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CAPITULO I:   TIERRA AMARILLA
1.1   
Introducción

SERPRAM se encuentra desarrollando, a partir del 01 de Enero de 2010, el Programa de Monitoreo Ambiental - Localidad de Tierra Amarilla para la Compañía Contractual Minera Candelaria.

Cabe hacer notar, que en los años 1995 y 1996 el programa de monitoreo fue llevado a cabo por INTEC-CHILE y a partir del año 1997 lo está realizando SERPRAM, con el mismo personal técnico y tipo de equipamiento.

El programa dice relación con la calidad del agua y cuantificación de los recursos hídricos subterráneos, calidad del aire, meteorología y monitoreo de ruido y vibraciones, según acta de acuerdos del 4 de junio de 1997, suscrita por el Servicio Agrícola Ganadero, Servicio de Salud Atacama, Dames & Moore, SERPRAM, CCMC y CONAMA, informada mediante Ordinario Nº 00409 del 6 de agosto de 1997 por parte de CONAMA y modificada por las Resoluciones Nº 395 del 16 de julio de 1998 y Nº 453 del 12 de julio de 1999, ambas del Servicio de Salud de Atacama.

El presente informe corresponde al Primer Informe Trimestral  del Monitoreo del recurso hídrico, tanto de aguas subterráneas como de aguas mina, pique y laguna de clarificación, calidad de aire y meteorología; y monitoreo de ruido y vibraciones,  realizados entre los meses de Enero y Marzo de 2010.

Cabe hacer notar que el monitoreo durante este trimestre se realizó bajo el mismo esquema de los años anteriores, con algunas modificaciones menores que se explican en la sección respectiva.

Las actividades desarrolladas durante este primer trimestre se resumen a continuación:

-
Campaña semestral (Marzo 2010) de muestreo de aguas subterráneas, aguas mina, pique y laguna de clarificación  para determinación de calidad físico-química y niveles freáticos en los puntos definidos por el programa.

-
Monitoreo de material particulado respirable (PM10)  cada tres días  en la estación de Tierra Amarilla.

-
Muestreo mensual en polvo sedimentable en los puntos definidos por el programa.

-
Recuperación de datos mensuales desde las estaciones meteorológicas ubicadas en Tierra Amarilla y Mina Candelaria.

-
Campaña anual de ruido y vibraciones desarrolladas en el mes de Enero de 2010.

-
Confección de los informes mensuales (Enero y Febrero) de los resultados obtenidos de las diferentes campañas para recursos hídricos,  calidad de aire,  meteorología y ruidos y vibraciones.

1.2
Recurso Hídrico Subterráneo

1.2.1
Identificación de los puntos de muestreo

De acuerdo al programa de monitoreo establecido,  los puntos de muestreo con frecuencia semestral para agua subterránea son cuatro,  los cuales se detallan a continuación:

WB - 1
:
Pozo de la Compañía Contractual Minera Candelaria, sector Paipote (Pozo 10).

WB - 2
:
Pozos de la Compañía Contractual Minera Candelaria, sector Tierra Amarilla (Pozo CCMC)

WB - 3
:
Pozo de la Compañía Contractual Minera Ojos del Salado,  sector Tierra Amarilla (Pozo MINOSAL)

WB - 4
:
Pozo de la Empresa de Servicios Sanitarios de Atacama,  sector de Nantoco (Pozo EMSSAT).

Hay que indicar que el caso del WB-2, correspondiente a los pozos de Candelaria, los antiguos pozos han sido clausurados y trasladados su derechos, y a partir del año 2009 se toma como representativo del sector, el pozo Nº 12.

Para el punto WB-3, pozo MINOSAL, la muestra se toma en un pozo activo (pozo 13).

Cabe hacer notar, que en el punto WB-4, pozo EMSSAT, la muestra se toma en una casa particular.

1.2.2
Parámetros Analizados

De acuerdo al programa de monitoreo establecido,  los parámetros analizados en el primer trimestre del año 2010, en todos los pozos descritos, son los indicados en la Tabla 1.2.1, en la cual se indica además la frecuencia del muestreo.

La temperatura y pH se miden en terreno y los restantes se analizan en los Laboratorios de DICTUC.

Adicionalmente, se midieron los niveles freáticos de los pozos de muestreo y de los cinco pozos de Candelaria. 

Finalmente, como dato complementario,  se obtienen datos del caudal de agua extraída y recirculada en los pozos de Mina Candelaria. Esta información es de responsabilidad de CCMC.

1.2.3
Procedimientos de muestreo

El programa de monitoreo, toma de muestras y mediciones de nivel freático, se realizaron de acuerdo a las normas establecidas para cada caso. La toma de muestras de agua, el tipo de envase, los preservantes y el transporte, se basan en el "Standard Methods for the Examination of  Water and Wastewater" de la APHA, AWWA y WPCF.

1.2.4
Resultados

Los resultados obtenidos del análisis de los parámetros fisicoquímicos para el trimestre, se muestran en la Tabla 1.2.2. En Anexo 1.1 se presentan los certificados del Laboratorio Químico con los resultados de las muestras que fueron sometidas a Análisis Químico.

En la Tabla 1.2.3 se presentan los resultados de los niveles freáticos medidos mensualmente en todos los pozos y en la Tabla  1.2.4 se presentan los resultados del agua extraída durante el primer trimestre de 2010.
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TABLA Nº 1.3.1

MUESTREO DE AGUA SUBTERRANEA TIERRA AMARILLA

MUESTREO DE AGUA RECIRCULADA SECTOR MINA

PROGRAMA DE MONITOREO TERRESTRE

PROGRAMA DE MONITOREO TERRESTRE

COMPAÑÍA CONTRACTUAL MINERA CANDELARIA

COMPAÑÍA CONTRACTUAL MINERA CANDELARIA

MUESTREO SEMESTRAL

TRIMESTRE 1: ENERO Y MARZO DE 2010

NCH 1333 NCH 409

Aluminio mg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 5.00

Amonio mg/L <0.05 <0.05 <0.005 <0.05 1.5

Arsénico mg/L <0.006 <0.006 <0.006 <0.006 0.10 0.01

Bario mg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 4.00

Berilio mg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.10

Boro mg/L 1.54 0.61 0.61 0.63 0.75

Cadmio mg/L <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0.010 0.01

Cianuro mg/L <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.20 0.05

Cloruro mg/L 398.4 328.8 466.5 408.1 200.00 400

Cobalto mg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.050

Cobre mg/L 0.02 0.01 <0.01 0.01 0.20 2.0

Cromo VI mg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.10 0.05

Detergente mg/L <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.50

Fenoles mg/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002

Fluor mg/L 0.2 0.3 0.2 0.70 1.00 1.5

Hierro mg/L 0.06 <0.03 <0.03 <0.03 5.00 0.3

Litio mg/L 0.27 0.07 0.06 0.1 2.50

Magnesio mg/L 124 89.9 110 100 125

Manganeso mg/L <0.01 0.09 <0.01 <0.01 0.20 0.10

Mercurio mg/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.001

Molibdeno mg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.010

Níquel mg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.20

Nitrato mg/L 53.4 23.5 34.4 36.4 50

Nitrito mg/L <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 3.0

Plata mg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.20

Plomo mg/L 0.003 <0.002 <0.002 <0.002 5.00 0.05

Selenio mg/L 0.005 <0.004 0.008 <0.004 0.020 0.01

Sodio Porcentual % 22.99 19.92 21.24 24.25 35.00

Solidos Totales Disueltos mg/L 2,580 1,770 1,590 1,330 500 1,500

Sulfato mg/L 1,598 1,179 1,199 1,086 250.00 500

Vanadio mg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.10

Zinc mg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 2.00 3.0

Conductividad Específica umho/cm 3,480 2,430 3,060 2900.0 750

pH 7.2 7.3 8.2 7.3 5,5-9,0 6,0-8,5

Oxígeno Disuelto mg/L 3.8 4.4 5.0 5.5

Temperatura °C 21.3 20.9 19.8 21

Color Escala Pt-Co <5 <5 <5 <5 20

Turbiedad NTU 0.243 0.094 0.185 0.109 2

Coliformes Fecales NMP/100ml <1 <1 <1 <1 1,000 excenta

Coliformes Totales NMP/100ml <1 <1 2 <1

Notas :   - Los metales estan expresados como concentraciones totales

POZO

MAXIMOS PERMITIDOS

FEHA DE MUESTREO: 4 de marzo de 2010

UNIDAD PARAMETRO

PAIPOTE       (Pozo 

Nº 10)

CANDELARIA (Pozo 

Nº 12)

MINOSAL             

(Pozo Nº 13)

EMSSAT
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[image: image51.wmf]TABLA 1.2.1

MUESTREO DE AGUAS SUBTERRANEAS, AGUAS MINA, AGUA PIQUE Y LAGUNA CLARIFICACION

PROGRAMA DE MONITOREO TERRESTRE MINERA CANDELARIA

PARAMETROS ANALIZADOS Y FRECUENCIA DE MUESTREO

PARAMETRO

UNIDAD

FRECUENCIA MUESTREO

a) Análisis Físico-Químico

   Aluminio

mg/L

Anual

   Amonio como N

mg/L

Anual

   Arsénico (*)

mg/L

Anual

   Bario

mg/L

Anual

   Berilio(*)

mg/L

Anual

   Boro 

mg/L

Semestral

   Cadmio (*)

mg/L

Anual

   Cianuro (*)

mg/L

Anual

   Cloruro  (*)

mg/L

Anual

   Cobalto (*)

mg/L

Anual

   Cobre   (*)

mg/L

Semestral

   Cromo  (*)

mg/L

Anual

   Detergentes como SAAM

mg/L

Anual

   Fenoles

mg/L

Anual

   Fluor

mg/L

Anual

   Hierro (*)

mg/L

Semestral

   Litio (*)

mg/L

Anual

   Magnesio(*)

mg/L

Anual

   Manganeso (*)

mg/L

Semestral

   Mercurio (*)

mg/L

Anual

   Molibdeno (*)

mg/L

Anual

   Niquel (*)

mg/L

Anual

   Nitrato como N

mg/L

Anual

   Nitrito como N

mg/L

Anual

   Plata (*)

mg/L

Anual

   Plomo (*)

mg/L

Anual

   Selenio (*)

mg/L

Anual

   Sodio Porcentual

%

Anual

   Sólidos Totales Disueltos

mg/L

Semestral

   Sulfato

mg/L

Semestral

   Vanadio (*)

mg/L

Anual

   Cinc (*)

mg/L

Anual

   Conductividad Especifica

umho/cm

Semestral

   pH

--

Semestral

   Oxígeno Disuelto

mg/L

Semestral

   Temperatura

ºC

Semestral

   Color

Escala Pt-Co

Anual

   Turbiedad

NTU

Anual

b) Análisis Microbiológico

   Coliformes Fecales

NMP/100 mL

Anual

   Coliformes Totales

NMP/100 mL

Anual

c) Nivel Freático

m

Mensual

* Concentraciones Totales


[image: image2.emf]TABLA Nº 1.2.3 

MUESTREO DE AGUA SUBTERRANEA TIERRA AMARILLA

MEDICION DE NIVEL FREATICO

TRIMESTRE 1: ENERO, FEBRERO Y MARZO DE 2010

05.01.10 02.02.10 01.03.10

ACTIVIDAD ACTIVIDAD

POZO Nº 12 CANDELARIA 523.00 374.76 NO 373.31 NO 369.79 NO

POZO Nº 10 PAIPOTE 507.08 345.59 NO 344.56 NO 343.59 NO

POZO Nº 13 MINOSAL 482.64 414.74 NO 413.17 NO 411.89 NO

POZO

COTA COLLAR 

(m.s.n.m.) ACTIVIDAD

NIVEL FREATICO 

(m)

NIVEL FREATICO 

(m)

NIVEL FREATICO 

(m)


[image: image3.emf]TABLA Nº 1.2.4 

MUESTREO DE AGUA SUBTERRANEA TIERRA AMARILLA

CAUDAL DE AGUA EXTRAIDA Y RECIRCULADA

MEDICION DE NIVEL FREATICO

(RESUMEN MENSUAL)

TRIMESTRE 1: ENERO, FEBRERO Y MARZO DE 2010

TRIMESTRE 1: ENERO, FEBRERO Y MARZO DE 2010

CANTIDAD (m3) CAUDAL (L/s) CANTIDAD (m3) CAUDAL (L/s)

Ene-10 763,584 285.1 700,348 261.5

Feb-10 763,577 315.6 615,725 254.5

Mar-10 730,300 272.7 685,372 255.9

AGUA EXTRAIDA DE POZO AGUA RECIRCULADA DE PIQUE

MES


1.2.5
Comentarios

De acuerdo a los requerimientos del programa de monitoreo,  la calidad de las aguas subterráneas durante este monitoreo,  debe ser comparada con la Norma Chilena Oficial NCh 1333/78 para agua de riego,  modificada en 1987,  y por la Norma Chilena Oficial NCh 409/2005.

Con respecto a los parámetros analizados semestralmente (Marzo de 2010) para calidad de agua,  en este primer semestre se puede indicar para cada uno de ellos lo siguiente:

a)
pH

Para todos los puntos muestreados el pH está dentro de los rangos permitidos por ambas normas de calidad de agua. Si se compara con los resultados obtenidos de las campañas de 1994 a 2009, el pH presenta igual comportamiento.

b)
Oxígeno disuelto (OD)

Si bien no existe una norma con la cual comparar los resultados obtenidos, en los cuatro puntos monitoreados se midieron rangos de OD similares a los de los años anteriores.

c)
Conductividad específica (CE)

La norma NCh 1333 para agua de riego,  considera que bajo 750 SYMBOL 109 \f "Symbol"mho/cm no se observan efectos perjudiciales,  y que entre 750 y 1500 SYMBOL 109 \f "Symbol"mho/cm las aguas pueden tener efectos perjudiciales en cultivos sensibles y entre 1500 y 3000 SYMBOL 109 \f "Symbol"mho/cm  los efectos pueden ser adversos en muchos cultivos. 

Bajo estos conceptos todos los puntos muestreados presentan durante el trimestre, valores entre 2430 y 3480 SYMBOL 109 \f "Symbol"mho/cm, similares a los medidos en el año 2009, por tanto las aguas presentan cierta restricción de uso en cultivos sensibles.

La CE más alta se presentó en el pozo PAIPOTE, con un valor de 3480 SYMBOL 109 \f "Symbol"mho/cm.

d)
Sólidos disueltos totales (SDT)

De acuerdo a la Norma NCh 1333 para agua de riego,  con contenidos de SDT bajo 500 mg/L no se observan efectos perjudiciales,  entre 500 y 1000 mg/L pueden existir efectos perjudiciales en cultivos sensibles y entre 1000 y 2000 mg/L los efectos son adversos en muchos cultivos.

Por otro lado,  la Norma NCh 409 para agua potable,  tiene como límite máximo 1500 mg/L,  pero el Ministerio de Salud puede aceptar eventualmente un contenido mayor.

Todos los pozos analizados en el trimestre presentan contenidos entre 1330 y 2580 mg/L, valores similares a los obtenidos en el año 2009, por lo tanto para agua de riego presentan cierto grado de restricción,  al igual que para consumo como agua potable.

El valor más alto se presenta en el pozo PAIPOTE (2490 mg/L). 

e)
Sulfato

La norma de calidad de agua para sulfato es de 250 mg/L para riego y de 500 mg/L para agua potable. Todos los pozos analizados durante el trimestre superan ambas normas. Los valores fluctúan entre 1086 y 1598 mg/L, valores superiores a los obtenidos en el año 2009.

El valor más alto se presenta en el pozo PAIPOTE (1598 mg/L). 

f)
Boro

El boro a diferencia del año 2009, en los pozos CANDELARIA, MINOSAL y EMSSAT presentan contenidos inferiores a la norma de calidad de agua para riego (0,75 mg/L). En cambio en el pozo PAIPOTE la superan. Los valores fluctúan entre 0.61 y 1.54 mg/L.

g)
Cobre

Los contenidos de cobre para todos los puntos monitoreados están dentro de las normas de calidad de agua y su comportamiento es similar al de los años anteriores.

h)
Hierro

Los contenidos de hierro de los pozos PAIPOTE, CANDELARIA, MINOSAL y EMSSAT presentan contenidos que cumplen las normas de calidad de agua. 

i)
Manganeso

Los contenidos de manganeso de los pozos PAIPOTE, CANDELARIA, MINOSAL y EMSSAT presentan contenidos que cumplen las normas de calidad de agua. 

j)
Otros análisis químicos

En cuanto al análisis anual completo de las normas NCH 1333 y NCH 409, realizado en el mes de Marzo de 2010, se detectó que los contenidos de cloruros sobrepasan ambas normas en los pozos PAIPOTE, CANDELARIA, MINOSAL y EMSSAT. Por otra parte, los niveles de nitratos superan la norma NCH 409 en el pozo PAIPOTE. 

1.3
Aguas de recirculación

1.3.1
Identificación de los puntos de muestreo

En base al programa de monitoreo, se midieron durante el primer semestre de 2010 dos de los tres puntos de muestreo en el sector de las faenas mineras, correspondientes a aguas de recirculación, cuya identificación es la siguiente:

WM 1
Agua de mina

WM 2
Agua de pique

WM 3
Laguna de clarificación

Cabe hacer notar, que no se pudo tomar muestra en el punto WM 1, ya que no hay acceso al fondo de la mina.

1.3.2
Parámetros analizados

De acuerdo al programa de monitoreo establecido, los parámetros analizados en este semestre para los tres puntos, son los mismos que se indicaron en la Tabla 1.2.1, en la cual se indicó además la frecuencia del muestreo.

La temperatura y  pH se miden en terreno y los restantes se analizan en los Laboratorios de DICTUC.

1.3.3
Procedimientos de Muestreo

El programa de monitoreo,  se realizó de acuerdo a las normas establecidas para cada caso.   La toma de muestra de agua,  el tipo de envase,  los preservantes y el transporte,  se basan en el "Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater" de la APHA,  AWWA y WPCF.

1.3.4
Resultados

Los resultados obtenidos en el primer semestre de la campaña de muestreo de 2010, se presentan en la Tabla 1.3.1. En Anexo 1.1 se presentan los certificados del Laboratorio Químico con los resultados de las muestras que fueron sometidas a Análisis Químico. 

[image: image4.emf]TABLA Nº 1.3.1

MUESTREO DE AGUA RECIRCULADA SECTOR MINA

PROGRAMA DE MONITOREO TERRESTRE

COMPAÑÍA CONTRACTUAL MINERA CANDELARIA

TRIMESTRE 1: ENERO Y MARZO DE 2010

NCH 1333

Aluminio mg/L <0.01 <0.01 5.00

Amonio mg/L <0.005 <0.005

Arsénico mg/L <0.006 <0.006 0.10

Bario mg/L 0.01 0.03 4.00

Berilio mg/L <0.01 <0.01 0.10

Boro mg/L 0.69 0.54 0.75

Cadmio mg/L <0.002 <0.002 0.010

Cianuro mg/L <0.05 <0.05 0.20

Cloruro mg/L 852.6 414.7 200.00

Cobalto mg/L <0.01 <0.01 0.050

Cobre mg/L 0.01 0.01 0.20

Cromo VI mg/L <0.01 <0.01 0.10

Detergente mg/L <0.1 <0.1

Fenoles mg/L <0.001 <0.001

Fluor mg/L 1.0 0.4 1.00

Hierro mg/L <0.03 <0.03 5.00

Litio mg/L 0.02 0.03 2.50

Magnesio mg/L 35.6 97.3

Manganeso mg/L <0.01 <0.01 0.20

Mercurio mg/L <0.001 <0.001 0.001

Molibdeno mg/L 0.02 <0.001 0.010

Níquel mg/L <0.01 <0.01 0.20

Nitrato mg/L 17.1 22.8

Nitrito mg/L <0.005 <0.05

Plata mg/L <0.01 <0.01 0.20

Plomo mg/L 0.002 <0.002 5.00

Selenio mg/L <0.004 <0.004 0.020

Sodio Porcentual % 48.47 24.73 35.00

Solidos Totales Disueltos mg/L 4,160 2,050 500

Sulfato mg/L 2,366 1,418 250.00

Vanadio mg/L <0.01 <0.01 0.10

Zinc mg/L <0.01 <0.01 2.00

Conductividad Específica umho/cm 6,010 3,350 750

pH 7.62 7.57 5,5-9,0

Oxígeno Disuelto mg/L 5.68 5.84

Temperatura °C 21.3 23.9

Color Escala Pt-Co <5 <5

Turbiedad NTU 0.37 0.30

Coliformes Fecales NMP/100ml <1 <1 1,000

Coliformes Totales NMP/100ml <1 <1

MAXIMOS 

PERMITIDOS

FEHA DE MUESTREO: 4 de marzo de 2010

PARAMETRO UNIDAD PIQUE

LAGUNA DE 

CLARIFICACION


1.3.5
Comentarios

Las aguas de mina, pique y laguna de clarificación, sólo de modo referencial, se pueden comparar con la norma para agua de riego, o comparar su calidad con la calidad del agua superficial y subterránea.

Los resultados obtenidos para este primer semestre del año 2010 muestran para los puntos de muestreo en el Sector Mina, lo siguiente:

a)
Aguas de Mina

El agua de Mina no se pudo sacar muestra por no tener acceso al fondo del rajo.

b)
Agua de Pique

El agua de Pique presenta contenidos altos de SDT,  CE, sulfato.

El análisis químico completo anual, realizado en el mes de Marzo, adicionalmente a los parámetros ya mencionados, presentó contenidos altos de cloruros, molibdeno y sodio porcentual.

c)
Laguna de Clarificación

Al igual que las aguas de Pique, los resultados de los análisis químicos presentan contenidos altos en SDT,  CE y sulfato. Adicionalmente, el análisis químico completo anual, realizado en el mes de Marzo, mostró contenidos altos de cloruros.

1.4   
Control de Calidad de los Análisis en Muestra de Agua
Como parte del Programa de Aseguramiento de Calidad, se contempla el control de calidad de los análisis de las muestras de agua. Durante el año 2010 el control se realiza en forma anual con un control intralaboratorio e interlaboratorio.

En el primer semestre de 2010 no correspondió realizar un control intralaboratorio e interlaboratorio

1.5
Calidad del Aire y Meteorología

1.5.1
Puntos de Muestreo y Actividades Desarrolladas

1.5.1.1
Calidad de Aire

*
Material Particulado Respirable (PM10)

De acuerdo al programa de monitoreo terrestre establecido en conjunto con las autoridades (Servicio de Salud Atacama, SAG, SERNAGEOMIN y CONAMA) se muestreó PM10 en estación Tierra Amarilla. 

Durante este primer trimestre de monitoreo (Enero - Marzo 2010) se acondicionaron y pesaron los filtros antes y después del muestreo, en una sala con presión  positiva, temperatura de 25ºC y humedad relativa de 30%.

El muestreo se realizó con un muestreador de gran volumen, el que está provisto de un cabezal PM10,  un controlador de flujo volumétrico (estado del arte) y un programador digital.

Algunos de los filtros recolectados fueron enviados a análisis químico para determinar el contenido de Arsénico y SiO2 libre.

*
Polvo Sedimentable (PS)

Se instalaron colectores de polvo en dos lugares los cuales tienen la siguiente identificación:

-
PS3
:
NANTOCO

-
PS4
:
SECTOR MINA

Los colectores fueron expuestos al aire ambiente durante treinta días y luego enviados al Laboratorio Químico para ser analizados por As, Cu, Fe y SiO2 libre. 

En Figura 1.5.1 se muestra la ubicación de los puntos de monitoreo.

1.5.1.2
Meteorología

Se monitoreó de acuerdo al programa velocidad y dirección del viento en Tierra Amarilla y en la Mina Candelaria.  A estas estaciones se les denominó TAMA y MINA.

El monitoreo fue continuo y los datos se almacenaron en Datalogger.

1.5.2
Procedimiento de Muestreo

1.5.2.1
Calidad del aire

Las metodologías utilizadas para la operación de las redes de monitoreo terrestre son las oficiales y reconocidas por las autoridades de los respectivos Ministerios de Salud,  Minería,  Agricultura y Gobernación Marítima y los métodos de análisis químico son estándares y cuentan con un sistema de aseguramiento de calidad bajo las directrices de la Norma ISO 9000.

1.5.2.2
Variables Meteorológicas

La estación meteorológica está provista de una hélice que mide la velocidad del viento y de una veleta que indica la dirección del viento. El umbral de partida es de 0,4 m/s y tiene una exactitud operacional de 1%  para la velocidad del viento,  o sea,  0,5 m/s,  y de 2 % para la dirección del viento (5 grados).

El procedimiento de muestreo de variables meteorológicas consistió en la creación de un archivo mensual de datos horarios por estación y por parámetro y la obtención de:

-
Promedios y valores extremos diarios

-
Promedios y valores extremos para horas dadas en el mes

-
Número de datos por mes (% de recuperación)

-
Rosa de frecuencia de dirección para toda la serie

-
Rosa de frecuencia de dirección para algunas horas a lo largo del día

-
Dirección de frecuencia de direcciones
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1.5.3
Resultados

1.5.3.1
Calidad del Aire

*
Material particulado respirable (PM10)

En Tabla 1.5.1 se presentan los resultados de PM10 obtenidos en el período Enero - Marzo 2010 en estación Tierra Amarilla (TAMA). En la Tabla se indica la fecha en que se realizaron los muestreos,  las concentraciones de PM10,  expresadas en SYMBOL 109 \f "Symbol"g/m3N y el contenido de arsénico y sílice libre,  expresados en porcentaje en peso y en SYMBOL 109 \f "Symbol"g/m3N. En Anexo 1.2 se presentan los certificados del Laboratorio Químico con los resultados de las muestras que fueron sometidas a Análisis Químico.

TABLA 1.5.1

RESULTADOS DE MATERIAL PARTICULADO RESPIRABLE (PM10)

Y SU CONTENIDO DE ARSÉNICO Y SÍLICE LIBRE

ESTACIÓN TIERRA AMARILLA

PERIODO:  ENERO-MARZO 2010
	FECHA
	CONCENTRACIÓN
	ARSÉNICO
	SÍLICE LIBRE

	
	SYMBOL 109 \f "Symbol"g/m3N
	%
	SYMBOL 109 \f "Symbol"g/m3N
	%
	SYMBOL 109 \f "Symbol"g/m3N

	01-01-10
	54
	
	
	
	

	04-01-10
	46
	
	
	
	

	07-01-10
	57
	
	
	0.1
	0.0

	10-01-10
	51
	
	
	
	

	13-01-10
	49
	<0.001
	<0.001
	
	

	16-01-10
	52
	
	
	
	

	19-01-10
	46
	
	
	
	

	22-01-10
	50
	
	
	
	

	25-01-10
	53
	
	
	0.1
	0.0

	28-01-10
	38
	
	
	
	

	31-01-10
	54
	<0.001
	<0.001
	
	

	03-02-10
	28
	
	
	
	

	06-02-10
	42
	
	
	
	

	09-02-10
	84
	
	
	2.6
	2.2

	12-02-10
	90
	0.021
	0.019
	
	

	15-02-10
	47
	
	
	
	

	18-02-10
	56
	
	
	
	

	21-02-10
	83
	
	
	3.0
	2.5

	24-02-10
	86
	
	
	
	

	27-02-10
	86
	0.014
	0.012
	
	

	02-03-10
	113
	0.241
	0.272
	
	

	05-03-10
	60
	
	
	11.6
	7.0

	08-03-10
	81
	
	
	
	

	11-03-10
	59
	
	
	
	

	14-03-10
	68
	
	
	
	

	17-03-10
	74
	0.273
	0.202
	
	

	20-03-10
	50
	
	
	
	

	23-03-10
	60
	
	
	8.2
	5.0

	26-03-10
	60
	
	
	
	

	29-03-10
	53
	
	
	
	

	PROMEDIO
	61
	0.092
	0.084
	4.3
	2.8


*
Polvo sedimentable

Los resultados de los muestreos de polvo sedimentable obtenidos en las dos estaciones de muestreo se presentan en Tabla 1.5.2. Por otra parte,  en Tablas 1.5.3 al 1.5.6 se muestran los resultados del contenido de arsénico, cobre, hierro y sílice libre, que hay presente en el polvo sedimentable recolectado. En Anexo 1.3 se presentan los certificados del Laboratorio Químico con los resultados de las muestras que fueron sometidas a Análisis Químico.

TABLA 1.5.2

RESULTADOS POLVO SEDIMENTABLE

RED MONITOREO PROYECTO CANDELARIA

PERIODO ENERO-MARZO 2010
CONCENTRACIONES EXPRESADAS mg/cm2/30 días

	NUMERO
	LUGAR DE
	MES
	PROMEDIO

	MUESTRA
	MUESTREO
	ENERO
	FEBRERO
	MARZO
	

	PS3
	Nantoco
	0.8720
	0.9088
	0.4212
	0.7340

	PS4
	Sector Mina
	1.0687
	3.6999
	0.8189
	1.8625


TABLA 1.5.3

CONTENIDO DE ARSÉNICO EN EL POLVO SEDIMENTABLE

RED MONITOREO PROYECTO CANDELARIA

PERIODO ENERO-MARZO 2010
CONCENTRACIONES EXPRESADAS EN PORCENTAJE EN PESO

	NUMERO
	LUGAR DE
	MES
	PROMEDIO

	MUESTRA
	MUESTREO
	ENERO
	FEBRERO
	MARZO
	

	PS3
	Nantoco
	<0.001
	0.003
	0.007
	0.004

	PS4
	Sector Mina
	<0.001
	0.002
	0.009
	0.004


TABLA 1.5.4

CONTENIDO DE COBRE EN EL POLVO SEDIMENTABLE

RED MONITOREO PROYECTO CANDELARIA

PERIODO ENERO-MARZO 2010
CONCENTRACIONES EXPRESADAS EN PORCENTAJE EN PESO

	NUMERO
	LUGAR DE
	MES
	PROMEDIO

	MUESTRA
	MUESTREO
	ENERO
	FEBRERO
	MARZO
	

	PS3
	Nantoco
	0.93
	0.32
	0.36
	0.54

	PS4
	Sector Mina
	0.67
	0.46
	0.15
	0.43


TABLA 1.5.5

CONTENIDO DE HIERRO EN EL POLVO SEDIMENTABLE

RED MONITOREO PROYECTO CANDELARIA

PERIODO ENERO-MARZO 2010
CONCENTRACIONES EXPRESADAS EN PORCENTAJE EN PESO

	NUMERO
	LUGAR DE
	MES
	PROMEDIO

	MUESTRA
	MUESTREO
	ENERO
	FEBRERO
	MARZO
	

	PS3
	Nantoco
	2.82
	3.92
	6.72
	4.49

	PS4
	Sector Mina
	3.11
	7.82
	3.79
	4.91


TABLA 1.5.6

CONTENIDO DE SÍLICE LIBRE  EN EL POLVO SEDIMENTABLE

RED MONITOREO PROYECTO CANDELARIA

PERIODO ENERO-MARZO 2010
CONCENTRACIONES EXPRESADAS EN PORCENTAJE EN PESO

	NUMERO
	LUGAR DE
	MES
	PROMEDIO

	MUESTRA
	MUESTREO
	ENERO
	FEBRERO
	MARZO
	

	PS3
	Nantoco
	0.14
	0.28
	0.70
	0.37

	PS4
	Sector Mina
	0.08
	0.08
	0.11
	0.09


1.5.3.2
Variables Meteorológicas

A. Estación TAMA.


En Tabla 1.5.7 se presenta el porcentaje de recuperación de datos horarios en el monitoreo de parámetros meteorológicos y en Tabla 1.5.8 se presenta un resumen de los valores medios mensuales de los parámetros medidos en Tierra Amarilla (TAMA).

Por otra parte,  en Figuras 1.5.2 y 1.5.3 se presentan los gráficos de los valores medios horarios para el mes de la velocidad del viento (ciclo horario mensual) y las rosas de vientos mensuales,  respectivamente,  para el período de monitoreo Enero - Marzo 2010 y en Anexo 3 se presentan los valores horarios y el procesamiento estadístico de cada una de las variables medidas en el monitoreo terrestre de Candelaria.

TABLA 1.5.7

PORCENTAJE DE RECUPERACIÓN DE DATOS HORARIOS

MONITOREO DE PARÁMETROS METEOROLÓGICOS

MINERA CANDELARIA

ESTACIÓN TIERRA AMARILLA

PERIODO:  ENERO-MARZO 2010
	PARÁMETRO
	M E S

	
	ENERO 
	FEBRERO
	MARZO

	Velocidad del Viento
	100
	100
	100

	Dirección del Viento
	100
	100
	100


TABLA 1.5.8 

VALORES MEDIOS MENSUALES DE PARÁMETROS METEOROLÓGICOS

MONITOREO TERRESTRE MINERA CANDELARIA

ESTACIÓN TIERRA AMARILLA

PERIODO:  ENERO-MARZO 2010
	PARÁMETRO
	M E S

	
	ENERO
	FEBRERO
	MARZO

	Velocidad del Viento promedio  (m/seg)
	2.8
	2.6
	2.3

	Dirección Predominante

-  Día

-  Noche
	N, NNE
N, NNE
	NNE, N

NNE, N, NNW

S, SSW
	NNE, N

NNE, N, NNW

S, SSW


B. Estación MINA

 Al igual que en estación Tierra Amarilla, en Tabla 1.5.9 se presenta el porcentaje de recuperación de datos horarios en el monitoreo de parámetros meteorológicos y en Tabla 1.5.10 se presenta un resumen de los valores medios mensuales de los parámetros medidos en Estación Mina (MINA).

Por otra parte, en Figuras 1.5.4 a 1.5.5 se presentan los gráficos de los valores medios horarios para el mes de la velocidad del viento (ciclo horario mensual) y las rosas de vientos mensuales,  respectivamente, para el período de monitoreo Enero - Marzo 2010 y en Anexo 3 se presentan los valores horarios y el procesamiento estadístico de cada una de las variables medidas en el monitoreo terrestre de Candelaria.

TABLA 1.5.9

PORCENTAJE DE RECUPERACIÓN DE DATOS HORARIOS

MONITOREO DE PARÁMETROS METEOROLÓGICOS

MINERA CANDELARIA

ESTACIÓN MINA

PERIODO:  ENERO - MARZO 2010
	PARÁMETRO
	M E S

	
	ENERO 
	FEBRERO
	MARZO

	Velocidad del Viento
	100
	100
	100

	Dirección del Viento
	100
	100
	100


TABLA 1.5.10

VALORES MEDIOS MENSUALES DE PARÁMETROS METEOROLÓGICOS

MONITOREO TERRESTRE MINERA CANDELARIA

ESTACIÓN MINA

PERIODO:  ENERO - MARZO 2010
	PARÁMETRO
	M E S

	
	ENERO
	FEBRERO
	MARZO

	Velocidad del Viento promedio  (m/seg)
	2.1
	2.0
	1.8

	Dirección Predominante

-  Día

-  Noche
	NNW, N, NNE, NE

NNW, N, NNE
	NW, NNW, N, NNE, NE

NNE, N, NNW

SSW
	NW, NNW, N, NNE, NE

NNE, N, NNW

S, SSW
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1.5.4
Análisis de Resultados

1.5.4.1
Calidad del Aire

*
Material Particulado Respirable (PM10)

El Decreto N°59, del Ministerio Secretaría General de la Presidencia de la República, de fecha 16 de Marzo de 1998, establece la norma de calidad primaria para material particulado respirable PM10, en especial de los valores que definen situaciones de emergencia la norma de calidad de aire para PM10, para todo el país. 

La norma de calidad para PM10 fue fijada en 150 SYMBOL 109 \f "Symbol"g/m3N como concentración media aritmética diaria, la cual no debe sobrepasar el percentil 98 % de los valores promedios de 24 horas, durante el período anual de cada estación monitora, clasificada para la evaluación de exposición humana. Asimismo, si antes que concluya el período anual de mediciones y se registra en alguna de las estaciones, clasificada para la evaluación de exposición humana, un número de días con mediciones sobre el valor de 150 SYMBOL 109 \f "Symbol"g/m3N mayor que siete, esta información podrá ser usada como antecedente para la declaración de una zona, como saturada. 

Por otra parte, en el artículo 1°, letra f) define una estación de monitoreo de PM10 con representatividad poblacional (EMRP) a aquella que cumple simultáneamente los siguientes criterios :

-
Que exista al menos un área edificada habitada en un circulo de radio 2 km, contados de la estación. 

-
Que esté ubicada a más de 15 m de la calle o avenida más cercana, y a más de 50 m de la calle o avenida más cercana que tenga un flujo igual o superior a 2500 vehículos/día.

-
Que esté ubicada a más de 50 m de la salida de un sistema de calefacción ( que utilice carbón, leña o petróleo equivalente a petróleo - 2 o superior) o de otras fuentes fijas similares.

Una EMRP tendrá un área de representatividad para la población expuesta consistente en un circulo de radio de 2 km, contados desde la ubicación de la estación.

Según John H. Seinfeld
,  una atmósfera limpia contiene alrededor de 20 SYMBOL 109 \f "Symbol"g/m3 de partículas y una sucia,  en áreas  urbanas,  de  60  a  200 SYMBOL 109 \f "Symbol"g/m3. En  áreas  altamente contaminadas se han alcanzado valores de 200 SYMBOL 109 \f "Symbol"g/m3
Al comparar los valores de la Tablas 1.5.1 donde se presentan las concentraciones de PM10 medidas en el área de monitoreo correspondiente a Tierra Amarilla, con las normas de calidad de aire,  podemos inferir que durante el período de mediciones  Enero - Marzo no se superó. 

En estación TAMA, las concentraciones de PM10 fluctuaron entre 28 y 113 SYMBOL 109 \f "Symbol"g/m3N con un promedio trimestral de 61 SYMBOL 109 \f "Symbol"g/m3N. Al comparar estos valores con los del año 2009, se puede inferir que son levemente superiores (5.2 %). 

De la misma Tabla se puede observar que el contenido de Arsénico estuvo  comprendido  entre  <0,001 y 0,272 SYMBOL 109 \f "Symbol"g/m3N, con un promedio 0,084 SYMBOL 109 \f "Symbol"g/m3N, lo que significa que 0,092 % de las PM10 tiene arsénico, valores superiores a los del año 2009.

Por último, en lo que respecta al contenido de SiO2 libre en las PM10, sólo existen normas en ambientes de trabajo,  el Decreto 594 del Ministerio de Salud fijó una concentración de 80 SYMBOL 109 \f "Symbol"g/m3 de SiO2 libre en las PM10.

Los  valores  obtenidos  de  SiO2  libre  en  Estación  TAMA  están  comprendidos  entre  0.03 y 7.00 SYMBOL 109 \f "Symbol"g/m3N, con un promedio de 2.8 SYMBOL 109 \f "Symbol"g/m3N, valores levemente superiores a los del año 2009. 

*
Polvo Sedimentable

En la cuenca del río Copiapó no existe una norma de calidad de aire en lo que respecta a polvo sedimentable,  por lo tanto,  usaremos como referencia el valor límite fijado por la Organización Panamericana de la Salud (OPS) de 0,50 mg/cm2/30 días para ciudades con el fin de proteger el medio ambiente de las personas que las habitan.

Al comparar este valor de referencia con las mediciones realizadas en los distintos lugares de monitoreo, cuyos resultados se presentaron en Tabla 1.5.2,  podemos inferir que se sobrepasó en un 100 % en estación MINA y en un 67 % en NANTOCO. Los valores medios mensuales en ambos lugares de monitoreo son superiores a los obtenidos en el año 2009.

En el sector Mina las fuentes emisoras principales de emisiones de polvo, son el polvo levantado por el tránsito de maquinaria y camiones por caminos de tierra, en las distintas faenas de la mina y concentradora, el polvo proveniente de la caída libre del mineral al stock pile, el polvo producido en la tronadura, el polvo levantado por la carga y descarga de camiones y los desbordes de la mina. Cabe hacer notar que los caminos internos y externos se riegan constantemente durante el día y la noche, lo mismo sucede con la carga de camiones en la mina, ya que normalmente hay un camión aljibes regando el frente cuando está trabajando una pala; con lo cual las emisiones de material particulado por este concepto se hacen mínimas.

Por otra parte, de Tablas 1.5.3 a 1.5.6 donde se presenta la composición química del polvo sedimentable podemos inferir, al igual que en años anteriores, que los contenidos de As, Cu, Fe y SiO2 libre, en las partículas son bajos y homogéneos. 

1.5.4.2
Variables Meteorológicas

Antes de entrar a realizar el análisis de la información es conveniente aclarar qué diferencia hay entre valor medio horario y valor horario. Valor medio horario es el promedio de todos los valores horarios de una misma hora para un mes de registro de datos, por ejemplo, el valor medio horario de la hora 1 es el promedio de todas las horas 1 del mes desde el día 1 al 30. En cambio el valor horario corresponde al valor promedio de los valores tomados directamente por el datalogger de cualquier hora del mes. El datalogger toma valores puntuales cada 1 segundo y los almacena como promedios de 15 minutos.

También, es importante definir lo que significa régimen de vientos diurno y nocturno. Los regímenes de viento a escala local se generan debido al calentamiento y enfriamiento de la tierra y a escala regional a causa del paso de sistemas frontales. El régimen diurno aparece con el calentamiento paulatino de la tierra, en épocas de verano comienza por lo general entre las 08 y 09 h y en invierno entre las 11 y 13 h. El régimen nocturno se genera por el enfriamiento paulatino de la tierra, en épocas de verano comienza a las 01-02 h y en invierno entre las 18 y 20 h. 

Estación TIERRA AMARILLA

Las velocidades medias y direcciones predominantes registradas en Tierra Amarilla se presentaron en la Tabla  1.5.8.  Las velocidades medias disminuyen paulatinamente durante el período. La dirección predominante es N y NNE durante las 24 horas del día.

ENERO 2010

La velocidad media del viento fue de 2.8 m/s. Durante el período nocturno, comprendido entre las 21 y 08 h del día siguiente, las velocidades medias horarias estuvieron comprendidas entre 1.1 y 3.1 m/s, con un valor máximo horario de 3.7 m/s, el que ocurrió a las 21 h del día 7. En cambio durante el período diurno, comprendido entre las 09 y 20 h. los valores medios son mayores y estuvieron comprendidos entre 2.3 y 4.2 m/s, con un valor máximo de 5.2 m/s, que se produjo  a las 15 h del día 12. Los valores medios horarios estuvieron en el rango de 0.2 a 5.2 m/s. El 2.0 % de los valores medios horarios fue inferior a 0.5 m/s, o sea pertenecen a un período de calma y se produjeron entre las 00 y 06 h. Se observa un ciclo marcado del viento con valores superiores entre las 10 y 21 h.

En la Figura 1.5.6 se muestra la rosa de los vientos correspondiente al período comprendido entre el 1 y el 31 de Enero de 2010.

La dirección del viento es similar a la obtenida en años anteriores en el mismo período, donde predominan muchos días durante la 24 horas direcciones del N y NNE, con una frecuencia del 84.2 %. Durante el período diurno, comprendido entre las 09 y 21 h, tiene direcciones predominantes del N y NNE. En el período nocturno, comprendido entre las 22 y 08 h. del día siguiente, predominan direcciones del NW, NNW, N y NNE. Las horas de transición del período diurno al nocturno y viceversa ocurren a las 07-08 h y 21 h, respectivamente.
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FIGURA 1.5.6. ROSAS DE VIENTO ESTACIÓN TAMA
 PERÍODO 1 AL 31 DE ENERO DE 2010
Por otra parte, de la Figura 1.5.6 se puede observar que entre las 00 y 07 h las direcciones predominantes son del NNW, N y NNE. Durante el período comprendido entre las 08 y 15 h, los vientos son principalmente del N, NNE y NE. Finalmente, entre las 16 y 23 h predominan, las direcciones del NNW, N y NNE
FEBRERO 2010

La velocidad media del viento fue de 2.6 m/s, inferior en 0.2 m/s a la del mes anterior. Durante el período nocturno, comprendido entre las 20 y 09 h del día siguiente, las velocidades medias horarias estuvieron comprendidas entre 1.1 y 3.3 m/s, con un valor máximo horario de 4.1 m/s, el que ocurrió a las 20 h del día 9. En cambio durante el período diurno, comprendido entre las 10 y 19 h. los valores medios son mayores y estuvieron comprendidos entre 2.3 y 4.1 m/s, con un valor máximo de 5.3 m/s, que se produjo  a las 16 h del día 9. Los valores medios horarios estuvieron en el rango de 0.1 a 5.3 m/s. El 4.3 % de los valores medios horarios fue inferior a 0.5 m/s, o sea pertenecen a un período de calma y se produjeron entre las 01 y 07 h. Se observa un ciclo marcado del viento con valores superiores entre las 11 y 21 h.

En la Figura 1.5.7 se muestra la rosa de los vientos correspondiente al período comprendido entre el 1 y el 28 de Febrero de 2010.

La dirección del viento es similar a la obtenida el mes anterior, donde predominan muchos días durante la 24 horas direcciones del N y NNE, con una frecuencia del 81.3 %. Durante el período diurno, comprendido entre las 10 y 19 h, tiene direcciones predominantes del NNW, N y NNE. En el período nocturno, comprendido entre las 20 y 09 h. del día siguiente, predominan direcciones del NW, NNW, N y NNE, observándose algunos días direcciones del S y SSW, típicas de los meses fríos. Las horas de transición del período diurno al nocturno y viceversa ocurren a las 07-09 h y 19-20 h, respectivamente.
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FIGURA 1.5.7. ROSAS DE VIENTO ESTACIÓN TAMA

 PERÍODO 1 AL 28 DE FEBRERO DE 2010
Por otra parte, de la Figura 1.5.7 se puede observar que entre las 00 y 07 h las direcciones predominantes son del NNW, N y NNE. Durante el período comprendido entre las 08 y 15 h, los vientos son principalmente del N, NNE y NE. Finalmente, entre las 16 y 23 h predominan, las direcciones del NNW, N y NNE
MARZO 2010

La velocidad media del viento fue de 2.3 m/s, inferior en 0.3 m/s a la del mes anterior. Durante el período nocturno, comprendido entre las 20 y 08 h del día siguiente, las velocidades medias horarias estuvieron comprendidas entre 1.0 y 2.8 m/s, con un valor máximo horario de 3.6 m/s, el que ocurrió a las 21 h del día 15. En cambio durante el período diurno, comprendido entre las 09 y 19 h. los valores medios son mayores y estuvieron comprendidos entre 1.5 y 3.9 m/s, con un valor máximo de 5.1 m/s, que se produjo  a las 15 h del día 5. Los valores medios horarios estuvieron en el rango de 0.0 a 5.1 m/s. El 5.0 % de los valores medios horarios fue inferior a 0.5 m/s, o sea pertenecen a un período de calma y se produjeron entre las 23 y 07 h. Se observa un ciclo marcado del viento con valores superiores entre las 11 y 20 h.

En la Figura 1.5.8 se muestra la rosa de los vientos correspondiente al período comprendido entre el 1 y el 31 de Marzo de 2010.

La dirección del viento es similar a la obtenida el mes anterior, donde predominan muchos días durante la 24 horas direcciones del N y NNE, con una frecuencia del 75.8 %. Durante el período diurno, comprendido entre las 09 y 19 h, tiene direcciones predominantes del N y NNE. En el período nocturno, comprendido entre las 20 y 08 h. del día siguiente, predominan direcciones del NNW, N y NNE, observándose algunos días direcciones del S, típicas de los meses fríos. Las horas de transición del período diurno al nocturno y viceversa ocurren a las 08-09 h y 19-20 h, respectivamente.
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FIGURA 1.5.8. ROSAS DE VIENTO ESTACIÓN TAMA

 PERÍODO 1 AL 31 DE MARZO DE 2010
Por otra parte, de la Figura 1.5.8 se puede observar que entre las 00 y 07 h las direcciones predominantes son del NNW, N y NNE. Durante el período comprendido entre las 08 y 15 h, los vientos son principalmente del NNW, N, NNE. Finalmente, entre las 16 y 23 h predominan, las direcciones del NNW, N y NNE
Estación MINA

Las velocidades medias y dirección predominantes en cada mes se presentaron en la Tabla 1.5.10. Al igual que en estación Tierra Amarilla, las velocidades medias disminuyen paulatinamente a lo largo del período.

En general el viento muestra un ciclo diario definido, similar al de Tierra Amarilla, con muy pocas diferencias de dirección entre el día y la noche. De acuerdo a la figura 1.5.5 y anexo 3.2, el régimen de viento diurno se desarrolla en la mañana y alcanza su mayor intensidad en la tarde, con dirección predominante desde el N, NNW, correspondiendo a flujo valle arriba. 

El régimen nocturno tiene dirección predominante desde el N, NNE y NE, indicando que en esta época del año durante todo el día el flujo es valle arriba. Al igual que en TAMA, en el período de vientos más débiles, en la noche y la mañana, aparecen otras direcciones, con menos frecuencia, entre las 01 y 09 h, aparece la dirección S y SSW, mostrando la ocurrencia de viento nocturno valle abajo.

ENERO 2010

La velocidad media del viento fue de 2.1 m/s, inferior en 0.7 m/s a la obtenida en TAMA. Durante el período nocturno, comprendido entre las 20 y 08 h del día siguiente, las velocidades medias horarias estuvieron comprendidas entre 1.0 y 2.9 m/s, con un valor máximo horario de 3.6 m/s, el que ocurrió a las 20 h del día 17. En cambio durante el período diurno, comprendido entre las 09 y 19 h. los valores medios son mayores y estuvieron comprendidos entre 1.4 y 3.7 m/s, con un valor máximo de 6.2 m/s, que se produjo  a las 18 h del día 25. Los valores medios horarios estuvieron en el rango de 0.1 a 6.2 m/s. El 5.2 % de los valores medios horarios fue inferior a 0.5 m/s, o sea pertenecen a un período de calma y se produjeron entre las 00 y 07 h. Se observa un ciclo marcado del viento con valores superiores entre las 12 y 20 h.

En la Figura 1.5.9 se muestra la rosa de los vientos correspondiente al período comprendido entre el 1 y el 31 de Enero de 2010.

La dirección del viento es similar a la obtenida en años anteriores en el mismo período, donde predominan muchos días durante la 24 horas direcciones del NNW, N y NNE, con una frecuencia del 70.1 %. Durante el período diurno, comprendido entre las 08 y 19 h, tiene direcciones predominantes del NW, NNW, N, NNE y NE. En el período nocturno, comprendido entre las 20 y 07 h. del día siguiente, predominan direcciones del N y NNE. Las horas de transición del período diurno al nocturno y viceversa ocurren a las 07-08 h y 18-19 h, respectivamente.
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FIGURA 1.5.9. ROSAS DE VIENTO ESTACIÓN MINA
 PERÍODO 1 AL 31 DE ENERO DE 2010
Por otra parte, de la Figura 1.5.9 se puede observar que entre las 00 y 07 h las direcciones predominantes son del NNW, N y NNE. Durante el período comprendido entre las 08 y 15 h, los vientos son principalmente del N, NNE y NE. Finalmente, entre las 16 y 23 h predominan, las direcciones del NNW, N y NNE
FEBRERO 2010

La velocidad media del viento fue de 2.0 m/s, inferior en 0.1 m/s a la del mes anterior e inferior en 0.6 m/s a la de TAMA. Durante el período nocturno, comprendido entre las 20 y 09 h del día siguiente, las velocidades medias horarias estuvieron comprendidas entre 0.8 y 2.8 m/s, con un valor máximo horario de 4.6 m/s, el que ocurrió a las 20 h del día 11. En cambio durante el período diurno, comprendido entre las 10 y 19 h. los valores medios son mayores y estuvieron comprendidos entre 1.4 y 3.8 m/s, con un valor máximo de 5.2 m/s, que se produjo  a las 16 h del día 23. Los valores medios horarios estuvieron en el rango de 0.1 a 5.2 m/s. El 6.3 % de los valores medios horarios fue inferior a 0.5 m/s, o sea pertenecen a un período de calma y se produjeron entre las 00 y 08 h. Se observa un ciclo marcado del viento con valores superiores entre las 12 y 20 h.

En la Figura 1.5.10 se muestra la rosa de los vientos correspondiente al período comprendido entre el 1 y el 28 de Febrero de 2010.

La dirección del viento es similar a la obtenida el mes anterior, donde predominan muchos días durante la 24 horas direcciones del N, NNE y NE, con una frecuencia del 74.3 %. Durante el período diurno, comprendido entre las 10 y 19 h, tiene direcciones predominantes del NNW, N, NNE y NE. En el período nocturno, comprendido entre las 20 y 09 h. del día siguiente, predominan direcciones del NNW, N y NNE, observándose algunos días direcciones del SSW, típicas de los meses fríos. Las horas de transición del período diurno al nocturno y viceversa ocurren a las 08-09 h y 19-20 h, respectivamente.
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FIGURA 1.5.10. ROSAS DE VIENTO ESTACIÓN MINA

 PERÍODO 1 AL 28 DE FEBRERO DE 2010
Por otra parte, de la Figura 1.5.10 se puede observar que entre las 00 y 07 h las direcciones predominantes son del NNW, N y NNE. Durante el período comprendido entre las 08 y 15 h, los vientos son principalmente del N, NNE y NE. Finalmente, entre las 16 y 23 h predominan, las direcciones del NNW, N y NNE
MARZO 2010

La velocidad media del viento fue de 1.8 m/s, inferior en 0.2 m/s a la del mes anterior, e inferior en 0.5 m/s a la de TAMA. Durante el período nocturno, comprendido entre las 20 y 09 h del día siguiente, las velocidades medias horarias estuvieron comprendidas entre 0.8 y 2.6 m/s, con un valor máximo horario de 4.1 m/s, el que ocurrió a las 20 h del día 2. En cambio durante el período diurno, comprendido entre las 10 y 19 h. los valores medios son mayores y estuvieron comprendidos entre 1.3 y 3.6 m/s, con un valor máximo de 5.5 m/s, que se produjo  a las 17 h del día 5. Los valores medios horarios estuvieron en el rango de 0.0 a 5.5 m/s. El 12.6 % de los valores medios horarios fue inferior a 0.5 m/s, o sea pertenecen a un período de calma y se produjeron entre las 22 y 09 h. Se observa un ciclo marcado del viento con valores superiores entre las 13 y 20 h.

En la Figura 1.5.11 se muestra la rosa de los vientos correspondiente al período comprendido entre el 1 y el 31 de Marzo de 2010.

La dirección del viento es similar a la obtenida el mes anterior, donde predominan muchos días durante la 24 horas direcciones del N, NNE y NE, con una frecuencia del 72.8 %. Durante el período diurno, comprendido entre las 10 y 20 h, tiene direcciones predominantes del NNW, N, NNE y NE. En el período nocturno, comprendido entre las 21 y 09 h. del día siguiente, predominan direcciones del NNW, N y NNE, observándose algunos días direcciones del S y SSW, típicas de los meses fríos. Las horas de transición del período diurno al nocturno y viceversa ocurren a las 08-10 h y 19-20 h, respectivamente.
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FIGURA 1.5.11. ROSAS DE VIENTO ESTACIÓN MINA

 PERÍODO 1 AL 31 DE MARZO DE 2010
Por otra parte, de la Figura 1.5.11 se puede observar que entre las 00 y 07 h las direcciones predominantes son del NNW, N y NNE. Durante el período comprendido entre las 08 y 15 h, los vientos son principalmente del N, NNE y NE. Finalmente, entre las 16 y 23 h predominan, las direcciones del NW, N y NNE
1.5.5
Conclusiones y Recomendaciones

De las mediciones efectuadas en el Monitoreo Terrestre de Minera Candelaria en Tierra Amarilla,  durante el primer trimestre Enero - Marzo 2010 se puede concluir lo siguiente:

-
Las concentraciones de PM10 medidas en Estación Tierra Amarilla no exceden la norma de  calidad  de  aire  fijada  en  el  Decreto 59  del  Ministerio  Secretaría General de la Presidencia de la República, de 150 SYMBOL 109 \f "Symbol"g/m3 para promedios de 24 horas, más aún está lejos de alcanzarla. El valor máximo de PM10 durante todo el período de monitoreo fue de 113 SYMBOL 109 \f "Symbol"g/m3N. 

· Las concentraciones de PM10 son un 5.2 % superiores a las obtenidas en igual período en el año 2009.

-
El contenido de Arsénico que hay en las PM10 es superior al obtenido en el año 2009. Las  concentraciones  estuvieron  comprendidas  entre <0.001 y 0.272 SYMBOL 109 \f "Symbol"g/m3N.

-
El contenido de sílice libre que hay en las PM10 está muy por debajo de la norma de calidad de aire fijada para ambientes de trabajo en el Decreto 594 del Ministerio de Salud.

-
El valor límite fijado por la OPS para polvo sedimentable fue sobrepasado durante el 100 % del período en estación MINA y un 67 % en NANTOCO, valores superiores a los obtenidos en el año 2009 en igual período.

· Al igual que en los años 1999 a 2009 los contenidos de As, Cu, Fe y SiO2 libre en el polvo sedimentable son bajos. 

1.6
Ruido y Vibraciones

1.6.1
Introducción

El presente informe corresponde a la Campaña Anual de Monitoreo de ruido y vibraciones, realizada en el mes de Enero de 2010, en Tierra Amarilla como parte del programa de monitoreo ambiental implementado por la Compañía Contractual Minera Candelaria.

El objetivo es evaluar las emisiones acústicas de las faenas de Candelaria que pudieran afectar áreas urbanizadas en el entorno, producto del ruido y vibraciones generadas por la operación minera.

El alcance del programa cubre áreas urbanas actuales y futuras de Tierra Amarilla, según el plan regulador de la comuna.

Las mediciones de ruido estarán orientadas a la aplicación del Decreto Supremo Nº 146 de 1997 del Ministerio Secretaría General de la Presidencia de la República y a la identificación y caracterización de fuentes de ruido.

Las mediciones de vibración estarán orientadas a la aplicación de la Norma ISO 2631-2 de 1989 "Continuous and shock-induced vibration in buildings".

1.6.2
Puntos de Medición

Los criterios para la selección de puntos auxiliares fueron los siguientes:

-
Elegir puntos en diversas zonas de uso del suelo

-
Incluir zonas de futura expansión urbana

-
Incluir lugares sensibles como viviendas,  escuelas y hospitales

-
Elegir puntos que representen faenas de Candelaria

El Punto Base de Tierra Amarilla se ubicó en la estación meteorológica de Candelaria, en Avda. Le Meur, donde registra el flujo vehicular a través de Tierra Amarilla.

Las zonas urbanas existentes y proyectadas se muestran en la Figura 1.6.1, con sus respectivos usos de suelo asignados. Por otro lado fue también preponderante en la elección de los puntos de medición evaluar aquellos ya medidos en los anteriores informes de monitoreo, ya que de esta manera se puede realizar una comparación de la situación pasada con la actual.

Los siguientes 7 puntos auxiliares fueron seleccionados en Tierra Amarilla:

1
Acera Norte de Avda. El Parque al extremo Poniente del Parque Municipal. Zona de Areas Verdes consolidada. Representa una zona sin viviendas, expuesta al flujo vehicular hacia las faenas mineras y a corta distancia de la mina.

2
Costado Sur de entrada al Cementerio. Zona C7 consolidada destinada exclusivamente a Cementerio. Representa un área con bajo ruido de fondo y a corta distancia de la mina.

3
Acera Norte de Avda. El Parque al extremo Oriente del Parque Municipal. Zona U1 de extensión urbana, urbanizable de 1ª prioridad. Representa el área con viviendas expuesta al flujo vehicular.

6

Camino bordeando la ribera Poniente del Río Copiapó, frente a Municipalidad. Zona U1 de extensión urbana, urbanizable de 1a prioridad. Representa un área actualmente rural, sin fuentes de ruido, que potencialmente podría urbanizarse.

7

Acera Poniente calle Manuel Montt frente al Liceo. Zona C1 consolidada, Centro. Representa un área céntrica sensible por la proximidad del Liceo y Escuela F-40.

11
   Camino a la Mina Candelaria, en mirador sobre tranque de relave en construcción. Representa un lugar que recibe directa y exclusivamente ruido de faenas de Candelaria.

21
   Plaza interior del nuevo sector habitacional, sector Luis Uribe, con un total de 98 lotes (evaluado a partir del año 2002).

Las ubicaciones de los puntos auxiliares en Tierra Amarilla se muestran en la Figura 1.6.1

1.6.3
Horario de Muestreo

La campaña tuvo una duración de 4 días, entre el 25 y el 28 de Enero del año 2010.

El monitoreo continuo de vibraciones en Tierra Amarilla se realizó desde las 00:00 Hrs del lunes 25 de enero hasta las 15:27 Hrs. del jueves 28 de Enero de 2010.

El monitoreo continuo de ruido en Tierra Amarilla se inició el día lunes 25 de Enero de 2010, a las 00:00 Hrs, hasta las 15:26 Hrs. del jueves 28 de Enero de 2010.

El muestreo en los puntos auxiliares se realizó en el siguiente horario:

	Tierra Amarilla
	25 de Enero
	26 de Enero
	27 de Enero

	
	13:50 – 20:50

00:20 - 03:30
	13:00 – 20:15

21:50 – 01:05
	12:55 – 19:45

21:55 – 01:30


Se observaron tronaduras los días 25 y 27 de Enero.
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FIGURA 1.6.1

ZONAS URBANAS Y PROYECTADAS DE TIERRA AMARILLA
1.6.4
Sistema de muestreo

Durante los períodos de muestreo continuo automático en el Punto Base, para obtener los datos de vibración se digitalizaron y almacenaron en memoria muestras de aceleración cada 1 segundo.

Para los datos de ruido se digitalizaron muestras de Nivel Continuo Equivalente cada 1 segundo.

Durante el procesamiento, tanto los datos de ruido como de vibración se redujeron a un valor cada 1 minuto y se agruparon en períodos de 24 horas.

En los puntos auxiliares se obtuvieron lecturas de Nivel Equivalente Leq con filtro A en períodos de 10 a 30 minutos, de acuerdo a lo establecido por el DS 146/97, registrándose además el nivel máximo y el de fondo con respuesta lenta.

En estos puntos se obtuvo también el espectro de octavas, tanto para ruido de fondo como para fuentes de ruido específicas. Por último, se obtuvieron espectros de aceleración vertical en el suelo.
1.6.5
Fuentes de Ruido y Vibración

Las fuentes de ruido predominantes en todos los puntos son los vehículos en circulación, en especial los camiones pesados que transitan por los caminos tanto interurbanos como dentro de la ciudad. El resto del flujo son microbuses, camiones livianos, camionetas, automóviles, furgones, colectivos y buses.

Tal como el año anterior el flujo se concentra en mayor medida en las avenidas Le Meur y Costanera, y es un poco menor en Av. El Parque. Es predominantemente interurbano, de paso por Tierra Amarilla. Un flujo bastante menor, especialmente de vehículos livianos, se observa en las calles y caminos transversales como la calle Manuel Montt y camino al cementerio.

Cabe destacar que ha ido en aumento el flujo de vehículos pesados por los caminos ubicados al Oriente de Tierra Amarilla que conducen a los yacimientos mineros que se han estado desarrollando en ese sector.

Las fuentes de mayor nivel de ruido son los camiones que transitan tanto cargados como vacíos, a velocidades de 50 a 60 km/hr que cruzan el área urbana por Avda. Costanera y Buses que circulan por la Avenida Le Meur.

Existe un nivel de fondo permanente durante toda la noche proveniente de las diversas faenas mineras que se están desarrollando en los cerros alrededor de Tierra Amarilla, fundamentalmente en la zona Oriente.

En el Punto Base se percibe el ruido de los filtros PM10, que operan durante 24 horas en forma periódica. Del mismo modo, las actividades en la vivienda contigua influyen a las mediciones de ruido.

También las viviendas que están ubicadas frente al Parque Municipal, se pueden considerar como fuentes de ruido las cuales inciden directamente sobre los puntos de muestreo 3 y 21.

La fuente de mayor nivel de vibración en el punto base es el paso de buses o camiones pequeños, ya que el flujo de camiones de mayor tonelaje se produce por Av. Costanera.
1.6.6
Niveles de Ruido

*
Punto Base

La medición efectuada en el punto base se extendió entre las 00:00 horas del lunes 25 de Enero y las 15:26 horas del jueves 28 de Enero.

Los niveles diurnos de ruido instantáneos oscilan típicamente entre 55 y 60 dBA en horarios no punta y entre 55 y 65 dBA en la mañana y al final de la tarde.

Los niveles nocturnos están entre 40 y 60 dBA. Al igual que en la campaña pasada los niveles mas bajos se presentan entre las 02:00 y las 05:00 lo que es un comportamiento normal de una zona urbana. Estos niveles de ruido más bajos en horario nocturno oscilaron fundamentalmente entre de 40 y 60 dBA.

Las variaciones instantáneas y los niveles máximos se deben tal como el año anterior al paso de vehículos o ruidos en viviendas vecinas Los niveles de fondo corresponden a períodos sin paso de vehículos, donde se registra el nivel de ruido generado por el filtro PM10 y/o de viviendas vecinas

En Figuras 1.6.2 a 1.6.5 se muestran los gráficos que resumen los valores equivalentes para cada hora del registro.
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Figura 1-6-2

Nivel Equivalente Horario Tierra Amarilla

Lunes 25 de Enero de 2010
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Figura 1.6.3

Nivel Equivalente Horario Tierra Amarilla

Martes 26 de Enero de 2010
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Figura 1.6.4

Nivel Equivalente Horario Tierra Amarilla

Miércoles 27 de Enero de 2010
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Figura 1.6.5

Nivel Equivalente Horario Tierra Amarilla

Jueves 28 de Enero de 2010


De estas figuras se puede inferir que los Niveles Equivalentes horarios de ruido diurnos representados por las barras oscuras, típicamente oscilan entre los 50 y 76 dBA, presentándose un incremento en comparación a los años anteriores. Esto se puede explicar por la presencia de dos perros en la vivienda contigua, los cuales ladran en distintos momentos del día, tanto en el período diurno, como nocturno.

El Nivel Equivalente horario máximo de 76 dBA fue alcanzado el día martes 26 de Enero a las 15:00 hrs, presentando una diferencia de 12 dB con respecto al máximo del año 2009, donde el nivel alcanzó los 64 dB el miércoles a las 11:00 hrs.

Los Niveles Equivalentes de ruido nocturnos, representados por las barras de color claro, oscilan entre los 49 y 68 dB, teniendo un incremento en comparación a los años anteriores. El Nivel Equivalente Mínimo nocturno osciló en torno a 49 dBA a las 3:00 horas del miércoles 27, mientras que el Máximo fue cercano a 68 dB el lunes a las 0:00 horas. Estos niveles en el punto base durante el período nocturno pueden tener su origen en los ladridos de perros en vivienda contigua y al funcionamiento de los filtros PM-10 ubicados junto al punto de medición.

Cabe destacar que los Niveles Equivalentes horarios diurnos se comportan como en cualquier centro urbano siendo mayores en las mañanas y las tardes al final del horario diurno, lo cual se debe al aumento en el flujo de vehículos y de personas.

Los Niveles Equivalentes horarios nocturnos máximos se presentan, de forma similar a los años anteriores, al inicio del período nocturno debido a la presencia de un importante flujo vehicular que se arrastra desde el fin del horario diurno y al final del horario nocturno cuando se inician muy temprano las actividades de la zona.

En Figura 1.6.6 se presenta la gráfica de los valores obtenidos en el punto base para Leq y L95.
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Comparando el Nivel de Fondo (Percentil L95, o sea, aquel nivel que fue superado el 95% del tiempo), con respecto al Nivel Equivalente horario, se observa que en promedio este es similar a lo ocurrido los años anteriores. La diferencia mayor fue de 19,5 dB y se produjo el día lunes en el horario de las 0:00 de la madrugada.

*
Puntos Auxiliares

Los niveles de ruido obtenidos por las muestras en los 8 Puntos Auxiliares para los días Lunes, Martes y Miércoles se presentan en Tabla 1.6.1

Por otra parte, en Figuras 1.6.7 y 1.6.8 se muestran las comparaciones entre el valor Leq y el nivel de fondo para cada punto de medición, en horario diurno y nocturno respectivamente.

TABLA 1.6.1

NIVELES EQUIVALENTES Y FONDO EN PUNTOS AUXILIARES TIERRA AMARILLA

	PTO
	DESTINO
	FECHA
	HORA
	LEQ
	NIVEL FONDO
	MAX
	Leq Promedio Día
	Leq Promedio Noche

	1
	Area Verde
	25/01/10
	20:11
	56,8
	36,5
	75,3
	56,5
	52,6

	
	
	26/01/10
	00:57
	50,7
	33,0
	69,6
	
	

	
	
	26/01/10
	19:34
	56,4
	38,0
	73,8
	
	

	
	
	26/01/10
	22:57
	53,7
	35,3
	71,5
	
	

	
	
	27/01/10
	18:56
	56,3
	40,0
	76,6
	
	

	
	
	28/01/10
	00:13
	53,5
	32,4
	69,8
	
	

	2
	Cementerio
	25/01/10
	14:08
	41,9
	36,5
	56,8
	45,1
	39,8

	
	
	26/01/10
	01:26
	41,7
	36,8
	56,8
	
	

	
	
	26/01/10
	19:12
	43,5
	37,6
	57,9
	
	

	
	
	26/01/10
	23:24
	39,5
	35,6
	57,3
	
	

	
	
	27/01/10
	14:08
	49,8
	38,5
	62,0
	
	

	
	
	27/01/10
	22:58
	38,1
	34,8
	50,9
	
	

	3
	Expansión
	25/01/10
	18:29
	60,0
	40,5
	78,2
	60,1
	54,2

	
	
	26/01/10
	01:50
	54,6
	39,2
	76,3
	
	

	
	
	26/01/10
	13:24
	60,0
	43,0
	76,0
	
	

	
	
	27/01/10
	00:24
	59,1
	41,1
	75,2
	
	

	
	
	27/01/10
	19:29
	60,3
	48,1
	73,4
	
	

	
	
	28/01/10
	00:56
	49,0
	43,1
	64,6
	
	

	6
	Expansión 
	25/01/10
	18:00
	47,5
	40,0
	64,3
	52,6
	49,5

	
	
	26/01/10
	02:42
	48,5
	39,8
	64,3
	
	

	
	
	26/01/10
	18:22
	56,2
	44,3
	78,5
	
	

	
	
	27/01/10
	00:51
	51,9
	41,7
	67,4
	
	

	
	
	27/01/10
	17:43
	54,1
	45,0
	69,8
	
	

	
	
	28/01/10
	01:15
	48,0
	40,0
	59,9
	
	

	7
	Comercial
	25/01/10
	17:11
	59,0
	41,9
	77,9
	57,5
	58,2

	
	
	26/01/10
	03:18
	62,4
	41,7
	77,1
	
	

	
	
	26/01/10
	17:52
	56,2
	42,6
	77,8
	
	

	
	
	26/01/10
	21:54
	56,1
	44,7
	70,8
	
	

	
	
	27/01/10
	17:08
	57,2
	46,2
	75,2
	
	

	
	
	27/01/10
	21:58
	56,0
	43,9
	73,1
	
	

	11
	Rural
	25/01/10
	19:37
	59,9
	37,6
	78,7
	60,1
	53,5

	
	
	26/01/10
	00:20
	61,2
	37,8
	81,8
	
	

	
	
	26/01/10
	20:05
	60,6
	37,9
	83,0
	
	

	
	
	26/01/10
	22:29
	41,9
	34,8
	52,9
	
	

	
	
	27/01/10
	18:23
	59,8
	37,6
	76,6
	
	

	
	
	27/01/10
	23:31
	57,5
	34,7
	75,8
	
	

	21
	Expansión
	25/01/10
	20:40
	59,0
	50,0
	79,9
	61,4
	47,5

	
	
	26/01/10
	03:03
	44,5
	42,0
	49,6
	
	

	
	
	26/01/10
	13:04
	58,1
	48,5
	68,3
	
	

	
	
	26/01/10
	23:48
	52,5
	43,7
	66,5
	
	

	
	
	27/01/10
	12:55
	67,2
	48,9
	84,7
	
	

	
	
	28/01/10
	00:34
	45,5
	39,8
	56,6
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Se observa que los niveles son dependientes de la proximidad de los puntos a las vías de tránsito, y no dependen de la proximidad a las faenas mineras. En particular, los valores obtenidos en el punto 2 son sustancialmente más bajos que el resto, aún cuando están relativamente más cerca de la Mina Candelaria. Esto indica que las faenas realizadas en la Mina no inciden en los puntos de medición de Tierra Amarilla.

Debido al traslado del camino en Mina Candelaria, no fue posible acceder al lugar de monitoreo habitual del punto 11, por lo que debió ser trasladado a un lugar lo más similar posible. Producto del traslado de lugar, el camino a Mina Candelaria quedó más cerca del punto de monitoreo, al igual que las faenas de la mina. Esto explica el alza de valores en comparación a las campañas anteriores.

El punto 3 presenta niveles equivalentes diurnos entre 61 y 64 dBA ya que está más expuesto tanto al flujo vehicular, como de personas y a la presencia de peatones en el parque, realizando actividades.

Los puntos 7 y 21 se encuentran en zonas de mucho movimiento de peatones así como actividades comunitarias, lo cual constituye la razón principal de los niveles de ruido medidos.

El punto 1 presenta niveles de ruido más bajos que en los años anteriores, considerando que para este monitoreo se midió en el parque mismo, para evitar la proximidad de los vehículos en el camino.

Por otro lado en el punto 2 es donde se presentan, en general, los niveles equivalentes más bajos. Se percibió una baja circulación de camiones mineros, en comparación a los años anteriores, junto con una baja presencia de peatones en el sector. En el punto 11, los bajos niveles se explican debido a que este punto queda poco expuesto a la influencia de ruidos producidos tanto por faenas mineras como por el paso de vehículos por el camino hacia la mina Candelaria.

Los niveles de fondo diurnos oscilan entre 37 y 50 dBA. Los niveles de fondo nocturnos oscilan típicamente entre 32 y 45 dBA, manteniéndose un comportamiento similar al año 2009, con un incremento del máximo en 5 dB, en el horario diurno. En el punto 2 se registran niveles de fondo nocturnos menores al del resto de los puntos debido a la baja presencia de circulación de camiones y de peatones en el sector.
Por último, en Figuras 1.6.9 y 1.6.10 se presenta una gráfica con la distribución de los valores de los niveles equivalentes, período diurno y nocturno, para los días Lunes, Martes y Miércoles en cada Punto Auxiliar.
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1.6.7
Vibraciones

*
Punto Base

En Figuras 1.6.11 a 1.6.14 se presenta la gráfica de los niveles de vibración con respuesta lenta obtenidos en el punto base de Tierra amarilla.

Los niveles de aceleración vertical en el Punto Base presentan valores instantáneos típicos entre 2 y 15 mm/s2, manteniéndose la tendencia de los años anteriores.
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*
Puntos Auxiliares

Los niveles de vibración obtenidos por las diferentes muestras en los 7 puntos auxiliares no muestran fuentes fijas significativas,  y son directamente proporcionales a la proximidad al paso de vehículos y se encuentran bajo los límites de molestias.

En la Tabla 1.6.2 siguiente se resumen los valores observados de todas las muestras de vibración, incluyendo aquellas en que no se detectaron niveles en el rango mínimo de sensibilidad del acelerómetro.
TABLA 1.6.2

NIVELES DE VIBRACIÓN EN PUNTOS AUXILIARES TIERRA AMARILLA

(aceleración vertical del suelo en mm/s2)

	Punto
	Destino
	Fecha
	Hora
	dBA
	mm/s2

	1
	Área Verde
	25/01/2010

26/01/2010
	20:16
	43
	5,9

	
	
	
	01:44
	43
	5,9

	
	
	26/01/2010
26/01/2010
	20:10
	43
	5,9

	
	
	
	23:01
	42
	5,3

	
	
	27/01/2010
28/01/2010
	19:11
	43
	5,9

	
	
	
	00:21
	43
	5,9

	2
	Cementerio
	25/01/2010

26/01/2010
	14:10
	42
	5,3

	
	
	
	01:36
	42
	5,3

	
	
	26/01/2010
26/01/2010
	19:14
	42
	5,3

	
	
	
	19:19
	42
	5,3

	
	
	26/01/2010
27/01/2010
	23:30
	42
	5,3

	
	
	
	14:10
	42
	5,3

	3
	Expansión
	25/01/2010

25/01/2010
	18:32
	43
	5,9

	
	
	
	18:36
	42
	5,3

	
	
	26/01/2010
27/01/2010
	13:32
	43
	5,9

	
	
	
	00:41
	45
	7,2

	
	
	27/01/2010
27/01/2010
	19:30
	42
	5,3

	
	
	
	19:38
	42
	5,3

	6
	Comercial
	25/01/2010

26/01/2010
	18:09
	42
	5,3

	
	
	
	02:50
	42
	5,3

	
	
	26/01/2010
27/01/2010
	18:26
	53
	16,0

	
	
	
	01:06
	42
	5,3

	
	
	27/01/2010
27/01/2010
	17:52
	42
	5,3

	
	
	
	17:54
	46
	8,0

	7
	Expansión
	25/01/2010

26/01/2010
	17:22
	42
	5,3

	
	
	
	18:06
	43
	5,9

	
	
	26/01/2010
27/01/2010
	18:09
	50
	11,9

	
	
	
	17:19
	47
	8,8

	
	
	27/01/2010
27/01/2010
	17:21
	44
	6,5

	
	
	
	22:11
	45
	7,2

	11
	Rural
	25/01/2010

26/01/2010
	19:39
	43
	5,9

	
	
	
	00:34
	44
	6,5

	
	
	26/01/2010
26/01/2010
	20:10
	44
	6,5

	
	
	
	20:11
	42
	5,3

	
	
	27/01/2010
27/01/2010
	18:28
	46
	8,0

	
	
	
	23:47
	44
	6,5

	21
	Expansión
	25/01/2010

26/01/2010
	20:48
	42
	5,3

	
	
	
	13:05
	42
	5,3

	
	
	26/01/2010
27/01/2010
	13:10
	42
	5,3

	
	
	
	13:03
	42
	5,3


*
Tronaduras

Las tronaduras fueron registradas en la estación meteorológica de Candelaria frente a la Av. Le Meur y fueron las siguientes:

· Lunes 25 de Enero:

· Hora 14:03

· Tronadura en bajo rango.

· Miércoles 27 de Enero: 

· Hora: 14:06

· Tronadura en bajo rango

	DIA
	NIVEL PEAK 

(mm/s2)
	FONDO TÍPICO (mm/s2)

	Lunes 25 Enero
	No se observa
	3 - 15

	Miércoles 27 Enero
	No se observa
	3 - 15


Las tronaduras se encuentran enmascaradas por las vibraciones de fondo correspondientes al tránsito vehicular por la Av. Le Meur. Esta tendencia se mantiene con respecto a los monitoreos realizados en los años 2004 al 2009. Dicha situación se condice con la baja percepción que se ha tenido del evento cuando se ha estado en terreno en el momento que se producen las tronaduras de Mina Candelaria.

Simultáneamente a las mediciones realizadas en el Punto Base, se realizaron mediciones de las vibraciones por tronadura en Mina Candelaria en el punto 2, correspondiente al Cementerio. No se registró la historia temporal durante los eventos de tronaduras.

	DIA
	NIVEL PEAK 

(mm/s2)
	FONDO TÍPICO (mm/s2)

	Lunes 25 Enero
	No se observa
	1 – 3

	Miércoles 27 Enero
	No se observa
	1 - 3


Estos valores no exceden las recomendaciones de la norma ISO 2631-2, no superando el límite para vibración ocasional diurna, el que sería aplicable en este caso.

En el cuadro siguiente se presentan los límites considerados por esta norma para vibraciones ocasionales que producen molestia,   expresados como aceleración en m/s x 10-3.

	LIMITE OCASIONAL

DIA
	LIMITE OCASIONAL

NOCHE

	100
	20


En las siguientes Figuras 1.6.15 y 1.6.16, de aceleración vibratoria, obtenidas a partir de un registro cada 1 segundo, realizado excepcionalmente durante el horario de tronaduras, se señala el instante correspondiente al evento de tronaduras. 

Se observa un comportamiento normal del fenómeno de vibraciones en el punto base, desde antes, durante y después de realizada la tronadura.

No se distingue un evento significativo que se diferencie del resto de los niveles medidos, ni en amplitud ni en la forma de la curva.
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1.6.8
Conclusiones

· En Tierra Amarilla tanto los niveles de ruido como de vibración están dominados por fuentes móviles. El mayor aporte proviene de los vehículos pesados, los cuales transitan por las vías tanto interurbanas como locales.

· Los niveles diurnos de ruido instantáneos en todo este período oscilan típicamente entre 50 y 76 dBA.

· Los niveles nocturnos están entre 49 y 68 dBA, presentando un incremento con respecto a las campañas de monitoreo de años anteriores.

· Al igual que en la campaña pasada los niveles más bajos se presentan entre las 02:00 y las 05:00 lo que es un comportamiento normal de una zona urbana. Estos niveles de ruido más bajos en horario nocturno oscilaron fundamentalmente entre de 47 y 57 dBA.

· Los Niveles Equivalentes horarios de ruido diurnos, típicamente oscilan entre los 50 y 76 dBA, manteniéndose una tendencia similar en los distintos días del período de monitoreo continuo. Se presenta un incremento en los niveles en comparación al año anterior, influenciado principalmente por la presencia de perros en la vivienda contigua.

· Los Niveles Equivalentes horarios de ruido nocturnos oscilan entre los 49 y 68 dBA, presentando un incremento con respecto a las campañas de monitoreo de años anteriores.

· El Nivel Equivalente Mínimo nocturno osciló en torno a 49 dBA a las 03:00 horas del miércoles 27, mientras que el Máximo fue cercano a 68 dBA el lunes a las 0:00 horas. Estos niveles en el punto base durante el período nocturno pueden tener su origen en el funcionamiento de los filtros PM-10 ubicados junto al punto de medición.

· Los Niveles Equivalentes horarios nocturnos máximos se presentan, tal como en años anteriores, al inicio del período nocturno debido a la presencia de un importante flujo vehicular que se arrastra desde el fin del horario diurno y al final del horario nocturno cuando se inician muy temprano las actividades de la zona.

· Con respecto a los niveles medidos en los puntos auxiliares, se observa que los niveles son dependientes de la proximidad de los puntos a las vías de tránsito, y no dependen de la proximidad a las faenas mineras. En particular, los valores obtenidos en el punto 2 son sustancialmente más bajos que el resto, aún cuando están relativamente más cerca de la Mina Candelaria. Esto indica que las faenas realizadas en la Mina no inciden en los puntos de medición de Tierra Amarilla.

· Los puntos 7 y 21 se encuentran en zonas de mucho movimiento de peatones así como actividades comunitarias, lo cual constituye la razón principal de los niveles de ruido medidos.

· El punto 1 presenta niveles de ruido más bajos que en los años anteriores, considerando que para este monitoreo se midió en el parque mismo, para evitar la proximidad de los vehículos en el camino.

· Por otro lado en el punto 2 es donde se presentan, en general, los niveles equivalentes más bajos. Se percibió una baja circulación de camiones mineros, en comparación a los años anteriores, junto con una baja presencia de peatones en el sector. En el punto 11, los bajos niveles se explican debido a que este punto queda poco expuesto a la influencia de ruidos producidos tanto por faenas mineras como por el paso de vehículos por el camino hacia la mina Candelaria.

· Los niveles de fondo diurnos oscilan entre 37 y 50 dBA. Los niveles de fondo nocturnos oscilan típicamente entre 32 y 45 dBA, manteniéndose un comportamiento similar al año 2009. En el punto 2 se registran niveles de fondo nocturnos menores al del resto de los puntos debido a la baja presencia de circulación de camiones y de peatones en el sector.

· Los niveles de fondo diurnos oscilan entre 37 y 50 dBA.

· Los niveles de fondo nocturnos oscilan típicamente entre 32 y 45 dBA, manteniéndose un comportamiento similar al año 2009. En el punto 2 se registran niveles de fondo nocturnos menores al del resto de los puntos debido a la baja presencia de circulación de camiones y de peatones en el sector.

-
No se observan fuentes de ruido fijas que excedan el DS 146/97.

· Los niveles de vibración por tronaduras en Tierra Amarilla no exceden los límites ocasionales diurnos de la norma ISO 2631-2.

· De los registros realizados en terreno se infiere que las tronaduras, en el Punto Base, se encuentran enmascaradas por las vibraciones de fondo correspondientes al tránsito vehicular por la Av. Le Meur. Esta tendencia se mantiene con respecto a los monitoreos realizados el 2004, 2005, 2006, 2007, 2008 y 2009. Dicha situación se condice con la baja percepción que se ha tenido cuando se ha estado en terreno en el momento que se producen las tronaduras de Mina Candelaria.

· Los registros de vibraciones en el punto 2, para los eventos de tronaduras, no presentaron niveles que sobrepasaran los niveles típicos del lugar. Por lo tanto, para la actual campaña de monitoreo, no se observaron niveles producto de eventos de tronaduras en el punto 2, correspondiente al Cementerio.

· Los niveles de aceleración vertical en el Punto Base de Tierra Amarilla presentan valores instantáneos típicos entre 2 y 15 mm/s2, manteniéndose la tendencia de los años anteriores.

· Estos valores no exceden las recomendaciones de la norma ISO 2631-2, no superando el límite para vibración ocasional diurna, el que sería aplicable en este caso.

· No se observan fuentes fijas significativas, y los niveles son directamente proporcionales a la proximidad al paso de vehículos pesados.

II.   MONITOREO TERRESTRE CALDERA
2.1
Introducción

La Compañía Contractual Minera Candelaria se encuentra desarrollando un programa de monitoreo en el medio ambiente de Caldera,  de acuerdo a compromisos adquiridos con la Comisión Regional del Medio Ambiente (COREMA).

Minera Candelaria posee en Caldera el puerto de embarque de concentrado de cobre,  el cual tiene las instalaciones modernas,  con el fin de proteger el Medio Ambiente.

El programa de monitoreo terrestre consiste en medir material particulado respirable (PM10) y sedimentable (PS) y obtener parámetros meteorológicos, tales como la velocidad y dirección del viento y anualmente monitorear niveles de ruido.

2.2
Calidad del Aire y Meteorología

2.2.1
Puntos de Muestreo y Actividades Desarrolladas

2.2.1.1
Calidad de Aire

*
Material Particulado Respirable (PM10)

En el centro de Caldera,  en el techo del edificio del Cuerpo de Bomberos se encuentra instalado un muestreador de gran volumen PM10,  de características similares al utilizado en Tierra Amarilla y Mina.

Durante este primer trimestre de monitoreo (Enero - Marzo 2010) se acondicionaron los filtros antes y después del muestreo,  en una sala con presión positiva,  temperatura y humedad ambiente controlada.

Algunos de los filtros recolectados fueron enviados a análisis químico para determinar el contenido de Arsénico y SiO2 libre.

*
Polvo Sedimentable (PS)

En el recinto portuario de Minera Candelaria,  al lado de la estación meteorológica, se encuentra instalado un colector de polvo sedimentable,  el que es expuesto al aire ambiente durante treinta días.

El polvo recolectado del colector es sometido a análisis químico por As, Cu, Fe y SiO2 libre.

2.2.1.2
Meteorología

En el puerto de embarque que Minera Candelaria posee en Caldera se encuentra instalada una estación meteorológica que mide velocidad y dirección del viento.

El monitoreo fue continuo y los datos almacenados en medio magnético (Data Logger).

2.2.2
Procedimiento de muestreo

Los procedimientos de muestreo utilizados para obtener los parámetros de calidad de aire y meteorología son los mismos que se utilizaron en Tierra Amarilla,  y se encuentran descritos en el punto 1.5.2 del presente informe.

2.2.3
Resultados

2.2.3.1
Calidad del Aire

*
Material Particulado Respirable (PM10)

En Tabla 2.2.1 se presentan los resultados de PM10 obtenidos en el primer trimestre del año 2010.

En Anexo 1.2 se presentan los certificados del Laboratorio Químico, con los resultados de las muestras que fueron sometidas a análisis químico.

*
Polvo Sedimentable

En Tabla 2.2.2 se presentan los resultados de las muestras de polvo sedimentables realizados en el puerto de embarque concentrado de cobre que posee Minera Candelaria en Caldera.

La Tabla muestra para el primer trimestre del año,  la concentración de polvo sedimentable y el contenido de As, Cu, Fe y SiO2 libre.

TABLA 2.2.1

resultados de material particulado respirable (PM10)

Y SU CONTENIDO DE ARSÉNICO Y SÍLICE LIBRE

ESTACIÓN CALDERA

PERIODO:  ENERO-MARZO 2010
	FECHA
	CONCENTRACIÓN
	ARSÉNICO
	SÍLICE LIBRE

	
	SYMBOL 109 \f "Symbol"g/m3N
	%
	SYMBOL 109 \f "Symbol"g/m3N
	%
	SYMBOL 109 \f "Symbol"g/m3N

	01-01-10
	19
	
	
	
	

	04-01-10
	16
	
	
	
	

	07-01-10
	23
	
	
	2.5
	0.6

	10-01-10
	20
	
	
	
	

	13-01-10
	33
	<0.002
	<0.001
	
	

	16-01-10
	23
	
	
	
	

	19-01-10
	27
	
	
	2.2
	0.6

	22-01-10
	23
	
	
	
	

	25-01-10
	23
	
	
	
	

	28-01-10
	17
	
	
	
	

	31-01-10
	26
	<0.002
	<0.001
	
	

	03-02-10
	12
	
	
	
	

	06-02-10
	21
	
	
	
	

	09-02-10
	28
	
	
	1.0
	0.3

	12-02-10
	26
	0.013
	0.003
	
	

	15-02-10
	22
	
	
	
	

	18-02-10
	29
	
	
	1.4
	0.4

	21-02-10
	26
	
	
	
	

	24-02-10
	20
	
	
	
	

	27-02-10
	17
	0.027
	0.005
	
	

	02-03-10
	17
	0.127
	0.022
	
	

	05-03-10
	23
	
	
	
	

	08-03-10
	23
	
	
	1.6
	0.4

	11-03-10
	19
	
	
	
	

	14-03-10
	19
	
	
	
	

	17-03-10
	28
	0.080
	0.022
	
	

	20-03-10
	29
	
	
	1.2
	0.4

	23-03-10
	27
	
	
	
	

	26-03-10
	27
	
	
	
	

	29-03-10
	24
	
	
	
	

	PROMEDIO
	23
	<0.042
	<0.009
	1.7
	0.4


TABLA 2.2.2

RESULTADOS DE POLVO SEDIMENTABLE Y SU CONTENIDO

DE ARSÉNICO,  COBRE,  HIERRO Y SÍLICE LIBRE

MONITOREO TERRESTRE MINERA CANDELARIA

ESTACIÓN CALDERA

PERIODO:  ENERO-MARZO 2010
	MES
	POLVO
	COMPOSICIÓN QUÍMICA polvo sedimentable (%)

	
	SEDIMENTABLE
mg/cm2/30 días
	ARSÉNICO
	HIERRO
	COBRE
	SÍLICE LIBRE

	ENERO
	0.0240
	<0.001
	14.64
	0.34
	9.52

	FEBRERO
	0.2598
	<0.001
	3.71
	0.17
	1.19

	MARZO
	0.0872
	<0.001
	5.14
	0.13
	3.42

	PROMEDIO
	0.1237
	<0.001
	7.83
	0.21
	4.71


2.2.3.2
Variables Meteorológicas

Al igual que en Tierra Amarilla y mina Candelaria,  se midió la velocidad y dirección del viento, con el fin de crear un archivo mensual de datos horarios y obtener el procesamiento estadístico.

En Tabla 2.2.3 se presenta el porcentaje de recuperación de datos horarios y en Tabla 2.2.4 se muestra un resumen de los valores medios mensuales de los parámetros medidos en Estación Caldera, instalada en el puerto de embarque de concentrado de cobre.

En figuras 2.2.1 a 2.2.2 se presentan los gráficos de los valores medios horarios de velocidad del viento (ciclo horario mensual) y  la rosa mensual de direcciones del viento.

Por último,  en Anexo 3 se presentan los valores horarios y el procesamiento estadístico de cada una de las variables medidas en la estación meteorológica de Caldera.

TABLA 2.2.3

PORCENTAJE DE RECUPERACIÓN DE DATOS HORARIOS

MONITOREO DE PARÁMETROS METEOROLÓGICOS

MINERA CANDELARIA

ESTACIÓN CALDERA

PERIODO:  ENERO-MARZO 2010
	PARÁMETRO
	MES

	
	ENERO
	FEBRERO
	MARZO

	Velocidad del Viento
	100
	100
	100

	Dirección del Viento
	100
	100
	100


TABLA 2.2.4

VALORES MEDIOS MENSUALES DE PARÁMETROS METEOROLÓGICOS

MONITOREO TERRESTRE MINERA CANDELARIA

ESTACIÓN CALDERA

PERIODO:  ENERO-MARZO 2010
	PARÁMETRO
	MES

	
	ENERO
	FEBRERO
	MARZO

	Velocidad del Viento (m/seg)
	3.6
	3.9
	3.5

	Dirección Predominante

-  Día

-  Noche
	WSW,W, WNW

WSW,SW, SSW

NW, NNW
	SW, WSW, W,

WNW

ESE, S, SSW, SW
	SW, WSW, W
NNW
SW, SSW, S

SE, ESE



2.2.4
Análisis de Resultados

2.2.4.1
Calidad de Aire

*
Material Particulado Respirable (PM10)

Si se comparan los resultados de PM10 obtenidos en Estación Caldera con la norma de calidad de aire fijado por el Decreto 59 del Ministerio Secretaría General de la Presidencia de la República  de 150  SYMBOL 109 \f "Symbol"g/m3N para promedio de 24 horas,  podemos concluir que está muy lejos de ser alcanzada,  más aún están cerca de la definición de atmósfera limpia dada por John H. Seinfeld, la que contiene alrededor de 20  SYMBOL 109 \f "Symbol"g/m3 de partículas.

De Tabla 2.2.1 se puede  inferir  que las concentraciones  medidas  fluctuaron entre 12 y 33 SYMBOL 109 \f "Symbol"g/m3N,  con un promedio para el trimestre de 23 SYMBOL 109 \f "Symbol"g/m3N, similar al del año 2009.

La composición química de las partículas tiene muy bajos contenidos de arsénico y sílice libre, lo que está indicando que no hay fuentes emisoras fijas importantes en la zona, que afecten la calidad del aire,  en lo que respecta a estos elementos.

Las concentraciones de arsénico en las PM10 fluctúan entre <0.001 y 0.022 SYMBOL 109 \f "Symbol"g/m3N y las de sílice libre entre 0.3 y 0.6 SYMBOL 109 \f "Symbol"g/m3N.

*
Polvo sedimentable

Si comparamos la norma de la OPS sugerida para polvo sedimentable de 0,5 mg/cm2/30 días,  con las mediciones que se presentan en Tabla 2.2.2, podemos inferir que durante este primer trimestre de 2010 está lejos de ser alcanzada.

Por otra parte, de Tabla 2.2.2 se puede observar, que la composición química de las partículas difiere de un mes a otro, lo que se debe principalmente a la escasez de polvo sedimentable en el lugar.
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2.2.4.2
Variables meteorológicas

Las velocidades medias mensuales y dirección predominante se presentaron en Tabla 2.2.4.

Las velocidades medias disminuyen paulatinamente durante el período. Las direcciones de viento más frecuentes están comprendidas entre el W y S, con predominio de WSW, W y WNW en el día; y  S, SWW y SW en la noche.

De figura 2.2.1 y anexo 3.3 se puede observar que las velocidades y direcciones del viento muestran un ciclo diario característico. El ciclo diario de velocidades no es simétrico: muestra un mínimo en la mañana cerca de las 08-09  h, luego aumenta rápidamente la intensidad entre las 11 h y 12 h y alcanza un máximo cerca de las 15-19 h, para descender posteriormente en forma paulatina hasta alcanzar el mínimo de la mañana siguiente. 

ENERO 2010

La velocidad media del viento fue de 3.6 m/s. Durante el período nocturno, comprendido entre las 20 y 08 h del día siguiente, las velocidades medias horarias estuvieron comprendidas entre 2.0 y 4.6 m/s, con un valor máximo horario de 8.9 m/s, el que ocurrió a las 20 h del día 5. En cambio durante el período diurno, comprendido entre las 09 y 19 h. los valores medios son mayores y estuvieron comprendidos entre 2.2 y 5.2 m/s, con un valor máximo de 8.3 m/s, que se produjo  a las 15 h del día 4 y a las19 h del día 26. Los valores medios horarios estuvieron en el rango de 0.1 a 8.9 m/s. El 1.2 % de los valores medios horarios fue inferior a 0.5 m/s, o sea pertenecen a un período de calma y se produjeron entre las 03 y 08 h. Se observa un ciclo marcado del viento con valores superiores entre las 11 y 00 h.

En la Figura 2.2.3 se muestra la rosa de los vientos correspondiente al período comprendido entre el 1 y el 31 de Enero de 2010.

La dirección del viento es similar a la obtenida en años anteriores en el mismo período, durante el período diurno comprendido entre las 09 y 19 h predominan las direcciones SW, WSW, W y WNW. Durante el período nocturno, comprendido entre las 20 y 08 h del día siguiente, la dirección predominante es SSW, SW y WSW; se observa algunos días a estas horas direcciones del NW, NNW, N y NNE, típicas de meses fríos. La brisa del mar alcanza velocidades medias sobre 4.5 m/s entre las 13 y 20 h.
[image: image32.emf]
FIGURA 2.2.3 ROSAS DE VIENTO ESTACIÓN CALDERA

 PERÍODO 1 AL 31 DE ENERO DE 2010
Por otra parte, de la Figura 2.2.3 se puede observar que entre las 00 y 07 h las direcciones predominantes son del WSW, SW y SSW. Durante el período comprendido entre las 08 y 15 h, los vientos son principalmente del WNW, W, WSW. Finalmente, entre las 16 y 23 h predominan, las direcciones del WSW, SW y SSW.
FEBRERO 2010

La velocidad media del viento fue de 3.9 m/s, superior en 0.3 m/s a la del mes anterior. Durante el período nocturno, comprendido entre las 19 y 08 h del día siguiente, las velocidades medias horarias estuvieron comprendidas entre 1.9 y 5.8 m/s, con un valor máximo horario de 8.6 m/s, el que ocurrió a las 19 h del día 8. En cambio durante el período diurno, comprendido entre las 09 y 18 h. los valores medios son mayores y estuvieron comprendidos entre 2.5 y 5.6 m/s, con un valor máximo de 9.3 m/s, que se produjo  a las 18 h del día 8. Los valores medios horarios estuvieron en el rango de 0.3 a 9.3 m/s. El 0.7 % de los valores medios horarios fue inferior a 0.5 m/s, o sea pertenecen a un período de calma y se produjeron entre las 03 y 04 h. Se observa un ciclo marcado del viento con valores superiores entre las 11 y 00 h.

En la Figura 2.2.4 se muestra la rosa de los vientos correspondiente al período comprendido entre el 1 y el 28 de Febrero de 2010.

El ciclo diario del viento es parecido al del mes de Enero. El período diurno comienza cerca de las 09 h. desde el WNW, W y WSW, para rotar hasta la dirección SW desde las 19 h. En la noche, la dirección predominante es SW, SSW y S; se observa algunos días a estas horas direcciones del ESE, SE y SSE. 
[image: image33.emf]
FIGURA 2.2.4 ROSAS DE VIENTO ESTACIÓN CALDERA

 PERÍODO 1 AL 28 DE FEBRERO DE 2010
Por otra parte, de la Figura 2.2.4 se puede observar que entre las 00 y 07 h las direcciones predominantes son del SSW, S y algunos días del ESE. Durante el período comprendido entre las 08 y 15 h, los vientos son principalmente del W, WSW y SW. Finalmente, entre las 16 y 23 h predominan, las direcciones del WSW, SW y SSW.
MARZO 2010

La velocidad media del viento fue de 3.5 m/s, inferior en 0.4 m/s a la del mes anterior. Durante el período nocturno, comprendido entre las 19 y 09 h del día siguiente, las velocidades medias horarias estuvieron comprendidas entre 1.8 y 5.1 m/s, con un valor máximo horario de 9.5 m/s, el que ocurrió a las 20 h del día 20. En cambio durante el período diurno, comprendido entre las 10 y 18 h. los valores medios son mayores y estuvieron comprendidos entre 2.8 y 5.1 m/s, con un valor máximo de 9.4 m/s, que se produjo  a las 19 h del día 20. Los valores medios horarios estuvieron en el rango de 0.3 a 9.5 m/s. El 0.5 % de los valores medios horarios fue inferior a 0.5 m/s, o sea pertenecen a un período de calma y se produjeron entre las 06 y 07 h. Se observa un ciclo marcado del viento con valores superiores entre las 11 y 23 h.

En la Figura 2.2.5 se muestra la rosa de los vientos correspondiente al período comprendido entre el 1 y el 31 de Marzo de 2010.

La brisa del mar se observa desde las 09 h., con dirección W, WSW y SW hasta rotar a dirección SSW a partir de las 19 h. Durante la noche predominan los vientos del SW, SSW, S, SSE, SE y ESE. 
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FIGURA 2.2.5 ROSAS DE VIENTO ESTACIÓN CALDERA

 PERÍODO 1 AL 31 DE MARZO DE 2010
Por otra parte, de la Figura 2.2.5 se puede observar que entre las 00 y 07 h las direcciones predominantes son del SW, SSW, S. Durante el período comprendido entre las 08 y 15 h, los vientos son principalmente del W, WSW y algunos días del NNW. Finalmente, entre las 16 y 23 h predominan, las direcciones del WSW, SW y SSW.
2.2.5
Conclusiones y Recomendaciones

De las mediciones realizadas en el Monitoreo Terrestre de Caldera,  se puede concluir:

-
Las concentraciones de PM10 medidas en Caldera, al igual que en años anteriores, están muy por debajo de la norma de calidad fijada en el Decreto 59 del Ministerio Secretaría General de la República.

-
Los contenidos de Arsénico y SiO2 libre en las PM10 son bajos y muy semejantes a valores medidos en otros lugares del país, donde la calidad del aire es muy buena.

-
No se observan fuentes emisoras de material particulado importantes. 

-
Durante este primer trimestre del año 2010 no se sobrepasó la norma de calidad de aire sugerida por la OPS para polvo sedimentable.

2.3
Ruido

2.3.1
Introducción

El presente informe corresponde a la Campaña Anual de monitoreo de ruido realizada durante el mes de Enero de 2010 en Caldera, como parte del programa de monitoreo ambiental implementado por la Compañía Contractual Minera Candelaria.

El objetivo es evaluar regularmente las emisiones acústicas de las faenas de Candelaria que pudieran afectar áreas urbanizadas en el entorno.

El alcance del programa cubre áreas urbanas actuales y futuras de Caldera, según el plan regulador de la comuna.

Las mediciones de ruido estarán orientadas a la aplicación del Decreto Supremo Nº 146 de 1997 del Ministerio Secretaría General de la República y a la identificación y caracterización de fuentes de ruido donde las hubiere.

2.3.2
Puntos de Muestreo

Los criterios para la selección de puntos auxiliares fueron los siguientes:

-
Elegir puntos en diversas zonas de uso del suelo

-
Incluir zonas de futura expansión urbana

-
Incluir lugares sensibles como viviendas,  escuelas y hospitales

-
Elegir puntos que representen faenas de Candelaria

El Punto Base de Caldera se ubicó próximo a la Avda.  Canal Beagle,  en el Motel Portal del Inca,  donde registra el flujo vehicular por dicha Avenida y por el camino hacia y desde Bahía Inglesa.

Las vías principales en la periferia y los puntos de medición de Caldera se muestran en Figura 2.3.1. Además se indican los siguientes lugares:

A
Antena de transmisión en cumbre más alta del área

E
Estanque de agua potable

G
Gruta del Padre Negro

U
Area de urbanización reciente

H
Hotel Portal del Inca

L
Liceo B-6

C
Consultorio de Salud

Los siguientes seis puntos auxiliares fueron elegidos en Caldera,  en la periferia Sur más expuesta al flujo de camiones que transportan el concentrado de cobre desde las faenas de Mina Candelaria.

12
Camino Caldera - Bahía Inglesa (Avda. Carvallo), a unos 700 m. al Sur del cruce con el acceso Sur a Caldera y a 10 m. hacia el Poniente del eje del camino. Este punto está en la ubicación del cruce con el camino a Punta Padrones. El flujo vehicular por este punto no incluye el flujo a Calderilla,  ya que el flujo se deriva hacia o desde el Norte.

13
Cruce de la Avda. Canal Beagle con la Avda. Kennedy,  a 10 m. del eje hacia el Consultorio.   Próximos al cruce se encuentra el Liceo B-6 y el Hotel Portal del Inca.   El flujo vehicular por este punto es la totalidad del flujo por el acceso Sur a Caldera desde la Ruta 5,  ya que las derivaciones se encuentran hacia el Poniente.

14
Camino Caldera - Calderilla,  a 10 m. al Norponiente del eje,  en la ubicación del cruce con el camino a Punta Padrones. El flujo vehicular por este punto incluye sólo el flujo desde y hacia Calderilla,  ya que no hay derivaciones.

15
Camino hacia el Faro y Puerto Jorquera,  próximo a la cumbre (antena) y al Estanque de Agua Potable.    El flujo por este punto corresponde sólo a vehículos que circulan hacia los lugares señalados.

16
Primera vivienda en la nueva urbanización de Calle Zwidester. Está a 25 m. del camino a Bahía Inglesa,  separado por un área verde.

18
Ultima vivienda en la nueva urbanización de Calle Zwidester,  a 25 m. del camino a Bahía Inglesa y separado por un área verde.

2.3.3
Horario de muestreo

El monitoreo continuo de ruido en Caldera se realizó a partir de las 13:39 hrs. del Jueves 21 de Enero hasta las 13:01 hrs. del Domingo 24 de Enero de 2010.

El muestreo en los puntos auxiliares se realizó en el siguiente horario:

	Caldera
	21 de Enero
	22 de Enero
	23 de Enero

	
	17:40 – 20:59

23:35 – 03:30
	17:40 – 20:59

23:40 – 02:55
	18:20 – 20:59

23:30 – 02:35


2.3.4
Sistema de Muestreos

Durante los períodos de muestreo continuo automático, en el Punto Base se digitalizaron muestras cada 1 segundo a partir de lo siguiente:

-     50 valores de aceleración con filtro 80 Hz durante 300 ms

-     4 valores de nivel continuo equivalente con filtro A de 15 segundos de duración.

En los puntos auxiliares se obtuvieron lecturas de Nivel Equivalente Leq con filtro A en períodos de 10 a 30 minutos, de acuerdo a lo establecido por el DS 146/97, registrándose además el nivel máximo y el de fondo con respuesta lenta.

En estos puntos se obtuvo también el espectro de octavas, tanto para ruido de fondo como para fuentes de ruido específicas.
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2.3.5
Fuentes de ruido

La principal fuente de ruido es el flujo vehicular, compuesto mayoritariamente por vehículos livianos y en menor medida por microbuses y motos.

El eje predominante es el camino Caldera – Bahía Inglesa. En segundo lugar aparecen los flujos por Avda. Canal Beagle, existiendo un aumento del flujo en la rotonda que une esta avenida con Av. Carvallo y el camino a Bahía Inglesa.

Los camiones de concentrado circulan por el camino a Punta Padrones. Por este camino más el camino a Puerto Jorquera se observa además flujo vehicular hacia Caldera y Bahía Inglesa debido a que este es tomado como alternativa para poder acceder a dichos lugares

En esta época existe un aumento general del tráfico vehicular debido a la presencia de veraneantes en la zona, que principalmente se desplazan por el camino que une Caldera con Bahía Inglesa, lo cual incide de alguna manera en el aumento de los niveles medidos.

En horario nocturno en el punto 12 se percibe la única fuente fija de ruido del lugar, correspondiente a una Discotheque que se encuentra en el camino a Bahía Inglesa a unos 200 m al norte del punto de medición y a unos 50 metros al poniente de la Avenida. Además durante la noche existe fluido movimiento de peatones en dirección a dicha discotheque por el camino a Bahía Inglesa.

En general no se observan fuentes fijas de ruido, salvo las discotecas que se instalan en los meses de verano.

2.3.6
Resultados de Ruido

*
Punto Base

La medición efectuada en el punto base de Caldera se extendió entre las 13:39 hrs. del Jueves 21 de y las 13:01 hrs. del Domingo 24 de Enero de 2010.

Los niveles de ruido instantáneos en el Punto Base oscilan típicamente entre 35 y 57 dBA en horario diurno. En el período nocturno se observan dos tendencias, entre la 21:00 y las 00:00 hrs. Los niveles instantáneos oscilan entre 40 y 55 y entre las 00:00 y las 06:00 oscilan entre 35 y 52 dBA, típicamente.

No se registran diferencias significativas entre los niveles los días de semana respecto de la situación el fin de semana y se observa una tendencia similar entre los distintos días respecto del nivel equivalente más alto, el cuál se produce en horas de la tarde entre las 17:00 y las 20:00 hrs, El nivel en este horario dependiendo del día osciló entre 48 y 56 dBA aproximadamente. Los niveles instantáneos más altos registrados corresponden al paso de vehículos ruidosos por las cercanías del punto Base y rondan los 60 a 65 dBA de manera esporádica.

No se observan diferencias importantes entre los niveles alcanzados en los horarios punta del día, 07:00 a 09:00 hrs. en la mañana y 18:00 a 21:00 hrs. en la tarde, con respecto al resto del período diurno. El día sábado presenta un incremento en comparación a los otros días, en el horario entre 18:00 y 21:00, de alrededor de 3 dB.

Los Niveles Equivalentes horarios para el día jueves 21 oscilan entre 45 y 52 dBA. El viernes 22, los Niveles Equivalentes diurnos se encuentran entre 48 y 54 dBA, mientras que los nocturnos entre 48 y 54 dBA. El sábado 23, los Niveles Equivalentes diurnos oscilan entre 49 y 57 dBA, mientras que los nocturnos entre 46 y 54 dBA. El domingo 24, los Niveles Equivalentes diurnos y nocturnos se encuentran entre 49 y 53 dBA. 

Se observa que el comportamiento los días evaluados es similar, salvo por una disminución en la madrugada del día viernes y un incremento en la hora peak de la tarde el día sábado.

En general, los niveles equivalentes horarios registrados son similares a los obtenidos en las campañas de monitoreo de los años anteriores.

En las Figuras 2.3.2 a 2.3.5 se muestran gráficos que resumen los valores equivalentes para cada hora del registro. Los gráficos muestran los niveles instantáneos para los mismos períodos, en base a las muestras cada 1 minuto agrupadas cada 24 horas.
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En Figura 2.3.6 se presenta la gráfica de los valores obtenidos en el punto base para Leq y L95.
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Comparando el nivel de fondo (Percentil L95, o sea, aquel nivel que fue superado el 95% del tiempo), con respecto al nivel equivalente horario, se observa que en promedio este es inferior en aprox. 7 dBA en general, superando en algunas ocasiones los 10 dBA.
*
Puntos auxiliares en Caldera

En Tabla 2.3.1 se presenta un resumen de los niveles de ruido obtenidos en los puntos auxiliares de muestreo.

TABLA 2.3.1

NIVELES EQUIVALENTES Y FONDO EN PUNTOS AUXILIARES CALDERA

	PTO
	DESTINO
	FECHA
	HORA
	LEQ
	NIVEL FONDO
	MAX
	Leq Promedio Día
	Leq Promedio Noche

	12
	Baldío
	21-01-10
	19:47
	63,3
	38,7
	74,9
	65,1
	63,5

	
	
	22-01-10
	01:54
	61,0
	44,9
	79,3
	
	

	
	
	22-01-10
	19:56
	65,2
	42,5
	75,6
	
	

	
	
	23-01-10
	01:13
	63,6
	45,0
	75,9
	
	

	
	
	23-01-10
	19:40
	66,8
	51,9
	77,7
	
	

	
	
	24-01-10
	01:11
	65,8
	49,5
	83,6
	
	

	13
	Hospital
	21-01-10
	20:24
	59,0
	43,2
	73,0
	57,8
	48,7

	
	
	22-01-10
	02:39
	42,1
	34,6
	55,0
	
	

	
	
	22-01-10
	20:46
	56,3
	41,8
	73,5
	
	

	
	
	23-01-10
	02:41
	49,4
	37,7
	63,1
	
	

	
	
	23-01-10
	20:49
	58,0
	45,4
	74,4
	
	

	
	
	24-01-10
	02:25
	54,6
	38,3
	69,7
	
	

	14
	Baldío
	21-01-10
	18:03
	43,8
	30,1
	60,6
	53,8
	50,9

	
	
	22-01-10
	01:28
	49,4
	38,9
	65,0
	
	

	
	
	22-01-10
	18:38
	61,5
	38,0
	77,2
	
	

	
	
	23-01-10
	00:02
	50,8
	29,8
	72,8
	
	

	
	
	23-01-10
	18:37
	56,1
	38,7
	74,5
	
	

	
	
	24-01-10
	00:01
	52,4
	38,6
	71,8
	
	

	15
	Baldío
	21-01-10
	17:42
	37,8
	34,6
	54,5
	43,0
	41,9

	
	
	21-01-10
	23:39
	40,5
	34,1
	49,3
	
	

	
	
	22-01-10
	17:44
	42,8
	37,6
	56,5
	
	

	
	
	22-01-10
	23:43
	37,3
	33,1
	53,4
	
	

	
	
	23-01-10
	18:21
	48,5
	41,3
	63,9
	
	

	
	
	23-01-10
	23:38
	47,8
	42,6
	59,5
	
	

	16
	Residencial
	21-01-10
	20:41
	52,9
	42,2
	68,6
	53,9
	51,9

	
	
	22-01-10
	03:16
	46,0
	34,4
	65,7
	
	

	
	
	22-01-10
	20:30
	54,0
	46,2
	66,6
	
	

	
	
	23-01-10
	02:17
	50,5
	39,5
	65,0
	
	

	
	
	23-01-10
	20:36
	54,8
	48,7
	65,7
	
	

	
	
	24-01-10
	02:07
	59,3
	42,3
	78,5
	
	

	18
	Residencial
	21-01-10
	20:54
	61,5
	34,5
	81,5
	57,5
	50,4

	
	
	22-01-10
	02:59
	41,9
	30,4
	54,3
	
	

	
	
	22-01-10
	20:13
	54,6
	41,1
	67,6
	
	

	
	
	23-01-10
	02:01
	52,3
	39,1
	65,1
	
	

	
	
	23-01-10
	20:22
	56,3
	46,8
	64,2
	
	

	
	
	24-01-10
	01:51
	57,1
	44,5
	76,9
	
	


En Figuras 2.3.7 y 2.3.8 se muestra la comparación entre el valor Leq y el nivel de fondo para cada punto de medición.
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Se observa que los niveles son dependientes de la proximidad de los puntos a las vías de tránsito y del tipo de vehículo que circule por la vía. Es decir mientras más cercano el punto a la vía de circulación vehicular, mayor es el nivel de ruido. Esto se observa sobre todo en los puntos 12 y 14, que están cercanos a las vías por donde se dirigen los camiones de gran tonelaje (camiones mineros y camiones frigoríficos) desde y hacia puerto Punta Padrones.

Se observa que los niveles equivalentes diurnos oscilan entre 37 y 67 dBA, al igual que en el horario nocturno. Comparando ambos periodos de medición, se puede decir que la diferencia entre niveles medidos en el período diurno y nocturno, no es significativa debido principalmente a que el muestreo se efectuó durante el período estival, con una importante actividad nocturna. Esta situación se mantiene respecto de las campañas de los últimos años.

El punto 12, es el que presenta los niveles equivalentes tanto diurnos como nocturnos más altos, ya que recibe tanto, el flujo hacia y desde Bahía Inglesa como el flujo de camiones hacia y desde Puerto Padrones. Los niveles más bajos se midieron en el punto 15, con valores que fluctúan entre 37 y 47 dBA.

Los niveles de fondo diurnos oscilan entre 30 y 52 dBA, mientras que los nocturnos entre 29 y 49 dBA, similar a los años anteriores.

En Figuras 2.3.9 y 2.3.10 se presenta la distribución de los valores de niveles equivalentes en los puntos auxiliares obtenidos los días Jueves, Viernes y Sábado.
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2.3.7
Conclusiones

A partir de los resultados de las mediciones de ruido efectuados en Enero de 2010 se puede concluir lo siguiente:

· En la Comuna de Caldera los niveles de ruido instantáneos en el Punto Base oscilan típicamente entre 35 y 57 dBA en horario diurno.

· En el período nocturno se observan dos tendencias, entre la 21:00 y las 00:00 hrs. Los niveles instantáneos oscilan entre 35 y 57 dBA y entre las 00:00 y las 06:00 oscilan entre 35 y 52 dBA, típicamente.

· No se registran diferencias significativas entre los niveles los días de semana respecto de la situación el fin de semana y se observa una tendencia similar entre los distintos días respecto del nivel equivalente más alto, el cuál se produce en horas de la tarde entre las 17:00 y las 20:00 hrs.

· El nivel en este horario dependiendo del día osciló entre 48 y 56 dBA aproximadamente. Los niveles instantáneos más altos registrados corresponden al paso de vehículos ruidosos por las cercanías del punto Base y rondan los 60 a 65 dBA de manera esporádica.

· No se observan diferencias importantes entre los niveles alcanzados en los horarios punta del día, 07:00 a 09:00 hrs. en la mañana y 18:00 a 21:00 hrs. en la tarde, con respecto al resto del período diurno.

· El día sábado presenta un incremento en comparación a los otros días, en el horario entre 18:00 y 21:00, de alrededor de 3 dB.
· Los Niveles Equivalentes horarios diurnos oscilan entre 45 y 57 dBA.

· Los Niveles Equivalentes horarios nocturnos entre 41 y 54 dBA.

· El punto 12, es el que presenta los niveles equivalentes tanto diurnos como nocturnos más altos, ya que recibe tanto, el flujo hacia y desde Bahía Inglesa como el flujo de camiones hacia y desde Puerto Padrones. Los niveles más bajos se midieron en el punto 15, con valores que fluctúan entre 37 y 47 dBA.

· Los niveles diurnos y nocturnos de ruido en Caldera están dominados principalmente por el tránsito de vehículos livianos y pesados, además del ruido de fondo.

· Se observa que los niveles son dependientes de la proximidad de los puntos a las vías de tránsito, sobre todo en los puntos 12 y 14 que están cercanos a las vías por donde se dirigen los camiones de gran tonelaje (camiones mineros y camiones frigorífico) hacia puerto Padrones.

· No se observan fuentes de ruido fijas que puedan exceder el DS 146/97.
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�	John H. Seinfeld "Atmospheric Chemistry and Physics of Air Pollution",  John Wiley & Sons.  1986.
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15.7508333333

8.2371630952

15.9799166667

8.3329876543

21.5791666667

9.5959660494

18.584

11.1485703463

17.432

9.6736190476

27.5766666667

7.3048095238

16.8808333333

7.4520041667

12.8933333333

7.3124416667

12.6358333333

6.724452381

9.0783333333

6.6295833333

8.2303333333

6.6446458333

7.7568333333

6.3348363095

7.50075

6.1767440476

8.7325

6.0921160714

9.0230833333

5.5312946429

7.9465833333

5.9642285714

11.7158333333

5.8901728395

10.7284166667

5.9952827381

10.7284166667

5.8816017316

10.6524166667



		1		2

		2		3

		3		4

		4		5

		5		6

		6		7

		7		8

		8		9

		9		10

		10		11

		11		12

		12		13

		13		14

		14		15

		15		16

		16		17

		17		18

		18		19

		19		20

		20		21

		21		22

		22		23

		23		24
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MEDIA

MAXIMA

HORAS

VELOCIDAD (M/S)

VELOCIDAD ESTACION CALDERA
PROMEDIOS HORARIOS
MES DE MARZO DE 1999

3.0748690476

5.693

2.8220185185

5.605

2.4536458333

5.9691666667

2.4174228395

6.075

2.4266340388

5.7061666667

2.3049423077

6.1974166667

2.2183942308

5.80325

2.097485348

4.65025

2.1650769231

4.2905833333

2.19502

5.5713333333

2.6969733333

5.01075

3.6859766667

7.4090833333

4.0929070513

7.5841666667

4.7798958333

7.469

5.1222191358

8.4625

5.3862289562

9.3266666667

5.5179722222

10.5358333333

5.6097098765

9.8975

5.451078869

10.2825

5.2150029762

9.09

4.7721994048

8.2991666667

4.3203097944

8.0064166667

3.8037787698

6.3474166667

3.3290895062
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				FIGURA N º 1.5.5

				ROSAS DE VIENTOS ACUMULADAS MENSUALES

				ESTACION MINA														FIGURA N º 1.5.4

				TRIMESTRE ENERO - MARZO DE 1999														VELOCIDAD DEL VIENTO

																		ESTACION MINA

																		GRAFICOS DE VALORES MEDIOS HORARIOS PARA EL MES

																		TRIMESTRE ENERO - MARZO DE 1999



ENERO 1999

&A

Página &P

N

NNE

NE

ENE

E

ESE

SE

SSE

S

SSW

SW

WSW

W

WNW

NW

NNW

0.9

1.2

0.7

0.7

2.6

2.4

0.9

2.1

7

21

13

31.7

11.5

1.5

1.9

0.7

FEBRERO 1999

&A

Página &P

N

NNE

NE

ENE

E

ESE

SE

SSE

S

SSW

SW

WSW

W

WNW

NW

NNW

3.5

2.3

2.9

2

3.6

2

0.8

4.4

12

20.6

11.2

15.7

8

3.2

3.8

4

MARZO 1999

MEDIA

MAXIMA

HORAS

DESVIACION ESTANDAR (GRADOS)

DESVIACION ESTANDAR
ESTACION CALDERA
PROMEDIOS HORARIOS 
MES DE MARZO DE 1999

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

7

8

8

9

9

10

10

11

11

12

12

13

13

14

14

15

15

16

16

17

17

18

18

19

19

20

20

21

21

22

22

23

23

24

24

7.5330654762

18.1766666667

8.8813549383

29.54

9.8851934524

38.1991666667

9.792212963

26.5791666667

8.7651208113

20.5979166667

7.649150641

13.73225

8.189849359

19.28425

10.7768127289

21.6916666667

11.8114807692

34.6708333333

9.9082933333

18.7471666667

9.62123

35.295

7.9815933333

16.4683333333

7.9068365385

17.1486666667

6.5571971154

11.4733333333

6.690191358

11.0358333333

6.6399318182

13.6483333333

6.5265462963

15.1508333333

5.9087438272

6.9534166667

6.3242589286

12.3166666667

6.0347678571

9.4315

6.369577381

15.0166666667

6.2914483225

20.35325

6.0086577381

13.1315

6.8779537037

13.5113333333



		1		4.1

		2		3.6

		3		3.7

		4		3.7

		5		3.5

		6		3.8

		7		3.3

		8		3.4

		9		3.8

		10		3.7

		11		5.3

		12		5.4

		13		6.5

		14		7.7

		15		7.6

		16		7.5

		17		7.3

		18		7.6

		19		7.2

		20		7

		21		6.2

		22		5.5

		23		5.1

		24		5.7



MEDIA

MAXIMA

HORAS

VELOCIDAD (M/S)

VELOCIDAD ESTACION MINA
PROMEDIOS HORARIOS
MES DE ENERO DE 1999

2.8366666667

2.3866666667

2.1233333333

1.9933333333

1.6533333333

1.55

1.6793103448

1.4966666667

1.66

2.0466666667

2.88

3.8566666667

4.6903225806

5.0903225806

5.2322580645

5.0677419355

4.9290322581

4.8580645161

5.5838709677

5.6451612903

5.1612903226
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3.1387096774
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MEDIA

MAXIMA

HORAS

VELOCIDAD (M/S)

VELOCIDAD ESTACION MINA
PROMEDIOS HORARIOS
MES DE FEBRERO DE 1999

2.6392857143

4.5

2.4214285714

4.7

2.325

3.6

1.9071428571

3.3

1.8285714286

3.5

1.6821428571

3.7

1.4392857143

3.6

1.1678571429

2.7

1.275

3.3

1.6892857143

3.4

2.6214285714

4.9

4.0535714286

6.6

5.1964285714

6.5

5.3178571429

7.2

4.8

6.5

4.3642857143

5.7

4.1535714286

5.2

4.375

6.5

5.2178571429

7.5

5.8071428571

8
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6.7
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5.2

3.5678571429

4.8

3.2321428571
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		19		7.8

		20		6.6

		21		5.6

		22		4.9

		23		4.5

		24		4



MEDIA

MAXIMA

HORAS

VELOCIDAD (M/S)

VELOCIDAD ESTACION MINA
PROMEDIOS HORARIOS
MES DE MARZO DE 1999

2.1548387097

1.6387096774

1.2193548387

1.3

1.0967741935

0.9870967742

1.0225806452

1.0225806452

0.8290322581

1.1483870968

1.7096774194

2.9096774194

4.5193548387

5.1258064516

5.3419354839

5.2193548387

5.1838709677

5.3903225806

5.8870967742

5.1129032258

4.5193548387

3.8903225806

3.0935483871

2.5064516129
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				FIGURA N º 1.5.2																FIGURA N º 1.5.3

				VELOCIDAD DEL VIENTO																ROSAS DE VIENTOS ACUMULADAS MENSUALES

				ESTACION TAMA																ESTACION TAMA

				GRAFICOS DE VALORES MEDIOS HORARIOS PARA EL MES																TRIMESTRE ENERO - MARZO DE 1999

				FIGURA N º 1.5.2

				VELOCIDAD DEL VIENTO

				ESTACION TAMA

				GRAFICOS DE VALORES MEDIOS HORARIOS PARA EL MES

				TRIMESTRE ENERO - MARZO DE 1999
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MEDIA

MAXIMA

HORAS

VELOCIDAD (M/S)

VELOCIDAD ESTACION TAMA
PROMEDIOS HORARIOS
MES DE ENERO DE 1999

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

7

8

8

9

9

10

10

11

11
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12
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13

14

14

15

15

16

16

17

17

18

18

19

19

20

20

21

21

22

22

23

23

24

24

2.5616071429

4.1833333333

2.199702381

3.1166666667

1.8098214286

2.55

1.6961309524

2.725

1.462202381

2.475

1.4321428571

2.85

1.2479166667

2.45

1.299702381

2.675

1.3116071429

2.4916666667

1.474382716

2.9666666667

1.957202381

3.86

2.5217261905

4.8416666667

3.16875

5.0916666667

3.6110119048

5.0333333333

3.9389880952

5.25

4.043452381

5.175

3.9767857143

5.25

3.8419642857

5.875

4.0282738095

5.1916666667

4.0979166667

5.5333333333

3.9595238095

4.7333333333

3.4821428571

4.4333333333

3.124702381

3.8

2.8360119048

3.8416666667

MEDIA

MAXIMA

HORAS

VELOCIDAD (M/S)

VELOCIDAD ESTACION TAMA
PROMEDIOS HORARIOS
MES DE FEBRERO DE 1999

2.5217261905

3.5083333333

2.155952381

3.2

1.9494047619

3.275

1.8895833333

2.9166666667

1.6107142857

2.25

1.5178571429

3.0916666667

1.3098214286

2.55

1.1345238095

2.6666666667

1.1910714286

3.0583333333

1.3473214286

3.0083333333

1.7104166667

3.9666666667

2.5169642857

4.3083333333

3.1672619048
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3.8017857143

4.6333333333
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5.2166666667

3.93125
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3.7696428571
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4.8416666667

4.0104166667
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3.3538690476
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3.4833333333

2.7285714286
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MAXIMA

HORAS

VELOCIDAD (M/S)

VELOCIDAD ESTACION TAMA
PROMEDIOS HORARIOS
MES DE MARZO DE 1999
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FIGURA N º 1.5.2
VELOCIDAD DEL VIENTO
ESTACION TAMA
GRAFICOS DE VALORES MEDIOS HORARIOS PARA EL MES
TRIMESTRE ENERO - MARZO DE 1999
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MAXIMA
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VELOCIDAD (M/S)

VELOCIDAD ESTACION TAMA
PROMEDIOS HORARIOS
MES DE MARZO DE 1999
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MEDIA

MAXIMA

HORAS

VELOCIDAD (M/S)

VELOCIDAD ESTACION CALDERA
PROMEDIOS HORARIOS
MES DE ENERO DE 1999

3.5732795699

5.217
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MEDIA

MAXIMA

HORAS

DESVIACION ESTANDAR (GRADOS)

DESVIACION ESTANDAR
ESTACION CALDERA
PROMEDIOS HORARIOS 
MES DE ENERO DE 1999

5.7953548387

9.9083333333

6.6481263441

14.4385

7.2912365591

30.3116666667

8.1648575269

24.28425

7.5593844086

17.82

7.9041962366

18.3008333333

8.0688951613

18.9391666667

9.8686209677

22.5675

10.2978978495

21.705

9.2704811828

20.0668333333

8.4479731183

14.4556666667

7.6621693548

13.985

6.9318951613

11.6258333333

6.9559489247

17.3716666667

6.799538172

12.2705833333

6.4902607527

12.3833333333

6.3492043011

14.1808333333

5.6663091398

8.9791666667

5.8007876344

7.265

5.8402231183

8.4904166667

5.4685456989

7.5906666667

5.3456330645

8.5365833333

5.4163388889

7.7201666667

5.3811698436

7.5936666667



tama

		1		2

		2		3

		3		4

		4		5

		5		6

		6		7

		7		8

		8		9

		9		10

		10		11

		11		12

		12		13

		13		14

		14		15

		15		16

		16		17

		17		18

		18		19

		19		20

		20		21

		21		22

		22		23

		23		24

		24		5.3189166667



MEDIA

MAXIMA

HORAS

VELOCIDAD (M/S)

VELOCIDAD ESTACION CALDERA
PROMEDIOS HORARIOS
MES DE FEBRERO DE 1999

2.7930327381

5.0166666667

2.5360714286

4.5859166667

2.4065505952

5.2345833333

2.2555952381

4.6180833333

2.1490481602

4.2303333333

1.9297886905

3.53975

1.7806697531

3.4565833333

1.7485092593

4.3275833333

1.9074023268

3.9965833333

2.3925863095

4.3935

3.1259196429

5.16675

3.8772547619

6.65125

4.4274613095

7.4183333333

4.9901666667

7.5371666667

5.2643541667

7.02725

5.2296815476

6.6678333333

5.166514881

6.8961666667

5.1241279762

7.4409166667

4.8747946429

7.5145

4.5287827381

7.3743333333

4.1721369048

6.858

3.7432993827

6.4966666667

3.4121220238

6.5494166667

3.1024477814



		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10

		11		11

		12		12

		13		13

		14		14

		15		15

		16		16

		17		17

		18		18

		19		19

		20		20

		21		21

		22		22

		23		23

		24		24



MEDIA

MAXIMA

HORAS

DESVIACION ESTANDAR (GRADOS)

DESVIACION ESTANDAR
ESTACION CALDERA
PROMEDIOS HORARIOS 
MES DE FEBRERO DE 1999

5.5994761905

10.023

6.2797470238

12.90525

7.1090208333

14.45525

7.8547678571

18.92

7.9250857684

15.7508333333

8.2371630952

15.9799166667

8.3329876543

21.5791666667

9.5959660494

18.584

11.1485703463

17.432

9.6736190476

27.5766666667

7.3048095238

16.8808333333

7.4520041667

12.8933333333

7.3124416667

12.6358333333

6.724452381

9.0783333333

6.6295833333

8.2303333333

6.6446458333

7.7568333333

6.3348363095

7.50075

6.1767440476

8.7325

6.0921160714

9.0230833333

5.5312946429

7.9465833333

5.9642285714

11.7158333333

5.8901728395

10.7284166667

5.9952827381

10.7284166667

5.8816017316

10.6524166667
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		24		5.5746666667



MEDIA

MAXIMA

HORAS

VELOCIDAD (M/S)

VELOCIDAD ESTACION CALDERA
PROMEDIOS HORARIOS
MES DE MARZO DE 1999

3.0748690476

5.693

2.8220185185

5.605

2.4536458333

5.9691666667

2.4174228395

6.075

2.4266340388

5.7061666667

2.3049423077

6.1974166667

2.2183942308

5.80325

2.097485348

4.65025

2.1650769231

4.2905833333

2.19502

5.5713333333

2.6969733333

5.01075

3.6859766667

7.4090833333

4.0929070513

7.5841666667

4.7798958333

7.469

5.1222191358

8.4625

5.3862289562

9.3266666667

5.5179722222

10.5358333333

5.6097098765

9.8975

5.451078869

10.2825

5.2150029762

9.09

4.7721994048

8.2991666667

4.3203097944

8.0064166667

3.8037787698

6.3474166667

3.3290895062
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				FIGURA N º 1.5.5

				ROSAS DE VIENTOS ACUMULADAS MENSUALES

				ESTACION MINA														FIGURA N º 1.5.4

				TRIMESTRE ENERO - MARZO DE 1999														VELOCIDAD DEL VIENTO

																		ESTACION MINA

																		GRAFICOS DE VALORES MEDIOS HORARIOS PARA EL MES

																		TRIMESTRE ENERO - MARZO DE 1999
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MEDIA

MAXIMA

HORAS

DESVIACION ESTANDAR (GRADOS)

DESVIACION ESTANDAR
ESTACION CALDERA
PROMEDIOS HORARIOS 
MES DE MARZO DE 1999

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

7

8

8

9

9

10

10

11

11

12

12

13

13

14

14

15

15

16

16

17

17

18

18

19

19

20

20

21

21

22

22

23

23

24

24

7.5330654762

18.1766666667

8.8813549383

29.54

9.8851934524

38.1991666667

9.792212963

26.5791666667

8.7651208113

20.5979166667

7.649150641

13.73225

8.189849359

19.28425

10.7768127289

21.6916666667

11.8114807692

34.6708333333

9.9082933333

18.7471666667

9.62123

35.295

7.9815933333

16.4683333333

7.9068365385

17.1486666667

6.5571971154

11.4733333333

6.690191358

11.0358333333

6.6399318182

13.6483333333

6.5265462963

15.1508333333

5.9087438272

6.9534166667

6.3242589286

12.3166666667

6.0347678571

9.4315

6.369577381

15.0166666667

6.2914483225

20.35325

6.0086577381

13.1315

6.8779537037

13.5113333333



		1		4.1

		2		3.6

		3		3.7

		4		3.7

		5		3.5

		6		3.8

		7		3.3

		8		3.4

		9		3.8

		10		3.7

		11		5.3

		12		5.4

		13		6.5

		14		7.7

		15		7.6

		16		7.5

		17		7.3

		18		7.6

		19		7.2

		20		7

		21		6.2

		22		5.5

		23		5.1

		24		5.7



MEDIA

MAXIMA

HORAS

VELOCIDAD (M/S)

VELOCIDAD ESTACION MINA
PROMEDIOS HORARIOS
MES DE ENERO DE 1999

2.8366666667

2.3866666667

2.1233333333

1.9933333333

1.6533333333

1.55

1.6793103448

1.4966666667

1.66

2.0466666667

2.88

3.8566666667

4.6903225806

5.0903225806

5.2322580645

5.0677419355

4.9290322581

4.8580645161

5.5838709677

5.6451612903

5.1612903226

4.5612903226

4.0064516129

3.1387096774
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		9		10

		10		11
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		12		13

		13		14

		14		15

		15		16

		16		17

		17		18

		18		19

		19		20

		20		21

		21		22

		22		23

		23		24

		24		4.3



MEDIA

MAXIMA

HORAS

VELOCIDAD (M/S)

VELOCIDAD ESTACION MINA
PROMEDIOS HORARIOS
MES DE FEBRERO DE 1999

2.6392857143

4.5

2.4214285714

4.7

2.325

3.6

1.9071428571

3.3

1.8285714286

3.5

1.6821428571

3.7

1.4392857143

3.6

1.1678571429

2.7

1.275

3.3

1.6892857143

3.4

2.6214285714

4.9

4.0535714286

6.6

5.1964285714

6.5

5.3178571429

7.2

4.8

6.5

4.3642857143

5.7

4.1535714286

5.2

4.375

6.5

5.2178571429

7.5

5.8071428571

8

5.3142857143

6.7

4.2071428571

5.2

3.5678571429

4.8

3.2321428571
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		8		3.5

		9		2.4

		10		2.2

		11		4.1

		12		5.1

		13		6.2

		14		7.2

		15		8.4

		16		7.3

		17		8.1

		18		7.6

		19		7.8

		20		6.6

		21		5.6

		22		4.9

		23		4.5

		24		4



MEDIA

MAXIMA

HORAS

VELOCIDAD (M/S)

VELOCIDAD ESTACION MINA
PROMEDIOS HORARIOS
MES DE MARZO DE 1999

2.1548387097

1.6387096774

1.2193548387

1.3

1.0967741935

0.9870967742

1.0225806452

1.0225806452

0.8290322581

1.1483870968

1.7096774194

2.9096774194

4.5193548387

5.1258064516

5.3419354839

5.2193548387

5.1838709677

5.3903225806

5.8870967742

5.1129032258

4.5193548387

3.8903225806

3.0935483871

2.5064516129
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				FIGURA N º 1.5.2																FIGURA N º 1.5.3

				VELOCIDAD DEL VIENTO																ROSAS DE VIENTOS ACUMULADAS MENSUALES

				ESTACION TAMA																ESTACION TAMA

				GRAFICOS DE VALORES MEDIOS HORARIOS PARA EL MES																TRIMESTRE ENERO - MARZO DE 1999

				FIGURA N º 1.5.2

				VELOCIDAD DEL VIENTO

				ESTACION TAMA

				GRAFICOS DE VALORES MEDIOS HORARIOS PARA EL MES

				TRIMESTRE ENERO - MARZO DE 1999
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MEDIA

MAXIMA

HORAS

VELOCIDAD (M/S)

VELOCIDAD ESTACION TAMA
PROMEDIOS HORARIOS
MES DE ENERO DE 1999

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

7

8

8

9

9

10

10

11

11

12

12

13

13

14

14

15

15

16

16

17

17

18

18

19

19

20

20

21

21

22

22

23

23

24

24

2.5616071429

4.1833333333

2.199702381

3.1166666667

1.8098214286

2.55

1.6961309524

2.725

1.462202381

2.475

1.4321428571

2.85

1.2479166667

2.45

1.299702381

2.675

1.3116071429

2.4916666667

1.474382716

2.9666666667

1.957202381

3.86

2.5217261905

4.8416666667

3.16875

5.0916666667

3.6110119048

5.0333333333

3.9389880952

5.25

4.043452381

5.175

3.9767857143

5.25

3.8419642857

5.875

4.0282738095

5.1916666667

4.0979166667

5.5333333333

3.9595238095

4.7333333333

3.4821428571

4.4333333333

3.124702381

3.8

2.8360119048

3.8416666667

MEDIA

MAXIMA

HORAS

VELOCIDAD (M/S)

VELOCIDAD ESTACION TAMA
PROMEDIOS HORARIOS
MES DE FEBRERO DE 1999

2.5217261905

3.5083333333

2.155952381

3.2

1.9494047619

3.275

1.8895833333

2.9166666667

1.6107142857

2.25

1.5178571429

3.0916666667

1.3098214286

2.55

1.1345238095

2.6666666667

1.1910714286

3.0583333333

1.3473214286

3.0083333333

1.7104166667

3.9666666667

2.5169642857

4.3083333333

3.1672619048

5.075

3.8017857143

4.6333333333

3.9717261905

5.2166666667

3.93125

5.0166666667

3.9116071429
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3.7696428571

5.0083333333

3.9875

4.8416666667

4.0104166667

5.3833333333

3.8660714286

5.0166666667

3.3538690476

4.025
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3.4833333333

2.7285714286
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MEDIA

MAXIMA

HORAS

VELOCIDAD (M/S)

VELOCIDAD ESTACION TAMA
PROMEDIOS HORARIOS
MES DE MARZO DE 1999

2.2325268817

3.3416666667

1.8129032258

2.95

1.3978494624

2.7083333333

1.2844086022
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1.2626344086

3.625

1.0295698925

2.5

1.0752688172

2.225

1.1201612903

2.6333333333

1.1430107527

2.8

1.0330645161

2.35

1.2594086022

2.8916666667

1.6760752688

3.4416666667

2.8158602151

4.5333333333

3.561827957

4.7166666667

3.8228494624

5.025

3.7537634409

5.7416666667

3.9586021505

5.3083333333

4.077688172

5.675

3.9814516129

5.225

3.8922043011

5.3

3.5663978495

4.45

3.2642473118

3.9083333333

2.8317204301

3.8

2.5309139785

3.275



FIGURA N º 1.5.2
VELOCIDAD DEL VIENTO
ESTACION TAMA
GRAFICOS DE VALORES MEDIOS HORARIOS PARA EL MES
TRIMESTRE ENERO - MARZO DE 1999


_986998443.xls
Gráfico4

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10

		11		11

		12		12

		13		13

		14		14

		15		15

		16		16

		17		17

		18		18

		19		19

		20		20

		21		21

		22		22

		23		23

		24		24



MEDIA

MAXIMA
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VELOCIDAD (M/S)

VELOCIDAD ESTACION TAMA
PROMEDIOS HORARIOS
MES DE ENERO DE 1999
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MEDIA

MAXIMA

HORAS

VELOCIDAD (M/S)

VELOCIDAD ESTACION CALDERA
PROMEDIOS HORARIOS
MES DE ENERO DE 1999

3.5732795699

5.217

3.2748252688

5.3415833333

3.0848145161

5.1301666667

2.691438172

5.26375

2.5126290323

5.1400833333

2.2286317204

4.8400833333

2.2067123656

5.3013333333

1.9772553763
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1.927655914

4.75325

2.3026693548

5.0555

3.1229166667

6.1003333333

3.915688172

6.6185833333

4.6947150538

7.17175

5.0339327957

7.3165

5.3319532258

7.5465

5.7242419355

8.6133333333

5.7021397849

8.8525

5.7973629032

8.4366666667

5.6014865591

7.9133333333

5.4925

7.3765833333

5.3086263441

7.1091666667

4.9119905914

6.5955

4.3163333333

5.9823333333

3.8751854839



mina

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10

		11		11

		12		12

		13		13

		14		14

		15		15

		16		16

		17		17

		18		18

		19		19

		20		20

		21		21

		22		22

		23		23

		24		24



MEDIA

MAXIMA

HORAS

DESVIACION ESTANDAR (GRADOS)

DESVIACION ESTANDAR
ESTACION CALDERA
PROMEDIOS HORARIOS 
MES DE ENERO DE 1999

5.7953548387

9.9083333333

6.6481263441

14.4385

7.2912365591

30.3116666667

8.1648575269

24.28425

7.5593844086

17.82

7.9041962366

18.3008333333

8.0688951613

18.9391666667

9.8686209677

22.5675

10.2978978495

21.705

9.2704811828

20.0668333333

8.4479731183

14.4556666667

7.6621693548

13.985

6.9318951613

11.6258333333

6.9559489247

17.3716666667

6.799538172

12.2705833333

6.4902607527

12.3833333333

6.3492043011

14.1808333333

5.6663091398

8.9791666667

5.8007876344

7.265

5.8402231183

8.4904166667

5.4685456989

7.5906666667

5.3456330645

8.5365833333

5.4163388889

7.7201666667

5.3811698436

7.5936666667



tama

		1		2

		2		3

		3		4

		4		5

		5		6

		6		7

		7		8

		8		9

		9		10

		10		11

		11		12

		12		13

		13		14

		14		15

		15		16

		16		17

		17		18

		18		19

		19		20

		20		21

		21		22

		22		23

		23		24

		24		5.3189166667



MEDIA

MAXIMA

HORAS

VELOCIDAD (M/S)

VELOCIDAD ESTACION CALDERA
PROMEDIOS HORARIOS
MES DE FEBRERO DE 1999

2.7930327381

5.0166666667

2.5360714286

4.5859166667

2.4065505952

5.2345833333

2.2555952381

4.6180833333

2.1490481602

4.2303333333

1.9297886905

3.53975

1.7806697531

3.4565833333

1.7485092593

4.3275833333

1.9074023268

3.9965833333

2.3925863095

4.3935

3.1259196429

5.16675

3.8772547619

6.65125

4.4274613095

7.4183333333

4.9901666667

7.5371666667

5.2643541667

7.02725

5.2296815476

6.6678333333

5.166514881

6.8961666667

5.1241279762

7.4409166667

4.8747946429

7.5145

4.5287827381

7.3743333333

4.1721369048

6.858

3.7432993827

6.4966666667

3.4121220238

6.5494166667

3.1024477814
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MEDIA

MAXIMA

HORAS

DESVIACION ESTANDAR (GRADOS)

DESVIACION ESTANDAR
ESTACION CALDERA
PROMEDIOS HORARIOS 
MES DE FEBRERO DE 1999

5.5994761905

10.023

6.2797470238

12.90525

7.1090208333

14.45525

7.8547678571

18.92

7.9250857684

15.7508333333

8.2371630952

15.9799166667

8.3329876543

21.5791666667

9.5959660494

18.584

11.1485703463

17.432

9.6736190476

27.5766666667

7.3048095238

16.8808333333

7.4520041667

12.8933333333

7.3124416667

12.6358333333

6.724452381

9.0783333333

6.6295833333

8.2303333333

6.6446458333

7.7568333333

6.3348363095

7.50075

6.1767440476

8.7325

6.0921160714

9.0230833333

5.5312946429

7.9465833333

5.9642285714

11.7158333333

5.8901728395

10.7284166667

5.9952827381

10.7284166667

5.8816017316

10.6524166667
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MEDIA

MAXIMA

HORAS

VELOCIDAD (M/S)

VELOCIDAD ESTACION CALDERA
PROMEDIOS HORARIOS
MES DE MARZO DE 1999

3.0748690476

5.693

2.8220185185

5.605

2.4536458333

5.9691666667

2.4174228395

6.075

2.4266340388

5.7061666667

2.3049423077

6.1974166667

2.2183942308

5.80325

2.097485348

4.65025

2.1650769231

4.2905833333

2.19502

5.5713333333

2.6969733333

5.01075

3.6859766667

7.4090833333

4.0929070513

7.5841666667

4.7798958333

7.469

5.1222191358

8.4625

5.3862289562

9.3266666667

5.5179722222

10.5358333333

5.6097098765

9.8975

5.451078869

10.2825

5.2150029762

9.09

4.7721994048

8.2991666667

4.3203097944

8.0064166667

3.8037787698

6.3474166667

3.3290895062



		N

		NNE

		NE

		ENE

		E

		ESE

		SE

		SSE

		S

		SSW

		SW

		WSW

		W

		WNW

		NW

		NNW



&A

Página &P

2.8

2.3

0.7

0.1

0.4

2.2

1.7

2.3

6.5

22.5

13.7

25

10.8

3.2

1.3

4.4
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MEDIA

MAXIMA

HORAS

DESVIACION ESTANDAR (GRADOS)

DESVIACION ESTANDAR
ESTACION CALDERA
PROMEDIOS HORARIOS 
MES DE MARZO DE 1999

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

7

8

8

9

9

10

10

11

11

12

12

13

13

14

14

15

15

16

16

17

17

18

18

19

19

20

20

21

21

22

22

23

23

24

24

7.5330654762

18.1766666667

8.8813549383

29.54

9.8851934524

38.1991666667

9.792212963

26.5791666667

8.7651208113

20.5979166667

7.649150641

13.73225

8.189849359

19.28425

10.7768127289

21.6916666667

11.8114807692

34.6708333333

9.9082933333

18.7471666667

9.62123

35.295

7.9815933333

16.4683333333

7.9068365385

17.1486666667

6.5571971154

11.4733333333

6.690191358

11.0358333333

6.6399318182

13.6483333333

6.5265462963

15.1508333333

5.9087438272

6.9534166667

6.3242589286

12.3166666667

6.0347678571

9.4315

6.369577381

15.0166666667

6.2914483225

20.35325

6.0086577381

13.1315

6.8779537037

13.5113333333



		1		4.1

		2		3.6

		3		3.7

		4		3.7

		5		3.5

		6		3.8

		7		3.3

		8		3.4

		9		3.8

		10		3.7

		11		5.3

		12		5.4

		13		6.5

		14		7.7

		15		7.6

		16		7.5

		17		7.3

		18		7.6

		19		7.2

		20		7

		21		6.2

		22		5.5

		23		5.1

		24		5.7



MEDIA

MAXIMA

HORAS

VELOCIDAD (M/S)

VELOCIDAD ESTACION MINA
PROMEDIOS HORARIOS
MES DE ENERO DE 1999

2.8366666667

2.3866666667

2.1233333333

1.9933333333

1.6533333333

1.55

1.6793103448

1.4966666667

1.66

2.0466666667

2.88

3.8566666667

4.6903225806

5.0903225806

5.2322580645

5.0677419355

4.9290322581

4.8580645161

5.5838709677

5.6451612903

5.1612903226
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MEDIA

MAXIMA

HORAS

VELOCIDAD (M/S)

VELOCIDAD ESTACION MINA
PROMEDIOS HORARIOS
MES DE FEBRERO DE 1999

2.6392857143

4.5

2.4214285714

4.7

2.325

3.6

1.9071428571

3.3

1.8285714286

3.5

1.6821428571

3.7

1.4392857143

3.6

1.1678571429

2.7

1.275

3.3

1.6892857143

3.4

2.6214285714

4.9

4.0535714286

6.6

5.1964285714

6.5

5.3178571429

7.2

4.8

6.5

4.3642857143

5.7

4.1535714286

5.2

4.375

6.5

5.2178571429

7.5

5.8071428571

8
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6.7
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5.2

3.5678571429

4.8

3.2321428571
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		21		5.6

		22		4.9

		23		4.5
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MEDIA

MAXIMA

HORAS

VELOCIDAD (M/S)

VELOCIDAD ESTACION MINA
PROMEDIOS HORARIOS
MES DE MARZO DE 1999

2.1548387097

1.6387096774

1.2193548387

1.3

1.0967741935

0.9870967742

1.0225806452

1.0225806452
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4.5193548387
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3.0935483871
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MEDIA

MAXIMA

HORAS

VELOCIDAD (M/S)

VELOCIDAD ESTACION TAMA
PROMEDIOS HORARIOS
MES DE ENERO DE 1999

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

7

8

8

9

9

10

10

11

11

12

12

13

13

14

14

15

15

16

16

17

17

18

18

19

19

20

20

21

21

22

22

23

23

24

24

2.5616071429

4.1833333333

2.199702381

3.1166666667

1.8098214286

2.55

1.6961309524

2.725

1.462202381

2.475

1.4321428571

2.85

1.2479166667

2.45

1.299702381

2.675

1.3116071429

2.4916666667

1.474382716

2.9666666667

1.957202381

3.86

2.5217261905

4.8416666667

3.16875

5.0916666667

3.6110119048

5.0333333333

3.9389880952

5.25

4.043452381

5.175

3.9767857143

5.25

3.8419642857

5.875

4.0282738095

5.1916666667

4.0979166667

5.5333333333

3.9595238095

4.7333333333

3.4821428571

4.4333333333

3.124702381

3.8

2.8360119048

3.8416666667

MEDIA

MAXIMA

HORAS

VELOCIDAD (M/S)

VELOCIDAD ESTACION TAMA
PROMEDIOS HORARIOS
MES DE FEBRERO DE 1999

2.5217261905

3.5083333333

2.155952381

3.2

1.9494047619

3.275

1.8895833333

2.9166666667

1.6107142857

2.25

1.5178571429

3.0916666667

1.3098214286

2.55

1.1345238095

2.6666666667

1.1910714286

3.0583333333

1.3473214286

3.0083333333

1.7104166667

3.9666666667

2.5169642857

4.3083333333

3.1672619048

5.075

3.8017857143

4.6333333333

3.9717261905

5.2166666667

3.93125

5.0166666667

3.9116071429

5.3666666667

3.7696428571

5.0083333333

3.9875

4.8416666667

4.0104166667

5.3833333333

3.8660714286

5.0166666667

3.3538690476

4.025

2.9880952381

3.4833333333

2.7285714286
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		17		17
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MEDIA

MAXIMA

HORAS

VELOCIDAD (M/S)

VELOCIDAD ESTACION TAMA
PROMEDIOS HORARIOS
MES DE MARZO DE 1999

2.2325268817

3.3416666667

1.8129032258

2.95

1.3978494624

2.7083333333

1.2844086022

2.8583333333

1.2626344086

3.625

1.0295698925

2.5

1.0752688172

2.225

1.1201612903

2.6333333333

1.1430107527

2.8

1.0330645161

2.35

1.2594086022

2.8916666667

1.6760752688

3.4416666667

2.8158602151

4.5333333333

3.561827957

4.7166666667

3.8228494624

5.025

3.7537634409

5.7416666667

3.9586021505

5.3083333333

4.077688172

5.675

3.9814516129

5.225

3.8922043011

5.3

3.5663978495

4.45

3.2642473118

3.9083333333

2.8317204301

3.8

2.5309139785

3.275



FIGURA N º 1.5.2
VELOCIDAD DEL VIENTO
ESTACION TAMA
GRAFICOS DE VALORES MEDIOS HORARIOS PARA EL MES
TRIMESTRE ENERO - MARZO DE 1999


