 a 10:21. OFICINA DE A&F SAC
PM2.5_10. (Cerro Verde): Sensor antiguo Marca: VAISALA Modelo:|11:30 a 12:31 horas. ECA (C1, Chancado Mirador, Stock Pile C2) ECA (Stock Pile C2)
ECA (Banco Minero, Yarabamba, Quequefia) HMP45C Noserie: D4420089. / Sensor nuevo Marca: VAISALAJECA (C1) Mantenimiento y verificacién de equipo TEOM|
Modelo: HMP155A Ne serie: T3050927. Mantenimiento y verificacion de equipo BGI PQ200 PM10. 1405D, se realiz6 cambio de bomba de succién de
ECA (Presa de Relaves) 12:08 a 13:23.
ECA (C2T2)
Mantenimiento y verificacién de equipo BGI
PQ200 PM10.
ECA (Chancado 2)
14 15 16 17 a8 19 20
Acompafiamiento y apoyo a Felix Ventura personal de OEFA| Monitoreo de equipo TEOM 1405D, se realizé6 cambio de|Mantenimiento y verificacién de equipo BGI PQ200|Monitoreo de equipo TEOM 1405D_DF. Elaboracién  de  informes |
ECA (IE Corazén de JesUs, Sur 2A). filtros de la microbalanza oscilatoria de 10:39 a 10:50 hrs. PM10. ECA (C1, Chancado Mirador, C2T2, Stock Pile|validacién de datos SMCV.
Mantenimiento y Verificacion de Equipo BGI PQ200 ECA (C1) ECA (Huayrondo, Mirador 2) C2) OFICINA DE A&F SAC
PM2.5_10. Monitoreo de equipo TEOM 1405D de 11:12 a 11:18 hrs. Monitoreo de equipo TEOM 1405D.
ECA (IE Corazon de Jesis, Sur 2A, PPJJ Cerro Verde, FERIADO ECA (Chancado Mirador) ECA (C1, Chancado Mirador)
Tiabaya) Monitoreo de equipo TEOM 1405D de 14:10 a 14:18 hrs.
Monitoreo del equipo TEOM 1405D_DF. ECA (Stock Pile C2)
ECA (Chancado Mirador, C1, C2T2, Stock Pile C2) Mantenimiento y verificacion de sensores.
Descarga de data cruda EMA (Cerro Verde, Sur, Norte). EMA (Cerro Negro)
21 22 23 24 25 26 27
Monitoreo de equipo TEOM 1405D_DF. Visita a Estacion (Chancado Mirador) por parte del personal de|Mantenimiento y verificacion de equipo BGI PQ200 PM2.5. [Llenado de tina de evaporacion. Monitoreo de equipo TEOM 1405D_DF. Monitoreo de equipo TEOM|
ECA (C1, Chancado Mirador, C2T2, Stock Pile C2) proyectos SMCV y Amed Galvez, para coordinar el retiro de|]ECA (Hunter) EMA (Patio de Bombas, Chancado Mirador, Alto]ECA (C1, Chancado Mirador, SR-Este) 1405D_DF.

Reconocimiento y verificacion de ECA (SR-Este).

equipos de Medio Ambiente.

Desmontaje de equipo TEOM 1405D N°serie: 1405A249042111 en|
ECA (Stock Pile 2), el equipo se trasladé a ECA (SR-Este).
Instalacién de equipo TEOM 1405D N°serie: 1405A249042111, se|
realiz6 verificacion de flujos y se verificd6 el correcto
funcionamiento del equipo en ECA (SR-Este)

Monitoreo de equipo TEOM 1405DF.

ECA (Chancado Mirador)

Llenado de tina de evaporacion.

EMA (Banco Minero, Yarabamba, Norte)
Monitoreo de equipo TEOM1405D_DF.
ECA (SR-Este, C1, Chancado Mirador)

Huayrondo, Enlozada)

Verificacion de equipo BGI PQ200 PM10 en ECA|
(Mirador 2).

Monitoreo de equipo TEOM 1405DF.

ECA (Chancado Mirador)

Monitoreo de equipo TEOM 1405D; se facilitd el
ingreso a Yach Diaz personal de AGM para trabajos|
de instalacion de cable de Ethernet en el interior de laj
estacion.

ECA (SR-Este)

Llenado de tina de evaporacion.
EMA (Cerro Verde, Sur, Pisco)

ECA (SR-Este, Chancado Mirador,|
c1)

ECA (C1)

Mantenimiento y verificacion de sensores.

EMA (San José)

Se presto llave de ECA (Sur 2A) al personal de SERGEAR para
trabajos de pintado de cercos en la zona.

28 29 30 31
Mantenimiento y verificacion de equipo PARTISOL 2025iD. |Facilidad de acceso y acompanamiento a Felix Ventura personal de Elaboracion de informes y validacién de datos|
ECA (La Mansion) OEFA en ECA (IE Corazon de JesUs, Sur 2A). SMCV.
Mantenimiento y verificacion de equipo PARTISOL 2000i-D. |Monitoreo de equipo TEOM 1405D_DF. OFICINA DE A&F SAC
ECA (Chancado Mirador, SR-Este)
nto y verificacion de sensores. Monitoreo de equipo TEOM 1405D, se realiz6 cambio de filtros de
EMA (Patio de Llaves) la microbiana oscilatoria de 15:20 a 15:33 horas. FERIADO

Figura 18. Cronograma de actividades de las actividades profesionales.
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5.3.2 Proceso y secuencia operativa de las actividades profesionales
5.3.2.1 Verificacion einspeccion de equipos y herramientas de forma mensual,
previa a las actividades en campo.
e Enlos primeros dias de cada mes, se realiza la verificacion de equipos y
herramientas que se utilizaran en las actividades diarias para SMCV.
e Siguiendo las exigencias del cliente, se realiza la inspeccion de equipos
y herramientas de forma trimestral, con el objetivo de cumplir con lo
establecido en el SSOst0001 Estandar de Seguridad para la Inspeccion
de Herramientas, Equipos e Instalaciones — SMCV. Después de cada
inspeccion de equipos y herramientas, estas seran adosadas con una

cinta adhesiva segun se indica en la siguiente tabla

Tabla 3.
Caodigo de colores para inspeccion.
MES COLOR
Enero — Marzo
Abril -Junio Blanco

Julio — Septiembre

Octubre — Diciembre Azul

Fuente: Sociedad Minera Cerro Verde SAA.

e A los equipos y herramientas se les realiza una verificacion mensual y

una inspeccidén trimestral, segun se detalla en la siguiente tabla.
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Tabla 4.

Verificacion de equipos y herramientas

VERIFICACION y/o INSPECCION DE EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

Sistema Bateria / Teclas de

ITEM Enchufe eléctrico / i control Sensores | Mantenimiento | Estado general | Observaciones

electrénico prias / botones
1. EQUIPOS
Calibrador de flujos
TETRACAL I N/A B B B B B Conforme -
Pantalla de control N/A B N/A B N/A B Conforme -
Multimetro digital N/A B N/A B N/A B Conforme -
Inversor de corriente N/A B N/A B N/A B Conforme -
2. HERRAMIENTAS ELECTRICAS
Sopladora eléctrica B B N/A B N/A B Conforme -
Atornillador B B N/A B N/A B Conforme -
3. INSTRUMENTOS
Vernier B Conforme -
Brujula B Conforme -
4. HERRAMIENTAS MANUALES
Destornilladores B Conforme -
Alicates B Conforme -
Pela cables B Conforme -
Llaves mixtas B Conforme -
Chicharra con juego de B Conforme )
dados
Brochas B Conforme -
Espatulas B Conforme -
Llaves tipo alen y tor B Conforme -
Cinta métrica B Conforme -
Martillo B Conforme -
Llaves Stilson B Conforme -
Nivel de Burbuja B Conforme -
Escalera tipo tijera B Conforme -

EVALUACION
B Bueno
M Malo

N/A | No aplica

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5.

Evidencia fotografica de verificacion y/o inspeccidon de equipos y herramientas

EVIDENCIA FOTOGRAFICA DE:
VERIFICACION y/o INSPECCION DE EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

wli! R
Foto 04: Destornilladores _

Foto 07: Sopladora eléctrica

Foto 08: Vernier Foto 09: Calibrador de flujos

Foto 10: Set completo de equipos y herramientas.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.2.2 Planificacion de actividades a realizar durante el mes.

Antes de iniciar con las actividades mensuales, me encargo de elaborar el
Cronograma de actividades planificado, donde se detalla el orden cronoldgico para
ejecutar el trabajo, para ello se deben tener los siguientes criterios y
consideraciones:

e Se considera los dias feriados segun el calendario.

e Ubicacion de las estaciones.

e Distancias entre estaciones.

e Accesibilidad, estado de vias de acceso.

e Frecuencia de actividades en una misma estacion durante el mes.

e Gestion de equipos y materiales faltantes segun sea necesario.

Al finalizar con la elaboracién del cronograma de actividades, se comparte
via correo electronico en archivo con extension PDF. El correo va dirigido al
administrador de contrato de SMCV, con copia al Superintendente del Area de
Medio Ambiente de SMCV, al Gerente Técnico A&F, al Gerente General A&F y al
Supervisor de Proyectos A&F. Una vez que se pone en conocimiento a toda la linea
de mando, se inicia con las actividades planificadas para el mes en cuestion.

Las actividades realizadas durante el mes pueden diferir con el cronograma
de actividades planificado, por diversos motivos segun se detalla a continuacion:

e Condiciones climaticas desfavorables como presencia de tormentas

eléctricas, lluvias, neblinas, entre otros.

e Actividades de mantenimiento de vias o cierre temporal de los mismos,
dentro del asentamiento minero Cerro Verde o en vias publicas (calles,
avenidas, carreteras, entre otros)

e Acompafiamiento y soporte al personal de OEFA.

e Acompafiamiento al personal de SMCV en auditorias internas.

e Desarrollo de actividades no rutinarias que son esenciales para el

cumplimiento del contrato con el cliente SMCV.
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

2023 AGOSTO
LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
01 02 03 04 05 06
Elaboracién de informes y validacién de[Elaboracion de informes y validacion de|Elaboracion de informes y validacion de|Monitoreo de equipo TEOM 1405D:DF|Elaboracion  de  informes
datos SMCV. datos SMCV. datos SMCV. ECA (C1, SR Este, Alto Huayrondo,|validacion de datos SMCV.
OFICINA DE A&F SAC OFICINA DE A&F SAC OFICINA DE A&F SAC C2T2) OFICINA DE A&F SAC
07 08 09 10 11 12 13
Mantenimiento y verificacion de sensores Mantenimiento y verificacion de sensores | Mantenimiento y verificacion de sensores [Mantenimiento y verificacion de sensores [Mantenimiento y  verificacion ~ de|Elaboracion ~ de  informes
EMA (Banco Minero, Yarahamba) EMA (Sur, Cerro Verde, Pisco) EMA (Norte, SR Este) EMA (Alto Huayrondo) sensores validacion de datos SMCV.
Mantenimiento y verificacion de equipo BGI{Monitoreo de equipo TEOM 1405D Monitoreo de equipo TEOM 1405D_DF |Mantenimiento y verificacion de equipo|EMA (Patio de Bombas, Enlozada) OFICINA DE A&F SAC
PQ200 PM10_2.5 ECA (C2T2) ECA (C1, SR Este) TEOM 1405DF Mantenimiento y verificacion de equipo
ECA (YYarabamba, Quequefia, Banco Minero) ECA (Alto Huayrondo) BGI PQ200 PM10
ECA (Presa de Relaves)
14 15 16 17 18 19 20
Mantenimiento y verificacion de equipo BGI Mantenimiento y verificacion de equipo|Mantenimiento y verificacion de equipo|Elaboracion de informes y validacion|Elaboracion  de  informes
PQ200 PM10 TEOM 1405D_DF BGI PQ200 PM2.5 de datos SMCV. validacion de datos SMCV.
ECA (Huayrondo, Mirador 2, Chancado 2) ECA (CL, SR Este) ECA (Tiabaya, PPJJ Cerro Verde, Sur 2A) |OFICINA DE A&F SAC OFICINA DE A&F SAC
Mantenimiento y verificacion de sensores FERIADO
EMA (Cerro Negro)
21 22 23 24 25 26 27
Adicién de agua en tina de evaporacion Adicion de agua en tina de evaporacion Adicion de agua en tina de evaporacion  [Mantenimiento y Verificacion de equipo|Mantenimiento v verificacion  de|Elaboracion  de  informes
EMA (Banco Minero, Yarahamba) EMA (Patio de Bombas, Sur, Cerro Verde,|EMA (Enlozada, Norte, SR Este, Alto{BGI PQ200 PM2.5 sensores validacion de datos SMCV.
Mantenimiento y Verificacion de equipo BGI|Pisco) Huayrondo) ECA (Hunter) EMA (San José) OFICINA DE A&F SAC

PQ200 PM2.5
ECA (IE Corazon de Jes(s)

Mantenimiento y Verificacion de equipo
TEOM 1405D

Monitoreo de equipo TEOM 1405D_DF
ECA (C1, SR Este, Alto Huayrondo)

Mantenimiento y verificacién de equipo
PARTISOL 2025iD

Mantenimiento y  Verificacion de  equipo|ECA (C2T2) ECA (La Mansion)
PARTISOL 2000i-D Mantenimiento y verificacion de sensores
ECA (Municipalidad de Socabaya) EMA (Patio de Llaves)

28 29 30 31
Monitoreo de equipo TEOM 1405D:DF Elaboracién de informes y validacion de Elaboracion de informes y validacion de
ECA (C1, SR Este, Alto Huayrondo, C2T2) datos SMCV. datos SMCV.

OFICINA DE A&F SAC OFICINA DE A&F SAC
FERIADO

Figura 19. Cronograma de

actividades planificado.

Fuente: A&F Consultores y Servicios Ambientales S.A.C.
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5.3.2.3 Liderazgo
A. Liderazgo en Seguridad.

e Asegurar que todo el personal que participa en la actividad firme el
formato IPERC continuo, con el objetivo de identificar los peligros
asociados a la actividad, evaluar los riesgos y tomar medidas de
control para reducir el riesgo.

e Tener siempre en cuenta y recordar a todos los participantes de la
actividad la secuencia para controlar el peligro y reducir el riesgo,
dicha secuencia se detalla en el formato IPERC continuo version 11.

Tabla 6.
Secuencia para controlar el peligro y reducir el riesgo

Secuencia para controlar el peligro y reducir el riesgo

Planificacion del trabajo (coordinaciones y recursos necesarios para

! desarrollar la tarea de manera segura)

. Identificacion de peligros (se han identificado todos los peligros de la
tarea, del entorno y los he registrado en el IPERC Continuo)
Evaluacion de riesgos (se ha evaluado todos los riesgos de los peligros

3 identificados)

4 Implementacion de controles (se ha implementado todos los controles

aplicables a los riesgos identificados)

Verificacion (se ha verificado que el trabajo se desarrolle de acuerdo
5 con lo planificado y los controles implementados permanezcan durante

la ejecucion del trabajo.

Coordinacion constante con el equipo de trabajo, usuarios y

terceros (Antes, durante y después de la tarea)

Fuente: Sociedad Minera Cerro Verde SAA.
e Tener siempre en cuenta y recordar a todos los participantes de la

actividad los 04 principios de seguridad, dichos principios se detallan en

el formato IPERC continuo versién 11.
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Tabla 7.

04 Principios de Seguridad

Secuencia para controlar el peligro y reducir el riesgo

Planificacion del trabajo (coordinaciones y recursos necesarios para

desarrollar la tarea de manera segura).

Identificacion de peligros (se han identificado todos los peligros de la

tarea, del entorno y los he registrado en el IPERC Continuo).

Evaluacion deriesgos (se ha evaluado todos los riesgos de los peligros

identificados).

Implementacion de controles (se ha implementado todos los controles

aplicables a los riesgos identificados).

Verificacion (se ha verificado que el trabajo se desarrolle de acuerdo

5 con lo planificado y los controles implementados permanezcan durante

la ejecucion del trabajo.

Coordinacion constante con el equipo de trabajo, usuarios y

terceros (Antes, durante y después de la tarea).

Fuente: Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A.

Asegurar que todo el personal que participa en la actividad haga un uso
correcto de los EPPs y exigir que realicen la inspeccion periddica de los
mismos para verificar que se encuentren en buen estado, en caso
contrario se debera solicitar el cambio de EPP en mal estado.

Verificar que el entorno de trabajo sea favorable y seguro para realizar

las actividades, en caso de que el entorno sea desfavorable se procede

a postergar las actividades o evacuar el area de trabajo de forma

ordenada. El entorno desfavorable se puede presentar por diferentes

motivos:

- Actividades en simultaneo por parte del personal de otras contratistas
o personal de SMCV; tales como actividades de voladura, izaje,
pintado de cercos metalicos, entre otros.

- Presencia de condiciones climaticas adversas; tales como presencia

de tormentas eléctricas, neblinas, lluvias, entre otros.
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e Asegurar que el area de trabajo sea seguro para realizar las actividades,
teniendo en cuenta el orden y limpieza, en caso se tenga condicion
subestandar se volvera a evaluar los riesgos.

e Asegurar que en todo momento se realice la actividad de forma segura y
ordenada, para evitar el acto subestandar.

B. Liderazgo en las Actividades

e Coordinar las actividades.

e Distribuir las actividades entre todos los participantes del equipo.

e Liderar las actividades en campo.

e Mantener comunicacion constante entre todos los participantes, para
facilitar el buen desarrollo de las actividades en las actividades.

e Motivar a todos los participantes (dar las gracias, felicitar los aportes
importantes, entre otros).

e Mantener comunicacion constante con el gerente técnico de servicios
ambientales A&F y administrador de contrato SMCV, para informar de
manera oportuna sobre cualquier evento relacionado a las actividades

gue requiera el apoyo y soporte.

5.3.2.4 Actividades realizadas en Estaciones Meteoroldégicas Automaticas

(EMA)

A. Consideraciones previas alas actividades de instalacion de equipos
y componentes de EMA
Antes de instalar los equipos meteorolégicos se tiene que contar con un
area saneada con su respectivo plano de la estacion, donde se detallan
las dimensiones del area y la distribucion de los componentes, tales
como:
e Soporte de equipos y accesorios meteorologicos.
e Mastil de 10 metros para sensor de viento.
e Sensory tina de vaporacion.

e Soporte de sensor de precipitacion.
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Para maximizar la seguridad de la estacion, se debe de contar con el
cerco de enmallado metélico, donde también se encuentra el letrero
indicando los datos béasicos como son:
e Propietario de la estacion.
e Nombre de la estacion.
e Coordenadas UTM WGS84.
e Altitud o elevacion.
Todos los trabajos civiles los realiza una empresa especializada en el rubro,
mi persona solo brinda apoyo al area de Medio Ambiente de SMCV para dar la
conformidad de los trabajos entregados por parte de la empresa especializada.
Finalmente, se realiza las coordinaciones y gestiones correspondientes para
programar el inicio de las actividades de instalacion de todos los equipos y

componentes que forman parte los EMA.

Figura 20. Cerco de enmallado metalico de EMA.

B. Actividades de instalaciéon de equipos y componentes de EMA
La instalaciéon de una EMA se realiza una sola vez durante su tiempo de
funcionamiento, por tal motivo es una actividad poco rutinaria que forma parte del

servicio que brinda la Empresa A&F a la empresa minera SMCV.
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Las estaciones meteorologicas automaticas conocidas como EMA se

instalan siguiendo las instrucciones de:

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI - 2013) —
Protocolo para la Instalacion y Operacion de Estaciones Meteoroldgicas,
Agrometeoroldgicas e Hidrologicas.

World Meteorological Organization (WMO - 2008): Guide to
Meteorological Instruments and Methods of Observation

Manual de fabricante de cada sensor y componente.

Instalacion de estructura de soporte para equipos y componentes

La estructura mide 03 metros de altura, se fija sobre una base de concreto,

dicha estructura sirve de soporte para los siguientes equipos y componentes:

Enclosure de instrumentacion de los sensores meteorolégicos.
Enclosure de bateria de respaldo de energia de 12 voltios.

Sensores meteorologicos de temperatura / Humedad relativa y radiacion
global.

Panel solar fotovoltaico.

Figura 21. Instalacion de estructura de soporte.
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Instalacion de mastil meteorologico

De acuerdo a lo establecido pon SENAMHI (2013) Protocolo para la

instalacién y operacion de estaciones meteoroldgicas, agrometeoroldgicas e

hidrolégicas, el méstil debe de tener una altura de 10 metros instalado sobre una

superficie de suelo resistente y plano.

BlueSky Mast Inc. en su User manual, detalla que el mastil es armable, y

esta compuesto de un tripode para dar mayor estabilidad en la base, posee 10

postes de 1 metro cada uno, 1 anillo primario, 4 cuerdas tensoras y estacas.

El mastil meteoroldgico, es el soporte del sensor de velocidad y direccion de

viento, para la instalacion se necesita 03 participantes como minimo y se procede

de la siguiente forma:

Se fija el tripode en el suelo con estacas en cada punto de apoyo.

Se ajusta el sensor de velocidad y direccién de viento en el anillo primario.
Uno de los participantes se encarga de insertar los postes a través del
tripode, mientras los 02 participantes restantes, estabilizan la verticalidad
del méstil tensionando ligeramente las cuerdas tensoras en contra de la
direccién del viento para facilitar la elevacion del mastil.

El cable del sensor de asegura con precintos de ajuste a medida que se
eleva el mastil.

Al finalizar con la elevacién de mastil, se realizan ligeros ajustes para
direccionar el sensor de velocidad y direccion de viento hacia el norte.
Al finalizar se enganchan las 4 cuerdas tensoras de forma simétrica en

Sus respectivos puntos de anclaje (2).
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Figura 22. Instalacion de Mastil meteorolégico.

Instalacion de sensor de temperatura'y humedad

SENAMHI en su Protocolo para la instalacién y operacion de estaciones

meteoroldgicas, agrometeoroldgicas e hidrolégicas indica lo siguiente:

e El sensor se instala alejado a mas de 30 metros de una fuente de calor o
superficies reflectantes.

e El sensor se instala dentro del rango de altura de 1.25 a 2.00 metros con
respecto a la superficie del suelo (12).

Normalmente se toma una altura aproximada de 1.90 metros en las

estaciones de SMCV.

Vaisala (2022). En su User Guide indica lo siguiente:

e Se introduce el sensor al accesorio de ajuste tipo glandula hasta llegar al
tope que se encuentra marcado en el cuerpo del sensor.

e Se ajusta el sensor en el soporte metalico y se coloca el conjunto de
platillos protectores de caucho que cubren al sensor para mantenerlo
protegido de la radiacién solar, la lluvia, y demas factores que puedan
causar dafios en su funcionamiento.

e Con una abrazadera tipo U se asegura el sensor en la estructura de
soporte, el fabricante recomienda instalar el sensor a una altura

aproximada de 1.8 a 1.9 metros (16).
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Cabe mencionar que para realizar la instalacion de manera segura se hace
uso de una escalera tipo tijera.

Finalmente, el cable del sensor se asegura con precintos de ajuste en la
estructura de soporte para evitar que se tensione y provoque dafios en los

componentes internos del sensor.

Figura 23. Instalacion de sensor de Temperatura / Humedad.

Instalacion de sensor de presion atmosférica

Vaisala indica lo siguiente:

e Elsensor se instala en interiores y en posicion vertical con los conectores
apuntando hacia abajo, de esta forma se evita la acumulacién de agua
condensada que podria afectar el correcto funcionamiento (17).

De acuerdo a las recomendaciones del fabricante, el sensor se instala dentro

del gabinete de proteccion junto al equipo de almacenamiento de datos
(datalogger).
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Figura 24. Instalacion de sensor de Presion Atmosférica.

Instalacién de sensor de precipitacion

SENAMHI indica lo que:

e EIl sensor debe estar alejado a una distancia horizontal de 02 veces
mayor a la altura de obstaculos (edificaciones, estructuras, arboles, entre
otros) que se encuentren cerca.

e El sensor se ajusta en un tubo metalico vertical con base de concreto a
una altura de 1.2 metros, puesto que el rango de altura esta comprendida
entre 1 a 1.5m.

El cable del sensor expuesto en el suelo debe estar dentro de una tuberia
flexible o rigida para evitar dafios provocados por la intemperie, roedores u otros
animales terrestres. Finalmente se asegura con precintos de ajuste en la estructura
de soporte, para evitar que se tensione y provoque dafios en los componentes
internos del sensor (12).
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Figura 25. Instalacion de sensor de Precipitacién.

Instalacién de sensor de Radiacién Solar o Global

Kipp & Zonen (2010) en su manual de usuario indica lo siguiente:

e EIl sensor debe estar alejado a una distancia horizontal de 10 veces
mayor a la altura de obstaculos (edificaciones, estructuras, arboles, entre
otros) que se encuentren cerca.

e El sensor debera estar direccionado hacia el norte, para evitar que las
lecturas se vean afectadas por las sombras proyectadas.

e Para instalar el sensor de radiacion global se coloca la base de soporte
metélico, para ello se necesita instalar un brazo metalico en forma
horizontal en la estructura de soporte vertical, aproximadamente a 02
metros de altura del suelo.

e Luego se ajusta el sensor en la base de soporte metélico asegurando que
el nivel de burbuja del sensor se encuentre en el centro.

El cable del sensor se asegura con precintos de ajuste en la estructura de

soporte para evitar que se tensione y provoque dafios en los componentes internos

del sensor (6).
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Figura 26. Instalacion de sensor de Radiacion Global.

Instalacion de sensor de evaporaciéon y tina de evaporacion

NovalLynx Corporation en su manual indica:

e El sensory tina de evaporacion tienen que estar conectados con tuberia
de 72" de diametro y de 1.8 metros de largo aproximadamente, segun el
manual de fabricante.

e La rueda del potencibmetro del sensor tiene una linea marcada de color
blanco, la cual se ajusta orientado a las 11:00 (de acuerdo a las manilas
de un reloj), tal como se muestra en la siguiente imagen.

El cable del sensor expuesto en el suelo debe estar dentro de una tuberia
flexible o rigida para evitar dafios provocados por la intemperie, roedores u otros
animales terrestres. Finalmente se asegura con precintos de ajuste en la estructura
de soporte, para evitar que se tensione y provoque dafios en los componentes

internos del sensor (11).
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Figura 27. Instalacion de sensor de Evaporacion.

Instalacion de sensor de velocidad / direccidn de viento
SENAMHI indica lo siguiente:

El sensor debe estar alejado a una distancia horizontal de 10 veces
mayor a la altura del obstaculo mas ancho (edificaciones, estructuras,
arboles, entre otros) que se encuentren cerca.

El sensor se instala en el mastil meteorolégico y se ajusta con una
abrazadera de metal.

Con la ayuda de una brujula el sensor se direcciona al norte, asi mismo

tiene que elevarse a una altura de 10 metros (12).
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Figura 28. Instalacion de sensor de Velocidad / direccion de Viento.

Instalacién de sistema de energia de 12 voltios

Primeramente, se realiza el montaje del panel solar fotovoltaico en la
estructura de soporte para equipos y componentes, de tal forma que no
supere la altura del sensor de radiacion global.

La cara del panel solar se inclina entre 30° a 60° y se direcciona al norte
para maximizar su eficiencia.

Luego se realiza el montaje del enclosure de bateria de respaldo en la
estructura de soporte para equipos y componentes.

El cable del panel solar fotovoltaico, se conecta en su respectiva ranura
en el controlador de carga que se encuentra dentro del enclosure de la
bateria de respaldo. Asi mismo se conectan los cables de la bateria de
respaldo en su respectiva ranura en el controlador de carga.

Finalmente, se conectan los cables de alimentacién para el enclosure de
instrumentacién de equipos meteorolégicos y se verifica el voltaje en

cada una de las ranuras.
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Figura 29. Instalacion de sistema de energia de 12 voltios.

Instalacion de equipo registrador de datos (DATALOGGER) y puesta en

marcha

Campbell Scientific Inc. indica:

e Primeramente, con un multimetro digital se verifica la energia de 12
voltios y se energiza el datalogger.

e Luego se procede a instalar el programa de funcionamiento en el
datalogger con la ayuda del software logger, para iniciar la puesta en
marcha.

e Luego se sigue las instrucciones del software logger para conectar cada
uno de los cables de los sensores meteoroldgicos.

e Luego se verifican valores de los parametros meteoroldgicos y su
correcto almacenamiento en el datalogger (3).

Se realiza la prueba de comunicacién con el servidor y el centro de control

del area de Medio Ambiente de Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. Al finalizar

con la puesta en marcha se anotan los valores en un cuaderno de campo.
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Figura 30. Instalaciéon de equipo Datalogger.

C. Mantenimiento, verificaciéon y monitoreo de EMA

El mantenimiento, verificacion y monitoreo de las EMAs son actividades
programadas para realizar la inspeccién, tanto de funcionamiento como de limpieza
y verificacion, las cuales deben llevarse a cabo de forma mensual. Su propésito es
prevenir las fallas, manteniendo las EMAs funcionando correctamente.

En algunas ocasiones se presentan problemas no deseados, los cuales
traen inconvenientes con la adquisicion de datos, por lo que se necesita realizar
acciones correctivas, de tal forma que no influya en la operatividad de las EMAS; es
muy importante corregir las fallas en el menor tiempo posible, por tal motivo también
se realiza la inspeccion de los datos obtenidos por cada estacion, ya sea en campo
o de forma remota.

Las EMAs se visitan con una frecuencia de dos veces al mes, la primera
visita se realiza para el mantenimiento y verificacién, y la segunda visita se realiza
para la adicién de agua en tina de evaporacion.

A continuacion, se detallan los procedimientos de los trabajos de

mantenimiento, verificacion y monitoreo de sensores meteorolégicos:
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a) Mantenimiento de sensores de EMAs

Tabla 8.

Procedimiento de Mantenimiento de sensor de Precipitacion

Mantenimiento de sensor de Precipitacion

TEXAS
Marca: ELECTRONICS Procedimientos Estado
Modelo: TR-525U SW
Retiro del cono de captacion, revision del mecanismo de B
, embudo y balancin del sensor de precipitacion.
‘_‘.- : ' Limpieza de los vertederos del balancin. B
g * Retiro de material particulado, presente en el sensor de B
& (f precipitacion.
e Limpieza de paredes del cono de captacion. B
Verificacién del funcionamiento del sensor de precipitacion. B
Observaciones:
Acciones correctivas:
EVALUACION
B Bueno
X Malo
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 9.
Procedimiento de Mantenimiento de sensor de Presion Atmosférica
Mantenimiento de sensor de Presion Atmosférica
Marca: VAISALA o
Procedimientos Estado
Modelo: PTB-110
s S * Limpieza superficial de los cables de conexién y del
o. o ¢ ..Q L B
L ' sensor.
IR0 4oy e , . .
RIS - 3 * Verificacion de pardmetros de presiébn atmosférica,
. .
B

Observaciones:

mediante el uso de Calibrador TETRACAL.

Acciones correctivas:

EVALUACION
B Bueno
X Malo

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 10.
Procedimiento de Mantenimiento de sensor de Temperatura / Humedad

Mantenimiento de sensor de Temperatura / Humedad.

Marca: VAISALA
Modelo: HMP155A

Procedimientos Estado

* Limpieza del sensor de temperatura y humedad,

asegurando que el blindaje del sensor se encuentre libre

B
de material particulado, asi como el sensor, el filtro e
incluso el chip.
* Verificacion del sensor de temperatura y humedad
relativa, mediante el uso de calibrador TETRACAL.
Observaciones:
Acciones correctivas:
EVALUACION
B Bueno
X Malo
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 11.
Procedimiento de Mantenimiento de sensor de Radiacion Global
Mantenimiento de sensor de Radiacién Solar o Global.
Marca: KIPP&ZONEN o Esta
Procedimientos
Modelo: CMP 3 do
¢ Limpieza de la capula del sensor de radiacion global.
B

* Verificacién del funcionamiento del sensor de radiacion

global, mediante cambios de irradiacion.

Observaciones:

Acciones correctivas:

EVALUACION
B Bueno
X Malo

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 12.
Procedimiento de Mantenimiento de Sensor y Tina de Evaporacion

Mantenimiento de sensor de Evaporacion.
Marca: NOVALINX
Modelo: 255-100

Procedimientos Estado

* Limpieza externa e interna del sensor (presencia de
algas e insectos).

* Verificacion del sensor de evaporacion (engranajes de
la polea, flotador, estado de la cadena y funcionamiento B

del potenciémetro de precision).

* Verificacion del nivel de agua, mediante un calibrador

) B
Vernier.
Observaciones:
Acciones correctivas:
Mantenimiento de Tina de Evaporacion.
Marca: - o
Procedimientos Estado
Modelo: -
+ Limpieza externa de la tina de evaporacién (presencia
P
de algas e insectos).
* Cambio de agua en la tina de evaporacion. p
* Verificacion del nivel de agua, mediante un calibrador
P

Vernier.

Observaciones:

Acciones correctivas:

EVALUACION
B Bueno
X Malo

Fuente: Elaboracion propia.

b) Verificacion de parametros meteoroldgicos en campo
Al finalizar con el mantenimiento, se realiza la verificacion de los parametros
meteoroldgicos de cada uno de los sensores que se registraron antes y después

del mantenimiento de acuerdo con los alcances del contrato.
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Tabla 13.
Verificacion de parametros meteorolégicos en campo.
FECHA: 25/10/2023 HORA: 14:06 HORA: 14:06 Equipo de comparacion

PARAMETRO VALOR VALOR de parametros
Voltaje (12VDC) 13.28 13.48 MULTIMETRO
Temperatura 26.07 °C 26.56 °C TETRACAL
Humedad 22.14 % 20.09 % -
Presion Atmosférica 790.32 atm 790.58 atm TETRACAL
Velocidad de Viento 1.2m/s 2.6 m/s -
Direccion de Viento 328° 333° -
Radiacién Solar 897.2 w/m2 845.55 w/m2 -
Evaporacion de Nivel 105.3 mm 225.3 mm VERNIER

Observaciones:

Se realiz6 adicion de agua en tina de evaporacion.

Acciones correctivas:

Fuente: Elaboracion propia.

c) Monitoreo de Estaciones Meteorologicas Automaticas (EMA)

El monitoreo se realiza de forma remota con ayuda de los dispositivos de
comunicacién como son modem celular o mediante la red de fibra éptica. De esta
forma, se puede detectar cualquier falla de forma oportuna y realizar acciones
correctivas.

e Generalmente, el personal del area de medio ambiente de SMCV se

encarga de realizar esta actividad desde su centro de control.

e Mi persona, también realiza el monitoreo remoto haciendo uso de un

teléfono inteligente y también de una computadora (toda vez que me

encuentre en oficina).
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Record Number 331361
Battv 134814 Volts
Temp_Ambiental 26.5629 A°C
H_Redativa 200947 %
Presion_Atm 790,582 hPa
Veloc_Viemo 26m/s
Direc_Viento 333 A0
WSDiag 0 unitiess
Pracip_Tot omm
Radiac_Global B45.554 w/m*2
Rodiac_UV 666 w/m*2
Evap_Nivel 176177 mm

ding 0

Figura 31. Monitoreo remoto de EMA
haciendo uso de un teléfono inteligente.
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Figura 32. Monitoreo remoto de EMA haciendo uso de una computadora.
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d) Contrastacion semestral de sensores y calibracion

La contrastacion de los sensores y calibracion se realiza con el fin de
corroborar el buen funcionamiento de los sensores meteorolégicos y también de
identificar a aquellos que no estén funcionando de forma correcta. De acuerdo con
los resultados obtenidos, se recomienda el cambio de sensores meteorologicos que
no funcionan de forma correcta; y para los sensores que no presentan fallas de
funcionamiento, simplemente se continua con su uso, segun lo recomendado por

el fabricante de cada sensor.

04/03/2024 12:53:21

Figura 33. Contrastacion de sensores meteoroldgicos.

De acuerdo con los alcances del contrato y las recomendaciones brindadas
por la empresa A&F Consultores y Servicios Ambientales S.A.C., las actividades de
contrastacion de sensores meteorolégicos se realizan cada 06 meses, segun se
detalla a continuacion:

e Instalacion de sensoresy equipos de contrastacion: Consta en ubicar
los sensores de contrastacion a la misma altura y de forma contigua, con
el fin de que dichos sensores puedan registrar datos en paralelo junto con
los sensores de la EMA durante 24 horas. En el caso de los sensores de
precipitacion y evaporacion se realizan mediciones en campo con
instrumentos de medicion. Para este caso se utilizan sensores con
certificado de calibracion vigente que se utilizan como instrumento

patron. Segun se detalla en la siguiente tabla.
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Tabla 14.

Instalacion de sensores de contrastacion

instalacion de sensores de contrastacion
Sensor y/o equipo

Sy Sensor EMA de Contrastacion
VAISALA VAISALA
Temperatura
y humedad
HMP155A HMP155A
» VAISALA VAISALA
Presion
atmosférica
PTB110 PTB110
GILL YOUNG
Viento
WINDSONIC 456
KIPP&ZONEN KIPP&ZONEN
Radiacion
CMP 3 CMP 3
TEXAS
ELECTRONICS VR
Precipitacion
TR-525USW 52260
NOVALYNX MITUTOYO
Evaporacion
255-100 Vernier
Sensor HEE
Modelo

Fuente de elaboracién: Propia.
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e Prueba de funcionamiento y calibracion: Consiste en realizar la medicién
de los parametros meteorolégicos en diferentes puntos de verificacion,
los sensores son sometidos a diferentes condiciones de funcionamiento
de acuerdo con el rango de medicién de cada uno de ellos, para ello se
anotan los valores obtenidos en un cuaderno de campo y se verifica que
la diferencia de los valores obtenidos de los sensores de la EMA; asi
mismo se verifica que los sensores de contrastacion se encuentren
dentro del rango permisible (establecido por el fabricante), segun se

detallan en las siguientes tablas.

Tabla 15.

Prueba de funcionamiento sensor de Temperatura y Humedad

Prueba de funcionamiento sensor de Temperatura y Humedad

Temperatura °C (£0.5°C) Humedad Relativa % (*2 %)
Condiciones E Valor Sensor e d:eSensor Condiciones E Valor Sensor LELED d:eSensor
EMA .. EMA ..
contrastacion contrastacion

1 19.5 19.3 1 47.8 471
gg 2 19.5 19.4 = 2 479 47.3
E5 3 19.5 19.3 88 3 48.0 473
gg 4 19.5 19.4 €S 4 48.0 47.3
< 5 19.6 19.5 =< 5 48.1 474
6 19.6 19.5 6 48.3 475
335 334 81.9 82.5

© © 1 © 1
28 2 345 345 B _ 2 833 84.0
'g_g g 3 34.7 34.6 e g z 3 83.9 84.9
£ g 4 35.0 34.8 £ g_ 4 84.4 85.3
F e 5 35.1 35.0 ~ 5 85.2 86.0
6 34.5 34.3 6 86.1 86.8
9.9 9.8 4.8 5.4

© © 1 © 1
28, 2 9.7 9.7 B8 2 47 5.3
E’_E "3 3 9.3 9.2 e g s 3 4.3 5.0
g §_ 4 8.4 8.4 £ g_" 4 4.1 4.6
F s 5 8.2 8.0 5 5 3.7 4.3
6 8.0 7.9 6 3.4 4.1

Observaciones:

Fuente de elaboracién: Propia.
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Tabla 16.

Prueba de funcionamiento Sensor de Presion Atmosférica

Prueba de funcionamiento Sensor de Presion Atmosférica
Presion Atmosférica (£3hPas)

Condicion >
. LLI Valor de Sensor Valor de Sensor
Ambiente = .,
EMA de contrastacion
< 1 759.2 759.1
(&]
5 2 759.3 759.2
é 3 759.3 759.2
pre 4 759.4 759.3
S 5 759.4 759.3
(7]
o 6 759.3 759.2
a

Observaciones:

Fuente de elaboracién: Propia.

Tabla 17.

Prueba de funcionamiento de Sensor de viento

Prueba de funcionamiento Sensor de viento

Velocidad de Viento

Direccién de Viento

m/s s
Condicio6 (0.2 m/s) Condicio6 grados (59
0 E Valor Valor de 0 E Valor Valor de
. = de Sensor : = de Sensor
Ambiente Ambiente
Senso de Senso de
r contrastacio r contrastacio
EMA n EMA n
1 3.3 3.3 1 240.0 239.0
o o
= 2 3.9 3.8 = 2 227.0 225.0
Q Q
° 3 48 4.6 > 3 280.0 279.0
©
o 4 59 5.9 2 4 285.0 283.0
Ne)
% 5 7.4 7.3 g 5 306.0 304.0
o
o) 6 6.5 6.5 .G:J 6 287.0 286.0
> &)

Observaciones:

Fuente de elaboracién: propia.
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Tabla 18.

Prueba de funcionamiento de Sensor de Radiacion Global

Prueba de funcionamiento de Sensor de Radiacién Solar o Global

Radiacion solar

E wat/m2 (+5 %)
Condiciones - Valor de
Valor de Sensor
Sensor »
de contrastacion
EMA
1 1069.5 1065.5
[ (0]
o = 2 1103.4 1101.4
e 2
I}'E g 3 1090.3 1086.0
x < 4 1081.4 1075.7
©
s 5 1093.5 1093.1
© 6 1092.4 1092.1
©
O
o 1 0 0
(@) e
c © 2 0 0
.
S N 3 0 0
5 3
TS 4 0 0
x =
5 0 0
6 0 0

Observaciones:

Fuente de elaboracién: Propia.
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Tabla 19.

Prueba de funcionamiento de Sensor de Precipitacion

Prueba de funcionamiento de Sensor de Precipitacion

Registro del sensor en cantidad de

" . golpes (+2)
Condiciones Medidas
N° de golpes
Valor Sensor EMA
(taps)
s = 3.556 14
° 4 118 ml.
o 3.556 14
Lo
) 7.112 28
© 237 ml.
5 T 7.112 27
I
© S ]
S .5 35 14.732 58
S c 2 475 ml.
T ZF o 14.732 57
O o ©
Observaciones:

Fuente de elaboracién: Propia.
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Tabla 20.

Prueba de funcionamiento de Sensor de Evaporacion de Nivel

Prueba de funcionamiento de Sensor de Evaporacion de Nivel
Medicién de profundidad de agua

en tina de evaporacion (x2 %)

Condiciones Medidas
Valor Sensor )
Vernier
EMA
52.2 52.2
25 %
o 52.3 52.1
IS
2 110.4
c 110.5
2 50 %
o 110.5 110.4
O
©
S 224 .4
% 224.3
100 %
224.2 224 .4

Observaciones:

Fuente elaboracidn: Propia.

e Anélisis de datos

Para el analisis de datos se utiliza la estadistica que permite analizar,
clasificar y representar graficamente la informacion obtenida de cada uno de los
pardmetros meteoroldgicos de los sensores de las EMASs respecto a los sensores
de contrastacion. La informacion obtenida en campo se ordena en hojas de calculo
de Excel para facilitar el analisis comparativo del comportamiento de los sensores
con respecto al tiempo; de esta forma, se obtienen los resultados que indican que
los datos de los sensores instalados en las EMAs de SMCV se encuentren dentro
del rango aceptable de funcionamiento, tal como establece la EPA, SENAMHI y
OMM.
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Tabla 21.
Cuadro estadistico comparativo de muestras obtenidas EMA
CUADRO ESTADISTICO DE MUESTRAS OBTENIDAS EMA
MUESTRA 1 2 3 45 6 PROMEDIO
Sensor EMA
Sensor Patron

Error Absoluto +/-

Error Relativo (%)

Desviacion Estandar

D. Estandar Media

Incertidumbre Tipo A
Incertidumbre Tipo B - Sensor EMA
Incertidumbre Tipo B - Sensor A&F

Incertidumbre Combinada

Fuente: A&F Consultores y Servicios Ambientales S.A.C.

Para realizar los calculos se utilizan ecuaciones estadisticas que permiten
analizar e interpretar los datos obtenidos de las actividades de contrastacion de
sensores, de esta forma, se puede determinar que los resultados se encuentren
dentro del intervalo aceptable por la EPA, OMM y SENAMHI.

La incertidumbre tipo A, B e incertidumbre combinada, se calculan de

acuerdo a Hidalgo A. (5), tal como se detalla a continuacion:

Célculo del Error Absoluto: Es el valor absoluto de la diferencia entre el
valor medio del sensor de la EMA vy el valor del sensor de contrastacion (se le
considera como exacto) cuyas unidades son las mismas de los valores calculados.

Ea= /p-w/

Donde:

Ea: Error absoluto.

¢: Valor del sensor de contrastacion (Exacto).

w: Valor del sensor de la EMA.
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Célculo del Error Relativo: Es el cociente entre el cero absoluto y el valor
del sensor de contrastacion (considerado como exacto) que a su vez se multiplica

por 100 % para obtener el porcentaje de error.
Ea
Eo=—x*100%
®

Donde:
Eao: Error Relativo.
Ea: Error absoluto.

@: Valor del sensor de contrastacion (Exacto).

Calculo de la Desviacion estandar: Es una medida de dispersion que nos
permite determinar la separacion de los datos con respecto a la media, si el
resultado es menor significa que los valores de la muestra se encuentran dispersos

cerca de la media y si el resultado es mayor es todo lo contrario.

S(Q) :\/ (g — @)*

n—1
Donde:
S(q): Desviacion Estandar.
q: Media.

n-1: ndmero de muestras -1.

Célculo de la Desviacion Estandar de la Media: Es el cociente entre la

desviacion estandar y la raiz cuadrada del nimero de muestra.

S@ = %)
Donde:
S(g): Desviacion Estandar de la Media.
S(q): Desviacion Estandar.

n: Nimero de muestras.

Célculo de Incertidumbre tipo A: Se obtiene multiplicando la desviacion

estandar de la media por el t de student a un nivel de confianza del 95.45 %
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Uy = S(q) * th_1 (95.45 %)
Donde:
uy: Incertidumbre tipo A.
S(q) :Desviacion Estandar de la Media.
t,—1 tde student con nivel de confianza al 95.45 %.
n : Numero de muestras.
(n — 1): Grados de libertad.

Tabla 22.

t de student nivel de confianza y grados de libertad

Grados Nivel de confianza
Numero de
de
muestras _
libertad 68.27% 90.00% 95.00% 95.45% 99.00% 99.73%
(n)
(n-1)
2 1 1.84 6.31 12.71 13.97 63.66 235.80
3 2 1.32 2.92 4.30 453 9.92 19.21
4 3 1.20 2.35 3.18 3.31 5.84 9.22
5 4 1.14 2.13 2.78 2.87 4.60 6.62
6 5 1.11 2.02 2.57 2.65 4.03 5.51
7 6 1.09 1.94 2,45 2.52 3.71 4.90
8 7 1.08 1.89 2,36 2.43 3.50 4.53
9 8 1.07 1.86 2,31 2.37 3.36 4.28
10 9 1.06 1.83 2 .26 2.32 3.25 4.09

Fuente: Evaluation of measurement data - Guide to the expression of uncertainty in measurement.
JCGM 100:2008 (1).

Incertidumbre tipo B: Es el calculo que se obtiene a partir de los errores
que corresponden a las incertidumbres de los sensores utilizados que se pueden
encontrar en los certificados que proporciona el fabricante para cada tipo de sensor,
asi como también a partir de otros certificados, también se toma en cuenta la
experiencia y conocimientos acerca del comportamiento de cada sensor y de los

materiales y equipos utilizados.

77



Incertidumbre combinada: Es una estimacion que se calcula a partir de la
raiz cuadrada de la suma de cuadrados de la incertidumbre tipo A y las
incertidumbres Tipo B (correspondientes a las especificaciones de los sensores de
contrastacion y de sensores de la EMA)

— 2
Uc = \/(uA)Z + (uB(sensor EMA))2 + (uB(sensor contrastacién))

Donde:
u,.: Incertidumbre combinada.
u,: Incertidumbre tipo A.

ug: Incertidumbre tipo B correspondiente a cada sensor.

Grafico de intervalo de tolerancia: Es una representacion gréafica, donde
se comprueba que la diferencia de la medicién de los sensores de la EMA y de los
sensores Patron, se encuentren dentro de los intervalos de tolerancia maximos y
minimos, dichos intervalos se determinan de acuerdo con los resultados que se
obtienen de la incertidumbre combinada y rango de tolerancia establecido por la
EPA.

Intervalos de Tolerancia - Humedad R. aproximado a
0%

e
o

e
o

Incertidumbre C(MAX)

=
o

L. Max. EPA

L. Min. EPA

Incertidumbre C(MIN)

s
o

Dif. Humedad +(%)

Intervalos MAX y MIN
o
o

>
o

-3.0

Figura 34. Gréfica de Intervalos de tolerancia.

Gréfico estadistico en funcién del tiempo: Es una representacion grafica

gue permite visualizar el comportamiento de los sensores durante la contrastacion.
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Comparativo de Temperatura Ambiente en Funcién del

Tiempo.

19.7

19.6
o Sensor EMA
§ 19.5
© Sensor patron
O 194

19.3

1 2 3 4 5 6

Muestras de Contrastacion

Figura 35. Gréafica de Comparativo en Funcion del Tiempo

Gréfico estadistico de la correlacion lineal: Es una representacion que indica
el grado de relacion existente de las medidas obtenidas entre los sensores de la
EMA vy los sensores de contrastacion. Asi mismo la grafica permite visualizar el
coeficiente de determinacién (r"2) cuyo valor permite conocer el grado de
asociacion de las medidas obtenidas, el valor r=0 indica que no existe relacién entre

las medidas obtenidas y el valor r=1 indica que existe una relacion perfecta.

Correlacion Lineal de Datos - Presion Atm. (hPa)

759.40
=
a.
< 759.30
<
S
w
g 759.20
= y =0.9564x + 33.041
5 R?=0.9933
3 759.10
a

759.00

759.1 759.2 759.3 759.4 759.5

Presion Atm. Patrén (hPa)

Figura 36. Grafica de Correlacion Lineal de Datos.
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5.3.2.5 Actividades realizadas en las Estaciones de Calidad de Aire (ECA)

En las ECAs, se realiza el mantenimiento y verificacion de los equipos
muestreadores de particulas (BGI, PARTISOL) y también el mantenimiento,
verificacion y monitoreo de los equipos monitores de particulas (TEOM), de esta
forma, se garantiza el buen funcionamiento de los equipos.

El procedimiento de la actividad consiste en inspeccionar cada uno de los
equipos instalados en campo, con la finalidad de conservarlos en buen estado, asi
mismo cada 06 meses se realiza la calibracion en campo de los equipos y toda vez
gue sea necesario para poder obtener informacion de calidad. También se realiza
el traslado desmontaje e instalacion de los equipos mencionados. A continuacion,

se detallan cada una de las actividades.

A. Consideraciones previas a la instalacion de estaciones de calidad

de aire (ECA)

Antes de instalar los equipos muestreadores de particulas de bajo volumen
y equipos monitores de particulas de bajo volumen, se tiene que contar con un area
saneada con su respectivo plano de la estacion:

Para maximizar la seguridad de la estacion se debe de contar con el cerco
de enmallado metélico, donde también se encuentra el letrero indicando los datos
bésicos como son:

e Propietario de la estacion.

e Nombre de la estacion.

e Coordenadas UTM WGS84.

e Altitud.

Todos los trabajos civiles los realiza una empresa especializada en el rubro,
mi persona solo brinda apoyo al area de Medio Ambiente de SMCV para dar la
conformidad de los trabajos entregados por parte de la empresa especializada.

Finalmente, se realiza las coordinaciones y gestiones correspondientes para
programar el inicio de las actividades de instalacion de todos los equipos y

accesorios que forman parte la ECA.
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Figura 37. Cerco metalico de ECA.

B. Actividades con equipos muestreadores de particulas PARTISOL.
A los equipos PARTISOL, solo se les realiza el mantenimiento, verificacion
y calibracién en campo, los monitoreos los realiza la empresa ALS, debido a que

los filtros de 47 mm. son analizados en laboratorio.

Figura 38. Equipo muestreador de particulas PARTISOL.

a) Instalacion

El equipo se instala, teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

e Decreto Supremo N° 010-2019-MINAM. Decreto Supremo que aprueba
el Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire.

¢ Manual de fabricante.
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Los accesorios que componen el equipo son:

Tabla 23.
Accesorios de equipos PARTISOL

PARTISOL

Accesorios

Cabezal INLET PM10

Sensor de temperatura
ambiente

Impactador
PM2.5_COARSE

Fuente: Elaboracion propia.

Thermo Fisher Scientific Inc. en su Instruction manual indica lo siguiente:

e Impactador PM25 coarse: Es el accesorio que permite separar las
particulas finas (PM2.5) de las particulas gruesas (PMcoarse), se instala
en el interior del equipo, sobre el compartimento donde se instala el filtro
de 47mm.

e Cabezal inlet PM10: Es el accesorio que permite el ingreso de flujo en el
equipo, se instala en la parte externa y se inserta a presion sobre el

impactador (14).
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e Sensor de Temperatura Ambiente: Es el accesorio que permite medir
la temperatura ambiente, por esta razon se instala en la parte externa de

equipo.

En todas las estaciones, los equipos PARTISOL se instalan sobre una
estructura de metal de 1.1 metros de altura, cuya area es de 1.2 metros de ancho
por 1.2 metros de largo y poseen barandas de seguridad en los bordes, de tal forma
que el personal que manipule los equipos, tenga el espacio suficiente para poder
realizar las actividades con total seguridad. Hay que tener en cuenta que la parte
superior del cabezal INLET PM10, debe estar ubicado a mayor altura que el cerco
de la estacidn, esto permite al equipo tomar muestras fiables, para ello se hace uso
de la estructura de metal que tiene una altura de 1.1 metros, el equipo junto con la
parte superior del cabezal INLET PM10 mide cerca de 1.8 metros de altura, que en
total suman 2.9 metros de altura con respecto al suelo. De esta forma, se cumple
con lo establecido por el MINAM en su protocolo nacional de monitoreo de la calidad
ambiental del aire, donde se detalla que la altura para instalar los equipos de

monitoreo debe ser mayor a 1.5 metros y menor a 04 metros de altura (10).

2.9

11

Figura 39. Altura total de instalacion para el
funcionamiento de equipos PARTISOL.
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b) Mantenimiento
En las estaciones de calidad de aire, con equipos muestreadores de

particulas PARTISOL, el mantenimiento se realiza de forma mensual.
Se realiza la limpieza y remocion de particulas de las superficies de cada

componente que se describe a continuacion:

Tabla 24.
Procedimiento de Mantenimiento de sensor de Temperatura (PARTISOL)

Mantenimiento de sensor de Temperatura.
Procedimientos Estado

* Limpieza del sensor de temperatura y

C ~ . .
¢ humedad, asegurando que el blindaje del
: . sensor se encuentre libre de material
D .
R particulado.

Observaciones:

Acciones correctivas:

EVALUACION
B Bueno
X Malo

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 25.

Procedimiento de mantenimiento de Cabezal INLET PM10 (PARTISOL)

Mantenimiento de Cabezal INLET PM10.

Observaciones:

Acciones correctivas:

EVALUACION
B Bueno
X Malo

Procedimientos

Limpieza del cabezal INLET PM10,
asegurando que se encuentre libre de material
particulado.

Verificacion de los O-ring o juntas, asegurar
gue se encuentren en buenas condiciones.
Limpieza del interior del colector de admision.
Aplicacion de una ligera capa de silicona
liguida a los O-RING o juntas, para asegurar el

sello hermético del equipo.

Estado

B

B

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 26.
Procedimiento de mantenimiento de impactador PM2.5_coarse (PARTISOL)

Mantenimiento de Impactador.

Procedimientos Estado

* Limpieza del impactador PM2.5 coarse,
asegurando que las superficies internas y

externas se encuentren libre de material
= e 379 .
| ﬂ particulado.

Observaciones:
Acciones correctivas:

EVALUACION
B Bueno
X Malo

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 27.

Procedimiento de mantenimiento de sistema de paso de filtros (PARTISOL)

Mantenimiento de sistema de paso de filtros.

Procedimientos

» Limpieza superficial del sistema de paso de

=% filtros.
‘ | r * Remocidn el polvo acumulado con sopladora
' eléctrica.

: J. * Aplicacion de una ligera capa de silicona

liquida en el sistema de paso de filtros, para
asegurar el correcto desplazamiento de los
filtros/porta filtros.

Observaciones:

Acciones correctivas:

EVALUACION
B Bueno
X Malo

Estado

B

B

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 28.
Procedimiento de mantenimiento de bomba de succién (PARTISOL)

Mantenimiento de bomba de succion.

Procedimientos Estado
» Limpieza superficial de la bomba de succion
con sopladora eléctrica.
+ Verificacién de la bomba de succion.

Observaciones:

Acciones correctivas:

EVALUACION
B Bueno
X Malo

Fuente: Elaboracion propia.

c) Verificacion

Al culminar con el mantenimiento del equipo PARTISOL, se realiza la
verificacion de cada uno de los pardmetros del equipo, de acuerdo a lo indicado por
Thermo Fisher Scientific Inc. Para ello se hace uso del calibrador de flujos
TETRACAL (14).
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Tabla 29.
Verificacion en campo de equipo PARTISOL

VERIFICACION EN CAMPO EQUIPO PARTISOL

Parametro Verificado °C Diferencia %
TEMPERATURA _ _ o
Equipo Calibrador Resultado Permisible
Filtro PM2.5 27.8 27.77 0.1 % 2%
Filtro PMcoarse 27.8 27.81 0.0 % 2%
Ambiente 24.6 24.58 0.1% 2%

Verificacion: Aprobado

5 Pardmetro Verificado mmHg Diferencia %
PRESION . _ -
Equipo Calibrador Resultado Permisible
Filtro PM2.5 569 568.5 0.1% 10 %
Filtro PMcoarse 569 569.0 0.0% 10 %
Ambiente 568 567.6 0.1% 10 %

Verificacion: Aprobado

Parametro Verificado Ipm Diferencia %
FLUJO _ _ -
Equipo Calibrador Resultado Permisible
01 PM25 15 14.98 0.1% 2.0%
02 PMcoarse 1.67 1.68 0.6 % 2.0%
TOTAL 16.67 16.66 0.1% 2.0 %

Verificacion: Aprobado

Observaciones:

Fuente: Elaboracion propia.

d) Calibracién

Cada 06 meses se realiza la calibracion en campo al equipo PARTISOL y
toda vez que sea necesario, también se realiza la prueba de fugas del sistema de
flujos y se igualan los valores de los parametros (14). Para ello se hace uso del
calibrador de flujos TETRACAL.
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Tabla 30.
Calibracién en campo de equipo PARTISOL

CALIBRACION EN CAMPO DE EQUIPO PARTISOL

Valor inicial °C Valor Final °C Diferencia %
Temperatura . Calibrado . Calibrado Resultad Permisibl
Equipo Equipo
r 0 e
Filtro PM2.5 27.8 27.35 27.35 27.37 0.1% 2%
Filtro PMcoarse 27.8 27.35 27.34 27.33 0.0 % 2%
Ambiente 24.6 24.83 24.8 24.82 0.1% 2%
Calibracion: Aprobado
Valor inicial mmHg Valor Final mmHg Diferencia %
Presion . Calibrado . Calibrado Resultad Permisibl
Equipo Equipo
r 0 e
Filtro PM2.5 569 568.2 568 568 0.0 % 10 %
Filtro PMcoarse 569 568.2 568 568 0.0% 10 %
Ambiente 569 569.6 570 571 0.1% 10 %
Calibracion: Aprobado
Prueba de Fugas Interna: Aprobado Prueba de Fugas Externa: Aprobado
Punto de VERF 01  Punto de VERF 02 Punto de VERF 03 Valor Final
) Ipm Ipm Ipm Ipm
Flujo . : ;
. . . Calibrado . Calibrado . Calibrado
Equipo Calibrador Equipo ] Equipo Equipo
PM2.5 13 13.54 15 14.85 16 16.41 15 15.01
PM
. W% 45 159 167 17 196 2.0 167 166
Verificacién final
erificacion fina Diferencia %
: lpm
Flujo .
. . Resultad Permisibl
Equipo Calibrador .
PM2.5 15 15.01 0.1% 2.0%
PM
1.67 1.66 0.6 % 2.0%
coarse
Total 16.67 16.67 0.0% 2.0%
Calibracion: Aprobado
Observaciones:

Fuente: Elaboracion propia.



C. Actividades con equipos muestreadores de particulas BGI

A los equipos BGI, solo se les realiza el mantenimiento, verificacion y
calibracion en campo, los monitoreos los realiza la empresa ALS, debido a que los
filtros de 47 mm. son analizados en laboratorio.

Figura 40. Equipo muestreador de particulas BGI.

a) Instalacion

El equipo se instala teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

e Decreto Supremo N° 010-2019-MINAM. Decreto Supremo que aprueba
el Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire.

e Manual de fabricante.

Los accesorios que componen el equipo son:
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Tabla 31.

Accesorios de equipos BGI

Accesorios

Cabezal INLET PM10

Sensor de temperatura
ambiente

Impactador PM2.5

Impactador PM10

Fuente: Elaboracion propia.

Mesa Labs Inc. en su manual indica lo siguiente:

e Impactador: En los equipos BGI, se utilizan dos tipos de impactadores,
impactador PM2.5 y PM10, los equipos funcionan con un impactador a la
vez.

- Impactador PM2.5: Es el accesorio que, segun su disefio complejo,
permite obtener particulas finas (PM2.5) y se instala en el interior del

equipo, sobre el compartimento donde se instala el filtro de 47mm.
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- Impactador PM10: Es el accesorio que, segun su disefio simple,
permite obtener particulas gruesas (PM10) y se instala en el interior
del equipo, sobre el compartimento, donde se instala el filtro de 47mm.

e Cabezal inlet PM10: Es el accesorio por donde ingresa el flujo

succionado por el equipo, se instala en la parte externa del equipo y se

inserta a presion sobre el impactador.

e Sensor de Temperatura Ambiente: Es el accesorio que permite medir

la temperatura ambiente, por esta razdén se instala en la parte externa de

equipo (7).

En todas las estaciones, los equipos BGI se instalan sobre una estructura de
metal de 1.1 metros de altura, cuya area es de 1.2 metros de ancho por 1.2 metros
de largo y poseen barandas de seguridad en los bordes, de tal forma que el
personal que manipule los equipos, tenga el espacio suficiente para poder realizar
las actividades con total seguridad. Hay que tener en cuenta que la parte superior
del cabezal INLET PM10, debe estar ubicado a mayor altura que el cerco de la
estacion, esto permite al equipo tomar muestras fiables, para ello se hace uso de
la estructura de metal que tiene una altura de 1.1 metros, el equipo junto con la
parte superior del cabezal INLET PM10 mide cerca de 1.8 metros de altura, que en
total suman 2.9 metros de altura con respecto al suelo. De esta forma, se cumple
con lo establecido por el MINAM en su Protocolo nacional de monitoreo de la
calidad ambiental del aire, donde se detalla que la altura para instalar los equipos
de monitoreo debe ser mayor a 1.5 metros y menor a 04 metros de altura (10).
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1.8

11

Figura 41. Altura total de instalacién para el
funcionamiento de equipos BGI.

b) Mantenimiento

En las estaciones de calidad de aire, con equipos muestreadores de
particulas BGI, el mantenimiento se realiza de forma mensual.

Se realiza la limpieza y remocion de particulas de las superficies de cada

componente que se describe a continuacion:
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Tabla 32.

Procedimiento de Mantenimiento de sensor de Temperatura (BGI)

Mantenimiento de sensor de Temperatura.

Procedimientos Estado
* Limpieza del sensor de temperatura vy
humedad, asegurando que el blindaje del
sensor se encuentre libre de material

particulado.

Observaciones:

Acciones correctivas:

EVALUACION
B Bueno
X Malo

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 33.

Procedimiento de Mantenimiento de Cabezal INLET PM10 (BGI)

Mantenimiento de Cabezal INLET PM10.

Observaciones:

Procedimientos

Limpieza del cabezal INLET PM10,
asegurando que se encuentre libre de material
particulado.

Verificacion de los O-ring o juntas, y asegurar
gue se encuentren en buenas condiciones.
Limpieza del interior del colector de admision.
Aplicacion de una ligera capa de silicona
liguida a los O-RING o juntas, para asegurar el

sello hermético del equipo.

Estado

B

B

Acciones correctivas:

EVALUACION
B Bueno
X Malo

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 34.
Procedimiento de Mantenimiento de Impactador PM2.5 / PM10 (BGI)

Mantenimiento de Impactador.
Procedimientos Estado
’ * Limpieza del impactador PM2.5 / PM10,

asegurando que las superficies internas y

externas se encuentren libre de material

particulado.

Observaciones:

Acciones correctivas:

EVALUACION
B Bueno
X Malo

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 35.

Procedimiento de Mantenimiento de Bomba de Succién (BGI)

Mantenimiento y Verificacion de bomba de succion.

Procedimientos Estado
» Limpieza superficial de la bomba de succion. B

» Verificacion de la bomba de succion.

Observaciones:

Acciones correctivas:

EVALUACION
B Bueno
X Malo

Fuente: Elaboracion propia.

c) Verificacion

Al culminar con el mantenimiento del equipo BGI, se realiza la verificacion
de cada uno de los parametros del equipo, para ello se hace uso de un calibrador
de flujos TETRACAL (7).
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Tabla 36.

Verificacion en campo de equipo BGI

VERIFICACION EN CAMPO DE EQUIPO BGlI

Valor Verificado °C

TEMPERATURA _ _
Equipo Calibrador

Filtro 27.8 27.82

Ambiente 24.6 24.61

Verificacion: Aprobado

5 Valor Verificado mmHg
PRESION _ _
Equipo Calibrador
Ambiente 568 567.5

Verificacion: Aprobado

Verificacién final Ipm
FLUJO Equipo Calibrador
16.67 16.69
Verificacion: Aprobado

Observaciones:

Diferencia %

Resultado Permisible
0.1% 2%
0.0 % 2%

Diferencia %
Resultado Permisible

0.1% 10 %

Diferencia %
Resultado Permisible

0.1% 2.0%

Fuente: Elaboracion propia.

d) Calibracién

Cada 06 meses se realiza la calibracion en campo al equipo BGI y toda vez

que sea necesario, se realiza la prueba de fugas del sistema de flujos y se igualan

los valores de los parametros, para ello se hace uso de un calibrador de flujos

TETRACAL (7).
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Tabla 37.

Calibracién en campo de equipo BGI

CALIBRACION EN CAMPO DE EQUIPO BGI

Valor inicial °C Valor Final °C Diferencia %

Temperatura

Equipo  Calibrador Equipo Calibrador Resultado Permisible
Filtro 26.3 26.58 26.55 26.57 0.1% 2%
Ambiente 26.7 27.18 27.18 2719 0.0 % 2%
Calibracion: Aprobado

Valor inicial mmHg Valor Final mmHg Diferencia %

Presion

Equipo  Calibrador Equipo Calibrador Resultado Permisible

Ambiente 569 570.1 570 570.3 0.1 % 10 %

Calibracion: Aprobado

Prueba de fugas: Aprobado

Punto De VERF 01 Punto de VERF 02 Punto de VERF 03 Valor Final
_ (Valor Alto) Ipm (Valor Bajo) Ipm (Valor Promedio) Ipm Ipm
Flujo Equipo Calibrador Equipo Calibrador Equipo Calibrador Equipo Calibrador
15 13.79 18 15.20 16.7 16.66 16.7 16.66
Verificacion final Ipm Diferencia %

Flujo Equipo Calibrador Resultado Permisible
16.7 16.66 0.2% 2.0 %
Calibracion: Aprobado

Observaciones:

Fuente: Elaboracion propia.

D. Actividades con equipos monitores de particulas TEOM

Las Estaciones de Calidad de Aire con equipos TEOM se visitan con un

minimo de una vez por semana, es decir, 03 monitoreos y 01 mantenimiento de

forma mensual.

El personal del area de Medio Ambiente de SMCV, realiza el monitoreo

continuo desde su centro de control de forma remota. Por mi parte también lo realizo

de forma remota con ayuda de un teléfono inteligente, de esta manera, se atiende

cualquier emergencia o alerta que presente el equipo de forma oportuna.
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a) Instalacion

El equipo se instala teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

e Decreto Supremo N° 010-2019-MINAM. Decreto Supremo que aprueba
el Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire.

e Manual de fabricante.
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Tabla 38.
Accesorios de equipo TEOM

TEOM 1405DF TEOM 1405D

ey

Accesorios

Gabinete de proteccion
(incluye aire acondicionado)

Cabezal INLET PM10

Sensor de temperatura ambiente

Impactador PM2.5_coarse

Bomba de succion

Fuente: Elaboracion propia.
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Thermo Fisher Scientific Inc., en su Manual (15) indica lo siguiente:

Gabinete de proteccion: tiene la funcion de proteger en su interior al
equipo TEOM, bomba de succion, datalogger y demas accesorios
delicados.

Impactador: Es el accesorio que permite separar las particulas finas
(PM2.5) y las particulas gruesas (PMcoaarse), se instala en el exterior
del gabinete de proteccion.

Cabezal inlet PM10: Es el accesorio por donde ingresa el flujo
succionado por el equipo, se instala en la parte externa del equipo y se
inserta a presion sobre el impactador.

Sensor de Temperatura Ambiente: Es el accesorio que permite medir
la temperatura ambiente, por esta razon se instala en la parte externa de
equipo y se ajusta en el tubo del cabezal INLET PM10.

Bomba de succion: La bomba de succion se instala en el interior del
gabinete de proteccién y se conecta al equipo TEOM mediante una

manguera de 1/4”.

Para la instalacion, hay que tener en cuenta que el cabezal INLET PM10 de

los equipos deben estar ubicados a mayor altura que el cerco de la estacién, esto

permite al equipo registrar datos fiables de forma continua. El cabezal INLET PM10,

se instala sobre el impactador PM2.5_coaarse y juntos tienen una altura de 1.1 m.,

dichos accesorios se instalan sobre el gabinete de proteccién, que mide 1.8 m., en

conclusidn, la altura donde se ubica la parte superior del cabezal INLET PM10 es

de 2.9 m. De esta forma, se cumple con lo establecido por el MINAM, donde detalla

que la altura para instalar los equipos de monitoreo debe ser mayor a 1.5 metros y

menor a 04 metros de altura (10).
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Figura 42. Altura total de instalacion para el
funcionamiento de equipos TEOM.

b) Monitoreo

Monitoreo en campo:

Los monitoreos en campo se realizan de forma semanal, se verifican los
valores de los pardmetros de concentracion de material particulado (PM2.5,
PMcoarse, PM10). Asi mismo se verifica el nivel de saturacion de los filtros de la

microbalanza oscilatoria, si los niveles de saturacién son altos, se realiza el cambio
respectivo.

Figura 43. Cambio de Filtros de la Microbalanza Oscilatoria.
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También se verifica el flujo de succion de la bomba de vacio, que por fines
preventivos debe ser menor a 0.40 atm., si el flujo de succién es mayor a 0.40 atm.,
se procede a realizar el cambio de dicha bomba.

Al realizar todas las actividades descritas se registran los valores en un
cuaderno de campo.

Los equipos se monitorean de forma remota, puesto que se encuentran
conectados a la red de fibra Optica y al modem celular a través del equipo
registrador datos datalogger. De esta forma, el personal del area de Medio
Ambiente de SMCV, puede realizar los monitoreos de forma continua y también por

mi parte realizo el monitoreo a través de mi teléfono inteligente.

Monitoreo remoto:

El monitoreo se realiza de forma remota con ayuda de los dispositivos de
comunicacién como son modem celular o mediante la red de fibra Optica; de esta
forma, se puede detectar cualquier falla de forma oportuna y realizar acciones
correctivas.

e Generalmente, el personal del area de medio ambiente de SMCV se

encarga de realizar esta actividad desde su centro de control.

e Mi persona también realiza el monitoreo remoto, haciendo uso de un

teléfono inteligente y también de una computadora toda vez que me

encuentre en oficina.
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Figura 44. Monitoreo remoto de
equipo TEOM haciendo uso de un
teléfono inteligente.
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Figura 45. Monitoreo remoto de Equipo TEOM haciendo uso de una computadora.
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c) Mantenimiento
En las estaciones de calidad del aire con equipos de monitores de particulas

TEOM, el mantenimiento se realiza de forma mensual.
Se realiza la limpieza y remocion de particulas de las superficies, de cada

componente que se describe a continuacion:

Tabla 39.
Procedimiento de mantenimiento de sensor de temperatura

Mantenimiento de sensor de Temperatura.

> | Procedimientos Estado
* Limpieza del sensor de temperatura y
humedad, asegurando que el blindaje del

sensor se encuentre libore de material

particulado.

Observaciones:

Acciones correctivas:

EVALUACION
B Bueno
X Malo

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 40.

Procedimiento de mantenimiento de cabezal INLET PM10

Mantenimiento de Cabezal INLET PM10.

Observaciones:

Procedimientos

Limpieza del cabezal INLET PM10,
asegurando que se encuentre libre de material
particulado.

Verificacion de los O-ring o juntas, y asegurar
gue se encuentren en buenas condiciones.
Limpieza del interior del colector de admision.
Aplicacion de una ligera capa de silicona
liguida a los O-RING o juntas, para asegurar el

sello hermético del equipo.

Estado

B

B

Acciones correctivas:

EVALUACION
B Bueno
X Malo

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 41.
Procedimiento de mantenimiento de Impactador PM2.5_coarse

Mantenimiento de Impactador PM2.5_coarse.
Procedimientos Estado

* Limpieza  del impactador PM2.5 10,
asegurando que las superficies internas y
externas se encuentren libre de material

particulado.

Observaciones:

Acciones correctivas:

EVALUACION
B Bueno
X Malo

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 42.
Procedimiento de mantenimiento de Bomba de Vacio o Succion

Mantenimiento y verificacion de Bomba de vacio o succién.

Procedimientos Estado
 Limpieza superficial de la bomba de succion
con sopladora eléctrica. 5
 Verificacion de la bomba de succion. B

» Verificacién de vacio generado por la succion B

de aire

Observaciones:

Acciones correctivas:

EVALUACION
B Bueno
X Malo

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 43.
Procedimiento de mantenimiento de microbalanza oscilatoria
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Mantenimiento de Microbalanza Oscilatoria.
Procedimientos Estado

* Limpieza superficial de la microbalanza
oscilatoria.
» Verificacion de gomas herméticas B

* Verificacibn de la alineacién de la

microbalanza oscilatoria.

Observaciones:

Acciones correctivas:

EVALUACION
B Bueno
X Malo

Fuente: Elaboracion propia.

d) Verificacion
Al culminar con el mantenimiento del equipo monitor de particulas TEOM, se
realiza la verificacién de cada uno de los parametros del equipo (15). Para ello se

hace uso del calibrador de flujos TETRACAL, también se verifica el vacio generado

por la bomba de succién.
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Tabla 44.

Verificacion en campo de equipo TEOM

VERIFICACION EN CAMPO EQUIPO TEOM

Valor Verificado °C

TEMPERATURA
Equipo Calibrador
Filtro PM2.5 50 49.99
Filtro PMcoarse 50 50
Ambiente 25.4 25.37

Verificacion: Aprobado

5 Valor Verificado °C
PRESION _ _
Equipo Calibrador
Ambiente 568 567.5

Verificacion: Aprobado

BOMBA DE VACIO O Valor verificado atm
SUCCION 0.32

Verificacion:

Verificacion final [pm

FLUJO
Equipo Calibrador
01 PM2.5 3.00 2.99
02 PMcoarse 1.67 1.68
03 Bypass 12 11.99
TOTAL 16.67 16.66

Verificacién: Aprobado

Observaciones:

Diferencia %

Resultado
0.0 %
0.0 %
0.1%

Permisible
2%
2%
2%

Diferencia %

Resultado
0.1%

Permisible
10 %

Permisible atm
0.40

Diferencia %

Resultado
0.3%
0.6 %
0.1 %
0.1 %

Permisible
20%
20%
20%
20%

Fuente: Elaboracion propia.

e) Calibracién
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Cada 06 meses se realiza la calibracion en campo al equipo TEOM, y toda
vez que sea necesario, se realiza la prueba de fugas del sistema de flujos y se
igualan los valores de los parametros (7). Para ello se hace uso del calibrador de
flujos TETRACAL, también se verifica el vacio generado por la bomba de succién.

Tabla 45.

Calibracion en campo de equipo TEOM

CALIBRACION EN CAMPO EQUIPO TEOM

Valor inicial °C Valor Final °C Diferencia %
TEMPERATURA Equipo Calibrador Equipo  Calibrador Resultado Permisible
Filtro PM2.5 27.8 28.2 28.18 28.18 0.00 % 2%
Filtro PMcoarse 27.8 28.2 28.22 28.2 0.07 % 2%
Ambiente 24.6 24.66 24.68 24.69 0.04 % 2%
Calibracién: Aprobado
PRESION Valor inicial atm Valor Final atm Diferencia %
Equipo Calibrador Equipo  Calibrador Resultado Permisible
Ambiente 0.778 0.775 0.777 0.774 04 % 10 %
Calibracién: Aprobado
BOMBA DE VACIO Valor verificado atm Permisible atm
0 SUCCION 0.32 0.45
Cambio de filtros de la microbalanza oscilatoria Realizado
Cambio de filtros laterales de 47 mm. (1405DF) Realizado
Prueba de fugas menor a 0.15 Ipm: Aprobado Prueba de fugas menor a 0.65 Ipm: Aprobado
Punto de VERF 01 Valor Final
Ipm Punto de VERF 02 [pm  Punto de VERF 03 Ipm

Equipo Calibrador Equipo  Calibrador  Equipo  Calibrador  Equipo Calibrador
PM2.5 2.40 2.25 3.60 2.74 3.00 3.40 3.00 3.02
PMcoarse  1.30 1.31 2.00 2.86 1.70 1.95 1.67 1.68
Bypass 9.60 8.92 14.44 15.03 12.00 11.73 12 12

Verificacion final Ipm Diferencia %

Equipo Calibrador Resultado Permisible
PM2.5 3.00 3.02 0.7% 2.0%
PMcoarse  1.67 1.68 0.6 % 2.0%
Bypass 12.00 12.00 0% 2.0%
TOTAL 16.67 16.70 02% 2.0%
Calibracién: Aprobado
Observaciones:

Fuente: Elaboracion propia.

5.3.2.6 Retiro de equipos y componentes de EMAs y ECAs
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En algunos casos, es necesario retirar los equipos o componentes de las

estaciones, mayormente se encuentran dentro del asentamiento minero de Cerro

Verde, para ello se debe de realizar el trdmite respectivo siguiendo los

procedimientos pertinentes. Los retiros de equipos y componentes se realizan por

los siguientes motivos:

Verificacion y prueba de equipos y componentes nuevos.
Reparacion de equipos y componentes.
Mantenimiento detallado de equipos y componentes.

Reubicacion de equipos.

5.3.2.7 Elaboracion de informe de las actividades de campo.

Se elabora el cronograma de actividades que se realizaron durante el
mes.

En los informes, se detallan las actividades que se realizaron en campo.
Con ayuda de los apuntes que se tomaron en el cuaderno campo, se
detallan las pruebas que se realizaron a los equipos y sensores junto con
los resultados que se obtuvieron.

Dependiendo de los resultados, se especifican las observaciones,
recomendaciones y comentarios.

También se detallan actividades no rutinarias en un apartado especial del

informe.

5.3.2.8 Actividades adicionales

Se brinda apoyo a las actividades de proyectos especiales relacionados
a geotecnia, sistema de flujo de aguas, sistema de bombeo de aguas
entre otros; todas estas actividades se realizan en el interior de las
instalaciones de Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A.

Reconocimiento de area y lugares donde se desarrollaran nuevos
proyectos.

Apoyo en proyectos especiales.
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\ 3

Figura 46. Apoyo en proyectos
especiales — Sociedad Minera Cerro
Verde.
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CAPITULO V
RESULTADOS

6.1 RESULTADOS FINALES DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS
6.1.1 Resultado de cumplimiento de actividades realizadas en SMCV

El correcto orden y organizacion de las actividades en campo, da como
resultado el cumplimiento de todas las actividades programadas en el plazo

establecido, el cual se evidencian en la presentacion y entrega de informes.

6.1.2 Resultado obtenido de las EMAs

El resultado obtenido, es el correcto funcionamiento de sensores y
componentes meteoroldgicos, que se ve reflejado en la validacion de datos donde
se tiene una cantidad muy reducida de datos eliminados.

A continuacion, se detallan las figuras de pardmetros meteorol6gicos.

A. Temperatura Ambiente

Durante los dias del mes de septiembre del afio 2023, los valores mas altos
se registraron entre las 12:00 y 13:00 horas, con temperaturas que oscilan entre los
19°C a 22°C aproximadamente. Los valores minimos de temperatura se registraron
entre las 05:00 y 06:00 horas, con temperaturas que oscilan entre 12°C a 13°C
aproximadamente.

Las condiciones antes mencionadas, coinciden con las condiciones

normales propias de la zona, demostrado asi el correcto registro de datos.
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En la siguiente figura se muestra el registro horario de temperatura ambiente,
mostrando asi los valores minimos, maximos y valores promedios segun las horas
del dia.

Registro horario de Temperatura ambiente (°C)
Horario - Setiembre

24.0
21.0
18.0

15.0
12.0 e Max
9.0 e Min

TEMPERATURA °C

e Prom
6.0

3.0

0.0
1:00 3:00 5:00 7:00 9:00 11:0013:0015:0017:0019:0021:0023:00

HORA

Figura 47. Registro horario de Temperatura ambiente (°C).

La siguiente figura muestra el registro diario de temperatura, mostrando los
valores minimos, maximos y valores promedios segun los dias del mes. Se puede
apreciar que el valor de temperatura minima se registro el dia 13 de septiembre y

el valor de temperatura maxima se registré el dia 26 de septiembre.
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Figura 48. Registro diario de Temperatura ambiente (°C)

B. Humedad Relativa

Durante los dias del mes de septiembre del 2023, los valores mas altos se

registraron entre las 22:00 y 23:00 horas, con humedad relativa que oscila entre el

28 % a 50 % aproximadamente. Los valores minimos de humedad relativa se

registran entre las 12:00 y 13:00 horas, con humedad relativa que oscila entre 05

% a 20 % aproximadamente.

Las condiciones antes mencionadas coinciden con las condiciones normales

propias de la zona, demostrando asi el correcto registro de datos.

En la siguiente figura se muestra el registro horario de humedad relativa,

mostrando asi los valores minimos, maximos y valores promedios segun las horas

del dia.
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Registro horario de Humedad Relativa (%)
Setiembre
100.0
90.0
80.0
- 70.0
3g 60.0
b~
g 50.0 Max
S 40.0
I e Min
30.0
20.0 v_ — Prom
100 N -
0.0
O () () (\) O O O O () () (\) (\)
RO '»"'Q \,,,’.9 ¢>° ';\0 '&e &9 q?,e
HORA

Figura 49. Registro horario de Humedad Relativa Ambiente (%).

La siguiente figura muestra el registro diario de humedad relativa, mostrando
asi los valores minimos, maximos y valores promedios segun los dias del mes. Se
puede apreciar que los valores de humedad relativa minima se registraron los dias

08, 09 y 14 de septiembre y el valor de humedad relativa maxima se registro el dia
12 de septiembre.

Registro diario de Humedad Relativa (%)
Setiembre
100.0
90.0
80.0
S 70.0
'g 60.0
T 500 e MaXx.
€ 400 .
s = Min.
T 300
20.0 e Prom
10.0 W
0.0
01 03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
DIA

Figura 50. Registro diario de Humedad Relativa (%).
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C. Presion Atmosférica

Durante los dias del mes de septiembre del 2023, los valores mas altos se
registraron entre las 21:00 y 23:00 horas, con presiones atmosféricas que oscilan
entre 740 hPa a 741.8 hPa aproximadamente. Los valores minimos de temperatura
se registran entre las 03:00 a 05:00 horas y 15:00 a 16:00 horas, con presiones
atmosféricas que oscilan entre 736.5 hPa a 738 hPa aproximadamente.

Las condiciones antes mencionadas, coinciden con las condiciones
normales propias de la zona, demostrando asi el correcto registro de datos.

En la siguiente figura se muestra el registro horario de presion atmosférica,

mostrando asi los valores minimos, maximos y valores promedios segun las horas
del dia.

Registro horario de Presion Atmosférica (hPa)
Setiembre

745.0

743.0

~N
S
!ﬂ
o

~
w
(]
o

M .
° e \iN
737.0 =Prom
735.0

1:00 3:00 5:00 7:00 9:00 11:0013:0015:0017:0019:0021:0023:00

HORA

Presion (hPa)

Figura 51. Registro horario de Presién Atmosférica (hPa)

La siguiente figura muestra el registro diario de presion atmosfeérica,
mostrando asi los valores minimos, maximos y valores promedios segun los dias
del mes. Se puede apreciar que el valor de presion atmosférica minima se registré
el dia 15 de septiembre y el valor de presion atmosférica maxima se registré el dia
25 de septiembre.
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Figura 52. Registro diario de Presién Atmosférica (hPa).

D. Rosa de viento

Durante el mes de septiembre del afio 2023, se registran vientos

predominantes hacia la direccion este y oeste:

Este: Con velocidades de viento mas frecuente de 02 m/s a 04 m/s y llegan

a alcanzar los 06 m/s.

Oeste: Con velocidades de viento mas frecuente de 05 m/s a 08 m/sy llegan

a alcanzar los 10 m/s.

Las condiciones antes mencionadas coinciden con las condiciones normales

propias de la zona, demostrado asi el correcto registro de datos.
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Figura 53. Rosa de viento.
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E. Radiacion Global Mensual

Durante el mes de septiembre del 2023, lo valores de radiacién global se
registraron a partir de las 06:00 horas hasta las 18:00 horas, los valores mas altos
de cada dia se registraron entre las 11:00 y 13:00 horas, con valores de hasta 1050
w/m2. Los valores minimos se registran a las 06:00 horas y a las 18:00 horas.

Las condiciones antes mencionadas coinciden con las condiciones normales
propias de la zona, demostrando asi el correcto registro de datos.

En la siguiente figura se muestra el registro horario de radiacién global.

Registro horario de Radiacion Global (w/m2)
Setiembre
1400.0
1200.0
3 1000.0
&
T 800.0
3
8 6000 e Max
= 400.0 ====Prom
200.0
0.0
(\) (\) (\) (\) (\) (\) (\) (\) (\) (\) (N (\)
W o 4 S WS oS P A o S S
HORA

Figura 54. Registro horario de Radiacién Global (w/m2).

En la siguiente figura se muestra el registro diario de radiacion global,
mostrando asi los maximos y valores promedios segun los dias del mes. Se puede
apreciar que el valor de radiacion global minima se registré el dia 05 de septiembre

y el valor de radiacion global maximo se registro el dia 19 de septiembre.
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Registro diario de Radiacion Global (w/m2)
Setiembre
1500.0
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DIA

Figura 55. Registro diario de Radiacién Global.

6.1.3 Resultados obtenidos de contrastacion de sensores de EMAS

De acuerdo con las pruebas realizadas en campo y al resultado del analisis
que se realizd a cada sensor se tienen los siguientes resultados:

a) Contrastacion de sensor de temperatura / Humedad Relativa:

Temperatura (°C)

Para poder verificar que la medicion del sensor de la EMA tenga correlacion
con el sensor Patron, se realizan pruebas en 3 condiciones de temperatura
diferentes, las cuales son; condicion ambiental, condiciébn aproximada a 40°C y
condicion aproximada a 0°C; de los cuales se tienen los siguientes resultados.

Temperatura Ambiente: De acuerdo con el resultado obtenido de la
incertidumbre combinada que se muestra en la siguiente tabla, se tiene como
resultado + 0.25 °C. Ademas, se puede observar que el error absoluto cuyo

promedio es 0.13 °C no supera dicho resultado.
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Tabla 46.

Cuadro estadistico comparativo de muestras obtenidas de Temperatura

Ambiente.

CUADRO ESTADISTICO DE MUESTRAS OBTENIDAS DE TEMPERATURA AMBIENTE

0

MUESTRA 1 2 3 4 5 6 PROMEDIO
Sensor EMA 195 195 19.5 19.5 19.6 19.6 19.53
Sensor patrén 19.3 19.4 19.3 194 195 195 19.40
Error Absoluto +/- 0.13 0.12 0.12 0.12 0.14 0.13 0.13
Error Relativo (%) 0.7 0.6 0.6 0.6 0.7 0.7 0.65
Desviaciéon Estandar 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.09
D. Estandar Media 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.06
Incertidumbre Tipo A 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.17
Incertidumbre Tipo B - Sensor EMA 0.13
Incertidumbre Tipo B - Sensor patron 0.13
Incertidumbre Combinada +0.25

La EPA recomienda que el valor de diferencia para cada punto sea de < * 0.5 °C del

equipo patrén (NIST)

Fuente: A&F Consultores y Servicios Ambientales S.A.C.

Asi mismo, la incertidumbre combinada y el promedio del error absoluto no

superan los intervalos establecidos por la EPA (+ 0.50 °C); tal como se muestra en

la siguiente gréfica.

(72

Intervalo
© o
N o
o o

o
>
o

-0.60

Intervalos de Tolerancia - Temperatura Ambiente

(°c)
Incertidumbre C(MAX)
L. Max. EPA
L. Min. EPA
2 3 4 5 6 Incertidumbre C(MIN)

Dif. Temperatura (+°C)

Figura 56. Intervalos de Tolerancia — Temperatura Ambiente (C°).
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A continuacion, se muestra el comparativo de las 6 mediciones tomadas en
funcién al tiempo; se puede apreciar que la diferencia maxima de la muestra tomada
no supera el valor de diferencia recomendado por la EPA (z 0.5 °C)

Comparativo de Temperatura Ambiente en Funcion del

Tiempo.

19.7

19.6
& Sensor EMA
8 195 ‘
© q
© ‘ Sensor patron
O 194

19.3

1 2 3 4 5 6

Muestras de Contrastacion

Figura 57. Comparativo de Temperatura Ambiente en Funcién del Tiempo.

Asi mismo conforme a los valores de las mediciones tomadas durante la
contrastacion, se puede apreciar que la gréfica de correlacion lineal es positiva
fuerte, debido a la linea de tendencia cuya pendiente es positiva y al valor de

R2=0.9951 que tiene un fuerte aproximado a 1.

Correlacion Lineal de Datos - Temperatura Ambiente (°C)
19.55
19.50

19.45

19.40
y=0.924x + 1.3574

Temperatura sensor EMA (°C)

19.35 R2=0.9951
19.30
19.45 19.50 19.55 19.60 19.65

Temperatura sensor patron (°C)

Figura 58. Correlacién Lineal de Datos — Temperatura Ambiente (C°)
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Temperatura aproximada a 40°C: De acuerdo con el resultado obtenido de
la incertidumbre combinada que se muestra en la siguiente tabla, se tiene como
resultado + 0.23 °C. Ademés, se puede observar que el error absoluto cuyo
promedio es 0.11 °C no supera dicho resultado.

Tabla 47.

Cuadro estadistico comparativo de muestras obtenidas de Temperatura
aproximada a 40°C.

CUADRO ESTADISTICO DE MUESTRAS OBTENIDAS DE TEMPERATURA
APROXIMADA A 40°C

MUESTRA 1 2 3 4 5 6 PROMEDIO
Sensor EMA 335 345 34.7 35.0 35.1 34.5 34.53
Sensor patrén 334 345 34.6 34.8 35.0 34.3 34.42
Error Absoluto +/- 0.14 0.05 0.09 0.12 0.09 0.14 0.11
Error Relativo (%) 0.4 0.1 0.3 0.3 0.3 0.4 0.31
Desviacion Estandar 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.07
D. Estandar Media 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.05
Incertidumbre Tipo A 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.14

Incertidumbre Tipo B - Sensor EMA 0.13
Incertidumbre Tipo B - Sensor patron 0.13
Incertidumbre Combinada 0.23

La EPA recomienda que el valor de diferencia para cada punto sea de < * 0,5 °C del
equipo patrén (NIST)

Fuente: A&F Consultores y Servicios Ambientales S.A.C.
Asi mismo, la incertidumbre combinada y el promedio del error absoluto no

superan los intervalos establecidos por la EPA (+ 0.50 °C); tal como se muestra en
la siguiente figura.
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Figura 59. Intervalo de Tolerancia — Temperatura aproximada a 40°C.

A continuacion, se muestra el comparativo de las 6 mediciones tomadas en
funcion al tiempo, donde se puede apreciar que la diferencia maxima de la muestra
tomada no supera el valor de diferencia recomendado por la EPA (x 0.5 °C).

Figura 60. Comparativo de Temperatura aproximada a 40°C en Funcién del
Tiempo.

Asi mismo conforme a los valores de las mediciones tomadas durante la

contrastacion, se puede apreciar que la grafica de correlacion lineal es positiva
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fuerte, debido a la linea de tendencia cuya pendiente es positiva y al valor de

R2=0.9969 que tiene un fuerte aproximado a 1.

Correlacion Lineal de Datos - Temperatura aproximado a
40°C

35.50

35.00

34.50

34.00
y =1.0266x - 1.0235

33.50 RZ=0.9969

Temperatura sensor EMA (°C)

33.00

33.30 33.80 34.30 34.80 35.30
Temperatura sensor patron (°C)

Figura 61. Correlacién Lineal de Datos — Temperatura aproximado a 40°C.

Temperatura aproximada a 0°C: De acuerdo con el resultado obtenido de
la incertidumbre combinada que se muestra en la siguiente tabla, se tiene como
resultado + 0.23 °C. Ademas, se puede observar que el error absoluto cuyo
promedio es 0.11 °C no supera dicho resultado.
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Tabla 48.
Cuadro estadistico comparativo de muestras obtenidas de Temperatura
aproximada a 0°C.
CUADRO ESTADISTICO DE MUESTRAS OBTENIDAS DE
TEMPERATURA APROXIMADA A 0°C

MUESTRA 1 2 3 4 5 6 PROMEDIO
Sensor EMA 99 97 93 84 82 80 8.93
Sensor patron 98 97 92 84 80 79 8.82
Error Absoluto +/- 0.13 0.09 0.09 0.04 0.13 0.16 0.11
Error Relativo (%) 1.3 09 10 05 16 20 1.23
Desviacion Estandar 01 01 01 00 01 01 0.08
D. Estandar Media 01 00 00 00 01 01 0.05
Incertidumbre Tipo A 02 01 01 01 02 0.2 0.14

Incertidumbre Tipo B - Sensor EMA 0.13
Incertidumbre Tipo B - Sensor patron 0.13
Incertidumbre Combinada 0.23

La EPA recomienda que el valor de diferencia para cada punto sea de <+ 0,5

°C del equipo patrén (NIST)

Fuente: A&F Consultores y Servicios Ambientales S.A.C.

Asi mismo, la incertidumbre combinada y el promedio del error absoluto no
superan los intervalos establecidos por la EPA (+ 0.50 °C); tal como se muestra en

la siguiente figura.
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Intervalos de Tolerancia - Temperatura aproximado a

0°C
0.6
2
3 0.4
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-0.4
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Figura 62. Intervalos de Tolerancia — Temperatura aproximado a 0°C

A continuacién, se muestra el comparativo de las 06 mediciones tomadas en
funcién al tiempo, donde se puede apreciar que la diferencia maxima de la muestra

tomada no supera el valor de diferencia recomendado por la EPA (x 0.5 °C).

Comparativo de Temperatura aproximadpo a 0°C en

Funcidn del Tiempo.
10.5

10.0
9.5

9.0 Sensor EMA

8.5

8.0 | Sensor patrén

Grados °C

7.5

7.0
1 2 3 4 5 6

Muestras de Contrastacion
Figura 63. Comparativo de Temperatura aproximado a 0°C en Funcion del Tiempo.
Asi mismo conforme a los valores de las mediciones tomadas durante la
contrastacion, se puede apreciar que la grafica de correlacion lineal es positiva

fuerte, debido a la linea de tendencia cuya pendiente es positiva y al valor de

R2=0.9975 que tiene un fuerte aproximado a 1.
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Correlacion Lineal de Datos - Temperatura aproximado a

0°C
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Temperatura sensor patrén (°C)

Figura 64. Correlacién Lineal de Datos — Temperatura aproximada a 0°C.

Resultado final: Teniendo en cuenta que se obtuvo una correlacion lineal
fuerte en las 03 condiciones de Temperatura, se considera como resultado final al
promedio de repeticiones de las 3 condiciones cuyo valor es de 0.11 °C, el cual no
supera el valor de diferencia recomendado por la EPA (x 0.5 °C); De esta forma,
demostramos que el sensor de la EMA funciona satisfactoriamente y no requiere

cambio, segun se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 49.

Resultado final de contrastacién de Sensor de Temperatura (°C)

Resultado final de contrastacion — Sensor de Temperatura (°C)

V. Sensor Exactitud L
V. Sensor EMA Condicion
Patron [+/-]
19.53 °C 19.40 °C 0.13°C Temperatura Ambiental
34.53 °C 34.42 °C 0.11 °C Aproximado a 0 °C
8.93°C 8.82 °C 0.11 °C Aproximado a 40°
*Exactitud segun EPA Promedio Resultado
(x0.5°C) 0.11°C APROBADO

* Exactitud referencia de Volume IV: Meteorological Measurements

Fuente: A&F Consultores y Servicios Ambientales S.A.C.
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Adicionalmente se realizé un comparativo de la Temperatura Ambiente en
funcién de 24 horas de medicién, obteniendo como resultado que la diferencia
promedio entre los valores del sensor de la EMA y sensor Patron es de 0.03 °C, el
cual no supera el valor de diferencia recomendado por la EPA segin se muestra

en la siguiente figura.

Comparativo de Temperatura Ambiente en Funcion de 24

22.0 horas.

21.0

20.0

19.0 P> X Sensor EMA
18.0 \
17.0
16.0
15.0

Sensor patron

Grados °C

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Muestras de Contrastacion

Figura 65. Comparativo de Temperatura Ambiente en funcién de 24 horas.

Humedad Relativa (%)

Para poder verificar que la medicion del sensor de la EMA tenga correlacion
con el sensor Patrén, se realizan pruebas en 3 condiciones de humedad diferentes,
las cuales son; condicion ambiental, condicion aproximada a 100 % y condicion
aproximada a 0 %; de los cuales se tienen los siguientes resultados.

Humedad Ambiente: De acuerdo con el resultado obtenido de la
incertidumbre combinada que se muestra en la siguiente tabla, se tiene como
resultado + 1.72 %. Ademas, se puede observar que el error absoluto cuyo

promedio es 0.74 % no supera dicho resultado.
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Tabla 50.
Cuadro estadistico comparativo de muestras obtenidas de Humedad Ambiente.
CUADRO ESTADISTICO DE MUESTRAS OBTENIDAS DE HUMEDAD R.
AMBIENTE (%)

MUESTRA 1 2 3 4 5 6 PROMEDIO
Sensor EMA 478 479 48.0 48.0 481 483 48.03
Sensor Patron 47.1 47.3 473 473 474 475 47.30
Error Absoluto +/- 07 07 07 07 08 0.8 0.74
Error Relativo (%) 15 14 15 16 16 16 1.55
Desviacion Estandar 05 05 05 05 05 06 0.52
D. Estandar Media 04 03 04 04 04 04 0.37
Incertidumbre Tipo A 10 09 10 10 10 10 0.97

Incertidumbre Tipo B - Sensor EMA 1.00
Incertidumbre Tipo B - Sensor A&F 1.00
Incertidumbre Combinada +1.72

La EPA recomienda que el valor de diferencia para cada punto seade =2 %
de equipo patréon (NIST)

Fuente: A&F Consultores y Servicios Ambientales S.A.C.
Asi mismo, la incertidumbre combinada y el promedio del error absoluto no

superan los intervalos establecidos por la EPA (£ 2 %); tal como se muestra en la

siguiente figura.
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Intervalos de Tolerancia - Humedad R. Ambiente (%)
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Figura 66. Intervalos de Tolerancia — Humedad R. Ambiente (%)

A continuacién, se muestra el comparativo de las 06 mediciones tomadas en
funcién al tiempo, donde se puede apreciar que la diferencia maxima de la muestra

tomada no supera el valor de diferencia recomendado por la EPA (x 2 %)

Comparativo de Humedad R. Ambiente en Funcion del
Tiempo
48.50

48.00

Sensor EMA
Sensor Patron

47.50

47.00

46.50

% de Humedad R.

46.00
2 3 4 5 6
Muestras de Contrastacién

Figura 67. Comparativo de Humedad R. Ambiente en Funcién del Tiempo.

Asi mismo conforme a los valores de las mediciones tomadas durante la
contrastacion, se puede apreciar que la grafica de correlacion lineal es positiva
fuerte, debido a la linea de tendencia cuya pendiente es positiva y al valor de

R2=0.9789 que tiene un fuerte aproximado a 1.
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Correlacion Lineal de Datos - Humedad R. Ambiente (%)
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Figura 68. Correlacion Lineal de Datos — Humedad R. Ambiente.

Humedad Ambiente aproximado al 100 %: De acuerdo con el resultado
obtenido de la incertidumbre combinada que se muestra en la siguiente tabla, se
tiene como resultado + 1.75 %. Ademas, se puede observar que el error absoluto
cuyo promedio es 0.77 % no supera dicho resultado.

Tabla 51.
Cuadro estadistico comparativo de muestras obtenidas de Humedad Ambiente.
CUADRO ESTADISTICO DE MUESTRAS OBTENIDAS DE HUMEDAD
APROXIMADO A 100 %

MUESTRA 1 2 3 4 5 6 PROMEDIO
Sensor EMA 819 833 839 844 852 86.1 84.13
Sensor Patron 825 84.0 849 853 86.0 86.8 84.90
Error Absoluto +/- 06 06 10 09 08 0.7 0.77
Error Relativo (%) 07 08 12 10 09 0.8 0.91
Desviacion Estandar 04 04 07 06 06 05 0.55
D. Estandar Media 03 03 05 04 04 04 0.39
Incertidumbre Tipo A 08 08 13 12 11 09 1.02

Incertidumbre Tipo B - Sensor EMA 1.00
Incertidumbre Tipo B - Sensor A&F 1.00
Incertidumbre Combinada 1.75

La EPA recomienda que el valor de diferencia para cada punto seade + 2 %
de equipo patrén (NIST)

Fuente: A&F Consultores y Servicios Ambientales S.A.C.
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Asi mismo, la incertidumbre combinada y el promedio del error absoluto no
superan los intervalos establecidos por la EPA (£ 2 %); tal como se muestra en la

siguiente figura.
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Figura 69. Intervalos de Tolerancia — Humedad R. aproximada a 100 %.

A continuacién, se muestra el comparativo de las 06 mediciones tomadas en
funcién al tiempo, donde se puede apreciar que la diferencia maxima de la muestra

tomada no supera el valor de diferencia recomendado por la EPA (x 2 %).

Comparativo de Humedad R. aproximado a 100% en
Funcion del Tiempo
88.00
86.00 |

| Sensor EMA
Sensor Patron

84.00

82.00

80.00

% de Humedad R.

78.00

2 4 .
Muestras dae ContrastaC|65n

Figura 70. Comparativo de Humedad R. aproximado a 100 % en Funcién del
Tiempo.

Asi mismo conforme a los valores de las mediciones tomadas durante la

contrastacion, se puede apreciar que la grafica de correlacion lineal es positiva
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fuerte, debido a la linea de tendencia cuya pendiente es positiva y al valor de

R2=0.9916 que tiene un fuerte aproximado a 1.

Correlacion Lineal de Datos - Humedad R. aproximado a
100%
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Figura 71. Correlacién Lineal de Datos — Humedad R. aproximado a 100 %.

Humedad Ambiente aproximado al 0 %: De acuerdo con el resultado
obtenido de la incertidumbre combinada que se muestra en la siguiente tabla, se
tiene como resultado + 1.63 %. Ademas, se puede observar que el error absoluto

cuyo promedio es 0.61 % no supera dicho resultado.
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Tabla 52.
Cuadro estadistico comparativo de muestras obtenidas de Humedad aproximado
a 0 %.
CUADRO ESTADISTICO DE MUESTRAS OBTENIDAS DE HUMEDAD
APROXIMADO A 0 %

MUESTRA 1 2 3 4 5 6 PROMEDIO
Sensor EMA 48 47 43 41 3.7 34 4.17
Sensor Patron 54 53 50 46 43 41 4.78
Error Absoluto +/- 06 06 07 06 06 0.7 0.61
Error Relativo (%) 11.2 110 138 123 132 16.2 12.95
Desviacion Estandar 04 04 05 04 04 05 0.43
D. Estandar Media 03 03 03 03 03 03 0.31
Incertidumbre Tipo A 08 08 09 08 08 09 0.81

Incertidumbre Tipo B - Sensor EMA 1.00
Incertidumbre Tipo B - Sensor A&F 1.00

Incertidumbre Combinada +1.63
La EPA recomienda que el valor de diferencia para cada punto seade =2 %
de equipo patréon (NIST)

Fuente: A&F Consultores y Servicios Ambientales S.A.C.
Asi mismo, la incertidumbre combinada y el promedio del error absoluto no

superan los intervalos establecidos por la EPA (£ 2 %); tal como se muestra en la

siguiente figura.
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Intervalos de Tolerancia - Humedad R. aproximado a 0%
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Figura 72. Intervalos de tolerancia — Humedad R. aproximado a 0 %.

A continuacion, se muestra el comparativo de las 6 mediciones tomadas en
funcién al tiempo, donde se puede apreciar que la diferencia maxima de la muestra

tomada no supera el valor de diferencia recomendado por la EPA (x 2 %).

Comparativo de Humedad R. aproximado a 0% en
Funcion del Tiempo
6.00

5.50

2 ‘ ‘ Sensor EMA
4.50

‘ Sensor Patrdn
4.00 ‘ ‘

3.50

% de Humedad R.

3.00
2 3 4 5 6
Muestras de Contrastacién

Figura 73. Humedad R. aproximado a 0 % en Funcion del Tiempo.

Asi mismo conforme a los valores de las mediciones tomadas durante la
contrastacion, se puede apreciar que la grafica de correlacion lineal es positiva
fuerte, debido a la linea de tendencia cuya pendiente es positiva y al valor de

R2=0.9910 que tiene un fuerte aproximado a 1.
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Correlacion Lineal de Datos - Humedad R. aproximado a
0%

5.5
5.3
5.0
4.8
4.5
4.3
4.0
3.8
3.5

3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Humedad Est. A&F (%)

Humedad Est. SPCC (%)

y =0.9810x + 0.6908
R?=0.9910

Figura 74. Correlacién Lineal de Datos — Humedad R. aproximado a 0 %.

Resultado final: Teniendo en cuenta que se obtuvo una correlacion lineal
fuerte en las 3 condiciones de Humedad, se considera como resultado final al
promedio de repeticiones de las 3 condiciones cuyo valor es de 0.11 °C, el cual no
supera el valor de diferencia recomendado por la EPA (£ 0.5 °C). De esta forma,
demostramos que el sensor de la EMA funciona satisfactoriamente y no requiere

cambio, segln se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 53.

Resultado final de contrastacion de Sensor de Humedad (%)

Resultados de contrastacién — Sensor de Humedad (%)

V. Sensor Exactitud _
V. Sensor EMA » Condicion
Contrastacion [+/-]
48.03 % 47.30 % 0.74 % Humedad Amb.
84.13 % 84.90 % 0.77 % Aproximado a 1 %
4.17 % 4.78 % 0.61 % Aproximado a 100 %
*Exactitud segun EPA Promedio Resultado
2% 0.71 % APROBADO

* Exactitud referencia de Volume IV: Meteorological Measurements

Fuente: A&F Consultores y Servicios Ambientales S.A.C.
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Adicionalmente, se realiz6 un comparativo de la Humedad Ambiente en
funcién de 24 horas de medicién, obteniendo como resultado que la diferencia
promedio entre los valores del sensor de la EMA y sensor Patron es de 0.56 %, el
cual no supera el valor de diferencia recomendado por la EPA segun se muestra

en la siguiente figura.

Comparativo de Humedad R. Ambiente en Funcion de 24
horas.
70.00

65.00 -~ : P
60.00 J Sensor EMA

55.00 ' y Sensor Patron

50.00

% de Humedad R.

45.00
40.00
0 2 4 6 8 10 12 14 16, 18 20 22
Muestras de Contrastacion

Figura 75. Comparativo de Humedad R. Ambiente en Funcién de 24 horas.

b) Contrastacion de sensor de Presion Atmosférica:

Para poder verificar que la medicion del sensor de la EMA tenga correlacion
con el sensor Patrén, se realizan pruebas en condiciones ambientales y de acuerdo
con el resultado obtenido de la incertidumbre combinada que se muestra en la
siguiente tabla, se tiene como resultado + 0.25 hPa. Ademas, se puede observar

que el error absoluto cuyo promedio es 0.10 hPa no supera dicho resultado.
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Tabla 54.

Cuadro estadistico comparativo de muestras obtenidas de Presion atmosférica.

CUADRO ESTADISTICO DE MUESTRAS OBTENIDAS DE PRESION A.

(hPa)
MUESTRA 1 2 3 4 5 6 PROMEDIO
Sensor EMA 759.2 759.3 759.3 759.4 759.4 759.3 759.31

Sensor Patron

Error Absoluto +/-
Error Relativo (%)
Desviacion Estandar
D. Estandar Media
Incertidumbre Tipo
A

759.1 759.2 759.2 759.3 759.3 759.2 759.22
0.09 011 0.09 0.10 0.10 0.10 0.10
001 001 001 001 001 0.01 0.01
0.06 0.08 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07
0.05 0.06 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05

0.12 0.15 0.12 0.13 0.13 0.13 0.13
Incertidumbre Tipo B - Sensor EMA 0.15
Incertidumbre Tipo B - Sensor A&F 0.15

Incertidumbre Combinada +0.25

La EPA recomienda que el valor de diferencia para un punto de presién

conocida sea de <t 3 hPa del equipo patrén (NIST)

Fuente: A&F Consultores y Servicios Ambientales S.A.C.

Asi mismo, la incertidumbre combinada y el promedio del error absoluto no

superan los intervalos establecidos por la EPA (x 3 hPa); tal como se muestra en

la siguiente figura.
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Intervalos de Tolerancia - Presion Atm.(hPa)

4.0

3.0
= 2.0 Incertidumbre C(MAX)
;. 1.0 L. Max. EPA
<§t 0.0 L. Min. EPA
2 10 1 2 3 4 5 6 Incertidumbre C(MIN)
'_g : Dif. Presion Atm. (hPa)
o-2.0
=3
[=
—-3.0

-4.0

Figura 76. Intervalos de Tolerancia — Presion Atm. (hPa).

A continuacion, se muestra el comparativo de las 6 mediciones tomadas en
funcion al tiempo, donde se puede apreciar que la diferencia maxima de la muestra

tomada no supera el valor de diferencia recomendado por la EPA (x 3 hPa).

Comparativo de Presion Atmosférica en Funcion del Tiempo

759.40 ‘

759.30 ‘ | ‘ Sensor EMA

759.20 ‘ Sensor Patrén

759.10 |

Presion Atm. (hPa)

759.00

758.90

1 2 3 4 s 6
Muestras de Contrastacion

Figura 77. Comparativo de Presion Atmosférica en funcion del Tiempo.

Asi mismo conforme a los valores de las mediciones tomadas durante la
contrastacion, se puede apreciar que la grafica de correlacion lineal es positiva
fuerte, debido a la linea de tendencia cuya pendiente es positiva y al valor de

R2=0.9933 que tiene un fuerte aproximado a 1.
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Correlacion Lineal de Datos - Presion Atm. (hPa)

759.40
=
o
< 759.30
<
s
w
g 759.20
- y = 0.9564x + 33.041
< 2 _
8 75010 R? = 0.9933
g
a

759.00

759.1 759.2 759.3 759.4 759.5

Presion Atm. Patrén (hPa)

Figura 78. Correlacién Lineal de Datos — Presion Atm. (hPa)

Resultado final: Teniendo en cuenta que se obtuvo una correlacion lineal
fuerte, se considera como resultado final al promedio de repeticiones cuyo valor es
de 0.10 hPa, el cual no supera el valor de diferencia recomendado por la EPA (=
0.10 hPa). De esta forma, demostramos que el sensor de la EMA funciona

satisfactoriamente y no requiere cambio, segin se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 55.

Resultado final de contrastacion de Sensor de Presion atmosférica (hPa)

Resultados de contrastacién — Sensor de Presién Atm. (hPa)

V. Sensor EMA V. Sensor Patrén Exactitud Resultado

759.31 hPa 759.22 hPa 0.10 hPa APROBADO
*Exactitud segun EPA (£3 hPa)

Fuente: A&F Consultores y Servicios Ambientales S.A.C.

Adicionalmente se realizé un comparativo de la Presion Atmosférica en
funcién de 24 horas de medicién, obteniendo como resultado que la diferencia
promedio entre los valores del sensor de la EMA y sensor Patron es de 0.12 hPa,

el cual no supera el valor de diferencia recomendado por la EPA segun se muestra
en la siguiente figura.
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Comparativo de Presion Atmosférica en Funcién de 24 horas.

761.00
760.50

760.00 !
759.50 A Sensor EMA

759.00 =N . | Sensor Patron

758.50 —
758.00 ' ,

757.50

757.00

Presion Atm. (hPa)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Muestras de Contrastacion

Figura 79. Comparativo de Presién Atmosférica en Funcién de 24 horas.

c) Contrastaciéon de sensor de Viento:

Velocidad de viento:

Para poder verificar que la medicion del sensor de la EMA tenga correlacion
con el sensor Patrén, se realizan pruebas en condiciones ambientales y de acuerdo
con el resultado obtenido de la incertidumbre combinada que se muestra en la
siguiente tabla, se tiene como resultado + 0.12 m/s. Ademas, se puede observar

que el error absoluto cuyo promedio es 0.06 m/s no supera dicho resultado.
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Tabla 56.

Cuadro estadistico comparativo de muestras obtenidas de Velocidad de Viento.

CUADRO ESTADISTICO DE MUESTRAS OBTENIDAS DE VELOCIDAD DE

VIENTO (m/s)

MUESTRA 1
Sensor EMA 3.3
Sensor Patron 3.3
Error Absoluto +/- 0.0
Error Relativo (%) 0.3
Desviacion Estandar 0.0
D. Estandar Media 0.0
Incertidumbre Tipo A 0.0

Incertidumbre Tipo B - Sensor EMA
Incertidumbre Tipo B - Sensor A&F

2
3.9
3.8
0.1
1.3
0.0
0.0
0.1

Incertidumbre Combinada

3
4.8
4.6
0.1
3.0
0.1
0.1
0.2

4
5.9
5.9
0.0
0.5
0.0
0.0
0.0

5
7.4
7.3
0.1
1.4
0.1
0.0
0.1

6
6.5
6.5
0.0
0.2
0.0
0.0
0.0

PROMEDIO

5.29
5.23
0.06
1.11
0.04
0.03
0.08
0.06
0.07
0.12

La EPA recomienda que el valor de diferencia para un punto sea de <* 0.2

m/s del equipo patron (NIST).

Fuente: A&F Consultores y Servicios Ambientales S.A.C.

Asi mismo, la incertidumbre combinada y el promedio del error absoluto no

superan los intervalos establecidos por la EPA (x 0.2 m/s); tal como se muestra en

la siguiente gréfica.

4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

Intervalos de Tolerancia Velocidad de viento (m/s)

-1.0

Intervalos MAX y MIN

-2.0
-3.0
-4.0

Figura 80. Intervalos de Tolerancia Velocidad de Viento (m/s).

Incertidumbre C(MAX)

L. Max. EPA
L. Min. EPA

Incertidumbre C(MIN)

Dif. Velocidad V. (£ m/s)
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A continuacion, se muestra el comparativo de las 6 mediciones tomadas en
funcién al tiempo, donde se puede apreciar que la diferencia maxima de la muestra

tomada no supera el valor de diferencia recomendado por la EPA (= 0.2 m/s).

Comparativo de Velocidad V. en Funcion del Tiempo

= 80

\ i3

E 0

=

t 60 Sensor EMA
‘S Sensor Patron
3 50 .

®

L] 4.0

‘S

o

] 3.0

>

1 2 3 4 5 6
Muestras de Contrastacion

Figura 81. Comparativo de Velocidad de Viento en Funcién del Tiempo.

Asi mismo conforme a los valores de las mediciones tomadas durante la
contrastacion, se puede apreciar que la grafica de correlacion lineal es positiva
fuerte, debido a la linea de tendencia cuya pendiente es positiva y al valor de
R2=0.9987 que tiene un fuerte aproximado a 1.

Correlacion Lineal de Datos de Velocidad V. (m/s)

. 80
<
£ 70
<
2 60
>
E 5.0 y=0.996x-0.0321
H oA R? = 0.9987
(V]
>

3.0

3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Velocidad V. Patrén (m/s)

Figura 82. Correlacién Lineal de Datos de Velocidad de Viento (m/s).

Resultado final: Teniendo en cuenta que se obtuvo una correlacion lineal

fuerte, se considera como resultado final al promedio de repeticiones cuyo valor es
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de 0.05 m/s, el cual no supera el valor de diferencia recomendado por la EPA (+ 0.2
m/s). De esta forma, demostramos que el sensor de la EMA funciona

satisfactoriamente y no requiere cambio, segun se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 57.

Resultado final de contrastacion de Sensor de Velocidad de viento (m/s)

Resultados Contrastacion — Sensor Velocidad de Viento (m/s)

V. Sensor Exactitud -
V. Sensor EMA Condicion
Patron [+/-]
5.29 m/s 5.23 m/s 0.05 m/s APROBADO

*Exactitud segun EPA (+ 0.2 m/s)

Fuente: A&F Consultores y Servicios Ambientales S.A.C.

Adicionalmente se realiz6 un comparativo de la Velocidad de viento en
funcién de 24 horas de medicién, obteniendo como resultado que la diferencia
promedio entre los valores del sensor de la EMA y sensor Patron es de 0.08 m/s,
el cual no supera el valor de diferencia recomendado por la EPA segun se muestra

en la siguiente grafica.

Comparativo de Velocidad V. en Funcion de 24 horas.

E 7.0

£ 60

o .

€ >0 , Sensor EMA
-E el Sensor Patrén
[} 3.0

e} 1

E 2.0

s 1.0

o

0] 0.0

>

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Muestras de Contrastacion

Figura 83. Comparativo de Velocidad de Viento en funcion de 24 horas.

Direccion de viento:
Para poder verificar que la medicion del sensor de la EMA tenga correlacién

con el sensor Patrén, se realizan pruebas en condiciones ambientales y de acuerdo
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con el resultado obtenido de la incertidumbre combinada que se muestra en la
siguiente tabla, se tiene como resultado = 4.06°. Ademas, se puede observar que

el error absoluto cuyo promedio es 1.50° no supera dicho resultado.

Tabla 58.
Cuadro estadistico comparativo de muestras obtenidas de Direccion de Viento.
CUADRO ESTADISTICO DE MUESTRAS OBTENIDAS DE DIRECCION DE VIENTO (°).

MUESTRA 1 2 3 4 5 6 PROMEDIO

Sensor EMA 2400 2270 2800 2850 3060 287.0 270.83

Sensor Patron 2390 2250 279.0 283.0 3040 286.0 269.33
Error Absoluto +/- 1.0 2.0 1.0 2.0 2.0 1.0 1.50
Error Relativo (%) 0.4 0.9 04 0.7 0.7 0.3 0.56
Desviacion Estandar 0.7 14 0.7 1.4 1.4 0.7 1.06
D. Estandar Media 0.5 1.0 0.5 1.0 1.0 0.5 0.75
Incertidumbre Tipo A 1.3 2.7 1.3 2.7 2.7 1.3 1.99
Incertidumbre Tipo B - Sensor EMA 2.50
Incertidumbre Tipo B - Sensor A&F 2.50
Incertidumbre Combinada 4.06

La EPA recomienda que el valor de diferencia para cada punto sea de <t 5° de equipo patrén (NIST).

Fuente: A&F Consultores y Servicios Ambientales S.A.C.

Asi mismo, la incertidumbre combinada y el promedio del error absoluto no
superan los intervalos establecidos por la EPA (x 5°); tal como se muestra en la
siguiente gréfica.
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Intervalos de Tolerancia de Direccion V. (°)

5.0
r4 4.0
E_ 3.0 Incertidumbre C(MAX)
§ 2.0 L. Max. EPA
E L0 L. Min. EPA
S 0.0
s 1.0 1 ) 3 4 5 = Incertidumbre C(MIN)
% 2.0 Dif. Direccion V. % (°)
-3.0
-4.0
-5.0

Figura 84. Intervalos de Tolerancia de Direccion de Viento (°).

A continuacion, se muestra el comparativo de las 6 mediciones tomadas en
funcién al tiempo, donde se puede apreciar que la diferencia méxima de la muestra

tomada no supera el valor de diferencia recomendado por la EPA (x 0.2 m/s).

Comparativo de Direccion V. en Funcion del Tiempo

_ 300.0

o

z’ 280.0 , ' Sensor EMA
K<) Sensor Patrén
S 2600

2

O  240.0

2200 '

1 2 3 4 ) 5 6
Muestras de Contrastacion

Figura 85. Comparativo de Direccién de Viento en Funcion del Tiempo.

Conforme a los valores de las mediciones tomadas durante la contrastacion,
se puede apreciar que la grafica de correlacion lineal es positiva fuerte, debido a la
linea de tendencia cuya pendiente es positiva y al valor de R2=0.9997 que tiene un

fuerte aproximado a 1.
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Correlacion Lineal de Datos de Direccion V. (°)

3200
o
© 2950
(7]
S 270.0
2 =0.9988x - 1.1800
8 2450 y =0.9988x - 1.
§ R% =0.9997
& 220.0
220.0 245.0 270.0 295.0 320.0

Dieccion V. Est. A&F (°)

Figura 86. Correlacion Lineal de Datos de Direccién de Viento (°).

Resultado final: Teniendo en cuenta que se obtuvo una correlacion lineal
fuerte, se considera como resultado final al promedio de repeticiones cuyo valor es
de 1.50°, el cual no supera el valor de diferencia recomendado por la EPA (x 5°).
De esta forma, demostramos que el sensor de la EMA funciona satisfactoriamente

y no requiere cambio, segun se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 59.

Resultado final de contrastacion de Sensor de Direccién de viento (°)

Resultados Contrastacién — Sensor Direccién de Viento (°)

V. Sensor Exactitud o
V. Sensor EMA ’ Condicion
Patron [+/-]
270.83° 269.33° 1.50° APROBADO

*Exactitud segun EPA (£ 5°)

Fuente: A&F Consultores y Servicios Ambientales S.A.C.

Adicionalmente se realiz6 un comparativo de la Direcciébn de viento en
funcién de 24 horas de medicién, obteniendo como resultado que la diferencia
promedio entre los valores del sensor de la EMA y sensor Patron es de 2.14°, el

cual no supera el valor de diferencia recomendado por la EPA segun se muestra
en la siguiente gréfica.
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Figura 87. Comparativo de Direccion de Viento en funcion de 24 horas.

d) Contrastacion de sensor de Radiacion Solar (Global):

Para poder verificar que la medicion del sensor de la EMA tenga correlacion

con el sensor Patrdn, se realizan pruebas en condiciones ambientales y de acuerdo

con el resultado obtenido de la incertidumbre combinada que se muestra en la

siguiente tabla, se tiene como resultado + 3.28 W/m2. Ademas, se puede observar

que el error absoluto cuyo promedio es 0.26 W/m2 no supera dicho resultado.

Tabla 60.

Cuadro estadistico comparativo de muestras obtenidas de Radiacién Solar.

CUADRO ESTADISTICO DE MUESTRAS OBTENIDAS DE RADIACION SOLAR (W/m2)

MUESTRA
Sensor EMA
Sensor Patron
Error Absoluto +/-
Error Relativo (%)
Desviacion Estandar
D. Estandar Media
Incertidumbre Tipo A

equipo patrén (NIST)

1 2 3 4 5 6 PROMEDIO

1069.5 11034 1090.3 1081.4 1093.5 10924 1088.43
1065.5 11014 1086.0 1075.7 1093.1 1092.1 1085.62

4.0 2.0 44 5.7 0.4 0.4 2.81
0.4 0.2 04 0.5 0.0 0.0 0.26
2.8 14 3.1 4.0 0.3 0.3 1.99
2.0 1.0 2.2 2.8 0.2 0.2 1.41
5.3 2.7 5.8 7.5 0.5 0.5 3.72

%

0.26

0.34

Incertidumbre Tipo B - Sensor EMA  2.31
Incertidumbre Tipo B - Sensor A&F  2.31
Incertidumbre Combinada 3.28

La EPA recomienda que el valor de diferencia para un punto de radiaciéon conocida sea de <* 5 % del

Fuente: A&F Consultores y Servicios Ambientales S.A.C.
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Asi mismo, la incertidumbre combinada y el promedio del error absoluto no
superan los intervalos establecidos por la EPA (£ 5 %); tal como se muestra en la

siguiente figura.

Figura 88. Intervalos de Tolerancia — Radiacién Solar (%).

A continuacién, se muestra el comparativo de las 06 mediciones tomadas en
funcion al tiempo, donde se puede apreciar que la diferencia maxima de la muestra

tomada no supera el valor de diferencia recomendado por la EPA (x 5 %).

Figura 89. Comparativo de Radiacidn Solar en Funcién del Tiempo.

Asi mismo conforme a los valores de las mediciones tomadas durante la

contrastacion, se puede apreciar que la grafica de correlacion lineal es positiva
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fuerte, debido a la linea de tendencia cuya pendiente es positiva y al valor de

R2=0.9805 que tiene un fuerte aproximado a 1.

Correlacion Lineal de Datos - Radiacion S. (W/m2)

1110.0
1100.0
1090.0

1080.0

y=1.1078x - 120.13

Lz RZ=0.9805

1060.0

1060.0 1070.0 1080.0 1090.0 1100.0 1110.0
Radiacién S. sensor Patrén (W/m2)

Radiacién S. sensor EMA (W/m2)

Figura 90. Gréfica de Correlacién Lineal de Datos — Radiacién Solar (W/m2).

Resultado final: Teniendo en cuenta que se obtuvo una correlacién lineal
fuerte, se considera como resultado final al promedio de repeticiones cuyo valor es
de 0.96 %, el cual no supera el valor de diferencia recomendado por la EPA (£ 5
%). De esta forma, demostramos que el sensor de la EMA funciona

satisfactoriamente y no requiere cambio, segin se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 61.

Resultado final de contrastacién de Sensor de Radiacion Solar (W/m2)

Resultados Contrastacion — Sensor de Radiacion Solar (W/m? - %)

V. Sensor Exactitud o
V. Sensor EMA Condicion
Patron [+/-]
982.97 W/m2 992.52 W/m2 9.55W/m?/0.96 % Luz Solar Ambiental
*Exactitud segun EPA Promedio Resultado
+5% 0.96 % APROBADO

* Exactitud referencia de Volume IV: Meteorological Measurements

Fuente: A&F Consultores y Servicios Ambientales S.A.C.
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Adicionalmente se realizé un comparativo de la Radiacion Solar en funcion
de 24 horas de medicion, obteniendo como resultado que la diferencia promedio
entre los valores del sensor de la EMA y sensor Patrén es de 3.85 W/m2 que
representa el 1.76 %, el cual no supera el valor de diferencia recomendado por la

EPA segun se muestra en la siguiente grafica.

Comparativo de Radiacion Solar en Funcion de 24 horas.

1000.0
g 1
£ 5000
s Sensor EMA
E 600.0
o
¥ 400.0 >ensor
= Patron
S 2000
2
(1]
(-3 0.0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Muestras de Contrastacion

Figura 91. Comparativo de Radiacion Solar en Funcion de 24 horas.

e) Contrastacion de sensor Precipitacion:

Para poder verificar que la medicion del sensor de la EMA tenga correlacion
con el sensor Patrén, se realizan pruebas haciendo uso de una y una probeta
graduada de 500 ml y de un calibrador para el respectivo sensor, en el cual se
vierten 3 diferentes volimenes de agua para 6 muestras, que constan de la
siguiente manera:

e 2 muestras con 119 ml.

e 2 muestras con 235 ml.

e 2 muestras con 473 ml.

De acuerdo con el resultado obtenido de la incertidumbre combinada que se
muestra en la siguiente tabla, se tiene como resultado £ 0.2 mm. Ademas, se puede

observar que el error absoluto cuyo promedio es 0.1 mm. no supera dicho resultado.
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Tabla 62.
Cuadro estadistico comparativo de muestras obtenidas de las mediciones con el sensor de precipitacion.
CUADRO ESTADISTICO DE MUESTRAS OBTENIDAS DE PRECIPITACION (mm.)

Valor
Valor V.Calibrador V.Tedrico Error
Punto de Sensor Error Desv. D.Est. Incertidumbre Incertidumbre l.Combinada
Muestras Sensor YOUNG Calibr. Absoluto
Veri. (ml) EMA Relativo (%) Estand Media Tipo A Tipo B (mm.)
EMA(mm) (mm) (Taps) +/- (mm.)
(taps)
1 119 ml. 14 3.556 3.556 14 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 mm.  mm.
2 119 ml. 14 3.556 3.556 14 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00
3 235 ml. 28 7.112 7112 28 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 02
4 235 ml. 27 6.858 7112 28 0.3 3.6 018 0.13 0.34 014 0.01 '
5 473 ml. 58 14.732 14478 57 0.3 1.8 018 0.13 0.34
6 473 ml. 57 14.478 14478 57 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00

La EPA recomienda que el valor para cada punto sea de < * 10 % de entrada media de agua, o < * 0.51 mm. (0.02 plg) de Agua.

Fuente: A&F Consultores y Servicios Ambientales S.A.C.
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Asi mismo, la incertidumbre combinada y el promedio del error absoluto no
superan los intervalos establecidos por la EPA (x0.51 mm); tal como se muestra en

la siguiente grafica.

Figura 92. Intervalos de Tolerancia — Precipitacién (mm.).

A continuacion, se muestra el comparativo en funcién de 3 diferentes
volumenes de agua para 06 muestras, donde se puede apreciar que la diferencia
maxima de la muestra tomada no supera el valor de diferencia recomendado por la
EPA (£ 51 mm).

14.7334.478 14.4744.478

7.1127.112 ¢.8587.112

Figura 93. Comparativo de Precipitacion en Funcion de 03 Volimenes de agua.

Asi mismo conforme a los valores de las mediciones tomadas durante la

contrastacion, se puede apreciar que la grafica de correlacion lineal es positiva
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fuerte, debido a la linea de tendencia cuya pendiente es positiva y al valor de

R2=0.9992 que tiene un fuerte aproximado a 1.

Correlacion Lineal de Datos - Precipitacion (mm.)

. 14.000

£

~§— 11.000

<

s
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2 o000 y =1.0151x - 0.1263
g s

A R% = 0.9992
2 2000

= 2.000 5.000 8.000 11.000 14.000

V.Calibrador YOUNG (mm)
Figura 94. Correlacion Lineal de Datos — Precipitacion (mm.).

Resultado final: Teniendo en cuenta que se obtuvo una correlacion lineal
fuerte, se considera como resultado final al promedio de repeticiones cuyo valor es
de 0.08 mm, el cual no supera el valor de diferencia recomendado por la EPA (x
0.51 mm). De esta forma, demostramos que el sensor de la EMA funciona
satisfactoriamente y no requiere cambio y ajuste, segun se muestra en la siguiente
tabla.

Tabla 63.
Resultado final de contrastacion obtenida de las mediciones con el sensor de
precipitacion (mm)

Resultados Contrastaciéon de Pluviémetro (mm)

Patréon Exactitud
V. Sensor EMA

V. Sensor EMA (taps) (Taps/ Condicion
(mm.) [+/-]
mm)

3.56 mm 14 14 (3.556) 0.00 mm 119 ml.
6.99 mm 27 28 (7.112) 0.13 mm 235 ml.
14.61 mm 55 57 (14.478) 0.13 mm 473 ml.

*Exactitud segun EPA Promedio Resultado

+0.51 mm. 0.08 mm APROBADO

* Exactitud referencia de Volume IV: Meteorological Measurements

Fuente: A&F Consultores y Servicios Ambientales S.A.C.
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f) Contrastacion de sensor Evaporacion:

Para poder verificar que la medicion del sensor de la EMA tenga correlacion
con el sensor Patrén. Con el uso de un vernier, se realizan 3 mediciones diferentes
de la altura que ocupa el agua en la tina de evaporacién, para 06 muestras, que
constan de la siguiente manera:

e 2 muestras al 25 % de capacidad de la tina de Evap.

e 2 muestras al 50 % de capacidad de la tina de Evap.

e 2 muestras al 100 % de capacidad de la tina de Evap.

De acuerdo con el resultado obtenido de la incertidumbre combinada que se
muestra en la siguiente tabla, se tiene como resultado + 0.12 mm. Ademas, se
puede observar que el error absoluto cuyo promedio es 0.11 mm. no supera dicho

resultado.

Tabla 64.
Cuadro estadistico comparativo de muestras obtenidas de las mediciones con el
sensor de Evaporacion.

CUADRO ESTADISTICO DE MUESTRAS OBTENIDAS DE EVAPORACION (mm)

Valor
V.Calibrador Error Error D. Incertidumbr
Puntode Sensor . . Desv. Incertidumbre l.Combinada
Muestras Mitutoyo Absoluto  Relativo Est. e
Veri. (%) EMA Estand Tipo A (mm.)
(mm) (mm) +/- (mm.) (%) Media Tipo B
mm

1 25% 52.2 52.2 0.04 0.08 0.03 0.01 0.04 mm. mm.
2 25% 52.3 52.1 0.17 0.33 0.12 0.06 0.16

3 50% 1105 110.4 0.13 0.12 0.09 0.05 0.12 042
4 50% 1105 110.4 0.12 0.11 0.08 0.04 0.11 0.111 0.02

5 100% 2243 2244 0.07 0.03 0.05 0.02 0.07

6 100% 2242 2244 0.13 0.06 0.09 0.05 0.12

La OMM recomienda que el valor de diferencia para cada punto sea de < * 2 %. Del estandar (NIST)

Fuente: A&F Consultores y Servicios Ambientales S.A.C.

Asi mismo, la incertidumbre combinada y el promedio del error absoluto no
superan los intervalos establecidos por la OMM (x2 %) y SENAMHI (3 mm); tal

como se muestra en la siguiente grafica.
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Figura 95. Gréfica de intervalo de tolerancia — Evaporacion (mm).

A continuacioén, se muestra el comparativo de Evaporacion en funcion de las
3 mediciones de la altura que ocupa el agua en la tina de evaporacién, para 6
muestras, donde se puede apreciar que la diferencia maxima de la muestra tomada
no supera el valor de diferencia recomendado por la OMM (= 2 %) y SENAMHI (3

mm).

Figura 96. Grafica de Comparativo de Evaporacion en Funcion de las 03 mediciones
de la altura de agua.

Asi mismo conforme a los valores de las mediciones tomadas durante la
contrastacion, se puede apreciar que la gréafica de correlacion lineal es positiva
perfecta, debido a la linea de tendencia cuya pendiente es positiva y al valor de
R2=1.
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Correlacion Lineal de Datos - Evaporacion
(mm.)

236.6
216.6
196.6
176.6
156.6
136.6
116.6
96.6
76.6
56.6
36.6
36.6 86.6 136.6 186.6 236.6
Vernier Mltutoyo(mm)

y =0.9987x + 0.2108
R2 =1.0000

Valor Sensor EMA(mm)

Figura 97. Gréfica de Correlacion Lineal de Datos — Evaporacién (mm).

Resultado final: Teniendo en cuenta que se obtuvo una correlacion lineal
fuerte, se considera como resultado final al promedio de repeticiones cuyo valor es
de 0.2 % / 0.11 mm, el cual no supera el valor de diferencia recomendado por la
OMM (x 2 %) y de SENAMHI (3 mm). De esta forma, demostramos que el sensor
de la EMA funciona satisfactoriamente y no requiere cambio y ajuste, segun se

muestra en la siguiente tabla.

Tabla 65.

Resultado final de contrastacién de Sensor de Evaporacion (mm)

Resultados Contrastacion de Evaporimetro (mm. / %)

V. Sensor EMA Patron EX?f;i]tUd Condicion
52.23 mm 52.13 mm 0.11 mm./ 0.2 % 25 % Capacidad
110.50 mm 110.38 mm 0.13mm./0.11 % 50 % Capacidad
224.25 mm 224.35 mm 0.1 mm. /0.04 % 100 % Capacidad

OMM SENAMHI Promedio Resultado
2% 3 mm 0.11mm./0.12 % APROBADO

*Se considera el promedio de las 6 repeticiones como resultado

Fuente: A&F Consultores y Servicios Ambientales S.A.C.
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6.1.4 Resultados obtenidos de las ECAs con equipos muestreadores de

particulas BGl y PARTISOL

En los resultados se puede apreciar que los equipos muestreadores de
particulas BGl y PARTISOL funcionan correctamente, registrando valores correctos
de parametros ambientales, tales como temperatura ambiente y presion
atmosférica. También se puede apreciar que los parametros propios del equipo,
como son temperatura de filtro muestreador y en el caso del equipo PARTISOL la
presion del filtro muestreador, se registra de forma correcta con valores cercanos a
las condiciones ambientales.

El resultado méas importante es el flujo o caudal de succion, que se mantiene
con un valor cercano a 16.67 Ipm o 01 m3/hora, el flujo oscila con una diferencia
méaxima del 2 % durante las 24 horas en las que se programa el muestreo, tal como

indica el protocolo nacional de monitoreo de calidad de aire.

(] 1 M Mo e

Figura 98. Parametros registrados de equipo BGI PQ200.
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Figura 99. Parametros registrados de equipo PARTISOL.

6.1.5 Resultados obtenidos de las ECAs con equipos monitores de particulas

TEOM
El mantenimiento y verificacion continua de los equipos monitores de

particulas TEOM, permite que estos no presenten fallas en su funcionamiento,

facilitando el registro fiable de concentracion PM2.5 y PMcoarse.

TEOM Data
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1 Hr MG (i )¢ | 47009
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20z )
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i ey i
frequ aie$ o 1 e gt

Figura 100. Verificacion de equipo TEOM.
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Al realizar los monitoreos continuos al equipo, se asegura que la bomba de
succion, sea suficiente para generar un valor cercano al vacio, 6sea 0 atm, teniendo
una tolerancia maxima de 0.45 atm. De esta forma, se asegura que el flujo de
succién se mantenga constante y cercano a 16.67 Ipm o 1m3/h, tal como indica el
protocolo nacional de monitoreo de calidad de aire.

Durante el mantenimiento, verificacion y monitoreo continuo del equipo,
también se asegura que la saturacion de los filtros no supere el 60 %, para
garantizar el registro de datos fiables de concentracion de la masa de PM2.5 y
PMcoarse.

Principalmente, en todas las actividades referentes a los equipos TEOM, se
verifica que los datos de masa PM2.5 sean inferiores a la masa de PMcoarse,
debido a que la suma de ambos representa el PM10 tal como se detalla en la

siguiente figura.

PM10
.

® 0
- .Q .
o.: .0<pM25 PMcoarse
° > >PM2.5 / <=PM1
<]
@)

Figura 101. Representacion grafica de material particulado.

Conociendo el fundamento tedrico, se puede asegurar que el equipo realizd
el correcto registro de los datos de concentracion de material particulado (PM).

La figura que se muestra a continuacion, fue desarrollada a partir de datos
obtenidos al realizar pruebas dentro de las instalaciones de la empresa A&F
Consultores y Servicios Ambientales S.A.C. utilizando un equipo TEOM de
propiedad de SMCV.
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Figura 102. Concentraciéon horaria de material particulado (PM).

6.1.6 Resultado de entrega de informes mensuales.

Al culminar con las actividades mensuales, se presentan los informes

detallando la secuencia de las actividades realizadas en campo. Asi mismo se

detallan las actividades no rutinarias, relacionadas a las EMAs y ECAs. Todo el

material se comparte de forma digital en archivo PDF, también se presenta el marco

fotografico dentro una carpeta.
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Figura 103. Entrega de informes en formato PDF y marco fotogréfico.
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6.1.7 Resultados obtenidos en seguridad y salud en el trabajo
En cuanto a los resultados de seguridad, se desarrolla el formato IPERC

continuo antes de iniciar con las actividades, de esta forma, se evitan accidentes

laborales y reportes negativos de seguridad.
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Figura 104. Formato desarrollado de IPERC continuo de las actividades realizadas en campo.
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Asi mismo se desarrolla la lista de verificacion pre-operacional de

operadores, vehiculos y equipos moviles Pick Up 4X4, para garantizar la integridad

fisica de los ocupantes y terceros, el resultado de esta actividad es reducir la

probabilidad de sufrir accidentes de transito.
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Figura 105. Formato desarrollado de lista de verificacion pre-
operacional de operadores, vehiculos y equipos mdviles.

6.2 LOGROS ALCANZADOS

6.2.1 Liderazgo
Debido a la larga permanencia en la emp

resa A&F, logré acumular

experiencia, que me permitié asumir el liderazgo en las actividades realizadas en

campo para el cliente SMCV.
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6.2.2 Adquisicion de nuevos conocimientos referentes al manejo y operacion
de equipos
Gracias a la experiencia ganada en el trabajo que se realiza para el cliente
SMCV, tengo la oportunidad de conocer equipos de calidad de aire que no los
manipulo de forma rutinaria, como por ejemplo equipo monitor de particulas GRIMM

EDM 180 y equipo muestreador de particulas MiniVol TAS 5.0.

6.3 DIFICULTADES ENCONTRADAS

Las dificultades se encuentran cuando hay nuevos retos para el desarrollo
de nuevas actividades, y para poder superarlos, se plantean nuevas estrategias de
trabajo que van de la mano con la seguridad y salud en el trabajo.

Otras dificultades encontradas son referentes a los equipos monitores de
particulas TEOM, puesto que estos equipos presentan mayor complejidad que los
equipos muestreadores de particulas BGl y PARTISOL, debido a las exigencias del
cliente tienen mayor importancia.

Como factor externo, las dificultades encontradas se deben principalmente
a las siguientes causas; cierre temporal de vias, debido a diversas actividades tanto
dentro de mina como fuera de mina, que pueden deberse a trabajos de
mantenimiento, actividades que impliguen ocupar de forma parcial o total una

determinada via.

6.4 PLANTEAMIENTO DE MEJORAS
6.4.1 Metodologias propuestas

Como planteamiento de mejoras, se recomienda continuar con la
metodologia aplicada actualmente, que es cualitativo inductivo.

Capacitacion continua referente a los equipos ambientales.

Compartir experiencias de retos superados para reducir dificultades en
trabajos futuros.

6.4.2 Descripcion de laimplementacion

Para las actividades a realizar en campo, se propone mejorar la calidad de
los trabajos, recibiendo capacitaciones anuales sobre mejoras tecnoldgicas de
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equipos ambientales, que se pueden recibir de forma remota por parte de los
fabricantes de dichos equipos.

También se propone compartir e intercambiar experiencias acerca de los
retos superados en las actividades en campo, creando un registro continuo, donde
se pueda detallar las soluciones, para poder lograr la mejora continua.

6.5 ANALISIS

Las actividades de mantenimiento y verificacion periddica de EMAs y ECASs,
permiten que todos los equipos funcionen de forma correcta, registrando datos
totalmente fiables.

las fallas se pueden presentar de forma inesperada, pero son facilmente
corregidos de forma oportuna debido a que se realiza un monitoreo continuo a
través de los dispositivos de comunicacién. Todas las acciones correctivas
realizadas en las EMAs y ECAs, se reportan en el informe mensual, detallando la
ubicacion de los equipos y componentes, detallando también el procedimiento que
se realizo durante la actividad.

Todas las actividades realizadas para el cliente SMCV, se realiza respetando
las normas de seguridad, cuidando la integridad fisica y mental de todos los
participantes, SMCV recomienda siempre recordar los cuatro principios de
seguridad.

Tabla 66.
Principios de seguridad

Principios de seguridad

. Cada trabajador es responsable por la salud y seguridad de
Responsabilidad . _ N
uno mismo, de sus compafieros de trabajo y sus familiares.

Reglas Sigue las reglas.
) Toma el tiempo y la distancia necesaria para hacer el trabajo
Tiempo
correcto y seguro.
Si no huele bien, no se ve bien, no suena bien, no te sientes
Detente

bien, entonces NO ESTA BIEN jDetente y comunica...!

Fuente: Sociedad Minera Cerro Verde.
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6.6

APORTE DEL BACHILLER EN LA EMPRESA 1/0 INSTITUCION

Implementacion de formato de control de trabajos realizados en campo.
Gestion para la implementacion de equipos para facilitar las actividades
en campo.

Mejoras en los procedimientos y estrategias de trabajo en campo.
Mejora en el control de inventario de equipos y componentes de EMAs y
ECAs.

Coordinacion y comunicacion continua, referente a las actividades para
el cliente SMCV.
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CONCLUSIONES

Las actividades realizadas y las responsabilidades asumidas por parte del
bachiller en la empresa A&F son satisfactorias, que se ven reflejadas en los
resultados que se obtienen en cada actividad que se realiza para el cliente SMCV
del 4rea de Medio Ambiente, asegurando asi que todos los equipos funcionen
correctamente.

Gracias al liderazgo en campo, se esta logrando que todos los participantes
de las actividades den mayor importancia al trabajo en equipo, lo cual resulta
esencial para la calidad de los trabajos realizados.

Cada dia se motivan las buenas practicas de seguridad, antes durante y
después de cada actividad realizada dentro del asentamiento minero de SMCV, que
ha permitido evitar reportes negativos de seguridad.

Las coordinaciones en campo se realizan de forma satisfactoria, de ser
necesario se adapta o reorganizan las actividades para que estas se puedan
ejecutar en el plazo establecido.

los reportes de todos los eventos relacionados a las actividades se realizan
de forma oportuna a toda la linea de mando, facilitando asi la toma oportuna de
decisiones.

Conforme a la experiencia adquirida por el bachiller, cada dia se ha estado
superando todos los retos y dificultades encontradas en desarrollo de las
actividades, y gracias a los conocimientos adquiridos, se plantean mejoras para
obtener buenos resultados.

de acuerdo a los conocimientos y a la experiencia adquirida, se estan

aportando nuevas ideas que permiten proponer mejoras de forma continua.
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RECOMENDACIONES

Continuar con todas las medidas relacionadas a la seguridad y salud
ocupacional como son: Charlas diarias, Llenado de los formatos IPERC continuos,
entre otros.

Continuar con el monitoreo continuo de datos meteoroldgicos y de calidad
de aire, también estar pendientes a las observaciones compartidas por el personal
del area de Medio Ambiente de SMCYV referente a dichos datos, acudiendo a las
estaciones gque reporten alertas de funcionamiento y de esta forma solucionarlos
de forma oportuna.

Continuar con los planes para designar recursos y materiales necesarios
para el buen funcionamiento de los equipos, para que estos no presenten fallas.

Mantener la comunicacion fluida entre los compafieros de trabajo, asi como
también con el personal de SMCV y contratistas, con quienes se coordinan
actividades que se realizan dentro del asentamiento minero de SMCV.
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ANEXOS
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ANEXO |

Mantenimiento y verificacion de sensores meteoroldgicos (EMA)

11/09/2023 10:26:30

19/09/2023 09:58:51
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Anexo Il

Mantenimiento y verificacion de equipo BGI PQ200
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Anexo Il

Mantenimiento y verificacion de equipo PARTISOL 2025iD
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Anexo IV

Mantenimiento y verificacion de equipo TEOM
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TEOM 1405-D

System Status

Operating mode:
RS232 mode:
Vacuum pump pressure;
U Protection level:
IP address:
Sertal number:
Instrument firmware version;

20/09/202311:08:01
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TEOM 1405-D

Instrument Conditions-»Ambient Conditions

20/097/2023 11:08:06

TEOM 1405-D

instrument Conditions->Flows->Flow Rates

20/09/2023 11:08:13
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TEOM 1405-D

Al Instrument Conditlons-=Instrument Temperatures

20/09/202311:08:19

/05/2023 10:54
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Participacion en simulacros de sismo.

Anexo V
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15/09/2023 15:02:29

Anexo VI

Participacion en Capacitacion, difusién y entrenamiento.

A&F CONSULTORES Y SERVICIOS AMBIENTALES S.A.C.

Cédigo: || ASF-SGI-RE-008

Q‘" SISTEMAS DE GESTION INTEGRADO Revision: | 03
REGISTRO Focha: 2111272020
bt CAPACITACION, DIFUSION Y ENTRENAMIENTO ~ Pegidet
DATOS DEL EVENTO iy -
ITEMA: Volthicas v Sisteme. de Qeskica Xa teqrodo ] F B Interno
[LUGAR: OR(ings cbe ASF | |Fecha: /s/02/202 | g Extemo

|CAPACITADOR (ES): Jule Agu ~e Agreicc ] [m:?:00 |HF: /1. 00 [DURACION: 3 hoics |
Seguridad industnal Charia oe 5 Mutos Entrenameento
Salud Ocugacicnal Charia Semanal Mensuol Roursdn de Seguridad / Comite
Mado Ambiente Difusdn Poltcas de la ompresa
Control 06 Caldad Capacitacion | Induccion
Otros Bestich Tatrgrode Retroakmentacon [Ovos

NOMBRE DEL TRABAJADOR

13634595 | Adminzbmoes

FIRMA

1 | Maria Elena valdivia Huamen,
2| ¥ Benioa oL 12553400 | Serviads ;
3 [Glodvs Etizcheth: [Tosica [Taman Y4223z RR. HH 2 iy
4 J—lu.‘n'v:'r: Sochd Crozee :lc!gu no FJUzzicHg Servicos M
5
8
7
8
9
10
ARIO O R A
COMENTARIOS DEL PARTICIPANTE NOMBRE COMETARIOS DEL EXPOSITOR:
— )
—r Firm il
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Anexo VII
Mision, Vision y Politicas de sistema de gestidn integrado.

A&F CONSULTORES Y SERVICIOS
AMBIENTALES S.A.C.

A&F CONSULTORES Y SERVICIOS AMBIENTALES SA.C. es una empresa, dedicada
a prestar Servicios de Instalacion y Mantenimiento de Equipos Ambientales y
otros, en diferentes sectores productivos en general.

NUESTROS VALORES

Nuestros Valores nos distinguen y orientan:

Responsabilidad
Respeto

Integridad

Trabajo en equipo
Confianza y compromiso
Mejora continua

NUESTRA MISION

Brindar servicios de consultoria, basados en estindares de calidad, experiencia y
profesionalismo, con el propoésito de ayudar a nuestros clientes a concretar sus
proyectos con responsabilidad social, ambiental y seguridad.

NUESTRA VISION

Ser la empresa de consultoria, servicios ambientales y de instrumentaciéon mas
competitiva y confiable del pais; brindando soluciones y servicios con un nivel de
calidad reconocida a nivel nacional, basados en nuestra experiencia técnica y
compromiso socio-ambiental.

Revision: 05 Emision: 06/01/2023
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CONSULTORES Y SERVICIOS
AMBIENTALES S.A.C.

Politica del Sistema
de Gestion Integrado

A&F CONSULTORES Y SERVICIOS AMBIENTALES S.A.C. es una empresa lider
dedicada a prestar Servicios de Instalacion y Mantenimiento de Equipos
Ambientales y otros, en diferentes sectores productivos en general, se
compromete en la participacion plena de todos sus integrantes en la mejora
continua de sus actividades, a través de su Sistema de Gestion Integrado.

A&F SA.C. considera que debe ser una organizacién de referencia en los servicios
que presta y por ello comprende aplicar un buen gobierno corporativo, una
buena Gestién de Calidad, un compromiso en el cuidado del Medio Ambiente y el
cumplimiento con la Seguridad y Salud en el trabajo, permitiéndonos:

v Ofrecer servicios de instalacion y mantenimiento de equipos ambientales
y otros, de manera sostenible. Identificando todos los aspectos
ambientales que involucra el desarrollo de nuestras actividades, con el
fin de implementar planes de control, minimizar el impacto en nuestro
medio y favorecer la preservacion del ambiente.

Asegurar un alto grado de satisfaccion de las necesidades y expectativas
de nuestros clientes, mejorando continuamente en el desempeiio de
nuestros servicios, elevando nuestros estandares de eficacia y eficiencia
y; promoviendo relaciones de beneficio mutuo para los clientes,
proveedores y otras partes interesadas.

Tomar todas las acciones necesarias para la prevencion de lesiones y
enfermedades ocupacionales de todos nuestros colaboradores y personal
externo que se encuentre en nuestras instalaciones, a través de la
identificacion de peligros, control y mitigacion de riesgos que comprende
cada actividad de nuestra labor.

Promover la mejora continua del Sistema de Gestién Integrado,
cumpliendo los objetivos y metas establecidas, fomentando un
compromiso empresarial en todo el personal.

Asegurar el compromiso de cumplir con la normatividad vigente
aplicable y otros compromisos voluntariamente aceptados.

A e

Alan M. Villarroel Paredes
Gerente General

Revisidn: 04 Emision 21/01/2022
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Anexo VII
BROCHURE - “A&F Consultores y Servicios Ambientales S.A.C.

Y @&
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ALIDAD Y EXPERIENCIA A SU SERVICIO

DEDICADOS A BRINDAR SOLUCIONES
AMBIENTALES A EMPRESAS PRIVADAS E
INSTITUCIONES PUBLICAS
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GQUIENES SOMOS?

Somos una empresa Arequipeiia que realiza consultoria,
auditoria, elaboracion de proyectos y servicios ambientales
realizando estudios de impacto ambiental, declaracion de
impacto ambiental, Programas de adecuacion y manejo
ambiental, estudios de monitoreo ambiental (aire, agua suelos,
ruido, tratamiento de residuos sdlidos), estudios de monitoreo
ocupacional, y otros afines o inherentes a la proteccion
ambiental; Monitoreo de calidad de aire, monitoreo de salud
ocupacional (ruido, polvo, gases, otros) monitoreo de
emisiones gaseosas, monitoreo de chimeneas de combustion,
monitoreo de calidad de agua, parametros de campo PH, STD,
conductividad, oxigeno disuelto, turbidez, etc. Monitoreo de
ruido, tratamiento y disposicion de residuos sélidos, monitoreo
de meteorologia, hidrometeorologia, agro meteorologia,
hidrologia.

Proyectos ambientales de implementacion (aire, agua suelos,
ruido, tratamiento de residuos sdlidos), proyectos de
meteorologia, hidrometeorologia, hidrologia, agro
meteorologia; auditoria de sistemas de monitoreo ambiental
(aire, agua, suelos, ruido, tratamiento de residuos sélidos),
auditoria de sistemas meteoroldgicos, hidrometeorolégicas,
agro meteorolégicos; Procesamiento y control de calidad de
informacion ambiental (aire, agua suelos, ruido, tratamiento
de residuos soélidos) Procesamiento y control de calidad de
informacion de sistemas meteorologicos, hidrometeorolégicas,
hidrolégicos, agro meteoroldgicos y otros afines.

Modelamiento y pronostico de informacion ambiental (aire,
agua suelos, ruido, tratamiento de residuos sdlidos),
Modelamiento y pronostico de informacion de sistemas
meteorolégicos, hidrometeorolégicas, agro meteoroldgicos.
Estudios de Altura de Capa de Mezcla entre otros.

Servicios de mantenimiento, reparacion, calibracion e
instalacion de equipos ambientales de monitoreo de material
particulado, analizadores de gases, estaciones meteorologicas,
estaciones agro meteorologicas, estaciones
Hidrometeorologicas, estaciones hidrologicas, equipos de
calidad de agua, sensores de nivel, sensores de caudal y otros
afines o inherentes a la proteccion ambiental.

Obras civiles y eléctricas relacionadas al equipamiento

ambiental, cercos perimétricos de estaciones de monitoreo
ambiental, meteoroldgico y otros, lozas de cemento, casetas y
estructuras para la instalacion de equipos ambientales, etc.
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NUESTRA VISION

SER LA EMPRESA DE CONSULTORIA Y SERVICIOS AMBIENTALES MAS
COMPETITIVA Y CONFIABLE DE NUESTRO PAIS, BRINDANDO
SOLUCIONES Y PRODUCTOS DE CALIDAD, BASADOS EN NUESTRA
EXPERIENCIA TECNICA 'Y COMPORTAMIENTO ETICO.

NUESTRA MISION

BRINDAR A NUESTROS CLIENTES NUESTRA EXPERIENCIA Y
PROFESIONALISMO PARA CREAR VALOR  SUSTENTABLE,
PROMOVIENDO UNA DIFERENCIACION COMPETITIVA A TRAVES DE
UNA BUENA RELACION CON EL MEDIO AMBIENTE.

CREAR UNA RELACION CON NUESTROS CLIENTES,
4 PROPORCIONANDO ASISTENCIA SISTEMATICA ATENDIENDO A SUS
4 NECESIDADES, ENTREGANDO SOPORTE DE CALIDAD PARA AYUDAR
A CONCRETAR SUS PROYECTOS.

NUESTROS VALORES

NUESTROS VALORES NOS DISTIGUEN Y NOS ORIENTAN:

RESPONSABILIDAD Y RESPETO
-1 INTEGRIDAD

TRABAJO EN EQUIPO

CONFIANZA

i MEJORA CONTINUA
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NUESTRO OBIJETIVO PRINCIPAL ES LA PLENA
SATISFACCION DE NUESTROS CLIENTES EN LOS
TRABAJOS REALIZADOS, HEMOS ASIMILADO
CONCEPTOS MODERNOS EN SERVICIO Y
ATENCION A LOS CLIENTES.

CONVIRTIENDONOS EN SOCIOS ESTRATEGICOS
PARA EL ALCANCE DE SUS METAS.

A&F CONSULTORES Y SERVICIOS AMBIENTALES SAC
RUC: 20456234918

Urb .Cooperativa Victor Andrés Belaunde B-1-B YANAHUARA

7fno. (054)669362 CLARO (RPC) 992796977
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