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RESUMEN 

En la presente investigación se estudió la influencia del diseño de los 

ductos de escape y arquitectura del techo sobre la dispersión de partículas y 

gases contaminantes, aplicando el software SCREEN View para el desarrollo del 

modelamiento, el cual se basa en el principio de dispersión Gaussiano. 

Al mejorar el diseño de los ductos escape y la arquitectura del techo 

técnico se logró optimizar la dispersión de los gases y partículas contaminantes 

provenientes de los grupos electrógenos. Por lo cual, se tuvo que evaluar y 

modelar diferentes escenarios, entre ellos: la variación del diámetro y la altura 

de las chimeneas. Obteniendo que, para todos los contaminantes: PM10, CO, 

NO2, trabajando con una altura original de 2.5 m, con una variación de diámetro 

de la chimenea que fue desde 0.203 m hasta 0.406 m, y tomando diferentes 

distancias de muestreo, la menor concentración de contaminantes se obtuvo con 

el mayor diámetro, para todas las distancias. De igual manera, se demostró que, 

para todos los contaminantes: PM10, CO, NO2, utilizando un diámetro original de 

0.355 m, a diferentes alturas de la chimenea y para distintas distancias de 

muestreo, las menores concentraciones se obtuvieron con la mayor altura de la 

chimenea, la cual fue de 4 m. Con lo cual se demostró que el diseño de los ductos 

de escape de los grupos electrógenos de emergencia si influye sobre la 

dispersión de los gases y partículas contaminantes en el techo técnico del 

Edificio Torre del Parque. 

Finalmente, se hizo el análisis de la dispersión de los contaminantes con 

relación a la presencia de la corona del muro cortina, en donde se concluyó que, 

si existe una influencia de la arquitectura del techo técnico en la dispersión de 

los contaminantes, habiéndonos basado en la premisa de Espert y López. 

Palabras clave: ductos, gases, partículas contaminantes, diseño, software 

SCREEN View, emisión, pluma de dispersión gaussiana y techo técnico. 
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ABSTRACT 

In the present investigation, the influence of the design of the exhaust 

ducts and roof architecture on the dispersion of polluting particles and gases was 

studied, applying the SCREEN View software for the development of the 

modeling, which is based on the Gaussian dispersion principle. 

By improving the design of the exhaust ducts and the architecture of the 

technical roof, it was possible to optimize the dispersion of polluting gases and 

particles from the generating sets. Therefore, different scenarios had to be 

evaluated and modeled, including: the variation in the diameter and height of the 

chimneys, obtaining that, for all pollutants: PM10, CO, NO2, working with an 

original height of 2.5 m, with a variation in chimney diameter that was from 0.203 

m to 0.406 m, and taking different sampling distances, the lowest concentration 

of contaminants was obtained with the largest diameter, for all distances. 

Similarly, it was shown that, for all pollutants: PM10, CO, NO2, using an original 

diameter of 0.355 m, at different heights of the chimney and for different sampling 

distances, the lowest concentrations were obtained with the highest height of the 

chimney. the chimney, which was 4 m. With which it was demonstrated that the 

design of the exhaust ducts of the emergency generating sets does influence the 

dispersion of polluting gases and particles in the technical roof of the Torre del 

Parque Building. 

          Finally, the analysis of the dispersion of the contaminants was carried out 

in relation to the presence of the crown of the curtain wall, where it was concluded 

that, if there is an influence of the architecture of the technical roof on the 

dispersion of the contaminants, having based ourselves on the premise of Espert 

and López. 

 

Keywords: pipelines, gases, polluting particles, design, SCREEN View software, 

emission, Gaussian dispersion plume and technical ceiling. 
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INTRODUCCIÓN 

La contaminación es un grave problema ambiental que afecta a todo el 

planeta de manera preocupante. Las sustancias químicas contaminantes 

presentes en la atmósfera producen un efecto nocivo en seres vivientes o en el 

ambiente (Raherison, 2020). La contaminación gaseosa está compuesta por 

material particulado (PM10), compuestos volátiles y gases como dióxido de 

carbono y monóxido de carbono (CO2, CO), dióxido de azufre (SO2), óxido 

nitroso (N2O) y otros producidos por procesos industriales (Zhou et al., 2021). 

Los contaminantes atmosféricos, son vertidos a la atmósfera a través de 

ductos de escape, a partir del cual se dispersa por el área circundante; 

dependiente del tamaño del contaminante puede ser dispersado desde unos 

metros hasta miles de kilómetros (Vera et al., 2009).  

El proceso de dispersión depende de factores mecánicos y 

meteorológicos, entre ellos, los más importantes son: velocidad de salida de la 

partícula, temperatura a boca de chimenea, características físicas de las 

partículas contaminantes, velocidad y dirección del viento, temperatura del aire, 

presencia de turbulencia, humedad y presión atmosférica (Cabrera, 2012). Los 

contaminantes liberados por los ductos impactan negativamente sobre la 

atmósfera, generando una dispersión ineficiente y aportando así contaminantes 

a nivel de suelo, lo cual genera riesgo para la salud; por ello es importante contar 

con un adecuado diseño de los ductos y arquitectura del techo, para que las 

partículas contaminantes se dispersen con mayor facilidad. 

En el presente proyecto se investigó la influencia del diseño de los ductos 

de escape y la arquitectura del techo sobre la dispersión de emisiones de 

partículas contaminantes provenientes de los grupos electrógenos de 

emergencia ubicados en el techo del edifico Torre Del Parque en San Isidro- 

Lima. Para lo cual, se analizó el techo técnico, ubicando las dos fuentes de 

emisiones provenientes de los grupos electrógenos de emergencia. 
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En la actualidad los estudios de dispersión de contaminantes atmosféricos 

se ejecutan con modelos matemáticos para realizar cálculos en el área de la 

fuente de emisión. Para el análisis de la dispersión de contaminantes 

provenientes de los ductos de escape de los grupos electrógenos de 

emergencia, se realizó la simulación con el software SCREEN View; un modelo 

gaussiano regulado por el EPA de Estados Unidos. 

Este proyecto de investigación tiene como finalidad dar una alternativa de 

mejora, aplicando el software SCREEN View para un modelo preventivo, para 

que de esta manera se puedan reducir y controlar las emisiones en futuras 

edificaciones sustentables, así como cumplir con los estándares y 

especificaciones técnicas de la Agencia de Protección Ambiental de los Estados 

Unidos (EPA USA), y el Estándar de calidad Ambiental – Aire (ECA). 

El resultado de la investigación servirá como guía base para la mejora 

continua en la planificación de construcción de edificios con generadores 

eléctricos de emergencia y como instrumento de gestión ambiental acorde a 

normas internacionales. Así mismo, aportar a manuales, expedientes o 

proyectos de investigación para la elaboración de documentos o informes 

técnicos sobre la dispersión de contaminantes atmosféricos. 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática  

En las dos últimas décadas del presente siglo, el crecimiento económico 

en el Perú ha generado el boom de la construcción. Sin embargo, como no se 

tiende a tomar en cuenta como prioridad, la caracterización de los aspectos 

ambientales en los diferentes procesos de la industria de la construcción, como 

en el diseño de sistemas de ductos de escape y diseño de arquitectura de 

edificaciones, resultan no ser suficientemente efectivos para realizar una 

adecuada dispersión de los gases y partículas emitidos a la atmósfera. 

El Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI) en 

conjunto con el Instituto nacional de estadística e informática (INEI), demostraron 

que la calidad de aire de Lima Metropolitana no representa riesgo significativo 

para la salud de las personas ni el medio ambiente (SENAMHI, 2021). 

        Los proyectistas de edificaciones, no suelen considerar relevante el control 

y reducción del aporte de contaminantes de una fuente, así como la normatividad 

internacional, fenómenos meteorológicos, estándares e información técnica en 

control de emisiones, esto evidencia la falta de criterios de diseño en los ductos 

de escape así como en la arquitectura del techo en el tramo final de los ductos 

de escape de emisiones en función a la dispersión de contaminantes, lo cual 

impide una efectiva difusión  de los contaminantes y estos se concentren 

alrededor de la fuente. Por ello, en el presente estudio se investigó la influencia 

del diseño de los ductos de escape y de la arquitectura del techo técnico sobre 

la dispersión de contaminantes como CO, PM10 y NO2 para ello se utilizó el 

software SCREEN View; el cual es un programa que utiliza la industria y la 

ingeniería para evaluar la dispersión de gases y contaminantes atmosféricos. 

Este software ofrece un método fácil de usar para la obtención de estimaciones 

de concentraciones de contaminantes atmosféricos, incorporando factores 

relacionados con la fuente y factores meteorológicos, con la cual se puede 

calcular estas concentraciones en diferentes distancias especificadas por el 

usuario (Mauricio y Murga, 2015).  
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Así mismo, también se validaron las concentraciones del aporte de los 

contaminantes atmosféricos producto de la dispersión sobre el techo técnico en 

un área circundante a la fuente fija, simulado con la ayuda del software SCREEN 

View. 

El Edificio ubicado en calle las Begonias N° P-0552 ocupa la totalidad de 

la manzana teniendo como frente principal la calle Las Begonias. Las Calles 

Andrés Reyes, el Parque y Dean Valdivia definen los otros tres frentes del edificio 

de oficinas, en el distrito de San Isidro, Provincia y Departamento de Lima. 

Consta de un edificio de oficinas y locales comerciales de 10 pisos sobre 

superficie y cuatro sótanos. En la Azotea se encuentra el techo técnico del 

edificio, espacio en donde se ubican las fuentes fijas o ductos de escape 

provenientes de los equipos electromecánicos del edificio además de un área de 

terraza, fuentes de emisiones. Finalmente, en los cuatro sótanos se ubican los 

estacionamientos, cuarto de bombas y ambientes de servicio del edificio como 

depósitos, cuarto de aire acondicionado, cuarto de grupos electrógenos, cuarto 

de subestación eléctrica (COSAPI S.A., 2017). 

La investigación tuvo como finalidad dar una alternativa de solución a la 

ineficiente dispersión de contaminantes atmosféricos emitidos por los ductos de 

escape de los grupos electrógenos de emergencia. Además, el resultado de la 

investigación servirá como una guía para futuros proyectos de investigación, 

documentos o informes técnicos sobre dispersión de contaminantes 

atmosféricos en edificaciones. 
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1.2. Formulación del problema 

 Problema general 

¿En qué medida el diseño de los ductos de escape y arquitectura del techo 

influyen sobre la dispersión de contaminantes atmosféricos emitidos por los 

grupos electrógenos de emergencia del edificio Torre del Parque, San Isidro-

Lima? 

 Problemas específicos 

a) ¿En qué medida el diámetro de los ductos de escape influye sobre la 

dispersión de contaminantes atmosféricos emitidos por los grupos 

electrógenos de emergencia del edificio Torre del Parque, San Isidro-

Lima? 

b) ¿En qué medida la altura de los ductos de escape influye sobre la 

dispersión de contaminantes atmosféricos emitidos por los grupos 

electrógenos de emergencia del edificio Torre del Parque, San Isidro-

Lima? 

c) ¿En qué medida la corona del muro cortina de la arquitectura del techo 

influye sobre la dispersión de contaminantes atmosféricos emitidos por los 

grupos electrógenos de emergencia del edificio Torre del Parque, San 

Isidro-Lima? 

1.3. Objetivos 

 Objetivos generales 

Determinar la influencia del diseño de los ductos de escape y arquitectura 

del techo sobre la dispersión de contaminantes atmosféricos emitidos por los 

grupos electrógenos de emergencia del edificio Torre del Parque, San Isidro-

Lima. 
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 Objetivos específicos 

a) Establecer en qué medida el diámetro de los ductos de escape influye 

sobre la dispersión de contaminantes atmosféricos emitidos por los 

grupos electrógenos de emergencia del edificio Torre del Parque, San 

Isidro-Lima. 

b) Establecer en qué medida la altura de los ductos de escape influye sobre 

la dispersión de contaminantes atmosféricos emitidos por los grupos 

electrógenos de emergencia del edificio Torre del Parque, San Isidro-

Lima. 

c) Establecer en qué medida la corona del muro cortina de la arquitectura 

del techo influye sobre la dispersión de contaminantes atmosféricos 

emitidos por los grupos electrógenos de emergencia del edificio Torre del 

Parque, San Isidro-Lima. 

1.4.  Justificación 

 Justificación Teórica 

Con el desarrollo de esta investigación se generó información sobre la 

influencia de los diseños de ductos y arquitectura del techo en la dispersión de 

contaminantes atmosféricos que permitirá enriquecer la literatura científica sobre 

este concepto, para futuros proyectos de investigación, documentos o informes 

técnicos sobre la dispersión de contaminantes atmosféricos en edificaciones. 

 Justificación Social 

La presente investigación se realizó en el techo técnico del edificio “Torre 

del Parque” ubicado en el distrito de San Isidro- Lima, y se buscó analizar la 

influencia de los diseños de los ductos de escape y arquitectura del techo sobre  

la dispersión de contaminantes atmosféricos emitidos por los grupos 

electrógenos de emergencia, para optimizar las concentraciones de los gases y 

partículas contaminantes, los cuales pueden causar efecto nocivos para la salud 

de las personas, logrando así mejorar la efectividad de la dispersión de los 
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contaminantes en la  zona de estudio, beneficiando a la población ubicada en 

esta zona. 

 Justificación Ambiental 

El recurso aire, al ser un bien común, debe ser cuidado de igual forma por 

todos, por lo que es de fundamental importancia determinar que residuos se 

emiten a éste y en qué cantidad, para ello existen instrumentos como los ECA 

ambiental, que establece la contaminación que puede recibir un cuerpo receptor 

(aire) y los LMP los cuales son indicadores que tienen por objetivo proteger la 

salud y contribuir a preservar la calidad del ambiente, en lo que al ámbito nacional 

se refiere, pero aún con estos referentes, se necesitan leyes, normas y 

ordenanzas más exigentes para el cuidado de éste importante recurso natural, 

normativas que podemos encontrar en el ámbito internacional. 

En las últimas décadas, las construcciones de edificaciones son una 

alternativa de inversión de grandes empresas y la demanda hace que este sector 

posea una atractiva estabilidad, pero las realizaciones de distintos proyectos solo 

apuntan a la finalización de estos, para cumplir con la adecuación arquitectónica 

visual del proyecto, limitándose a cumplir con las normas que rigen su sector, 

obviando, en muchos casos, los aspectos ambientales asociados. 

En la actualidad, el desarrollo de proyectos de arquitectura sostenible es 

promovidos por gobiernos provinciales, locales y distritales mediante ordenanzas 

que premian el compromiso medioambiental, por lo que las empresas 

inmobiliarias buscarían implementar mejorar sus procesos con el fin de mitigar 

los impactos en el ambiente que generan sus actividades. 

De esta forma, buscar optimizar la concentración de gases y partículas en 

el ambiente debido al movimiento medio general del aire, fluctuaciones 

turbulentas y difusión de masa debido a los gradientes de concentración, 

mediante una "mejor" dispersión de estos residuos, como una solución que, junto 

a otras medidas que se puedan aportar, ayudará a mitigar la contaminación de 

este valioso recurso. 
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1.5. Delimitantes de la investigación 

 Teórica 

En la actualidad en los proyectos de edificaciones en Perú, no se elaboran 

ni ejecutan estudios de modelamiento de dispersión de contaminante con el uso 

del software SCREEN View, el cuál es utilizado en entidades públicas 

(SENAMHI, SENACE, SENASA, etc.) para la construcción de edificios verdes. 

En el presente proyecto se consideró la recopilación de datos 

informativos, memoria descriptiva de arquitectura del edificio, fichas técnicas, 

planos de diseño de arquitectura, planos de diseño de los ductos de escape, 

información de la fábrica del sistema de escape, data meteorológica del 

SENAMHI, monitoreo ambiental, etc. 

Entre las limitaciones de investigación se determinó lo siguiente: 

a) Insuficiente información meteorológica: cobertura de nubes, Perfil 

atmosférico.  

b) Insuficiente información de monitoreos isocinéticos en la fuente fija para la 

toma de dato de la tasa de emisión de los parámetros a evaluar para nuestra 

zona de investigación. 

 Temporal 

La recopilación de datos de la edificación, y planos de instalación de 

ductos de escape se realizó desde el 2017, la cual fue recopilada del proyecto 

de la construcción de Edificio Torre Del Parque, Motores Diesel Andinos S.A y 

SEMIN S.R.L (Encargada de la instalación de los ductos escape y grupos 

electrógenos) y la simulación con el programa software SCREEN View se realizó 

en septiembre del 2022. 
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 Espacial 

Se modeló la influencia de los ductos de escape y de la arquitectura del 

techo técnico, así como el proceso de dispersión de contaminantes atmosféricos 

en un espacio del área circundante alrededor de las fuentes fijas del techo 

técnico del “Edificio Torre del Parque” del distrito de San Isidro, departamento de 

Lima. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes: Internacional y nacional 

 Antecedentes internacionales 

Bustillos (2011), realizó en su investigación la simulación de la dispersión 

de las cenizas emitidas en una de las actividades eruptivas del volcán 

Tungurahua del año 2011, haciendo uso de los softwares ambientales SCREEN 

View y Disper 5.2. Para ello empleó datos registrados por el Instituto Geofísico 

de la Escuela Politécnica Nacional; por el Volcanic Ash Advisory Center; por la 

estación de monitoreo de material particulado PM10, de la Municipalidad de 

Ambato y; por el departamento de meteorología aeronáutico en el aeropuerto de 

Chachoán, Ambato. Mediante análisis estadístico, identificó un incremento 

promedio en el mes de abril y mayo de la actividad volcánica, y en el caso de las 

empresas industriales y de servicios, consideradas fuentes fijas de 

contaminación del aire, se determinó que 5 de las 50 empresas muestra 

sobrepasaron el valor norma. Con estos datos, obtuvo resultados que le 

permitieron establecer que los softwares utilizados constituyen una herramienta 

útil con aproximaciones a una situación real, y que con las modificaciones 

necesarias pueden ser consideradas de manera positiva, ya que podrían 

contribuir al conocimiento de la dispersión de las emisiones de los volcanes en 

actividad en Ecuador debido a los procesos eruptivos del volcán Tungurahua. 

Caselles (2012), llevó a cabo la evaluación de la dispersión ambiental de 

los gases generados en el relleno sanitario mediante la herramienta SCREEN 

View, analizando los resultados de material particulado durante 18 días, esto lo 

hizo realizando la identificación y evaluación de los procesos y monitoreos que 

se llevan a cabo para el control de la calidad del aire en la zona de influencia con 

el fin de mejorar los márgenes de rentabilidad financiera y fomentar la 

responsabilidad social. Finalmente, este proyecto permitió conocer los 

monitoreos ambientales que son realizados a los contaminantes en el relleno 

sanitario del Parque Tecnológico Ambiental “Las Bateas” de Aguachica, junto 

con sus respectivas emisiones. 
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Avilés y Rivera (2018), encontraron en la ciudad de Cuenca dos 

importantes fuentes de contaminación: el parque industrial y el automotor. La 

investigación dio a conocer la dispersión de los contaminantes (CO, SO2 y NOX) 

provenientes del sector industrial. Para ello elaboraron un inventario de 

emisiones actualizado mediante levantamiento en la fuente y revisión 

bibliográfica, reportando un total de 122 industrias, consideradas 22 de ellas 

fuentes fijas de emisión. El SO2 fue el contaminante de mayor emisión con 69.55 

g/s, siguiéndolo el NOX con 19.68 g/s y CO con 2,92 g/s, siendo el rubro de 

elaboración de cartón y papel el mayor aportador de SO2 y NOX y para el CO, el 

rubro de productos farmacéuticos y químicos. Realizaron la modelación de la 

dispersión de contaminantes usando SCREEN View 3 y Disper 5.2 concluyendo 

que ambos softwares entran en el rango aceptable para realizar estos tipos de 

trabajos de investigación. 

Cabrera (2012), tuvo como objetivo aplicar un modelo de dispersión 

atmosférica, para verificar su versatilidad ante distintos escenarios, tanto reales 

como ficticios. En esta investigación el autor utilizó el software SCREEN3 para 

describir los modelos de dispersión atmosférica y su relación en la evaluación 

ambiental, frente a distintas posibilidades de escenarios, tales como: cercanía al 

mar, distintas estabilidades atmosféricas o terrenos complejos , para modelar el 

nivel de contaminación generado por una fuente puntual en el Valle de La Calera, 

la cementera “Cemento Melón S.A.”, estos resultados los comparó con la norma 

chilena de calidad de aire determinando que esta emisión generada por esta 

fuente fija no sobrepasa la norma Chilena. Los resultados de las modelaciones 

sugieren la necesidad de intervenir en el funcionamiento del SEIA para asegurar 

que los modelos de dispersión atmosférica se utilicen de acuerdo a lo exigido en 

la ley, que tengan un uso justificado y aplicado correctamente. 

Vera, Patiño y Barriga (2009), realizaron un análisis de los diferentes 

parámetros que influyen en la dispersión de contaminantes atmosféricos de las 

emisiones generadas por un caldero de 200 hp, con una chimenea de 10 m de 

altura y 0.5 m de diámetro interno. Se tomaron en consideración variables como: 

velocidad del viento, temperatura de salida de los gases y las condiciones de 
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estabilidad atmosférica, así como también examinaron la utilización de las 

ecuaciones de Riggs, Concawe, Holland y Carson & Moses, en la determinación 

del incremento en la altura de la pluma de la chimenea, afectan la concentración 

de contaminantes cuando se aplican en modelos de dispersión. Concluyeron, 

que es mejor contar con chimeneas que tengan una temperatura elevada y una 

alta velocidad de salida en los gases, ya que estos factores influyen en la altura 

de la pluma del contaminante, lo cual mejora la dispersión de los contaminantes. 

Caso contrario, es decir, si ambos factores no presentan valores elevados, por 

lo menos uno de ellos debe serlo. Además, observaron que las condiciones que 

presentan mayor adversidad para una mejor dispersión de contaminantes 

atmosféricos, se tienen cuando existe una baja temperatura de descarga, baja 

velocidad del viento, baja altura de chimenea y una estabilidad atmosférica de 

tipo C. 

Tricio (2008), tuvo como objetivo de investigación ratificar la importancia 

que tienen los trabajos relacionados con la dispersión de contaminantes en la 

atmósfera aplicada a los Estudios de Impacto Ambiental haciendo uso de los 

modelos SCREEN3 y Berlyand para análisis de sondeo. En el área del 

yacimiento se llevó a cabo un muestreo del material de la superficie de la pista 

de los caminos principales y secundarios para ser sometidos al análisis 

granulométrico. El valor de 37,3 % de tenor de limo, el cual, comparado con los 

valores reportados para otras actividades extractivas típicas, superaron en más 

del doble estos valores, lo cual dada la dependencia directa del factor de emisión 

con el tenor de limo (s), fue un elemento de peso en la contaminación por polvo 

dentro del yacimiento. Teniendo en cuenta estos valores la estimación del factor 

de vehículos cuando van vacíos es menor que cuando van llenos tanto de 

mineral como de escombro. En estos resultados se nota que el elemento que 

más influye en la variación del factor de emisión fueron el peso y la velocidad del 

equipo. 
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 Antecedentes nacionales 

Alva (2019), determinó la concentración de material particulado PM10, 

PM2.5, de monóxido de carbono (CO), dióxido de azufre (SO2). Dióxido de 

nitrógeno (NO2) en la boca de hornos de la planta de producción de óxido de 

calcio Puylucana, ubicada en el distrito de Baños del Inca, provincia y 

departamento de Cajamarca, utilizando el contador de partículas HANDELD 

3016 IAQ y el sensor de gases AEROQUAL S200, durante 8 horas continuas por 

3 días, así mismo realizó la simulación de la dispersión de emisiones con el 

software SCREEN View, para procesar los datos registrados y compararlos con 

los estándares de calidad ambiental de aire. Determinó las concentraciones en 

la boca de hornos para PM10 de 12.64 µg/m3, PM2.5 de 18.13 µg /m3, CO de 

9968.16 µg/m3, SO2 de 17.01 µg/m3, NO2 de 93.03 µg/m3, las cuales no superan 

en ningún punto el Estándar de Calidad Ambiental Aire (ECA Aire). Utilizando el 

software SCREEN View, observó que las concentraciones descendieron muy por 

debajo de los estándares de calidad ambiental, esto debido principalmente a la 

acción dispersante del viento. 

 Mauricio y Murga (2015), buscaron determinar el nivel de concentración 

de las emisiones de las chimeneas de los calderos 17 y 20 de la empresa 

Cartavio S.A.A, durante los años 2013, 2014 y 2015, haciendo uso del modelo 

gaussiano SCREEN3 para simular la dispersión atmosférica de los 

contaminantes CO, NOX, PM10 y SO2. Al analizar las emisiones de las 

chimeneas, determinaron que las concentraciones máximas a nivel de suelo para 

los contaminantes CO, NOX, PM10 y SO2 están por debajo de los ECA Aire, sin 

embargo, en el sector Norte a la empresa Cartavio S.A.A, observaron que las 

repercusiones por las concentraciones de CO, NOX, PM10 y SO2 son mayores, 

esto debido a las condiciones meteorológicas y las condiciones de operación, 

con este resultado recomendaron llevar a cabo estudios de modelamiento de los 

contaminantes atmosféricos para tomar medidas correctivas. 

De La Cruz, Huamani y Morales (2022), tuvieron como objetivo estimar y 

analizar la dispersión en el aire de las emisiones fugitivas de COVs generadas 

en un EDS de combustible de la estación de servicio de combustibles de Santa 
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María de Huachipa, para ello utilizó el modelo de dispersión gaussiano 

SCREEN3. Los resultados que obtuvieron para una semana de evaluación 

fueron los siguientes: pérdidas evaporativas de 17.5 kg de COVs y del diésel 8.8 

kg de COVs, además de altas concentraciones de COVs medidos in situ con un 

promedio de 47442.5 µg/m3. Finalmente, después analizar los resultados 

obtenidos concluyeron que, debido a que estos niveles sobrepasaron el ECA, la 

población adyacente a la estación está propensa a la inhalación de COVs, y 

puede sufrir daños en su salud.  

García y Tucto (2022), tuvieron como propósito establecer el grado de 

predicción del programa SCREEN View de las concentraciones de PM10 y PM2.5, 

provenientes de las calderas de la empresa Agroindustrial Laredo S.A.C. a 

distintas distancias de la fuente de 500, 900 y 1300 metros. Para ello, tomaron 

como comparación las concentraciones medidas con muestradores Hi-Vol a las 

mismas distancias antes mencionadas. Determinaron los aspectos 

meteorológicos de la zona y hallaron la velocidad y dirección del viento para 

plasmarlas en las rosas de viento, realizadas con ayuda del programa WRPlot, 

asimismo midieron las concentraciones de PM10 y PM2.5 haciendo uso del Hi-Vol 

en los puntos establecidos. Finalmente contrastaron los resultados obtenidos in 

situ, con los estimados por el programa SCREEN View, determinando que la 

diferencia fue de 0.0052 en promedio. Con ello concluyeron que el grado de 

prediccion del programa SCREEN View es alto, ya que no existe una diferencia 

significativa entre los resultados calculados con los tabulados. 

2.2. Bases teóricas 

 La Atmósfera 

Se define atmósfera como “la capa de aire que rodea la tierra”. Si bien 

esta definición general es correcta, para adentrarnos en el estudio se 

profundizará en la estructura dentro de sus diferentes capas y su 

comportamiento dinámico.  

La atmósfera tiene una masa de aproximadamente 59x1021 gr y está 
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constituida por 78% de nitrógeno, 21 % de oxígeno y 1 % de Argón, así como 

otros gases, etc (Matias, 2021). 

Estas relaciones cambian muy poco con el lugar o el tiempo, en la mayor 

parte de la atmósfera esta comprende franjas que rodean la tierra hasta una 

altura variable de unos 250 a 1000 kilómetros, estructurada en las siguientes 

capas principales: troposfera, estratosfera, mesosfera, termosfera y exosfera (De 

Nevers, 2000; Villar , 2017). 

 Contaminación atmosférica 

La contaminación atmosférica es la presencia de elementos, sustancias 

químicas y mezcla de sustancias, que reaccionan y puedan actuar con 

sinergismos volviéndose más peligrosos, ya que pueden causar efectos nocivos 

sobre los ecosistemas y en particular, sobre la salud humana.  

Las principales causas por las que se produce contaminación atmosférica 

se concentran en los sistemas productivos industriales y actividades 

antropogénicas (IDEAM, s.f.). 

El desarrollo urbano, la modificación de la superficie de la tierra y el 

cambio climático son fenómenos derivados de una explosión demográfica 

mundial y están alterando la composición del aire. La atmósfera deposita 

contaminantes en los cursos de agua y en la tierra, lo que perjudica no solamente 

a las personas, sino también, a los animales y las plantas del ecosistema (De la 

Cruz et al., 2011). No obstante, en lo que sigue se trata casi exclusivamente la 

contaminación como consecuencia de la actividad humana: transporte, 

producción de energía eléctrica, siderurgia, procesos de fabricación, minería a 

cielo abierto, canteras, cementeras, incineradores, etc (Puigcerver y Carrascal, 

2008). 

 Evacuación de contaminantes a la atmósfera. 

Las crecientes necesidades energéticas del mundo industrial moderno 

han traído, entre otras contrapartidas, un progresivo deterioro del medio 
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ambiente al tener que evacuar a la atmósfera los residuos procedentes de la 

combustión. Para tratar de obtener una adecuada dispersión de los 

contaminantes que conduzca a valores de inmisión medios por debajo de los 

limites admisibles por la legislación, se hace necesario el uso de chimeneas que 

posibiliten la dilución del contaminante en la atmósfera. Es por ello que, es 

necesario estudiar el cálculo de la concentración de contaminantes en un 

determinado punto relativamente cercano al foco de emisión, y tratar que este 

valor este por debajo de los limites admisibles. El problema es en realidad, 

extremadamente complejo y depende de una multitud de variables (Espert y 

Lopéz, 2000). 

 Principales contaminantes del aire 

Los principales contaminantes o contaminantes criterio, los cuales 

cuentan con estándares de calidad ambiental establecidos son: 

a. Monóxido de carbono (CO), 

b. Dióxido de azufre (SO2), 

c. Dióxido de nitrógeno (NO2), 

d. Ozono (O3), 

e. Material Particulado con diámetro menor o igual a 10 micrómetros (PM10), 

f. Material Particulado con diámetro menor o igual a 2.5 micrómetros (PM2.5), 

g. Plomo (Pb), 

h. Benceno (C6H6) 

i.   Hidrocarburos totales (HT), 

j.   Hidrógeno sulfurado (H2S).  

 Dispersión de contaminantes atmosféricos 

La dispersión de contaminantes es el proceso que transporta y mezcla los 

contaminantes en el aire. Configura las diferentes concentraciones de estos en 

la atmósfera, en las emisiones en la zona de influencia de la fuente emisora, 
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pasando esto a inmisiones que se concentran a nivel de suelo, luego de 

reacciones químicas y fotoquímicas simultaneas teniendo como catalizador los 

rayos solares y mucho de ellos forman parte de la lluvia acida. La evolución de 

los contaminantes conlleva a la aparición de otros no emitidos por la fuente 

directamente: los contaminantes secundarios, como el ozono formado a partir de 

los óxidos de nitrógeno y los compuestos orgánicos volátiles en presencia de la 

luz solar, o el ácido sulfúrico formado a partir de la oxidación del dióxido de azufre 

(Aránguez et al., 1999). 

 Los modelos de dispersión de contaminantes 

Los modelos son representaciones de la realidad que servirán a los 

gestores para predecir la contaminación en el espacio y en el tiempo, sobre cómo 

podrían evolucionar estos contaminantes en el medio receptor. Posee dos tipos 

de modelo de dispersión: 

a. Modelos físicos: Son representaciones de los problemas que se quieren 

conocer, con un tratamiento experimental a determinada escala. 

b. Modelos matemáticos: Son una representación numérica a través de 

ecuaciones de los problemas que se quieren conocer. 

Los modelos de estimación de concentración de contaminantes, emitidos 

por una o más fuentes, son modelos matemáticos que permiten estimar las 

concentraciones de diversos contaminantes con una serie de restricciones o 

condiciones de cálculo y en función de las concentraciones de emisión de la 

fuente o fuentes, las condiciones meteorológicas y las características del terreno 

circundante a la fuente. Los modelos de dispersión de contaminantes en la 

atmósfera se pueden clasificar en 5 tipos principales y también existen modelos 

híbridos que combinan modelos de 2 o más de los tipos principales:  

- Modelos de caja. 

- Modelos Gaussianos.  

- Lagrangianos. 

- Modelos Eulerianos. 
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- Modelos de gas pesado o de gas denso (Villar, 2017). 

 Usos de la modelación 

Los usos más comunes de los modelos, se describen a continuación: 

- Determinación de áreas de influencia de fuentes contaminantes. 

- Determinación de impactos en la calidad del aire, en sectores cercanos a las 

fuentes de emisión. 

- Implementación de programas regulatorios de la contaminación atmosférica y 

creación de leyes. 

- Para la evaluación del estado futuro de la calidad del aire, urbana o local. 

- Para el diseño de redes de calidad del aire. 

- Para el diseño de programas de prevención. 

- Para la comparación de alternativas previas a la implementación de sistemas 

de control. 

- Para definir la altura óptima de la chimenea en instalaciones industriales. 

 Modelo de dispersión Gaussiano 

El modelo de dispersión Gaussiano busca simular el comportamiento en 

conjunto de las plumas emitidas desde la fuente a nivel del terreno o a la altura 

de la chimenea. El perfil de la concentración a favor del viento está dado por la 

ecuación general: 

 

𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝐾𝑥−1𝑒𝑥𝑝 [− (
𝑦2

𝐷𝑦
+

𝑧2

𝐷𝑧
)

𝑢

4𝑥
] (1) 

 
K es una cte. arbitraria cuyo valor se determina por las condiciones de 

frontera del problema atmosférico específico. 

 
Para una fuente puntual a nivel del suelo 

Para una fuente puntual individual, la expresión apropiada para  

𝐾 es: 
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𝐾 =
𝑄

2𝜋(𝐷𝑦𝐷𝑧)1/2 (2) 

 

Siendo 𝑄  la fuerza de la fuente de emisión, es decir, la masa emitida por 

unidad de tiempo. Al sustituir la ecuación (2) en la ecuación (1) se encuentra que 

la concentración de un contaminante emitido de una fuente puntual a nivel del 

suelo está representada por la expresión: 

 

𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
𝑄

2𝜋𝑥(𝐷𝑦𝐷𝑧)1/2 𝑒𝑥𝑝 [− (
𝑦2

𝐷𝑦
+

𝑧2

𝐷𝑧
)

𝑢

4𝑥
] (3) 

 

Se reorganiza la ecuación (2) estableciéndose las siguientes definiciones 

para efectuar la transformación: 

 

𝜎𝑦
2 ≡

2𝐷𝑦𝑥

𝑢
 (4) 

y 

𝜎𝑧
2 ≡

2𝐷𝑧𝑥

𝑢
 (5) 

 

Se sustituyen las 2 nuevas definiciones en la ecuación (3) y se obtiene 

una relación para la concentración a favor del viento desde una fuente puntual a 

nivel del suelo. 

 

𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
𝑄

𝜋𝑢𝜎𝑦𝜎𝑧
𝑒𝑥𝑝 [−

1

2
(

𝑦2

𝜎𝑦
2 +

𝑧2

𝜎𝑧
2
)] (6) 

 

Se reordena la ecuación (6), de manera que el lado izquierdo sea igual a 

𝐶𝑢
2𝑄⁄ . 

Las unidades para la concentración gaseosa 𝐶, se determinan por las 

unidades utilizadas para expresar las magnitudes 𝑄, 𝑢, 𝜎𝑦 y 𝜎𝑧, estando dadas, 

𝜎1 y 𝜎2 por lo general en metros, y 𝑢 en metros por segundo. Se puede obtener 

el valor de 𝐶 en microgramos por metro cúbico, y la tasa de emisión 𝑄 se deberá 
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expresar entonces en microgramos por segundo. Al 𝑦 y 𝑧 tomarse con un valor 

cero, la ecuación (6) se reduce a: 

 

𝐶(𝑥, 0, 0) =
𝑄

𝜋𝑢𝜎𝑦𝜎𝑧
 (7) 

Esta ecuación se aplica a la concentración a lo largo de la línea central y 

a nivel del suelo, desde una fuente puntual también a nivel del suelo (Wark y 

Warner, 2012). 

 

LEYENDA DE PARAMETROS DE MODELO DE DISPERSION DE 
CONTAMINANTES 

 

C Concentración gaseosa 

Q Tasa de emisión del contaminante (g/s) 

U Velocidad del viento a la altura de la chimenea (m/s) 

H Altura efectiva de la chimenea (m) 

Dy Difusibilidad de masa (y) 

Dz Difusibilidad de masa (z) 

Y Dirección a nivel del suelo 

Z Dirección a nivel del suelo 

G Gravedad (m/s²) 

σz Coeficiente de Dispersión Horizontal 

σy Coeficiente de Dispersión vertical 

π 3.14159265 

 

Los modelos gaussianos son las técnicas más usadas para estimar los 

impactos de contaminantes no reactivos. Estos modelos estiman la dispersión 

horizontal y vertical de una pluma que viaja viento abajo desde una fuente 

usando la fórmula matemática gaussiana que describe las concentraciones en la 

pluma como una curva de campana (i.e., para una distancia dada desde la 

fuente, las máximas concentraciones son asignadas a la línea central y decrecen 

desde esta misma). Estos modelos generalmente usan datos meteorológicos 

horarios en la forma de condiciones de "peor caso" definidas por el usuario o 

registradas en una estación meteorológica cercana (PERCAN, 2007). 
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 Elevación del Penacho o Pluma de dispersión 

Los gases una vez que dejan la chimenea se mezclan con el aire 

ambiental y el penacho se dobla adquiriendo la velocidad media del aire que lo 

arrastra. Nos obstante, debido al movimiento vertical inicial y flotabilidad aún 

existente, el penacho se sigue elevando respecto al aire ambiental. Un factor y 

tal vez el que afecta de forma más directa las concentraciones de contaminantes 

al nivel del suelo, es la elevación del penacho. 

La elevación del penacho depende del contenido calorífico de las 

emisiones, la cantidad de movimiento inicial, velocidad de viento al nivel 

penacho, distancia posterior a la chimenea, altura de la fuente emisora y 

variación de la temperatura atmosférica con la altura (Parker, 1983). 

 Estabilidad o comportamiento de la pluma o penacho 

La dispersión de los contaminantes en la atmósfera se efectúa por medio 

de dos mecanismos generales: la velocidad promedio del viento y la turbulencia 

atmosférica. La acción de la primera es transportar los contaminantes de acuerdo 

con la dirección del viento y la segunda genera que los contaminantes oscilen en 

las direcciones verticales y transversales del viento. 

 
A continuación, se indican seis clasificaciones del comportamiento de la 

pluma, además de la variación general de la forma geométrica en el plano de 

coordenadas x, z, se observa además perfiles aproximados de velocidad y 

temperatura (Wark, y Warner, 2012). 

 Tipos de plumas contaminantes 

a. Pluma en espiral 

- Alta turbulencia convectiva. 

- Atmósfera Superadiabática. 

- Atmósfera inestable. 

- Remolinos térmicos. 
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 Pluma de tipo espiral. Tomada de “Contaminación del aire: Origen y control”, por Wark 

y Warner. 2012, p. 131. 

b. Pluma en cono 

- Turbulencia mecánica baja. 

- Ocurre en cielos nublados (día o noche). 

- Atmósfera neutral. 

- Variación de vientos de moderados a fuertes. 

 

  Pluma tipo cono. Tomada de “Contaminación del aire: Origen y control”, por Wark y 

Warner. 2012, p. 131. 

c. Pluma en abanico 

- Atmósfera extremadamente estable. 

- No hay turbulencia mecánica. 

- Muy poca concentración de contaminante llega al suelo. 



pág. 40 
 

 

   Pluma tipo abanico. Tomada de “Contaminación de aire: Origen y Control”, por Wark 

y Warner. 2012, p.131. 

d. Pluma de fumigación 

- Presencia de una capa estable a una corta distancia a la altura de la 

chimenea (encima). 

- Presencia de una capa inestable por debajo de la pluma. 

- Tiene una duración promedio menor a 30 minutos. 

 

  Pluma tipo fumigación. Tomada de “Contaminación del aire: Origen y control”, por 

Wark y Warner. 2012, p. 131. 
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 Programa de modelamiento de dispersión de contaminantes 

atmosféricos SCREEN View 

 
El programa SCREEN View 4.0.1. emplea el modelo Gaussiano de 

dispersión, fue elaborado por la EPA para proveer un procedimiento simple que 

admita evaluar concentraciones máximas de varios contaminantes al ras del 

terreno en relación al recorrido del origen de emisión (García, 2021). 

Las variables se personifican de la siguiente manera: 

 

 

 Esquema de las variables usadas en la ecuación el programa SCREEN View. Tomada 

de “Aplicación de un modelo de dispersión atmosférica”, por Cabrera, 2012, p. 38. 

Proceso de aplicación del programa SCREEN View 
 
a) Selección del tipo de fuente y coeficiente de dispersión. 

b) Inserción de información de la data a la de la fuente y sus parámetros 

monitoreados o estimados, tales como: tasa de emisión, altura y diámetro de 

la fuente, velocidad y temperatura de salida de los gases y temperatura 

ambiente. 

c) Selección de datos correspondientes al tipo de terreno, distancias a las cuales 

se calcularán las concentraciones e ingreso de la altura promedio del receptor. 

d) Selección de meteorología para detección del tipo de terreno y clase de 

estabilidad. 
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e) Ingreso de distancias, tanto automáticas como discretas. 

f) Elección de si interviene el Efecto Building Downwash y la Fumigación costera 

según análisis de terreno. 

g) Consulta de detalles de los datos ingresados al software. 

h) Corrida del modelo con SCREEN View y procesamiento de datos. 

i) Extracción de resultados para ser evaluados (Output File y Gráfico de la 

concentración vs distancias). 

 Aplicación del software SCREEN View  

2.3. Marco conceptual 

 Diseño de los ductos de escape de los grupos electrógenos de 

emergencia 

Se define una chimenea o ducto de escape como una conducción que 

descarga humo o vapor de agua procedente de un hogar, horno, motor, etc., sin 

embargo, esta premisa básica no define la verdadera función de una chimenea, 

que es reducir la contaminación del aire cercano al suelo de los diferentes 

parámetros contaminantes producto de la combustión de los combustibles. Para 

que se cumpla esta función, el ingeniero debe de determinar en primer lugar dos 

parámetros básicos, He altura efectiva de la emisión, y Q caudal de la emisión 

(Parker, 1983). 

  

SELECCIÓN DE TIPO 
DE FUENTE

SELECCIÓN DEL 
COEFICIENTE DE 

DISPERSIÓN

INTRODUCCIÓN DE 
PARÁMETROS DE 

LA FUENTE

SELECCIÓN DE 
OPCIONES DE 

TERRENO

SELECCIÓN DE 
METEOROLOGÍA DE 
ACUERDO AL TIPO 

DE TERRENO

SELECCIÓN DE 
DISTANCIAS 

AUTOMÁTICAS

SELECCIÓN DE 
DISTANCIAS 
DISCRETAS

CORRIDA DE 
MODELO POR 

FUENTE

OBTENCIÓN DEL 
OUTPUT FILE Y 

GRÁFICO DE 
CONCENTRACIONES
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- Ductos exteriores: Los ductos o partes de ellos que estén levantados en el 

exterior de una construcción deben tener un espacio libre de 0.60 m de 

paredes combustibles y de 0.10 m de las paredes no combustibles. Ningún 

ducto deberá estar más cerca de 0.60 m en cualquier dirección de una 

ventana, puerta o cualquier otra área de ingreso o salida. 

- Aparato de medio calor: Hace referencia a cualquier instalación o equipo 

en el cual la temperatura de salida de gases, así como de su entrada fluctúe 

entre 280 °C y 800 °C (Ordenanza N530-MSI, 2020). 

 Factores que intervienen en la geometría de los ductos o chimeneas 

a. Diámetro de los ductos o chimenea 
 

El diámetro del ducto o chimenea es un parámetro característico de la 

sección de un tubo o canal genérico que nos permite conocer la distancia 

máxima que existe dentro de la chimenea para el paso y salida de los gases de 

combustión provenientes de los grupos electrógenos. 

b. Altura de los ductos o chimenea 

La altura de un ducto o chimenea es la dimensión vertical que sobresale 

del techo del edificio para facilitar la salida de los gases de combustión 

provenientes de los grupos electrógenos, teniendo que ser esta dimensión mayor 

a la del diámetro y de un tamaño suficiente para que los gases se dispersen 

adecuadamente. 

 Componentes de los ductos de escape 

Componentes Dimensiones (m) Peso (kg) 

Largo Ancho Altura 

Ducto de 10” 2.40 0.25 0.25 72.00 

Ducto de 12” 2.40 0.30 0.30 85.00 

Ducto de 14” 2.40 0.35 0.35 103.00 
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Ducto de 14” 3.00 0.35 0.35 127.00 

Ducto de 10” 0.50 0.25 0.50 20.00 

Ducto de 12” 0.50 0.30 0.50 25.00 

Ducto de 14”  0.60 0.35 0.60 30.00 

Anclaje vertical 0.70 0.27 0.10 8.80 

Nota: Tomada de Modasa Diesel Andinos S.A., 2017. 

 
  Detalle plano de corte techo técnico y diseño de ductos de escape (plano de Autodesk 

AutoCAD). Tomada de Modasa Diesel Andinos S.A., 2017. 

  Geometría de los ductos 

GEOMETRIA DE DUCTOS INDICADORES INDICADORES 

Tipo de Fuente Puntual Fuente 1 Fuente 2 

Altura original de la chimenea o 

ducto de escape (m) 

2.50 2.50 

Diámetro interno original (m) 0.35 0.35 

Nota: Tomada de Modasa Diesel Andinos S.A., 2017. 
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 Sistema de escape de los ductos  

a) Temperatura de salida de los gases 

Es importante medir la temperatura de salida de los gases, ya que esta 

determinara junto con la altura, la dispersión de los contaminantes emitidos en 

la atmósfera. Es por ello que es necesario medir la temperatura del gas justo en 

el punto de salida, puesto que, en caso la chimenea sea alta, los gases se 

enfriarán conforme avancen hasta el punto de salida. Otros factores que también 

van a influir en la dispersión son las características meteorologías de la zona, la 

ubicación de la chimenea, el tipo de terreno donde se ubica la chimenea, y la 

naturaleza fisicoquímica del efluente (INECC-SEMARNAT, 2013).  

b) Velocidad de salida de los gases 

Para calcular la velocidad de salida de los gases se necesitará el diámetro 

de la chimenea y la tasa de flujo volumétrico. Además, debemos recordar que 

cuanto más grande sea la velocidad de la salida, mayor será el ascenso vertical, 

y la diferencia entre la T° de salida de los gases y la T° ambiente también será 

mayor. Es por ello, que es recomendable que la temperatura y la velocidad salida 

de los gases sea alta, ya que así se logrará alcanzar una mayor altura efectiva 

de emisión (INECC-SEMARNAT, 2013). 

c) Tasa de emisión 

Volumen del gas emitido por unidad de producción, se expresa en 

m3/unidad de producción, en su defecto puede aparecer un índice de consumo 

de materia prima para producir una unidad (Rodríguez et al., 2011). 

d) Técnicas de estimación de emisiones 

Existen diferentes tipos de técnicas de estimación, tanto métodos directos 

e indirectos, que requieren recopilación de información adicional sobre la fuente 

que está siendo analizada. Esta información incluye datos de identificación, 

datos de operación o características de la actividad que realizan, y los factores 

que afectan la emisión, como el uso y la eficiencia de equipos de control. A 

continuación, se presentará las técnicas de estimación de emisión más 



pág. 46 
 

utilizadas: 

i. Muestreo en la fuente: 

Es un método común, para obtener medidas de emisión a corto plazo 

(tomadas en las chimeneas o respiraderos). Además, es un método de 

alta precisión, sin embargo, también es una de las técnicas con mayor 

costo de implementación, los cuales dependen de las características y la 

confiabilidad del equipo de muestreo empleado, que puede ser manual o 

automático (INECC, 2013). 

ii. Uso de factores de emisión 

Los factores de emisión son valores que relacionan la cantidad de un 

contaminante emitido con la actividad del equipo asociado a esa emisión. 

Estos factores generalmente se expresan como una relación entre la 

masa del contaminante emitido y el volumen, el peso, distancia o duración 

de la actividad que causa la emisión; por ejemplo, kilogramos de partículas 

por tonelada de hierro gris producida, o kilogramos de compuestos 

orgánicos volátiles por días de operación de la planta industrial, etc. En 

general, en la elaboración de inventarios de emisiones de fuentes fijas se 

utilizan los factores de emisión por proceso reportados en el documento 

AP-42 Compilation of Air Pollutant Emission Factors, este contiene 

factores de emisión para diversas actividades y procesos (INECC-

SEMARNAT, 2013). 
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  Técnicas de estimación de emisiones. Tomado de INECC-SEMARNAT. 2013, p. 27. 

Antes de utilizar este método es necesario conocer, además de los datos 

generales de identificación del establecimiento, los datos de operación de 

la instalación y los factores que afectan las emisiones, otros datos 

importantes entre los que se encuentran: 

-El giro o sector al que pertenece el establecimiento. 

-Los detalles sobre su actividad (horas y días de funcionamiento). 

-El tipo de combustible que utiliza. 

-El volumen o masa de combustible que se utiliza. 

-Las características del combustible. 

-Las características del equipo. 

-El uso y la eficiencia del equipo de control de emisiones. 

-Datos sobre procesos y emisiones adicionales. 

La ecuación general para el cálculo de la tasa emisión utilizando el factor 

de Emisión:  

E = FE ∗ A ∗ (1 −
ER

100
) (8) 
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Donde: 

E = emisión en (g/s).  

FE = factor de emisión en (g/m3).  

A = nivel de intensidad de la actividad (consumo de combustibles, 

producción y operatividad) 

ER = eficiencia global en la reducción de emisiones (%) (Rodríguez et al., 

2011). 

 Diseño de arquitectura del edificio 

El último techo del edificio (techo del 10° piso) alcanza los 44.00 metros, 

altura por debajo de la cota máxima aprobada considerando la sumatoria del 

ancho de vía más los retiros, parámetros medidos en la calle Las Begonias 

(45.00 metros). El techo técnico se ubica sobre el nivel de 44.00 metros y a partir 

de éste se ha realizado una corona que se eleva hasta alcanzar los 48.00 metros, 

permitiendo aislar visual y acústicamente el cuarto de máquinas de ascensores, 

las instalaciones y los equipos mecánicos. De esta manera no se afecta la 

armonía del perfil urbano con elementos extraños expuestos y visibles desde el 

exterior (COSAPI S.A., 2017). 

 
A. Geometría del techo técnico 

Al techo técnico se accede a través de las dos escaleras de escape que 

se ubican en el hall de ascensores del piso 10° (último nivel techado).  

En éste se ubican las instalaciones mecánicas, eléctricas y equipos de 

aire acondicionado y presurización encapsulado por una estructura metálica de 

5.00 m de altura, los cuales se encuentran visualmente y acústicamente aislados 

del exterior por una corona resultante al elevar 4.00 m el muro cortina por encima 

del techo técnico. 
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  Plano de la planta del techo técnico del edificio. Tomada de COSAPI S.A, 2017. 

  Geometría del techo técnico 

GEOMETRIA DEL TECHO 

TECNICO 

INDICADORES INDICADORES 

Tipo de Fuente Puntual Fuente 1 Fuente 2 

Altura de la corona del muro 

cortina 

4.00 m 4.00 m 

Altura del edificio 48 m 48 m 

Nota: Tomada de COSAPI S.A., 2017. 
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 Descripción de los contaminantes atmosféricos a evaluar en la 

investigación 

A. Contaminante PM10 

Es una mezcla de partículas sólidas microscópicas y gotas líquidas 

suspendidas en el aire (aerosoles), el cual se clasifica de acuerdo a su tamaño, 

en partículas con diámetro menor a 10 micras, 2.5 micras y 1 micra. Provienen 

en su mayoría del uso de combustibles fósiles que contienen azufre y de los 

oxidantes fotoquímicos formados en la atmósfera por reacciones químicas 

complejas entre los HC, óxidos de nitrógeno (NO2) y CO, todos relacionados con 

las emisiones vehiculares. Las fuentes móviles contribuyen con un 50 % o más 

en las concentraciones de material particulado en las áreas urbanas. Las 

partículas gruesas contienen usualmente material de la corteza terrestre y polvo 

de las carreteras y de la industria. La fracción fina contiene mayor acidez y 

actividad mutagénica. La mayor parte de las partículas se hallan como finas (entre 

100 nm y 2.5 µm), pero hay otro porcentaje importante que están como ultra finas 

(menores a 100 nm) (Wark y Warner, 2012). 

B. Contaminante CO  

El monóxido de carbono tiene su origen en la combustión incompleta de 

combustibles fósiles. No obstante, no se observa un crecimiento constante de la 

concentración del mismo en la atmósfera, ya que existen cientos de tipos de 

hongos que son capaces de eliminar una gran porción, y otra parte pasa a ser 

dióxido de carbono por su oxidación. 

El CO pareciera no perjudicar la vida vegetal, pero dependiendo de las 

concentraciones, cuando una persona inhala aire contaminado con CO, las 

moléculas de CO entran a los pulmones y se transfieren al sistema sanguíneo, 

causando dolor de cabeza, náuseas, pérdida del conocimiento, problemas 

cardíacos y pulmonares y en el peor de los casos la muerte. Por tales razones, 

el CO se considera un gas altamente tóxico y puede estar presente en cualquier 

lugar (Vega et al., 2017). 
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C. Contaminante NO2 

El NO2 y el NOx (NO+ NO2) tienen también un origen principalmente 

antrópico. Como contaminantes, son gases que se emiten en los procesos de 

combustión que se llevan a cabo en relación con el tráfico (sobre todo vehículos 

automóviles, y en especial de motores diésel) y con el transporte en general, así 

como en instalaciones industriales de alta temperatura y de generación eléctrica 

(Wark y Warner, 2012). 

Su formación se debe a la oxidación que sufre el nitrógeno atmosférico 

(N2, principal componente del aire) a altas temperaturas. Los focos emisores 

emiten generalmente NO y NO2, a los que denominamos primarios, con el tiempo 

el NO se oxida y genera NO2 secundario. Así pues, cerca de las fuentes la ratio 

NO/ NO2 es mucho más alto que en las zonas de fondo regional (Wark y Warner, 

2012). 

En ambiente urbano, generalmente más del 75% del NO2 es aportado por 

el tráfico rodado. Esta contribución es mayor que la que aporta al Inventario 

Nacional de Emisiones debido a que los ciudadanos viven muy próximos al 

tráfico rodado, y aunque en tonelaje las emisiones son inferiores a las de otras 

fuentes, su contribución a la exposición humana en ciudades es muy superior 

(Wark y Warner, 2012). 

 Factores meteorológicos 

La disipación del material residual descargado en la atmósfera depende 

de las condiciones meteorológicas que predominan en la capa atmosférica 

próxima a la tierra, capa superficial de solo 1000 m de espesor (Parker, 1983). 

En el sentido más amplio, la dispersión está controlada por las 

fluctuaciones de la velocidad y dirección del viento. Otros factores, tales como 

estabilidad atmosférica, temperatura atmosférica, características topográficas y 

asperezas de la superficie, repercuten mucho en el grado de dilución de las 

emisiones por el viento (Parker, 1983). 
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A. Estabilidad atmosférica 

La estabilidad es una propiedad del aire que describe su tendencia a 

permanecer en su posición original, estable, o a elevarse, inestable. La 

estabilidad de la atmósfera está regulada por la temperatura en diferentes 

niveles, lo que determina el gradiente ambiental de temperatura, que no es lo 

mismo que los cambios de temperaturas adiabáticos anteriores, sino que es el 

gradiente real o actual de temperatura de la atmósfera (Espert y Lopéz, 2004). 

Un indicador clásico de la estabilidad actual de la atmósfera es el 

comportamiento de las nubes de humo contaminantes que emanan de las 

chimeneas. Las formas características de estas nubes son sugerentes del estado 

de la atmósfera (Espert y Lopéz, 2004). 

Categorías de estabilidad atmosférica 

Clase A: Muy inestable. 

Clase B: Moderadamente inestable. 

Clase C: Ligeramente inestable. 

Clase D: Neutral, condiciones de nublado durante el día o la noche. 

Clase E: Ligeramente estable.   

Clase F: Muy estable. 

Las categorías en detalle se muestran en la Tabla 4. 

 Categorías de estabilidad atmosférica de Pasquill-Gifford según 

clases 

Velocidad 

superficial 

del viento 

DÍA NOCHE 

Radiación solar entrante Cubierta de nubes 

Fuerte Moderada Ligera En su 

mayoría 

nublado 

En su 

mayoría 

despejado 

clase (1) (2) (3) (4) (5) 

<2 A A-B B E F 
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2-3 A-B B C E F 

3-5 B B-C C D E 

5-6 C C-D D D D 

>6 C D D D D 

Nota: Tomada de Espert y López, 2004. 

 

B. Radiación solar 

La radiación solar es la energía que emite el sol, y que llega a la atmósfera 

a través de ondas electromagnéticas. Esta energía determina las dinámicas y 

tendencias de los procesos atmosféricos y climatológicos. Además, produce 

energía Fotovoltaica, la cual es primordial en la lucha contra el cambio climático.  

La radiación solar se mide en superficie horizontal, utilizando el sensor de 

radiación o piranómetro, el cual debe estar orientado al sur y ubicado en un lugar 

libre de sombras. Su unidad de medida es de vatios por metro cuadrado (W/m2) 

(Garnacho, Salido y Moreno, 2020). 

 
C. Velocidad del viento 

La velocidad del viento mide la componente horizontal del desplazamiento 

del aire en un punto y en un instante determinado. Se mide mediante 

un anemómetro, y la unidad de medida es habitualmente metro por segundo 

(m/s). Las ausencias de viento se denominan calmas (PERCAN, 2007). 

D. Dirección del viento 

La dirección mide la componente horizontal de la velocidad del viento. En 

meteorología es importante tener en cuenta que la dirección nos indica de dónde 

viene el viento, no hacia dónde va. Por ejemplo, el viento norte es el que sopla 

desde el norte. Se mide en grados, desde 0º (excluido) hasta 360º (incluido), 

girando en el sentido de las agujas del reloj en el plano horizontal visto desde 

arriba. Valores cercanos a 1º y 360º indican viento del norte, cercanos a 90º 

viento del este, 180º del sur y 270º del oeste. La dirección del viento se mide 

mediante una veleta (PERCAN, 2007). 
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E. Temperatura ambiente 

La temperatura ambiental es la temperatura a la que se encuentra una 

masa de aire húmedo y con frecuencia se conoce sólo como temperatura del 

aire (Meteoblue AG, 2006). 

i. Mediciones 

Mediciones oficiales de temperatura se hacen generalmente en 

un lugar y altitud determinadas, 2 metros del suelo, si están en conformidad con 

las directrices de la Organización Meteorológica Mundial (WMO, por sus siglas 

en inglés). Muchas otras mediciones están disponibles y pueden producir 

resultados sustancialmente diferentes, dependiendo de la instrumentación 

(cobertura, ventilación, etc.), de la superficie del suelo (vegetación, piedra, 

asfalto, etc.) y alrededores (campos, bosques, ciudades). Estos por lo general 

no se consideran para los servicios meteorológicos estándar. 

ii. Simulaciones 

La temperatura prevista, para la simulación se considera para 

un lugar determinado y altitud, si se mide de acuerdo con las directrices de 

la WMO, 2 metros del suelo (Meteoblue AG, 2006). 

F. Efecto building downwash 
 

Las características del terreno y los edificios (estructuras) ejercen una 

notable influencia, mediante la creación de vórtices (remolinos) sobre el patrón 

del flujo de viento de una estructura del tipo acantilado. 

Ocurre cuando la altura de una chimenea es insuficiente y por acción del 

flujo sobre la parte superior de la estructura (edificio) ubicada en dirección del 

viento del punto de emisión, crea un flujo descendente (contra corriente), 

produciendo el descenso de los contaminantes emitidos, este fenómeno se 

conoce como BUILDING DOWNWASH (efecto del edificio de corriente 

descendente) mostrada en la Figura 10 y la distancia mínima para evitar la 

influencia de la cercanía de los obstáculos a la chimenea mostrada en la Figura 

https://content.meteoblue.com/es/especificaciones-de-servicio/origen-de-los-datos/mediciones
https://content.meteoblue.com/es/lo-que-ofrecemos/sitio-web/seleccion-de-lugar/encontrar-un-lugar
https://content.meteoblue.com/es/especificaciones-de-servicio/standards/posicion
http://www.wmo.int/pages/index_en.html
https://content.meteoblue.com/es/lo-que-ofrecemos/sitio-web/seleccion-de-lugar/encontrar-un-lugar
https://content.meteoblue.com/es/especificaciones-de-servicio/standards/posicion
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11 (Espert y López, 2004). 

 

 Building Downwash (efecto del edificio de corriente descendente). Tomada de 

"Dispersión de contaminantes en la atmósfera", por Espert y López, 2004. 

 

 Distancia mínima para evitar la influencia de la cercanía de los obstáculos a la 

chimenea. Tomada de “Dispersión de contaminantes en la atmósfera”, por Espert y López, 2004. 
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 Marco legal 

Se demuestra que la “contaminación del aire” en el Perú es la 

consecuencia ocasionada por diversos problemas, originados principalmente por 

actividades industriales. Si bien es cierto, en el país existen lineamientos para 

realizar monitoreos de calidad del aire, sin embargo, aún es necesario normar y 

estandarizar la elaboración de documentos y normas técnicas sobre 

modelamiento de Dispersión de Contaminantes Atmosféricos, por consiguiente, 

para el desarrollo de la investigación se usarán las normas que regulan la 

contaminación del aire a nivel nacional, así como nos apoyaremos de las normas 

y estándares internacionales en materia de contaminación y dispersión 

atmosférica. 

A. Ley N°28611- Ley General del Ambiente. 

La presente Ley N°28611, aprobada en el año 2005, es la norma 

ordenadora del marco normativo legal para la gestión ambiental en el Perú. 

Establece los principios y normas básicas para asegurar el efectivo ejercicio del 

derecho a un ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el pleno 

desarrollo de la vida, así como el cumplimiento del deber de contribuir a una 

efectiva gestión ambiental y de proteger el ambiente, así como sus componentes, 

con el objetivo de mejorar la calidad de vida de la población y lograr el desarrollo 

sostenible del país (Ley N° 28611, 2005). 

B. Artículo 4 de la Ley N° 24031, Ley del Servicio Nacional de Meteorología 

e Hidrología - SENAMHI. 

De acuerdo a su competencia técnica especializada, es la entidad 

encargada de otorgar conformidad a la información meteorológica e hidrológica, 

que sea utilizada en el país para la elaboración de proyectos, ejecución de obras 

u otras actividades que se relacionen con la investigación, el comercio, la 

industria u otros fines productivos o no, los cuales requerirán de dicha 

autorización expresamente (Ley N° 24031, 1984). 
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C. Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Aire. 

Los ECA’s para Aire DECRETO SUPREMO N.º 003-2017-MINAM son un 

referente obligatorio para el diseño y aplicación de los instrumentos de gestión 

ambiental, a cargo de los titulares de actividades productivas, extractivas y de 

servicios. Se aplicó para la comparación con las concentraciones finales 

obtenidas de los contaminantes estudiados, para la evaluación de la calidad de 

aire (D.S N°003-2017-MINAM, 2017). 

 Estándares de calidad ambiental para aire (ECA) (D.S. Nº 003-

2017-MINAM). 

Parámetro Periodo Valor 

[µg/m3] 

Criterios de evaluación Método de análisis [1] 

Benceno (C6H6) Anual 2 Media aritmética anual Cromatografía de gases 

Dióxido de Azufre (SO2) 24 horas 250 NE más de 7 veces al año Fluorescente ultravioleta 

(Método automático) 

Dióxido de Nitrógeno 

(NO2) 

1 hora 200 NE más de 24 veces al año Quimioluminiscencia (Método 

automático) Anual 100 Media aritmética anual 

Material Particulado con 

diámetro menor a 2.5 

micras (PM2.5) 

24 horas 50 NE más de 7 veces al año Separación inercial/filtración 

(gravimetría) 
Anual 25 Media aritmética anual 

Material Particulado con 

diámetro menor a 10 

micras (PM10) 

24 horas 100 NE más de 7 veces al año Separación inercial/filtración 

(gravimetría) 
Anual 50 Media aritmética anual 

Mercurio Gaseoso Total 

(Hg)[2] 

24 horas 2 No exceder Espectrometría de absorción 

atómica de vapor fría (CVAAS) 

o 

Espectrometría de fluorescencia 

atómica de vapor frio (CVAFS) 

o 

Espectrometría de absorción 

atómica Zeeman 

(Métodos automáticos) 

Monóxido de carbono 

(CO) 

1 hora 30000 NE más de 1 vez al año Infrarrojo no dispersivo (NDIR) 

(Método automático) 8 horas 10000 Media aritmética móvil 

Ozono (O3) 8 horas 100 Máxima media diaria 

NE más de 24 veces al año 

Fotometría de absorción 

ultravioleta 

(método automático) 

Plomo (Pb) en PM10 Mensual 1.5 NE más de 4 veces al año Método para PM10 

(Espectrofotometría de 

absorción atómica) 

Anual 0.5 Media aritmética de los 

valores mensuales 

Sulfuro de Hidrógeno 

(H2S) 

24 horas 150 Media aritmética Fluorescente ultravioleta 

(Método automático) 
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Nota: 

NE: No Exceder 

[1] o método equivalente aprobado. 

[2] El estándar de calidad ambiental para mercurio gaseoso total entrara en vigencia al día 

siguiente de la publicación del Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad del Aire, de 

conformidad con lo establecido en la Sétima Disposición Complementaria Final del presente 

Decreto Supremo. Tomada del D.S N°003-2017-MINAN. 2017, p. 9. 

D. Ordenanza de prevención y control de calidad ambiental en el distrito 

de San Isidro ORDENANZA N°530-MSI. 

Prevención y control de la calidad de aire capítulo I: Fuentes fijas de 

combustión y generadores de calor. 

a. Art.22°. - De la instalación y mantenimiento: Para el caso de instalación 

de sistemas de escape de gases en las fuentes fijas de combustión de 

uso comercial o de servicio (grupos electrógenos y similares) se debe 

realizar en ambientes adecuados, provistos de dispositivos de depuración 

y otros alternativos, los cuales debe contar con las especificaciones 

técnicas de diseño constructivo, calidad y garantía de operación del 

fabricante o empresa especializada en sistemas de ductos de escape 

gases. 

b. Art.23°. - De la evacuación de emisiones atmosféricas: Las emisiones de 

humos, gases, olores, material particulado, y otros contaminantes 

atmosféricos, deben evacuarse al exterior mediante chimeneas, de 

acuerdo a las condiciones y características dispuestas en la Norma 

EM.060 del Reglamento Nacional de edificaciones (RNE). 

Según el diseño de salida de las emisiones, las chimeneas deben cumplir 

con las siguientes especificaciones técnicas: 

-Las chimeneas pertenecientes a los sistemas de evacuación de las 

fuentes fijas de combustión deben tener una altura superior a 3m. por 

encima de cualquier construcción que esté hasta 7.m. de distancia del 

ducto, asimismo, estar retiradas como mínimo 1.50 m. del plano de la 

fachada. 

Chimenea: Las emisiones de humos, gases, vapores, material 

particulado, olores y otros contaminantes atmosféricos previamente 

depurados deben estar dirigidos al exterior por un conducto (chimenea) 
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donde el recorrido terminará en un punto de salida o desembocadura que 

cumpla las condiciones estipuladas en el Art.23° de la presente ordenanza 

(Ordenanza N°530-MSI, 2020). 

E. Guía para la evaluación de impactos en la calidad del aire por 

actividades minero metalúrgicas. 

La Guía para la evaluación de impactos en la calidad del aire por 

actividades minero metalúrgicas, proporciona los principales aspectos 

relacionados con las emisiones de contaminantes atmosféricos propios de las 

actividades mineras, de procesamiento de minerales y de metalurgia extractiva, 

los inventarios de emisiones, el modelamiento del transporte de contaminantes 

y la interpretación de los resultados del modelamiento. Desarrollada por el equipo 

del Proyecto de Reforma del Sector Publico Minero (PERCAN), y respaldada por 

la Agencia Canadiense de Desarrollo Internacional (ACDI).  Esta guía nos 

proporciona el principal método para evaluar el impacto de una operación 

comparando los índices máximos de emisiones contaminantes de una 

operación, y los aportes máximos de las concentraciones estimadas (mediante 

modelamiento de dispersión), con las guías de emisión y exposición (ECA’S). 

Para realizar el analisis de las concentraciones estimadas, se puede hacer uso 

de la siguiente Tabla. (PERCAN, 2007). 

 Muestra de magnitudes del impacto. 

Relación entre la concentración 

pronosticada y el valor de la guía (R) 

MAGNITUD del impacto 

R ≤ 0.10 Insignificante 

0.10 < R ≤ 0.50 Bajo 

0.50 < R ≤ 1.00 Moderado 

R > 1.00 Alto 

Nota: Tomada de la (Guí; PERCAN- Proyecto de Reforma del Sector de Recursos Minerales del 

Peru, 2007). 

Ecuación de la magnitud del impacto del contaminante:  

Magnitud de Impacto del aporte del Contaminante =
Aporte del contaminante

ECA del contaminante
            (9)               
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F. Metodología USEPA-AP-42: Compilación de Factores de Emisiones 

Atmosféricas 

AP-42, Compilación de Factores de Emisiones de Contaminantes del Aire, 

ha sido publicado desde 1972 como la principal compilación de información de 

factores de emisiones de la EPA. Contiene factores de emisión e información de 

procesos para más de 200 categorías de fuentes de contaminación del aire. Una 

categoría de fuente es un sector industrial específico o un grupo de fuentes 

emisoras similares. Los factores de emisión han sido desarrollados y compilados 

a partir de datos de pruebas de fuentes, estudios de balance de materiales y 

estimaciones de ingeniería. La quinta edición de AP-42 se publicó en enero de 

1995. Desde entonces, la EPA ha publicado complementos y actualizaciones de 

los quince capítulos disponibles en el Volumen I, Punto estacionario y fuentes de 

área. Los factores de emisión más recientes están disponibles en la página web 

del Capítulo AP-4 (EPA, s.f.). 

 Factores de emisión para gasolina no controlada y motores 

industriales diesel. 

Pollutant Gasoline Fuel 

(SCC 2-02-003-01, 2-03-003-01) 

Diesel Fuel 

(SCC 2-02-001-02, 2-03-001-01) 

EMISSION 

FACTOR 

RATING 

Emission Factor 

(lb/hp-hr) (power 

output) 

Emission Factor 

(lb/MMBtu) (fuel 

input) 

Emission Factor 

(lb/hp-hr) (power 

output) 

Emission Factor 

(lb/MMBtu) (fuel 

input) 

NOx 0.011 1.63 0.031 4.41 D* 

CO 6.96*10-3 0.99d 6.68 *10-3 0.95 D 

SOx 5.91*10-4 0.084 2.05 *10-3 0.29 D 

PM10 7.21*10-4 0.1 2.20 *10-3 0.31 D 

CO2 1.08 154 115 164 B* 

Aldehydes 4.85*10-4 0.07 4.63 *10-4 0.07 D 

TOC           

Exhaust 0.015 2.1 2.47 *10-3 0.35 D 

Evaporative 6.61 *10-4 0.09 0 0 E* 

Crankcase 4.85 *10-3 0.69 4.41 *10-5 0.01 E 

Refueling 1.08 *10-3 0.15 0 0 E 

Nota:  B* Sobre el promedio: Factor desarrollado con datos de escala A o B, pero la población 

no es suficientemente grande u homogénea; D* Mala: Factor de promedio con datos A, B o C y 

con una validez realizada en población baja y sesgada; E* Pobre: Factor desarrollado con datos 
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de escala Co D y con una validez realizada en una población baja y sesgada. Tomada de AP-42 

Capitulo 3: Fuentes estacionarias de combustión interna de la EPA. 1996, p. 10. 

2.4. Definición de términos básicos 

 Ciclo completo de contaminación atmosférica de fuentes fijas 

a. Producción de contaminantes 

Incluye todo tipo de fuentes de contaminantes que se generan del proceso 

de combustión en industrias y edificaciones. En este caso de la puesta en 

marcha de los grupos electrógenos (Espert y López, 2000). 

b. Captación y depuración de gases contaminantes 

Es el proceso de transporte de contaminantes por tuberías siendo este un 

medio de sistema de depuración de partículas y contaminantes químicos, 

por lo que se consigue una limpieza parcial de los gases que van a ser 

emitidos a la atmósfera (Espert y López, 2000). 

c. Emisión de gases contaminados a la atmósfera 

En el Perú, las actividades socioeconómicas son las mayores 

generadoras de emisiones de gases contaminantes, las cuales son 

mayormente responsables de la calidad del aire que inhalamos, y es por 

ello que estas emisiones se encuentran reguladas por un marco legal. 

Esta norma proporciona los criterios de calidad exigidos para las fuentes 

puntuales de emisión de contaminantes atmosféricos, con la finalidad de 

prevenir riesgos a la salud y el ambiente (MINAM, 2015).  

d. Transporte y dispersión de contaminantes en la atmósfera 

El transporte y dispersión de los contaminantes, depende de factores 

como pueden ser las condiciones meteorológicas del ambiente, la 

naturaleza del efluente, el movimiento y capacidad de flotación del 

efluente, así como si el tipo de turbulencia del aire sea convectiva o 

mecánica (Perdiz, 2016). 
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e. Recepción de contaminantes al nivel del suelo 

Los contaminantes dispersados alcanzan el suelo, afectando los ciclos 

biológicos terrestres, en esta fase se produce una concentración de 

inmisión, la cual se debe mantener por debajo del límite máximo legislado 

(Espert y López, 2000). 

f. Destino final de los contaminantes atmosféricos 

El destino final de los contaminantes atmosféricos es su eliminación por 

métodos naturales, entre los cuales cabe citar las reacciones químicas, 

absorción por océanos y plantas, sedimentación y absorción por nubes y 

lluvias (Espert y López, 2000). 

 Calidad de aire 

Contar con un ambiente sano y equilibrado para el desarrollo de la vida 

es un derecho fundamental establecido en la Constitución Política de nuestro 

país. Una buena calidad del aire contribuye a una mejor calidad de vida de la 

población (MINAM, 2013-2014). 

 Sistema Aislado 

Se denomina sistema aislado a aquel que dispone de alguna barrera u 

obstáculo aislante que minimiza o anula significativamente el intercambio con el 

exterior. Esto mantiene sus propiedades, recursos constantes y estables. 

 Escenario critico conservador 

Para evaluar y predecir los impactos ambientales de la ejecución de un 

proyecto o actividad, siempre se debe considerar el escenario más desfavorable, 

es decir asumir un escenario critico conservador (SEA, 2023). 

 Grupos electrógenos de emergencia 

Los grupos electrógenos son máquinas electrónicas cuya función es 

brindar energía de emergencia ante un posible fallo en la red eléctrica comercial. 
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En lugares con un gran número de personas como empresas, hospitales, 

edificios, en donde se necesitará el suministro de energía, está obligado el uso 

de grupos electrógenos. 

Para el edificio Torre del Parque los grupos electrógenos fueron instalados 

en el sótano 1° de la edificación, que está ubicado entre las Calles El Parque, 

Deán Valdivia, Las Begonias y Andrés Reyes del Distrito de San Isidro, Provincia 

y Departamento de Lima. 

El sistema implica la instalación de los grupos electrógenos y el cableado 

del sistema de control que va desde los Grupos electrógenos hasta el Tablero 

TSC. 

 Ficha Técnica Grupo 1 

Marca: MODASA Modelo: MC 800I Serie X17167Z 

Motor: Cummins Alternador: Stamford  

Modelo: QSTK 23-G3 Modelo: HCI 63451  

Serie: 851001573 Serie: X16C133708  

Nota: Tomada de la Memoria descriptiva para la instalación de los grupos electrógenos, 2017. 

 Ficha Técnica Grupo 2 

Marca: MODASA Modelo: MC 800I Serie X17168Z 

Motor: Cummins Alternador: Stamford  

Modelo: QSTK 23-G3 Modelo: HCI 63451  

Serie: 851001577 Serie: X10I360826  

Nota: Tomada de la Memoria descriptiva para la instalación de los grupos electrógenos, 2017. 
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 Tabla de la informacion de la prueba minima de operación del 

Grupo eletrogeno MC-800s (Manual del operador del grupo electrógeno 

CUMMINS) 

Información de la prueba mínima de operación 

(Grupo electrógeno MC-800s) 

Velocidad del motor 1800 RPM l/h 

Potencia Stand by (2) 814.2 Kw 

Potencia de operatividad 814.2/1017.7 Kw 

Uso mínimo mensual 1 hora/mes 

Uso de Operatividad por corte de energía de red pública 1 hora/día 

Funcionamiento por carga ¼ o ¾ de la carga plena 

Nota: Tomada de manual del operador CUMMINS, 2014. 
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III. HIPÓTESIS Y VARIABLES 

3.1. Hipótesis 

Hipótesis General: 

El diseño de los ductos de escape y arquitectura del techo influyen 

significativamente sobre la dispersión de contaminantes atmosféricos emitidos 

por los grupos electrógenos de emergencia del edificio Torre del Parque, San 

Isidro-Lima. 

Hipótesis Específicas: 

a)  El diámetro de los ductos de escape influye significativamente sobre la 

dispersión de contaminantes atmosféricos emitidos por los grupos 

electrógenos de emergencia del edificio Torre del Parque, San Isidro-Lima. 

b)  La altura de los ductos de escape influye significativamente sobre la 

dispersión de contaminantes atmosféricos emitidos por los grupos 

electrógenos de emergencia del edificio Torre del Parque, San Isidro-Lima. 

c)  La corona del muro cortina de la arquitectura del techo influye 

significativamente sobre la dispersión de contaminantes atmosféricos 

emitidos por los grupos electrógenos de emergencia del edificio Torre del 

Parque, San Isidro-Lima. 

 Operacionalización de las variables 

A partir de las variables: 

a. Diseño de los ductos de escape (X1) 

b. Diseño de arquitectura del Techo técnico (X2) 

c. Dispersión de contaminantes atmosféricos (Y) 

d. Medio Físico (Z) 
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La Matriz de Operacionalización de variables se muestra en la Tabla 11. 

 Matriz de Operacionalización de variables 

 
  

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD 

 

INDEPENDIENTES: 

 

Diseño de los ductos de 

escape (x1) 

 

 

Diseño de la arquitectura 

del techo técnico (x2) 

 

 

 

- Geometría de los 

ductos de escape  

 

 

- Geometría de 

Arquitectura del techo 

técnico  

 

 

 

- Diámetro de los ductos 

- Altura de los ductos 

 

 

- Altura de la corona del 

muro cortina. 

 

 

 

Metros 

Metros 

 

 

Metros 

 

 

 

 

DEPENDIENTE: 

Dispersión de 

Contaminantes 

Atmosféricos (Y): 

 

 

 

 

 

-Dispersión de 

contaminantes. 

 

 

 

- Concentración CO 

- Concentración NO2 

- Concentración de PM10 

 

 

 

𝜇𝑔/𝑚3 

𝜇𝑔/𝑚3 

𝜇𝑔/𝑚3 

 

MEDIADORA O 

INTERVINIENTE: 

Medio Físico (Z): 

 
 
 
- Factores 

Meteorológicos 

 

- Estabilidad Atmosférica 

- Velocidad del viento 

- Dirección del viento 

 

- Radiación Solar 

- Temperatura ambiente 

 

--- 

-m/s 

-grados 

(0°a 360°) 

W/m2 

 

K 



pág. 67 
 

IV. METODOLOGÍA DEL PROYECTO 

4.1. Diseño metodológico 

La presente investigación es de tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo, 

es de nivel Correlacional-Causal y de diseño No Experimental. 

Es aplicada porque se pretende dar solución con el análisis de los 

resultados obtenidos al problema planteado, de enfoque cuantitativo porque se 

utilizó el análisis de los hallazgos encontrados por el software SCREEN View, la 

investigación fue Correlacional causal porque se buscó establecer la relación 

entre las variables antes descritas y por último, el diseño es no experimental ya 

que no se manipula o altera la muestra estudiada, ni se provoca situaciones para 

poder analizarlas (Ñaupas et al., 2018). 

Relación Correlacional- causal:  

X1      Y    el diseño de los ductos de escape influye sobre la dispersión de los 

contaminantes. 

X2      Y    el diseño de la arquitectura del techo técnico influye sobre la dispersión 

de los contaminantes. 

 

 Diagrama de flujo de la metodología de la investigación. 

 

 

 

 

Tipo APLICADA

Enfoque CUANTITATIVO
Nivel CORRELACIONAL-

CAUSAL
Diseño NO EXPERIMENTAL
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4.2.  Método de investigación  

En la figura 13, se muestra la esquematización de la metodología de la 

investigación, la cual fue separada en diferentes etapas. Asimismo, en la etapa 

de seguimiento se indicó los objetivos específicos para su posterior validación y 

comprensión. 

 

 
 

 Esquematización de la metodología de la investigación 
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 Metodología de la investigación para el Objetivo específico 1: 

“Establecer en qué medida el diámetro de los ductos de escape influye 

sobre la dispersión de contaminantes atmosféricos emitidos por los 

grupos electrógenos de emergencia del edificio Torre del Parque, San 

Isidro-Lima”. 

 
 

 Esquematizacion de la metodologia de la investigacion para el objetivo 1 

Etapa documental 

- Se realizó la recopilación de datos de las fichas técnicas de los grupos 

electrógenos, en donde se extrajo datos y características de la información 

técnica de prueba mínima para la operación del grupo electrógeno MC-800.  

También se revisó la información de los planos del techo técnico del edificio 

torre del parque.  
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Etapa de seguimiento 

- Se realizó la estimación de datos de entrada, tales como la estabilidad 

atmosférica y la radicación solar, asumiendo un escenario critico conservador. 

- Se calculó las tasas de emisión para los contaminantes PM10, CO, NO2, 

empleando la metodología del AP-42 del EPA, en la que la eficiencia global en 

la reducción de emisiones (ER) es igual a cero ya que no se hace uso de un 

dispositivo de control por lo que la ecuación 8 se reduce a: 

E = FE ∗ A(1 −
0

100
) (10) 

Y de la ecuación 10 se obtiene: 

E = FE ∗ A (11) 

-Se calcula la tasa de emisión para PM10, CO, NO2 usando el factor de emisión 

obtenido de la Tabla 7 y el nivel de la actividad de la Tabla 10: 

Donde: 

E:   Tasa de emisión (g/s) 

FE: Factor de emisión (g/m3)  

A:   Nivel de la actividad (hora/día) 

 

Obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 12. 

 Tabla de tasa de emisión para cada contaminante. 

Contaminante  Tasa de emisión por 1h (g/s) Tasa de emisión por 24h (g/s) 

NO2 0.00079 0.0189 

CO 0.00017 0.00409 

PM10 0.0000555 0.00133 

 

Etapa de procesamiento de datos 

- Estimando un escenario crítico conservador, se sistematizó la data de entrada 

en el software SCREEN View y se obtuvo la Tabla 13. 

  



pág. 71 
 

 Tabla de datos de entrada estimados para la aplicación del 

modelo SCREEN View. 

DATOS DE ENTRADA ESTIMADOS 

PARA APLICAR EL MODELO 

FUENTE 

PUNTUAL  

UNIDADES 

Altura de Chimeneas 2.5  m 

Diámetro de chimeneas 0.3556 m 

Velocidad de Salida del gas (para 

fines de cálculos y análisis) 

1.5 m/s 

Temperatura de salida de los gases 350 K 

Temperatura ambiente 293 K 

Tasa de emisión NO2 0.00079 g/s 

Tasa de emisión CO 0.00017 g/s 

Tasa de emisión PM10 0.0000555 g/s 

  

- Se realizó también la selección del tipo de meteorología, y el ingreso de las 

distancias discretas (Tabla 14 y Tabla 15). 

- Por último, al realizar un análisis de terreno y no haber cuerpos de agua 

considerables cercanos a la fuente se determinó que no hubo influencia del 

efecto building downwash y fumigation, respectivamente. 

 Tabla de datos de entrada estimados para la aplicación del 

modelo SCREEN View 

Variables de entrada para el software SCREEN View 

Tipo de fuente Fuente fija  Altura de receptor a 

nivel de suelo 

Al considerarse el 

área del techo 

técnico como un 

sistema aislado 

Meteorología Clase de estabilidad 

única 

Inestable B En base a una 

estimación 
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realizada de la 

Tabla 4.  

Complejidad del 

terreno 

Simple-plano Urbana Densidad 

poblacional mayor 

a 750 

personas/km2  

(Gerencia de 

planeamiento, 

2022) 

Distancia automática El software identifica el rango de medición de 

entre 10 a 500 m para conocer la 

concentración de contaminantes. 

Propio del 

software 

Distancia discreta Se tomó un punto a evaluar a favor de la 

dirección del viento según la rosa de viento 

elaborada con el software WRPlot de la 

estación de San Borja, que produce el arrastre 

de la dispersión de los contaminantes. 

Punto donde se 

realizó el 

monitoreo 

Efecto downwash No aplica No es encuentran 

obstáculos 

Fumigation No aplica No hay cuerpos de 

agua en la 

proximidad 

 

 Tabla de distancias discretas ingresas al software SCREEN 

View. 

Punto Distancias 

discretas 

Unidad  

1 6.86 m Distancia de la fuente de 

emisión al punto de 

monitoreo 

2 8.03 m Distancia de la fuente de 

emisión al extremo más 

cercano de la corona del 

muro cortina (Este). 
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3 15.65 m Distancia de la fuente de 

emisión al extremo más 

cercano de la corona del 

muro cortina (Norte). 

4 17.2 m Distancia de la fuente de 

emisión a un punto ubicado 

dentro del área verde 

5 45.82 m Distancia de la fuente de 

emisión al extremo más 

cercano de la corona del 

muro cortina (Sur) 

 

- Una vez ingresada toda la información en el programa, se procedió a realizar 

la corrida del modelo, la cual nos dio como data de salida la gráfica de 

concentración-distancia, y el archivo de salida Output File.  

- Se realizó un monitoreo de fondo en el área donde se desarrolló el proyecto, 

obteniendo las concentraciones de los parámetros PM10, CO y NO2. El cual 

nos sirvió para calcular la concentración final y así evaluar el cumplimiento de 

la ECA aire. Para esto se utilizó la ecuación de la concentración final estimada 

(Senamhi, 2021, pág. 23). 

𝐶. 𝐹. 𝐼 = 𝐶. 𝐹. + 𝐶. 𝑀 (12) 

- CFI: Concentración final (μg/m3) 

- CF: Concentración de fondo (μg/m3) 

- CM: Concentración modelada en los receptores (μg/m3) 

 

Etapa de resultados 

- Se obtuvo el Outputfile para un escenario con una altura original y 5 variaciones 

de diámetro, para determinar la influencia del diámetro sobre la dispersión de 

los contaminantes. 

- Se analizó la gráfica de la concentración del contaminante vs la distancia 

alcanzada para determinar el diámetro óptimo. 

- Se realizó la comparación de los resultados obtenidos con el ECA Aire.  
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 Metodología de la investigación para el Objetivo específico 2: 

“Establecer en qué medida la altura de los ductos de escape influye sobre 

la dispersión de contaminantes atmosféricos emitidos por los grupos 

electrógenos de emergencia del edificio Torre del Parque, San Isidro-Lima”. 

 
 

 Esquematización de la metodología de la investigación para el objetivo 2. 

Etapa documental 

- Se realizó la recopilación de datos de las fichas técnicas de los grupos 

electrógenos, en donde se extrajo datos y características de la información 

técnica de prueba mínima para la operación del grupo electrógeno MC-800.  

También se revisó la información de los planos del techo técnico del edificio 

torre del parque.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Recopila 

ción de 

la infor 

mación 

de datos 

de techo 

técnico y 

de los 

grupos 

electróg

enos. 

 

-Estimación de 

datos por 

escenario critico 

conservador. 

-Cálculo de tasas 

de emisión para 

PM10 CO y NO2 

haciendo uso de 

la metodología 

del AP-42. 

-Planos 

del techo 

técnico.    

-Fichas 

técnicas 

de los 

grupos 

electróge

nos. 

 

Determinar 

la influencia 

de la altura 

de los 

ductos 

sobre la 

dispersión 

de los 

contaminan

tes. 

 

-Obtención del 

outputfile para un 

escenario con un 

diámetro original y 5 

variaciones de altura. 

-Análisis de la gráfica de 

la concentración de los 

contaminantes vs la 

distancia alcanzada. 

-Comparación con la ECA 

aire. 

Obtención 

y análisis 

del 

outputfile 

y de la 

gráfica de 

concentra

ción de vs 

distancia 

ETAPA DOCUMENTAL 

ETAPA DE RESULTADOS 

ETAPA DE SEGUIMIENTO ETAPA PROCESAMIENTO DE DATOS 

Corrida 

del 

software 

Screen 

view 

para una 

variacio

n de 

altura 

-Sistematización de la 

data de entrada. 

-Selección del tipo de 

meteorología e 

ingreso de las 

distancias discretas. 

-Determinación del 

efecto building 

downwash y 

fumigation. 
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Etapa de seguimiento 

- Se realizó la estimación de datos de entrada, tales como la estabilidad 

atmosférica y la radicación solar, asumiendo un escenario critico conservador. 

- Se calculó las tasas de emisión para los contaminantes PM10, CO, NO2, 

empleando la metodología del AP-42 del EPA, en la que se utilizó la ecuación 

11.  

- Obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 12. 

Etapa de procesamiento de datos 

- Se sistematizó la data de entrada en el software SCREEN View, donde se 

ingresó todos los datos recopilados (Tabla 13). 

- Se realizó también la selección del tipo de meteorología, y el ingreso de las 

distancias discretas (Tabla 14 y Tabla 15). 

- Por último, se determinó la existencia del efecto building downwash y 

fumigation, por análisis de terreno y cuerpo de agua cercana a la fuente. 

- Una vez ingresada toda la información en el programa, se procedió a realizar 

la corrida del modelo, la cual nos dio como data de salida la gráfica de 

concentración-distancia, y el archivo de salida Output File.  

- Se realizó un monitoreo de fondo en el área donde se desarrolló el proyecto, 

obteniendo las concentraciones de los parámetros PM10, CO y NO2. El cual 

nos sirvió para calcular la concentración final y así evaluar el cumplimiento de 

la ECA aire. Para esto se utilizó la ecuación 12 de la concentración final 

estimada. 

Etapa de resultados 

- Se obtuvo el Outputfile para un escenario con 5 variaciones de altura y un 

diámetro original, para determinar la influencia de la altura sobre la dispersión 

de los contaminantes. 

- Se analizó la gráfica de la concentración del contaminante vs la distancia 

alcanzada para determinar el diámetro óptimo. 

- Se realizó la comparación de los resultados obtenidos con el ECA Aire. 
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 Metodología de la investigación para el Objetivo específico 3: 

“Establecer en qué medida la corona del muro cortina de la arquitectura del 

techo influye sobre la dispersión de contaminantes atmosféricos emitidos 

por los grupos electrógenos de emergencia del edificio Torre del Parque, 

San Isidro-Lima”. 

 
 

 Esquematización de la metodología de la investigación para el objetivo 3. 

Etapa documental 

- Se revisó la información de los planos del techo técnico del edificio torre del 

parque.  

- Se extrajo la data meteorológica horario-mensual de la estación San Borja para 

el mes de agosto del 2022. 
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Etapa de seguimiento 

- Se revisó la información bibliográfica para validar el cumplimiento de la 

influencia de la corona del muro cortina sobre la dispersión de los 

contaminantes, basándonos en el siguiente enunciando: “si la emisión del 

penacho de contaminantes se realiza dentro de la zona del flujo perturbada por 

la presencia de un obstáculo, se va a producir una proyección de los 

contaminantes hacia el suelo. Para evitar esta proyección, la chimenea se 

deberá instalar a una distancia mínima del obstáculo de unas 10 veces la altura 

de éste” (Espert y Lopez, 2004). 

Etapa procesamiento de datos 

- Elaboración de la rosa de vientos para la obtención de la dirección y velocidad 

de los vientos predominantes (barlovento) de Sur a Norte. 

- Ubicación del punto receptor coincidente en la corona del muro cortina a favor 

de la dirección del viento predominante. 

Etapa de resultados 

- Análisis de la distancia entre la chimenea y la corona del muro cortina. 

- Validación del no cumplimiento de las condiciones del enunciado antes 

mencionado, determinando la influencia de la corona del muro cortina en la 

dispersión de los contaminantes. 

4.3. Población y muestra 

Población 

 Comprende la “Contaminación Atmosférica emitida en toda el área 

circundante del Techo Técnico del edificio torre del parque, que ocupa la 

totalidad de la manzana teniendo como frente principal la calle Las Begonias. 

Las Calles Andrés Reyes, el Parque y Dean Valdivia definen los otros tres frentes 

del edificio Torre del Parque, San isidro, Lima”. 
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 Techo Técnico Edificio Torre del Parque. 

Muestra 

La muestra es no probabilística e intencional. 

Para la muestra correspondiente se tomó en cuenta la concentración de 

contaminantes atmosféricos en 5 puntos receptores localizados en el techo 

técnico del edificio “Torre del Parque” ubicado en la calle las Begonias N° P-

0552, San Isidro - Lima.  

 

 Plano en Autodesk AutoCAD del techo técnico del edifico Torre del Parque con los 5 

puntos receptores. 

1 

5 3 4 

2 
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 Distancias discretas de los 5 puntos receptores a evaluar. 

Puntos 

receptores 

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5 

Distancia 6.86 m 8.03 m 15.65 m 17.2 m 45.82 m 

Coordenadas 

UTM 

E=0279578 

N=8662300 

E=0279574.66 

N=8662297.76 

E=0279590.31 

N=8662305.79 

E=0279557.46 

N=8662305.79 

E=0279528.84 

N=8662305.79 

Coordenadas 

de la fuente 

E= 0279574.66 

N= 8662305.79 

 

4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado 

La presente investigación se realizó entre los años 2017 a 2022 en el 

distrito de San Isidro, departamento de Lima en el “Edificio Torre del Parque” 

ubicada en calle las Begonias N° P-0552. La ubicación del edificio se muestra en 

la Figura 19. 

 

 Mapa de ubicación geográfica del Edificio Torre del Parque. Tomada de Google Maps, 

2022. 
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4.5. Técnicas e instrumentos para la recolección de la información 

 Detalle de técnicas e instrumentos utilizados en la investigación. 

Técnicas Instrumentos 

Análisis de Datos Procesador SCREEN View, Microsoft Excel 

(aplicado a la ingeniería), software WRPLOT 

VIEW, AUTOCAD y GOOGLE EARTH. 

Revisión Documental 

 

 

 

 

 

 

 

 

Planos de AutoCAD de Arquitectura – COSAPI 

2020, planos de diseño de ductos de escape en 

AutoCAD-SEMIN S.R.L Memoria descriptiva 

del proyecto “Edificio Torre del Parque”, Data 

hidrometeorológica del SENAMHI (agosto 

2022), Ficha técnica de emisiones CUMMINS 

(QSK23-G3), Ficha Técnica MODASA MC-800, 

Manual del operador del grupo electrógeno 

CUMMINS, Data del sistema de escape de los 

ductos o chimeneas.  

Factores de emisiones de aire y cuantificación 

EPA-AP 42, Quinta edición, Volumen I Capítulo 

3: Fuentes estacionarias de combustión interna 

3.3 Motores Industriales de Gasolina y Diesel. 

Monitoreo de calidad de aire  Muestreador de partículas modelo PQ-200, 

Analizador de CO, Analizador 48C de CO, 

Estación meteorológica marca "Davis" modelo 

“Pro2", GPS marca GARMIN Modelo 

GPSmap62s. 

 

4.6. Análisis y procesamiento de datos 

Una vez recopilada la información de datos de entrada del techo técnico 

y de los grupos electrógenos, al igual que la data meteorológica obtenida de la 

estación San Borja correspondiente al mes de agosto de 2022; el procesamiento 

de estos datos se realizó a través de los softwares SCREEN View y WRPLOT. 

 



pág. 81 
 

 Uso de software SCREEN View  

El procesamiento de datos se realizó a través de la interface SCREEN 

View, la cual contiene un modelamiento ambiental integrado.  

Se inició el procesamiento de datos con el ingreso de la data de entrada 

tales como la tasa de emisión de los contaminantes a analizar, altura y diámetro 

de la fuente, temperatura de salida del gas y temperatura ambiental. 

Tras ingresar esta data, en la siguiente ventana: 

- Se seleccionó la meteorología de acuerdo al tipo de terreno, indicando el 

tipo de estabilidad atmosférica. 

- Después se identificó el tipo de terreno. 

- Distancias automáticas y discretas. 

- Se “evidenció” que no se cumple con el efecto building downwash, al igual 

que la opción Fumigation, ya que esta solo se usa cuando la fuente está 

ubicada a menos de 3000 metros de un gran cuerpo de agua. 

- Después se selecciona la opción de “RUN” de la barra de herramientas 

del menú. 

- Finalmente, como resultados de salida obtenemos una ventana que nos 

indica Graph y Output file. 
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 Esquema detallado del procedimiento del Software SCREEN View para la obtención 

de las concentraciones de los contaminantes a diferencias distancias. 
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 Uso de software WRPLOT 

El procesamiento de la data horaria-mensual extraída de la estación 

meteorológica San Borja – SENAMHI para el mes de agosto del 2022, se realizó 

a través del software WRPLOT. 

Los datos de entrada ingresados al software fueron ID de la Estación 

Meteorológica, ciudad, Estado, elevación, latitud y longitud indicando su la zona 

horaria en la que se encuentra, y como parámetros, la precipitación (mm), 

dirección (°) y velocidad (m/s) del viento, siendo el proceso el siguiente: 

 

 Esquema detallado del procedimiento realizado en el software WRPLOT para la 

generación de la gráfica de rosa de vientos. 

 

Figura 2. Esquema detallado del procedimiento realizado en el software WR PLOT para la 

generación de la gráfica de rosa de vientos. 

1. Exportación de 

datos del SENAMHI 

a Excel 

Salida e Ingreso de 

data en formato .xls 

2. Extracción de datos 

requeridos por el 

software WR PLOT 

Selección de parámetros 

por hora, día, mes y año 

3. Importación de 

datos de entrada de 

Excel a WR PLOT 

Ingreso de data en 

formato .xls 

Salida de data en 

formato .xls 

4. Delimitación de 

columnas por hora, día, 

mes año y parámetros en 

“Data Fields” 

 
Selección de unidades 

de parámetros 

 

5. Sistematización de 

datos de la estación 

meteorológica San Borja 

en “Station Information” 

 
Selección de unidades 

de los parámetros 

 

6. Corrida del 

Software 

Salida de data en 

formato .sam 

 

7. Generación de 

gráfica de rosa de 

vientos 

Previo ingreso de data 

en formato .sam 

 Lectura de velocidad de 

vientos promedio y 

Barlovento 

8. Exportación de 

gráfica de rosa de 

vientos a Google Earth 

Salida de data en 

formato .kml 

Ingreso de coord. de la 

estación meteorológica San 

Borja 

9. Extracción de 

Rosa de vientos en 

Mapa 

Salida de data en 

formato .kmz 
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4.7. Aspectos éticos en investigación 

El presente informe es exclusivamente para fines de investigación, de 

acuerdo a los lineamientos y requisitos de la directiva N°044-2022-R para la 

elaboración de proyecto e informe final de investigación de pregrado, posgrado, 

equipos, centros e institutos de investigación de la Universidad Nacional del 

Callao de la facultad de Ingeniería Ambiental y de Recursos Naturales. 

Por consiguiente, los resultados obtenidos serán mostrados en forma 

verídica, de manera que no se considere como plagio de otra investigación. 

Respecto al juicio ético de la investigación se tomó en cuenta lo siguientes 

apartados: 

a) Objetividad: El análisis de las evidencias encontradas se basan en criterios 

técnicos, pruebas y ensayos. 

b) Confidencialidad: Por ello se garantiza la protección de la identidad de la 

institución y de las personas que participen como informantes de la investigación. 

c) Originalidad: Se tiene como énfasis las fuentes bibliográficas de la información 

manifestada, con la finalidad de demostrar la inexistencia del plagio intelectual. 

d) Veracidad: Todos los datos recopilados son reales y verdaderos, según los 

detalles técnicos del fabricante y la empresa contratista encargada del diseño e 

instalación de los grupos electrógenos. 
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V. RESULTADOS 

5.1. Resultados descriptivos 

 Determinación de los datos de entrada para el programa SCREEN 

View 

 Información general del área de estudio 

Datos generales del área de estudio 

Nombre del área  Edificio Torre del Parque, San Isidro – 

Lima 

Calles colindantes Calles Las Begonias (frente principal), calle 

Andrés Reyes, Dean Valdivia y El Parque. 

Coordenadas UTM de la estación de 

muestreo 

E= 0279578  

N= 8662300 

 

 Data de entrada para la corrida del software SCREEN View con 

los cinco escenarios propuestos. 

Datos de entrada para aplicar el modelo SCREEN View 

Alturas de chimeneas para los 5 casos 

propuestos 

1.5 m, 2 m, 2.5 m, 3 m, 4 m.  

Diámetros de chimeneas para los 5 casos 

propuestos 

0.203 m, 0.254 m, 0.304 m, 0.3556, 0.406 

m.  

Velocidad de Salida del gas (para fines de 

cálculos y análisis) 

1.5 m/s  

Temperatura de salida de los gases 350 K 

Temperatura ambiente 293 K 

Tasa de emisión NO2 0.00079 g/s 

Tasa de emisión CO 0.00017 g/s 
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Tasa de emisión PM10 0.555 g/s 

 Datos de entrada para el programa WRPLOT – Rosa de vientos  

Con los datos obtenidos de la estación meteorológica, ubicada en el 

distrito de San Borja, provincia de Lima, departamento de Lima, se exportó los 

datos meteorológicos del SENAMHI, para la creación de la Rosa de vientos. Se 

procedió a usar la data meteorológica de la estación correspondiente al mes de 

agosto del año 2022, la cual se puede obtener de la siguiente página web: 

https://www.senamhi.gob.pe/?p=estaciones 

 Coordenadas de la estación meteorológica San Borja. 

Estación: SAN BORJA  

Departamento:  LIMA Provincia:  LIMA Distrito:  SAN 

BORJA 

Latitud:  12°6'31.94'' Longitud:  77°0'27.68'' Altitud:  128 msnm. 

Tipo:  EMA - 

Meteorológica 

Código:  112193   

Nota: Información obtenida de SENAMHI – 2022. 

Así mismo, fue necesario ingresar la data meteorológica de esta estación 

para su posterior ingreso al programa WRplot, y de esta forma obtener el archivo 

de salida; la Rosa de Vientos relativa al Barlovento. 

La Rosa de Vientos es una gráfica circular en la que se representa la 

frecuencia de ocurrencia de los vientos en el área circundante, para la dirección 

y velocidad de vientos especificados. Esta representación se realiza para una 

locación y periodo de tiempo específico. 

En la Figura 22, se observa que en el área de estudio predominan los 

vientos en la dirección del sur (S) hacia el norte (N) con velocidades de entre 0.5 

a 3.60 m/s.  

https://www.senamhi.gob.pe/?p=estaciones
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 Rosa de viento de Estación Meteorológica San Borja - Barlovento (agosto 2022). 

 Data de la rosa de viento. 

DATA  UNIDAD 

Precipitación horaria  (mm/hora) 

Dirección del viento 

(barlovento)  

S  N (°) 

Velocidad del viento  0.92 (m/s) 

 
En la Figura 23, de la rosa de viento vista en Google Earth, se observa, 

para la data obtenida de la estación meteorológica de San Borja del mes de 

agosto del 2022, con vientos predominantes de sur a norte. 
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 Rosa de viento en Estación San Borja, en la esquina superior izquierda de rojo, el 

Edificio Torre del Parque – vista en Google Earth.  

5.2. Resultados Inferenciales 

 Diseño de los ductos de escape y análisis de la influencia del 

diámetro y altura de los ductos sobre la dispersión de los contaminantes 

atmosféricos provenientes de los gases de combustión de los Grupos 

Electrógenos de Emergencia. 

Cuando se ingresaron los parámetros de entrada de las fuentes fijas en el 

software SCREEN View, es decir, los datos técnicos para las chimeneas, se 

muestran las concentraciones obtenidas para una tasa de emisión de los 3 

contaminantes PM10 (0.0000555 g/s), NO2 (0.00079 g/s) y CO (0.00017 g/s). Las 

concentraciones fueron obtenidas procediendo a aplicar el modelo con todas las 

variables de análisis. 

Para la ejecución de los modelos con el diseño de los ductos empleando 

el software SCREEN View, se valoró analizar el aporte de la dispersión de la 

concentración contaminantes presentando dos escenarios:  

Donde se examinó la variación de los diámetros y alturas de la chimenea 

para obtener la efectividad de flotabilidad sobre la dispersión de los 

contaminantes. 

Edificio 
Torre del 

Parque 
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Para ello según la data real, para el análisis del diámetro se consideró la 

altura original cte. de 2.5 m, mientras que, para la variación de la altura, se utilizó 

el diámetro original cte. de 0.3556 m. 

Estas variaciones fueron fijadas de esta forma para fines de estudio de 

modelamiento. Después de esto, se procedió con la ejecución del modelo para 

cada contaminante. 

1. Determinación de la influencia del diámetro de los ductos sobre la 

dispersión de los contaminantes. 

A. CONTAMINANTE PM10 

Al ejecutar el modelo SCREEN View, se obtuvo el aporte de la 

concentración del contaminante PM10 presente en el techo técnico, para las 

diferentes variaciones de los díametros propuestos propuestos (0.203 m, 0.254 

m, 0.304 m, 0.3556 m y 0.4064 m), con una altura original de 2.5 m en los 5 

puntos receptores.  

Se observa en la Tabla 22, las concentraciones obtenidas de las 

diferentes corridas realizadas con el software SCREEN View, donde se 

obtuvieron los datos de salida con los que se determinó cómo influye el 

comportamiento para el contaminante PM10 en función al diseño de los ductos 

de escape con relación a los puntos receptores discretos. 

 Comparación de concentraciones a diferentes diámetros y 

distancias discretas con altura constante para el contaminante PM10. 

 Concentración µg/m3 

           Distancia: D 

                 (m) 

 

Diámetro: Ø 

    (m) 

6.86 8.03 15.65 17.2 45.82 

0.203 0.5487 0.6168 0.5578 0.5045 0.1019 
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0.254 0.4739 0.517 0.4793 0.4445 0.1001 

0.304 0.4285 0.4545 0.3977 0.3801 0.09785 

0.355 0.3994 0.4122 0.3347 0.3151 0.09514 

0.406 0.3813 0.3828 0.296 0.2776 0.09197 

 

Se evaluó este primer escenario para una altura original de 2.5 m que se 

mantendrá constante en los 5 puntos receptores discretos para analizar la 

influencia de cómo es la relación de la concentración de los contaminantes 

respecto a la variación del diámetro, por lo tanto bajo este supuesto escenario 

se mantendrán constantes los demás indicadores que intervienen en la ejecución 

del software SCREEN View, ya que estos son indiferentes para fines de este 

estudio; por lo tanto se observó que a mayor diámetro de la chimenea, se genera 

un mayor alcance de la pluma con un menor aporte del contaminante. 

En la Figura 24, se observa la variación de las concentraciones a 

diferentes diámetros y con una altura constante de 2.5 m. Se hizo la comparación 

del diámetro Vs la concentración por cada distancia discreta, visualizándose una 

relación directamente proporcional entre el diámetro y la pluma de dispersión 

gaussiana, mientras que en el diámetro vs la concentración una relación 

inversamente proporcional; con esto tenemos que, a mayor diámetro, se genera 

una mayor pluma de dispersión gaussiana; mientras que cuando aumenta el 

diámetro los niveles de aporte del contaminante disminuyen. 
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 Nota: Ø=diámetro; D=distancia discreta de la fuente al punto receptor para el 

contaminante PM10. 

Finalmente, tras el analisis del comportamiento de la pluma de dispersión 

gaussiana en los diferentes escenarios previamente mencionados, se estimó 

que la concentración mínima obtenida del aporte del contaminante PM10 fue de 

0.09197 μg/m3 para el mayor diámetro (0.406 m), considerado una distancia de  

la fuente de  45.82 m, mientras que la concentración máxima alcanzada se dió 

para el menor díametro (0.203 m), llegando esta a 0.6168 μg/m3 a una distancia 

de 8.03 m de la  fuente. 

B. CONTAMINANTE NO2 

Al ejecutar el modelo SCREEN View, se obtuvo el aporte de la 

concentración del contaminante NO2 presente en el techo técnico, para las 

diferentes variaciones de los díametros, con una altura original de 2.5 m en los 

5 puntos receptores.  

Se observa en la Tabla 23, las concentraciones obtenidas de las 

diferentes corridas realizadas con el software SCREEN View, donde se  evaluó 

el escenario para una altura original de 2.5 m que se mantendrá constante en los 

5 puntos receptores discretos para analizar la influencia de cómo es la relación 

de la concentración de los contaminantes respecto a la variación del diámetro, 
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por lo tanto bajo este supuesto escenario se mantendrán constantes los demás 

indicadores que intervienen en la ejecución del software SCREEN View, ya que 

estos son indiferentes para fines de este estudio; por lo tanto se  observó que a 

mayor diámetro de la chimenea, se genera un mayor alcance de la pluma con un 

menor aporte del contaminante. 

 Comparación de concentraciones a diferentes diámetros y 

distancias discretas con altura constante para el contaminante NO2 

 Concentración µg/m3 

           Distancia: D 

                 (m) 

 

Diámetro: Ø 

    (m) 

6.86 8.03 15.65 17.2 45.82 

0.203 7.810 8.779 7.940 7.181 1.451 

0.254 6.745 7.359 6.822 6.327 1.425 

0.304 6.099 6.482 5.679 5.425 1.393 

0.355 5.685 5.873 4.77 4.495 1.355 

0.406 5.428 5.451 4.217 3.956 1.309 

En la Figura 25, se observa la variación de las concentraciones a 

diferentes diámetros y con una altura constante de 2.5 m, se hizo la comparación 

del diámetro Vs la concentración por cada distancia discreta, visualizándose un 

relación directamente proporcional  entre el diámetro y la pluma de dispersión 

gaussiana, mientras que en el diámetro vs la concentración una relación 

inversamente proporcional; con esto tenemos que a mayor diámetro, se observa 

que se genera una mayor pluma de dispersión gaussiana; mientras que cuando 

aumenta el diámetro los niveles de aporte del contaminante disminuyen. 
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 Nota: Ø=diámetro (metros); D=distancia discreta de la fuente al punto receptor para 

el contaminante NO2. (metros) 

Finalmente, tras el analisis del comportamiento de la pluma de dispersión 

gaussiana en los diferentes escenarios previamente mencionados, se estimó 

que la concentración mínima obtenida del aporte del contaminante NO2 es de 

1.309 μg/m3 para el mayor diámetro (0.406 m) considerado a una distancia de  

la fuente de  45.82 m, mientras que la concentración máxima alcanzada se dá 

para el de menor díametro (0.203 m), llegando esta a 8.779 μg/m3 a una distancia 

de 8.03 m de la  fuente. 

C. CONTAMINANTE CO 

Al ejecutar el modelo SCREEN View, se obtuvo el aporte de la 

concentración del contaminante CO presente en el techo técnico, para las 

diferentes variaciones de los díametros, con una altura original de 2.5 m en los 

5 puntos receptores.  

Se observa en la Tabla 24, las concentraciones obtenidas de las 

diferentes corridas realizadas con el software SCREEN View, donde se evaluó 

el escenario para una altura original de 2.5 m que se mantuvo constante en los 

5 puntos receptores discretos para analizar la influencia de cómo es la relación 

de la concentración de los contaminantes respecto a la variación del diámetro, 
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por lo tanto bajo este supuesto escenario se mantuvieron constantes los demás 

indicadores que intervienen en la ejecución del software SCREEN View, ya que 

estos son indiferentes para fines de este estudio; por lo tanto se  observó que a 

mayor diámetro de la chimenea, se generó un mayor alcance de la pluma con un 

menor aporte del contaminante. 

 Comparación de concentraciones a diferentes diámetros y 

distancias discretas con altura constante para el contaminante CO 

 Concentración µg/m3 

           Distancia: D 

                 (m) 

 

Diámetro: Ø 

    (m) 

6.86 8.03 15.65 17.2 45.82 

0.203 1.681 1.891 1.710 1.546 0.3122 

0.254 1.451 1.584 1.468 1.362 0.3066 

0.304 1.312 1.392 1.218 1.164 0.2997 

0.355 1.223 1.263 1.025 0.9651 0.2914 

0.406 1.168 1.172 0.9066 0.8504 0.2814 

En la Figura 26, se observa la variación de las concentraciones a 

diferentes diámetros y con una altura constante de 2.5 m. Se hizo la comparación 

del diámetro Vs la concentración por cada distancia discreta, visualizándose una 

relación directamente proporcional entre el diámetro y la pluma de dispersión 

gaussiana, mientras que en el diámetro vs la concentración una relación 

inversamente proporcional; con esto tenemos que, a mayor diámetro, se observa 

que se genera una mayor pluma de dispersión gaussiana; mientras que cuando 

aumenta el diámetro los niveles de aporte del contaminante disminuyen. 
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 Nota: Ø=diámetro (metros); D=distancia discreta de la fuente al punto receptor para 

el contaminante CO (metros). 

Finalmente, tras el analisis del comportamiento de la pluma de dispersión 

gaussiana en los diferentes escenarios previamente mencionados, se estimó 

que la concentración mínima obtenida del aporte del contaminante CO fue de 

0.2814 μg/m3 para el mayor diámetro (0.406 m) considerado a una distancia de  

la fuente de  45.82 m, mientras que la concentración máxima alcanzada se dio 

para el de menor díametro (0.203 m), llegando esta a 1.891 μg/m3 a una distancia 

de 8.03 m de la  fuente. 

2. Determinación de la influencia de la altura de los ductos sobre la 

dispersión de los contaminantes 

A. CONTAMINANTE PM10 

Al ejecutar el modelo SCREEN View, se obtuvo el aporte de la 

concentración del contaminante PM10 presente en el techo técnico, para las 

diferentes variaciones de las alturas, con un diámetro original de 0.35556 m en 

los 5 puntos receptores.  

Se observa en la Tabla 25, el escenario para un diámetro original de 

0.35556 m que se mantendrá constante en los 5 puntos receptores discretos 
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para analizar la influencia de cómo es la relación de la concentración de los 

contaminantes respecto a la variación de la altura, por lo tanto bajo este supuesto 

escenario se mantendrán constantes los demás indicadores que intervienen en 

la ejecución del software SCREEN View, ya que estos son indiferentes para fines 

de este estudio; por lo tanto se  observó que a mayor altura de la chimenea, se 

genera un mayor alcance de la pluma con un menor aporte del contaminante. 

 Comparación de concentraciones a diferentes alturas y 

distancias discretas con diámetro constante para el contaminante PM10 

 Concentración µg/m3 

           Distancia: D 

                 (m) 

 

Altura: h 

    (m) 

6.86 8.03 15.65 17.2 45.82 

1.5 0.8840 0.7871 0.446 0.4147 0.09903 

2 0.6117 0.5798 0.383 0.3651 0.09716 

2.5 0.3994 0.4122 0.3347 0.3151 0.09514 

3 0.2444 0.2786 0.2875 0.2714 0.09298 

4 0.07362 0.1095 0.2017 0.2025 0.08829 

 

En la Figura 27, se observa la variación de las concentraciones a 

diferentes alturas y con un diámetro constante de 0.35556 m, se hizo la 

comparación del altura Vs la concentración por cada distancia discreta, 

visualizándose un relación directamente proporcional  entre la altura y la pluma 

de dispersión gaussiana, mientras que en la altura vs la concentración una 

relación inversamente proporcional; con esto tenemos que a mayor altura, se 

observa que se genera una mayor pluma de dispersión gaussiana, asimismo 

cuando aumenta la altura  los niveles de aporte del contaminante disminuyen. 
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 Nota: h=altura (metros); D=distancia discreta de la fuente al punto receptor para el 

contaminante PM10. 

Asimismo, tras el analisis del comportamiento de la pluma de dispersión 

gaussiana en los diferentes escenarios previamente mencionados, se estimó 

que la concentración mínima obtenida del aporte del contaminante PM10 fue de 

0.08829 μg/m3 para la mayor altura (4 m) considerado a una distancia de  la 

fuente de  45.82 m, mientras que la concentración máxima alcanzada se dio para 

el de menor altura (1.5 m), llegando esta a 0.8840 μg/m3 a una distancia de 6.86 

m de la  fuente. 

Finalmente, en la Figura 28, se muestra que con los datos de salida 

obtenidos del software SCREEN View, se puede observar la representación y 

caracterización de las isoconcentraciones del contaminante PM10, para una 

altura y diámetro originales, en el área circundante para una zona urbana, el cual 

nos permite tener una mejor visualización del comportamiento de las 

concentraciones, partiendo del punto receptor discreto del monitoreo de fondo. 

Obteniendo la mayor concentración en el rango de 0 a 6.86 m. Asimismo los 

otros mapas de las isoconcentraciones resultantes del aporte de los 

contaminantes para las demás alturas y diámetros, serán adjuntados en los 

anexos. 
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 Mapa representativo de las isoconcentraciones asumiendo un escenario crítico 

conservador para el contaminante PM10 para una altura y un diámetro original. (PM10, H=2.5 m-

D=0.3556 m). 

B. CONTAMINANTE NO2 

Al ejecutar el modelo SCREEN View, se obtuvo el aporte de la 

concentración del contaminante NO2 presente en el techo técnico, para las 

diferentes variaciones de las alturas, con un diámetro original de 0.35556 m en 

los 5 puntos receptores.  

Se observa en la Tabla 26, las concentraciones obtenidas para un 

escenario con un diámetro original de 0.35556 m que se mantendrá constante 

en los 5 puntos receptores discretos para analizar la influencia de cómo es la 

relación de la concentración de los contaminantes respecto a la variación de 

altura, por lo tanto bajo este supuesto escenario se mantendrán constantes los 

demás indicadores que intervienen en la ejecución del software SCREEN View, 

ya que estos son indiferentes para fines de este estudio; por lo tanto se  observó 

que a mayor altura de la chimenea, se genera un mayor alcance de la pluma con 

un menor aporte del contaminante. 
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 Comparación de concentraciones a diferentes alturas y 

distancias discretas con diámetro constante para el contaminante NO2 

 Concentración µg/m3 

           Distancia: D 

                 (m) 

 

Altura: h 

    (m) 

6.86 8.03 15.65 17.2 45.82 

1.5 12.58 11.22 6.364 5.953 1.41 

2 8.707 8.265 5.458 5.209 1.383 

2.5 5.685 5.873 4.77 4.495 1.355 

3 3.479 3.968 4.099 3.868 1.324 

4 1.048 1.559 2.876 2.886 1.257 

En la Figura 29, se observa la variación de las concentraciones a 

diferentes alturas y con un diámetro constante de 0.35556 m, se hizo la 

comparación de la altura Vs la concentración por cada distancia discreta, 

visualizándose un relación directamente proporcional  entre la altura y la pluma 

de dispersión gaussiana, mientras que en la altura vs la concentración una 

relación inversamente proporcional; con esto tenemos que a mayor altura, se 

observa que se genera una mayor pluma de dispersión gaussiana, asimismo 

cuando aumenta la altura  los niveles de aporte del contaminante disminuyen. 
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 Nota: h=altura (metros); D=distancia discreta de la fuente al punto receptor para el 

contaminante NO2. (metros). 

Asimismo, tras el analisis del comportamiento de la pluma de dispersión 

gaussiana en los diferentes escenarios previamente mencionados, se estimó 

que la concentración mínima obtenida del aporte del contaminante NO2 es de 

1.048 μg/m3 para la mayor altura (4 m) considerado a una distancia de  la fuente 

de  6.86 m, mientras que la concentración máxima alcanzada se dá para el de 

menor altura (1.5 m), llegando esta a 12.58 μg/m3 a una distancia de 6.86 m de 

la  fuente. 

Finalmente, en la Figura 30, con los datos de salida obtenidos del software 

SCREEN View, se muestra la representación y caracterización de las 

isoconcentraciones del contaminante NO2, para una altura y diámetro originales, 

en el área circundante para una zona urbana, el cual nos permite tener una mejor 

visualización del comportamiento de las concentraciones, partiendo del punto 

receptor discreto del monitoreo de fondo. Obteniendo la mayor concentración en 

el rango de 6.86 a 8.03 m. Asimismo los otros mapas de las isoconcentraciones 

resultantes del aporte de los contaminantes para las demás alturas y diámetros, 

serán adjuntados en los anexos. 
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 Mapa representativo de las isoconcentraciones asumiendo un escenario crítico 

conservador para el contaminante NO2 para una altura y un diámetro original (H=2.5 m-D=0.3556 

m) 

C. CONTAMINANTE CO 

Al ejecutar el modelo SCREEN View, se obtuvo el aporte de la 

concentración del contaminante CO presente en el techo técnico, para las 

diferentes variaciones de las alturas, con un diámetro original de 0.35556 m en 

los 5 puntos receptores.  

Se observa en la Tabla 27, las concentraciones obtenidas de las 

diferentes corridas realizadas con el software SCREEN View, donde se evaluó 

el escenario con un  diámetro original de 0.35556 m que se mantuvo constante 

en los 5 puntos receptores discretos para analizar la influencia de cómo es la 

relación de la concentración de los contaminantes respecto a la variación de la 

altura, por lo tanto bajo este supuesto escenario se mantuvieron constantes los 

demás indicadores que intervienen en la ejecución del software SCREEN View, 

ya que estos son indiferentes para fines de este estudio; por lo tanto se  observó 

que a mayor altura de la chimenea, se generó un mayor alcance de la pluma con 

un menor aporte del contaminante. 
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 Comparación de concentraciones a diferentes alturas y 

distancias discretas con diámetro constante para el contaminante CO 

 Concentración µg/m3 

           Distancia: D 

                 (m) 

 

Altura: h 

    (m) 

6.86 8.03 15.65 17.2 45.82 

1.5 2.708 2.411 1.366 1.278 0.3033 

2 1.874 1.776 1.173 1.118 0.2976 

2.5 1.223 1.263 1.025 0.9651 0.2914 

3 0.7487 0.8532 0.8808 0.8313 0.2848 

4 0.2255 0.3354 0.6177 0.6202 0.2704 

En la Figura 31, se observa la variación de las concentraciones a 

diferentes alturas y con un diámetro constante de 0.35556 m, se hizo la 

comparación de la altura vs la concentración por cada distancia discreta, 

visualizándose un relación directamente proporcional  entre la altura y la pluma 

de dispersión gaussiana, mientras que en la altura vs la concentración una 

relación inversamente proporcional; con esto tenemos que a mayor altura, se 

observa que se genera una mayor pluma de dispersión gaussiana, asimismo 

cuando aumenta la altura, los niveles de aporte del contaminante disminuyen. 
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 Nota: h=altura (metros); D=distancia discreta de la fuente al punto receptor para el 

contaminante CO (metros). 

Asimismo, tras el analisis del comportamiento de la pluma de dispersión 

gaussiana en los diferentes escenarios previamente mencionados, se estimó 

que la concentración mínima obtenida del aporte del contaminante CO fue de 

0.2704 μg/m3 para la mayor altura (4 m) considerado a una distancia de  la fuente 

de  45.82 m, mientras que la concentración máxima alcanzada se dio para el de 

menor altura (1.5 m), llegando esta a 2.708 μg/m3 a una distancia de 6.86 m de 

la  fuente. 

Finalmente, en la Figura 32 con los datos de salida obtenidos del software 

SCREEN View, se muestra la representación y caracterización de las 

isoconcentraciones del contaminante CO, para una altura y diámetro originales, 

en el área circundante para una zona urbana, el cual nos permite tener una mejor 

visualización del comportamiento de las concentraciones, partiendo del punto 

receptor discreto del monitoreo de fondo. Obteniendo la mayor concentración en 

el rango de 6.86 a 8.03 m. Asimismo los otros mapas de las isoconcentraciones 

resultantes del aporte de los contaminantes para las demás alturas y diámetros, 

serán adjuntados en los anexos. 
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 Mapa representativo de las isoconcentraciones asumiendo un escenario crítico 

conservador para el contaminante CO para una altura y un diámetro original (H=2.5 m-D=0.3556 

m) 

3. Comparación de las concentraciones finales de los puntos receptores 

con la normativa vigente ECA Aire (D.S. N° 003-2017-MINAM) 

En la Tabla 28, se muestran los resultados del monitoreo realizado 

durante la elaboración de la línea base por el laboratorio ALAB (Analytical 

Laboratory E.I.R.L.) que cuenta con acreditación del INACAL-DA, los cuales se 

obtuvieron en el punto receptor discreto las concentraciones de fondo para cada 

contaminante (PM10, NO2 y CO). Estos resultados se utilizaron para realizar la 

comparación con el ECA Aire. 

 Resultados obtenidos del monitoreo realizado en el techo 

técnico.  

ENSAYO UNIDAD L.C.M RESULTADOS 

Material Particulado 

PM10(Bajo Volumen) 

µg/Stdm3 1.124 24.560 

Monóxido de carbono (CO) µg/Stdm3 0.1 2891.6 
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Óxido de nitrógeno (NOx) 

(*) 

µg/Stdm3 0.5 116.5 

Nota: *L.C.M: Limite de cuantificación del método; (*) Los métodos indicados no han sido 

acreditados por el INACAL-DA. 

A. CONTAMINANTE PM10 

En la Tabla 29, se detallan los resultados de las concentraciones 

estimadas para el contaminante PM10 obtenidos con el software SCREEN View 

para la distancia discreta de 6.86 m de la chimenea al punto de monitoreo para 

la altura original (2.5 m) para los diámetros 0.203 m, 0.355 m y 0.406 m. 

 Concentraciones del contaminante PM10 con una altura original 

a diferentes diámetros de menor a mayor, a una distancia de 6.86 m. 

Concentración del contaminante PM10 a una distancia de 6.86 m 

           Dato Variable 

    Dato Cte. 

Ø=0.203 m 

Diámetro menor 

Ø=0.355 m 

Diámetro original 

Ø=0.406 m 

Diámetro mayor 

h= 2.5 m 

Altura original 
0.5487 μg/m3 0.3994 μg/m3 0.3813 μg/m3 

En la Tabla 30, se detallan las concentraciones estimadas con el software 

SCREEN View para una distancia de 6.86 m de la chimenea al punto de 

monitoreo para el diámetro original (0.35556 m) y las variaciones de altura de 

1.5, 2.5 y 4 m. 

 Concentraciones del contaminante PM10 con un diámetro 

original a diferentes alturas de menor a mayor, a una distancia de 6.86 m. 

Concentración del contaminante PM10 a una distancia de 6.86 m 

           Dato Variable 

    Dato Cte. 

h=1.5 m 

Menor altura 

h= 2.5 m 

Altura original 

h=4 m 

Mayor altura 

Ø=0.355 m 

Diámetro original 
0.8840 μg/m3 0.3994 μg/m3 0.07362 μg/m3 

En la Tabla 31, se comparó la concentración final (CFI) con la 

concentración de los ECA Aire (D.S. N° 003-2017-MINAM) para PM10 cuyo valor 

es de 100 μg/m3 (24 horas). 
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 Comparación de las concentraciones finales (CFI) para el 

contaminante PM10 (valor modelado más la Concentración de Fondo) con el ECA 

aire.  

Concentración final del contaminante PM10 y comparación con el ECA aire. 

ECA para PM10 100 µg/m3 

Valor obtenido del 

monitoreo 

(Concentración de 

Fondo) 

24.560 µg/m3 

                            Para una distancia de 6.86 m con una altura original 

            Datos variables 

Dato cte. 

Ø=0.203 m 

Diámetro menor 

Ø=0.355 m 

Diámetro original 

Ø=0.406 m 

Diámetro mayor 

h= 2.5 m 

Altura original 
25.1087 μg/m3 24.9594 μg/m3 24.9413 μg/m3 

                              Para una distancia de 6.86 m con un diámetro original 

            Datos variables 

 Dato cte. 

h=1.5 m 

Menor altura 

h= 2.5 m 

Altura original 

h=4 m 

Mayor altura 

Ø=0.355 m 

Diámetro original 
25.444 μg/m3 24.9594 μg/m3 24.6336 μg/m3 

De acuerdo a los resultados de las concentraciones finales obtenidas, 

para un diámetro original (0.35556 m) y una altura original (2.5 m) con relación a 

distintas distancias discretas, tenemos que las concentraciones no sobrepasan 

el ECA Aire en ninguno de los casos antes mencionados. 

- Magnitud de impacto del aporte del contaminante para PM10   

Se observa en la Tabla 32, los resultados para la magnitud del impacto 

obtenidos con la ecuación 9. En el cual se halló que para el contaminante PM10, 

con un diámetro original (0.3556m) y una altura original (2.5m), la magnitud fue 

insignificante, ya que presentó valores menores a 0.1. 
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 Cuadro de resultados de las magnitudes de impacto del aporte 

del contaminante para PM10 

Resultados de la magnitud de impacto del aporte del contaminante para 

PM10 

ECA para PM10 100 µg/m3 

Aporte del contaminante para una distancia de 6.86 m con una altura 

original 

 Ø=0.203 m 

Diámetro menor 

Ø=0.355 m 

Diámetro original 

Ø=0.406 m 

Diámetro mayor 

h=2.5 m 

Altura original 
0.5487 0.3994 0.3813 

Magnitud del 

impacto 

0.005487 

INSIGNIFICANTE 

0.003994 

INSIGNIFICANTE 

0.003813 

INSIGNIFICANTE 

Aporte del contaminante para una distancia de 6.86 m con un diámetro 

original 

 
h=1.5 m 

Menor altura 

h= 2.5 m 

Altura original 

h=4 m 

Mayor altura 

Ø=0.355 m 

Diámetro original 
0.884 0.3994 0.07362 

Magnitud del 

impacto 

0.00884 

INSIGNIFICANTE 

0.003994 

INSIGNIFICANTE 

0.007362 

INSIGNIFICANTE 

 

B. CONTAMINANTE NO2 

En la Tabla 33, se detallan los resultados de las concentraciones 

estimadas para el contaminante NO2 obtenidos con el software SCREEN View 

para la distancia discreta de 6.86 m de la chimenea al punto de monitoreo para 

la altura original (2.5 m) para los diámetros 0.203 m, 0.355 m y 0.406 m. 

 Concentraciones de NO2 con una altura original a diferentes 

diámetros de menor a mayor, a una distancia de 6.86 m. 

Concentración del contaminante NO2 a una distancia de 6.86 m 

            Datos variables 

Dato cte. 

Ø=0.203 m 

Menor diámetro 

Ø=0.355 m 

Diámetro original 

Ø=0.406 m 

Mayor diámetro 
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h= 2.5 m 

Altura original 
7.810 μg/m3 5.685 μg/m3 5.428 μg/m3 

En la Tabla 34, se detallan las concentraciones estimadas con el software 

SCREEN View para una distancia de 6.86 m de la chimenea al punto de 

monitoreo para el diámetro original (0.35556 m). 

 Concentraciones de NO2 con un diámetro original a diferentes 

alturas de menor a mayor, a una distancia de 6.86 m. 

Concentración del contaminante NO2 a una distancia de 6.86 m 

            Datos variables 

Dato cte. 

h=1.5 m 

Menor altura 

h= 2.5 m 

Altura original 

h=4 m 

Mayor altura 

Ø=0.355 m 

Diámetro original 12.58 μg/m3 5.685 μg/m3 1.048 μg/m3 

En la Tabla 35, se comparó la concentración final (CFI), con la 

concentración de los ECA Aire (D.S. N° 003-2017-MINAM) para NO2 cuyo valor 

es de 200 μg/m3 (1 hora). 

 Comparación de las concentraciones finales para el 

contaminante NO2 (valor modelado más la Concentración de Fondo) con el ECA 

Aire. 

Concentración final del contaminante NO2 y comparación con el ECA Aire 

ECA para NO2 200 µg/m3 

Valor obtenido del 

monitoreo 

(Concentración de 

Fondo) 

116.5 µg/m3 

Para una distancia de 6.86 m con una altura original 

            Datos variables 

Dato cte. 

Ø=0.203 m 

Diámetro menor 

Ø=0.355 m 

Diámetro original 

Ø=0.406 m 

Diámetro mayor 

h= 2.5 m 

Altura original 
124.31 μg/m3 122.185 μg/m3 121.928 μg/m3 

Para una distancia de 6.86 m con un diámetro original 



pág. 109 
 

            Datos variables 

 Dato cte. 

h=1.5 m 

Menor altura 

h= 2.5 m 

Altura original 

h=4 m 

Mayor altura 

Ø=0.355 m 

Diámetro original 
129.08 μg/m3 122.185 μg/m3 117.548 μg/m3 

De acuerdo a los resultados de las concentraciones finales obtenidas, 

para un diámetro original (0.35556 m) y una altura original (2.5 m) con relación a 

distintas distancias discretas, tenemos que las concentraciones no sobrepasan 

el ECA Aire en ninguno de los casos antes mencionados. 

- Magnitud de impacto del aporte del contaminante para NO2 

Se observa en la Tabla 36, los resultados para la magnitud del impacto 

obtenidos con la ecuación 9. En el cual se halló que para el contaminante NO2, 

con un diámetro original (0.3556m) y una altura original (2.5m), la magnitud fue 

insignificante, ya que presentó valores menores a 0.1. 

 Cuadro de resultados de las magnitudes de impacto del aporte 

del contaminante para NO2 

Resultados de la magnitud de impacto del aporte del contaminante para 

NO2 

ECA para NO2 200 µg/m3 

Aporte del contaminante para una distancia de 6.86 m con una altura 

original 

 Ø=0.203 m 

Diámetro menor 

Ø=0.355 m 

Diámetro original 

Ø=0.406 m 

Diámetro mayor 

h= 2.5 m 

Altura original 

7.81 5.685 5.428 

Magnitud del 

impacto 

0.03905 

INSIGNIFICANTE 

0.02829 

INSIGNIFICANTE 

0.02714 

INSIGNIFICANTE 

Aporte del contaminante para una distancia de 6.86 m con un diámetro 

original 

 h=1.5 m 

Menor altura 

h= 2.5 m 

Altura original 

h=4 m 

Mayor altura 

Ø=0.355 m 

Diámetro original 

12.58 5.685 1.048 
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Magnitud del 

impacto 

 

0.0629 

INSIGNIFICANTE 

0.0284 

INSIGNIFICANTE 

0.00524 

INSIGNIFICANTE 

 

C. CONTAMINANTE CO 

En la Tabla 37, se detallan los resultados de las concentraciones 

estimadas para el contaminante CO obtenidos con el software SCREEN View 

para la distancia discreta de 6.86 m de la chimenea al punto de monitoreo para 

la altura original (2.5 m) para los diámetros 0.203 m, 0.355 m y 0.406 m. 

 Concentraciones del contaminante CO con una altura original a 

diferentes diámetros de menor a mayor, a una distancia de 6.86 m. 

Concentración del contaminante CO a una distancia de 6.86 m 

            Datos variables 

Dato cte. 

Ø=0.203 m 

Diámetro menor 

Ø=0.355 m 

Diámetro original 

Ø=0.406 m 

Diámetro mayor 

h= 2.5 m 

Altura original 1.681 μg/m3 1.223 μg/m3 1.168 μg/m3 

En la Tabla 38, se detallan las concentraciones estimadas con el software 

SCREEN View para una distancia de 6.86 m de la chimenea al punto de 

monitoreo con un diámetro original de 0.35556 m. 

 Concentraciones del contaminante de CO con un diámetro 

original a diferentes alturas de menor a mayor, a una distancia de 6.86 m. 

Concentración del contaminante CO a una distancia de 6.86 m 

            Datos variables 

Dato cte. 

h=1.5 m 

Menor altura  

h= 2.5 m 

Altura original 

h=4 m 

Mayor altura 

Ø=0.355 m 

Diámetro original 
2.708 μg/m3 1.223 μg/m3 0.2255 μg/m3 

En la Tabla 39, se comparó la concentración final (CFI), con la 

concentración de los ECA Aire (D.S. N° 003-2017-MINAM) para CO cuyo valor 

es de 3000 μg/m3 (1 hora). 
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 Comparación de las concentraciones finales para el 

contaminante CO (valor modelado más la Concentración de Fondo) con el ECA 

Aire. 

Concentración final estimada del contaminante CO y comparación con el ECA  

ECA para CO 30000 µg/m3 

Valor obtenido del 

monitoreo 

(Concentración de 

Fondo) 

2891.6 µg/m3 

Para una distancia de 6.86 m con una altura original 

            Datos 

variables 

Dato cte. 

Ø=0.203 m 

Diámetro menor 

Ø=0.355 m 

Diámetro original 

Ø=0.406 m 

Diámetro mayor 

h= 2.5 m 

Altura original 
2893.281 μg/m3 2892.823 μg/m3 2892.768 μg/m3 

Para una distancia de 6.86 m con un diámetro original 

            Datos 

variables 

 Dato cte. 

h=1.5 m 

Menor altura  

h= 2.5 m 

Altura original 

h=4 m 

Mayor altura 

Ø=0.355 m 

Diámetro original 
2894.308 μg/m3 2892.823 μg/m3 2891.8255 μg/m3 

De acuerdo a los resultados de las concentraciones finales obtenidas, 

para un diámetro original (0.35556 m) y una altura original (2.5 m) con relación a 

distintas distancias discretas, tenemos que las concentraciones no sobrepasan 

el ECA Aire en ninguno de los casos antes mencionados. 

- Magnitud de impacto del aporte del contaminante para CO 

Se observa en la Tabla 40, los resultados para la magnitud del impacto 

obtenidos con la ecuación 9. En el cual se halló que, para el contaminante CO, 

con un diámetro original (0.3556m) y una altura original (2.5m), la magnitud fue 

insignificante, ya que presentó valores menores a 0.1. 

 



pág. 112 
 

 Cuadro de resultados de las magnitudes de impacto del aporte 

del contaminante para CO 

Resultados de la magnitud de impacto del aporte del contaminante para 

CO 

ECA para CO 30000 µg/m3 

Aporte del contaminante para una distancia de 6.86 m con una altura 

original 

 Ø=0.203 m 

Diámetro menor 

Ø=0.355 m 

Diámetro original 

Ø=0.406 m 

Diámetro mayor 

h= 2.5 m 

Altura original 
1.681 1.223 1.168 

Magnitud del 

impacto 

5.6* 10 -5 

INSIGNIFICANTE 

4.06* 10 -5 

INSIGNIFICANTE 

3.89* 10 -5 

INSIGNIFICANTE 

Aporte del contaminante para una distancia de 6.86 m con un diámetro 

original 

 h=1.5 m 

Menor altura  

h= 2.5 m 

Altura original 

h=4 m 

Mayor altura 

Ø=0.355 m 

Diámetro original 
2.708 1.223 0.2255 

Magnitud del 

impacto 

 

9.02* 10 -5 

INSIGNIFICANTE 

4.07* 10 -5 

INSIGNIFICANTE 

7.51* 10 -6 

INSIGNIFICANTE 

 

 Determinación de la influencia de la arquitectura del techo técnico 

sobre la dispersión de los contaminantes atmosféricos provenientes de los 

gases de combustión de los Grupos Electrógenos de Emergencia. 

Se determino que si habría influencia de la corona del muro cortina ya que 

no cumple con la primera premisa de la figura 33, debido a que, para nuestro 

caso, la distancia de la corona del muro a la fuente (15.65 m) es menor a 10 

veces la altura del mismo (4 m). Además, se hizo el análisis con la rosa de viento 

en función de la ubicación y orientación del edificio, se obtuvo que los vientos 

tienen una dirección predominante de sur (S) a norte (N), es por ello que se tomó 

esta distancia, que es la que coincide con la dirección del viento. 
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 Distancia mínima para evitar la influencia de la cercanía de los obstáculos a la 

chimenea. Tomada de “Dispersión de contaminantes en la atmósfera”, por Espert y López, 2004. 

 

 Vista de la distancia de las fuentes a la corona del muro cortina. 
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS 

6.1.  Contrastación y demostración de la hipótesis con los resultados 

 Hipótesis General 

Se determinó lo siguiente: 

Ho: El diseño de los ductos de escape y arquitectura del techo no influyen 

significativamente sobre la dispersión de contaminantes atmosféricos 

emitidos por los grupos electrógenos de emergencia del edificio Torre del 

Parque, San Isidro-Lima. 

H1: El diseño de los ductos de escape y arquitectura del techo influyen 

significativamente sobre la dispersión de contaminantes atmosféricos 

emitidos por los grupos electrógenos de emergencia del edificio Torre del 

Parque, San Isidro-Lima. 

Según los resultados de las corridas realizadas aplicando el software 

SCREEN View para un escenario critico conservador, para los tres 

contaminantes PM10, NO2 y CO, se obtuvo una relación directamente 

proporcional entre la variación en el aumento del diámetro y la altura de 

la chimenea con la pluma de dispersión gaussiana del contaminante pero 

inversamente proporcional entre el aumento del diámetro y la altura, y el 

nivel de aporte de concentración de los contaminantes a nivel de suelo. 

Con esto logramos describir el comportamiento de la pluma de dispersión 

gaussiana de contaminantes que se ve incrementada respecto al aumento 

en la variación de las dimensiones del diámetro y la altura, de igual 

manera, será menor la magnitud de impacto del aporte de los 

contaminantes tal que para PM10, NO2 y CO, obtendremos, una magnitud 

insignificante para todos los casos, con ello se verificó la influencia de la 

variación del diseño de los ductos, así como de la arquitectura del techo 

sobre la dispersión de los contaminantes en los diferentes escenarios 

supuestos como, la variación del diámetro, la altura, y corona del muro 

cortina. 
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Es por ello que se rechaza la hipótesis H0: “El diseño de los ductos de 

escape y arquitectura del techo no influyen significativamente sobre la 

dispersión de contaminantes atmosféricos emitidos por los grupos 

electrógenos de emergencia del edificio Torre del Parque, San Isidro-

Lima.”, comprobándose la validez de la hipótesis H1: “El diseño de los 

ductos de escape y arquitectura del techo influyen significativamente 

sobre la dispersión de contaminantes atmosféricos emitidos por los 

grupos electrógenos de emergencia del edificio Torre del Parque, San 

Isidro-Lima.” 

 Hipótesis Especifica 1 

Se determinó lo siguiente: 

Ho: El diámetro de los ductos de escape no influye significativamente 

sobre la dispersión de contaminantes atmosféricos emitidos por los 

grupos electrógenos de emergencia del edificio Torre del Parque, San 

Isidro-Lima. 

H1: El diámetro de los ductos de escape influye significativamente sobre 

la dispersión de contaminantes atmosféricos emitidos por los grupos 

electrógenos de emergencia del edificio Torre del Parque, San Isidro-

Lima. 

Según los resultados de las corridas realizadas aplicando el software 

SCREEN View, asumiendo un escenario critico conservador en donde se 

analizó la influencia de la variación del diámetro de la chimenea con una 

altura original y constante, sobre el aporte de los contaminantes PM10, 

NO2 y CO. Se tuvo una relación inversamente proporcional entre el 

aumento del diámetro de la chimenea y el aporte de los contaminantes 

como se verifica en las Tablas 22, 23 y 24 de la “comparación de 

concentraciones a diferentes diámetros con la altura original y constante.” 

Respecto a este análisis podemos comprobar que si influye 

significativamente la variación del diámetro de los ductos de escape sobre 

el aporte de los contaminantes, por lo tanto esto conlleva a rechazar la 
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hipótesis nula H0: “El diámetro de los ductos de escape no influye 

significativamente sobre la dispersión de contaminantes atmosféricos 

emitidos por los grupos electrógenos de emergencia del edificio Torre del 

Parque, San Isidro-Lima.” y se acepta la hipótesis H1: “El diámetro de los 

ductos de escape influye significativamente sobre la dispersión de 

contaminantes atmosféricos emitidos por los grupos electrógenos de 

emergencia del edificio Torre del Parque, San Isidro-Lima”. 

 Hipótesis Especifica 2 

Se determinó lo siguiente: 

Ho: La altura de los ductos de escape no influye significativamente sobre 

la dispersión de contaminantes atmosféricos emitidos por los grupos 

electrógenos de emergencia del edificio Torre del Parque, San Isidro-

Lima. 

H1: La altura de los ductos de escape influye significativamente sobre la 

dispersión de contaminantes atmosféricos emitidos por los grupos 

electrógenos de emergencia del edificio Torre del Parque, San Isidro-

Lima. 

De acuerdo a los resultados de las corridas realizadas aplicando el 

software SCREEN View, asumiendo un escenario critico conservador en 

donde se analizó la influencia de la variación de la altura de la chimenea 

con un diámetro original y constante, sobre el aporte de los contaminantes 

PM10, NO2 y CO. Se tuvo una relación inversamente proporcional entre el 

aumento de la altura de la chimenea y el aporte de los contaminantes 

como se verifica en las Tablas 25, 26 y 27 de la “comparación de 

concentraciones a diferentes alturas con un diámetro original y constante.” 

Respecto a este análisis podemos comprobar que si influye 

significativamente la variación de la altura de los ductos de escape sobre 

el aporte de los contaminantes, por ello esto nos conlleva a rechazar la 

hipótesis nula H0: “La altura de los ductos de escape no influye 

significativamente sobre la dispersión de contaminantes atmosféricos 
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emitidos por los grupos electrógenos de emergencia del edificio Torre del 

Parque, San Isidro-Lima.” y se confirma la hipótesis H1: “La altura de los 

ductos de escape influye significativamente sobre la dispersión de 

contaminantes atmosféricos emitidos por los grupos electrógenos de 

emergencia del edificio Torre del Parque, San Isidro-Lima.” 

 Hipótesis Especifica 3 

Se determinó lo siguiente: 

Ho: La corona del muro cortina de la arquitectura del techo no influye 

significativamente sobre la dispersión de contaminantes atmosféricos 

emitidos por los grupos electrógenos de emergencia del edificio Torre del 

Parque, San Isidro-Lima. 

H1: La corona del muro cortina de la arquitectura del techo influye 

significativamente sobre la dispersión de contaminantes atmosféricos 

emitidos por los grupos electrógenos de emergencia del edificio Torre del 

Parque, San Isidro-Lima. 

Según al análisis para la corona del muro cortina siendo esta parte de la 

arquitectura del techo técnico, se examinó la rosa de viento teniendo una 

dirección del viento de SO a NE, con relación a la ubicación y orientación 

del edificio. 

Basándonos en el supuesto de Espert y López que dice que “si la emisión 

del penacho de contaminantes se realiza dentro de la zona del flujo 

perturbada por la presencia de un obstáculo, se va a producir una 

proyección de los contaminantes hacia el suelo. Para evitar esta 

proyección, la chimenea se deberá instalar a una distancia mínima del 

obstáculo de unas 10 veces la altura de éste, o bien, si no es posible 

cumplir esta condición, la altura mínima de la chimenea deberá ser de 2.5 

veces la del obstáculo”. Para nuestro caso, tenemos que la dirección 

predominante del viento incide con la distancia discreta de 15.65 m desde 

la fuente de emisión hasta la corona del muro cortina, distancia que es 

menor a 10 veces la altura de esta corona(4 m), por lo que no se cumple 
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con ninguna de estas condiciones indicadas en el supuesto de Espert y 

López, y de esta manera se acepta la H1: “La corona del muro cortina de 

la arquitectura del techo influye significativamente sobre la dispersión de 

contaminantes atmosféricos emitidos por los grupos electrógenos de 

emergencia del edificio Torre del Parque, San Isidro-Lima”, y se rechaza 

la hipótesis Ho: “La corona del muro cortina de la arquitectura del techo 

no influye significativamente sobre la dispersión de contaminantes 

atmosféricos emitidos por los grupos electrógenos de emergencia del 

edificio Torre del Parque, San Isidro-Lima”, ya que la corona del muro 

cortina no influye en la dispersión de contaminantes. 

6.2. Contrastación de los resultados con otros estudios similares 

En la presente investigación notamos que para la hipótesis general y la 

hipótesis especifica 2, respecto a las variaciones de la altura h=1.5 m, h=2.5 m 

y h=4 m, a una distancia de 6.86 m, se obtuvo concentraciones de 0.8840 µg/m3; 

0.3994 µg/m3 y 0.07362 µg/m3 respectivamente. De los resultados de las corridas 

realizadas evidenciamos una relación inversamente proporcional en donde a 

mayor altura de la chimenea menor será la concentración del aporte de los 

contaminantes, podemos concluir que si existe influencia de la altura de la 

chimenea sobre la dispersión de los contaminantes atmosféricos a nivel del 

suelo, mientras  que en la investigación de Vera, Patiño y Barriga (2009) se 

encontró similitud  en los resultados con las  variaciones de las alturas de h=10 

m, h=20 m y h=30 m a una distancia de 30 m, donde obtuvieron concentraciones  

de 30.70µg/m3, 0.14 µg/m3 y 0.00 µg/m3 respectivamente, identificándose una 

relación inversamente proporcional de la altura de la chimenea vs la 

concentración del aporte de los contaminantes. De igual manera, en la 

investigación de Cabrera (2012) se empleó un escenario critico conservador con 

variaciones de alturas de h=50 m, h=100 m y h=200 m a una distancia 500 m, 

donde obtuvo una concentración de 42.85 µg/m3, 16.2 µg/m3 y 1.18 µg/m3 

respectivamente, identificándose también la misma proporcionalidad que en 

nuestra investigación, una relación inversamente proporcional de la altura de la 

chimenea vs la concentración del aporte del contaminante. Así mismo, aunque 
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los resultados observados en las investigaciones de Vera, Patiño y Barriga 

(2009) y Cabrera (2012) son mayores a los nuestros, se pudo identificar la 

influencia de la altura de la chimenea sobre el aporte de los contaminantes a 

nivel del suelo para las 3 investigaciones, lo cual nos ayudó a validar nuestra 

hipótesis General y la hipótesis específica 2. 

En nuestra investigación, se realizó la comparación de los resultados 

obtenidos de la corrida del software SCREEN View con los ECA Aire, para 

verificar si se cumple con la normativa nacional, además se elaboraron los 

mapas de las isolíneas de las concentraciones máximas a nivel de suelo para 

los contaminantes PM10, CO y NO2, determinándose que en ninguno de los 

casos se sobrepasan los ECA Aire. De igual forma, Mauricio y Murga (2015) 

elaboraron los mapas de isolíneas de las concentraciones máximas a nivel de 

suelo de los contaminantes CO, PM10, NOx y SO2, siendo este uno de sus 

objetivos planteados, y además hicieron la comparación de los resultados 

obtenidos del software SCREEN View con los ECA Aire, verificando, finalmente, 

que estos no sobrepasaron dichos estándares. 

En la presente investigación, de las corridas realizadas para un diámetro 

constante y para la menor altura tomada de h=1.5 m, iniciando a la menor 

distancia de 6.86 m y terminando con la mayor de 45.82 m, se obtuvo que las  

concentraciones de PM10 descendieron de 0.8840 µg/m3 a 0.09903 µg/m3 

respectivamente; las de  CO descendieron de 2.708 µg/m3 a 0.3033 µg/m3, y en 

el  caso del NO2   descendieron  de 12.58 µg/m3 a 1.41  µg/m3;  en donde a 

medida que el contaminante se alejaba de la fuente la concentración disminuía 

significativamente a nivel de suelo, también se visualizó la dispersión de 

contaminantes atmosféricos  con mapas de isolíneas; al igual que en el caso de 

Alva (2019), que utilizó el mismo interfaz para estimar las concentraciones de las 

emisiones atmosféricas a distintas distancias discretas, que comparó con los 

ECA Aire de los mismos contaminantes PM10, NO2 y CO, haciendo uso del 

programa SCREEN View modelado a distancias de 0.5 y 1 km; resulto que la  

concentración de material particulado PM10 descendió  de 1.6 µg/m3 a 0.6 µg/m3; 

para el CO monóxido de carbono descendió de 1034 µg/m3 a 450 µg/m3 ; y para 
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el NO2 descendió de 12 µg/m3 a 4.5 µg/m3 ; en donde se visualizó  una relación 

es inversamente proporcional, por lo tanto, a mayor distancia alejada de la 

fuente, la concentración decrece, debiéndose también a los fenómenos 

meteorológicos por acción del viento que actúa como medio dispersante de las 

emisiones atmosféricas.  

En nuestra investigación se observó la pluma de dispersión gaussiana 

sobre terreno plano para una población urbana, y se aplicó la metodología EPA-

AP42 para extraer el factor de emisión para la estimación de la tasa de emisión 

y con esto poder aplicarlo en el software SCREEN View como data de entrada, 

también se generó en la data de salida una gráfica de  la  pluma de dispersión 

gaussiana de distancia vs concentración por contaminante PM10, NO2 y CO , en 

donde se observan los valores del aporte de las concentraciones en ug/m3 a 

diferentes distancias discretas que van de 10 m hasta los 500 m, y se evidenció 

que las concentraciones van disminuyendo a medida que se alejan del origen de 

la fuente de emisión, además se observó que el contaminante se va desplazando 

y diluyendo relativamente de forma decreciente, también se hizo un análisis de 

las concentraciones modeladas y la concentraciones medidas en el punto 

receptor de concentración de fondo o monitoreo de línea base, similar al caso de 

De La Cruz, Huamani y Morales (2022) donde se aplicó también la metodología 

EPA-AP42 para un terreno plano y zona urbana donde  los resultados de las 

concentraciones van desde los 10 m hasta los 5000 m. Se observó que, en los 

resultados de las corridas, las concentraciones de COVs van disminuyendo a 

medida que se alejan del origen de la emisión, significando esto, una relación 

inversamente proporcional entre ambas variables tanto en la distancia como 

concentración, asimismo se hizo un análisis entre las concentraciones 

modeladas y las medidas. 
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6.3. Responsabilidad Ética 

La presente investigación “INFLUENCIA DEL DISEÑO DE LOS 

DUCTOS DE ESCAPE Y ARQUITECTURA DEL TECHO SOBRE LA 

DISPERSIÓN DE CONTAMINANTES ATMOSFÉRICOS EMITIDOS POR LOS 

GRUPOS ELECTRÓGENOS DE EMERGENCIA DEL EDIFICIO TORRE DEL 

PARQUE, SAN ISIDRO-LIMA”, se elaboró cumpliendo con las normas vigentes 

establecidas por la Universidad Nacional del Callao, siguiendo una estricta 

disciplina científica, asegurando la fiabilidad y validez de la información privada 

autentica e información de datos públicos presentados, métodos empleados y 

las fuentes correspondientes, en cumplimiento de los principios éticos de 

investigación de la UNAC, RCU N° 210-2017-CU. 
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VII. CONCLUSIONES 

 Se determinó, de los cálculos realizados bajo los 5 escenarios planteados, en 

la cual se evaluó la variación de los niveles de aporte en función al diámetro, 

se verificó que el mayor nivel de aporte de contaminantes se obtuvo para el 

menor diámetro de 0.203 m, mientras que se obtuvo el menor nivel de aporte 

para el mayor diámetro considerado de 0.406 m. De los cálculos realizados 

se infiere que la relación entre el diámetro y el nivel de aporte es inversamente 

proporcional, por lo cual, a mayor diámetro, menor nivel de aporte del 

contaminante. 

 Se determinó, de los cálculos realizados bajo los 5 escenarios planteados, en 

la cual se evaluó la variación de los niveles de aporte en función a la altura, 

se verificó que el mayor nivel de aporte de contaminantes se obtuvo para la 

menor altura de 1.5 m, mientras que se obtuvo el menor nivel de aporte para 

el mayor diámetro considerado de 4 m. De los cálculos realizados se infiere 

que la relación entre la altura y el nivel de aporte es inversamente 

proporcional, por lo cual, a mayor altura, menor nivel de aporte del 

contaminante. 

 Para el presente caso se evaluó la presencia de obstáculos y/o 

infraestructuras (corona del muro cortina), y su influencia respecto al 

parámetro de diseño (altura) de los ductos de escape, mediante la relación de 

la distancia mínima de un obstáculo a la fuente de emisión de conformidad 

con lo señalado en el ítem 2.3.6, de lo cual se verifico que, bajo las condiciones 

existentes, si existe influencia de la corona del muro cortina según la altura 

real del ducto de escape.  
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VIII. RECOMENDACIONES 

 Según el análisis de la influencia del diseño de los ductos de escape en los 

niveles de aporte al aplicar el modelo SCREEN View, se recomienda que los 

diseños contemplen el mayor diámetro posible según su "viabilidad 

económica”, esto para mejorar la efectividad de la dispersión de los 

contaminantes cercanos a la fuente. 

 Según el análisis de la influencia del diseño de los ductos de escape en los 

niveles de aporte al aplicar el modelo SCREEN View, se recomienda que los 

diseños contemplen una mayor altura con respecto a los obstáculos existentes 

en la zona cercanas a la fuente emisora, esto para mejorar la efectividad de 

la dispersión de los contaminantes cercanos a la fuente. 

 Se recomienda que la fuente o chimenea se instalé a una distancia mínima 

(mayor a 10 veces la altura de la fuente) de la corona del muro cortina 

(obstáculo), para evitar la influencia y mejorar la efectividad de la dispersión 

de las emisiones en el ambiente y con esto evitar que el aporte de los 

contaminantes se concentren cerca de la fuente y se proyecten al suelo, 

asimismo, otra alternativa o propuesta de solución a la mejora de la dispersión, 

sería que el diseño y construcción de la corona del muro cortina cumpla con 

la siguiente razón y proporción; que la altura mínima de la chimenea deberá 

ser de 2.5 veces la altura de la corona del muro cortina (obstáculo), según 

esta premisa, no habría influencia del obstáculo(muro cortina) sobre la fuente 

de emisión.
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ANEXO 1: Matriz de Consistencia 

“INFLUENCIA DEL DISEÑO DE LOS DUCTOS DE ESCAPE Y ARQUITECTURA DEL TECHO SOBRE LA DISPERCIÓN 
DE CONTAMINANTES ATMOSFÉRICOS EMITIDOS POR LOS GRUPOS ELECTRÓGENOS DE EMERGENCIA DEL 

EDIFICIO TORRE DEL PARQUE, SAN ISIDRO-LIMA” 
 

 

PROBLEMAS 

 

OBJETIVOS 

 

HIPÓTESIS 

 

VARIABLES 

 

DIMENSIONES 

 

INDICADORES 

 

UNIDAD 

 

METODOLOGÍA 

 

POBLACIÓN 

General 

¿En qué medida el diseño de los 

ductos de escape y arquitectura del 

techo influyen sobre la dispersión de 

contaminantes atmosféricos 

emitidos por los grupos electrógenos 

de emergencia del edificio Torre del 

Parque, San Isidro-Lima? 

 

Específicos 

a. ¿En qué medida el diámetro de los 

ductos de escape influye sobre la 

dispersión de contaminantes 

atmosféricos emitidos por los grupos 

electrógenos de emergencia del 

edificio Torre del Parque, San Isidro-

Lima? 
b. ¿En qué medida la altura de los 

ductos de escape influye sobre la 

dispersión de contaminantes 

atmosféricos emitidos por los grupos 

electrógenos de emergencia del 

edificio Torre del Parque, San Isidro-

Lima? 
c. ¿En qué medida la corona del 

muro cortina de la arquitectura del 

techo influye sobre la dispersión de 

contaminantes atmosféricos 

emitidos por los grupos electrógenos 

de emergencia del edificio Torre del 

Parque, San Isidro-Lima? 

General 

Determinar la influencia del diseño 

de los ductos de escape y 

arquitectura del techo sobre la 

dispersión de contaminantes 

atmosféricos emitidos por los grupos 

electrógenos de emergencia del 

edificio Torre del Parque, San Isidro-

Lima. 

Específicos 

a. Establecer en qué medida el 

diámetro de los ductos de escape 

influye sobre la dispersión de 

contaminantes atmosféricos 

emitidos por los grupos electrógenos 

de emergencia del edificio Torre del 

Parque, San Isidro-Lima. 

b. Establecer en qué medida la altura 

de los ductos de escape influyen 

sobre la dispersión de 

contaminantes atmosféricos 

emitidos por los grupos electrógenos 

de emergencia del edificio Torre del 

Parque, San Isidro-Lima. 

c.Establecer en qué medida la 

corona del muro cortina de la 

arquitectura del techo influye sobre 

la dispersión de contaminantes 

atmosféricos emitidos por los grupos 

electrógenos de emergencia del 

edificio Torre del Parque, San Isidro-

Lima. 

General 

El diseño de los ductos de escape y 

arquitectura del techo influyen 

significativamente sobre la 

dispersión de contaminantes 

atmosféricos emitidos por los grupos 

electrógenos de emergencia del 

edificio Torre del Parque, San Isidro-

Lima. 

Específicos 

a. El diámetro de los ductos de 

escape influye significativamente 

sobre la dispersión de 

contaminantes atmosféricos 

emitidos por los grupos electrógenos 

de emergencia del edificio Torre del 

Parque, San Isidro-Lima. 

b. La altura de los ductos de escape 

influye significativamente sobre la 

dispersión de contaminantes 

atmosféricos emitidos por los grupos 

electrógenos de emergencia del 

edificio Torre del Parque, San Isidro-

Lima. 

c.La corona del muro cortina de la 

arquitectura del techo influye 

significativamente sobre la 

dispersión de contaminantes 

atmosféricos emitidos por los grupos 

electrógenos de emergencia del 

edificio Torre del Parque, San Isidro-

Lima. 

Independiente 

 

-Diseño de los ductos de 

escape (X1) 

 

 

 

-Diseño de Arquitectura del techo 

técnico (X2) 

 

 

 

 

 

Dependiente 

 

Dispersión de 

Contaminantes Atmosféricos 

(Y) 

 

 

 

Variable Mediadora o 

interviniente 

 

Medio Físico (Z) 

 

 

--Geometría de los 

ductos de escape 

 

 

 

-Geometría de la 

arquitectura del 

techo técnico 

 

 

 

 

 

 

 

-Dispersión de 

contaminantes 

 

 

 

 

 

 

 

-Factores 

Meteorológicos 

 

 

- Diámetro de los ductos 

-Altura de los ductos 

 

 

 

-Altura de la corona 

del muro cortina. 

 

 

 

 

 

 

 

-Concentración PM10 

-Concentración CO 

-Concentración NO2 

 

 

 

 

 

 

-Estabilidad 

Atmosférica 

-Velocidad del viento 

-Dirección del viento 

-Radiación Solar 

 

 

 

-metros (m) 

-metros (m) 

 

 

 

-metros (m) 

 

 

 

 

 

 

 

 

-𝜇𝑔/𝑚3 

-𝜇𝑔/𝑚3 

-𝜇𝑔/𝑚3 

 

 

 

 

 

 

--- 

 

-m/s 

-grados (0°a 360°) 

- 

 

 

-Tipo: Aplicada. 

 

-Enfoque: Cuantitativo. 

 

-Nivel: Correlacional causal. 

 

-Diseño: No experimental. 

 

Población: 

-La contaminación 

atmosférica emitidas 

desde el Techo técnico. 

 

Muestra: 

-La muestra es no 

probabilística e intencional.  
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ANEXO 2: Instrumentos de recolección de datos Validados 

Para la confiabilidad y validación de esta investigación se utilizaron fichas 

técnicas de los equipos certificados, acreditados según los estándares, normas 

técnicas y Organizaciones e Instituciones autorizadas.  

a. Ficha técnica del grupo electrógeno MC-800s (a) 
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b. Ficha técnica de grupo electrógeno MC-800s (b)
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c. Certificado de calibración de los instrumentos utilizados en el monitoreo 
de la calidad de aire (concentración de fondo). 
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d. Certificado de validación de muestreo de partículas 
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e. Certificado de verificación de GPS 
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f. Certificado de calibración analizador de 42c- Dióxido de nitrógeno 
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g. Certificado de calibración de analizador 48c- Monóxido de carbono 
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pág. 139 
 

ANEXO 3: Base de datos 

i. Factores de emisión AP-42, Vol. I, 3.3: Gasoline And Diesel Industrial 
Engines 
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ii. Mapas de las isoconcentraciones para la operación de dos grupos 
electrógenos de dos fuentes fijas en vista Google Earth 

 
Para PM10 
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Para NO2 
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Para CO 
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pág. 149 
 

iii. Output file y gráficos de las concentraciones vs las distancias discretas 
 
 
Para PM10 con una altura y diámetro original 
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Para el NO2 para una altura y diámetro original 
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Para CO para una altura y diámetro original 
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OTROS ANEXOS 

- Software SCREEN View 

 

- Software WRPLOT VIEW  
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- GOOGLE EARTH  
 

 
 
 
 

- AUTOCAD 2020 
 

 


