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RESUMEN

Se plantea una competencia de metodologia educativa partiendo del tema “Leyes de la Termodindmica” del silabo del curso
Fisica Il que se imparte a los estudiantes de la Facultad de Ingenieria Quimica y Textil de la Universidad Nacional de Ingenierfa
(UNI). Esta competencia aborda el desarrollo del proyecto formativo “Implementacién de la cultura en termodindmica” que
permite, a los estudiantes de la Facultad, interpretar y buscar soluciones a un problema de actualidad, como es la contaminacidén
ambiental generada por el parque automotor de Lima. El desarrollo de la competencia propuesta implica: 1/ La elaboracién de
una matriz del proyecto, 2/ la constitucién de un grupo de trabajo (4 estudiantes), 3/la planificacién de los trabajos colaborativos,
4/ el seguimiento de la reunién del grupo de trabajo, 5/ la entrega de informes, y 6/ la calificacién de los trabajos colaborativos.

Palabras Clave: Leyes de la Termodindmica, competencias, contaminacién ambiental, parque automotor de Lima.
ABSTRACT

It is proposed a competence of educational methodology starting from the subject "Thermodynamic Laws" of the syllabus of
the Physics Il course which is taught to the students of the Faculty of Chemical and Textile Engineering of the Universidad
Nacional de Ingenierfa (UNI). This competence approaches the development of the training project "Implementation of culture
in thermodynamics", which allows the students of the Faculty to interpret and search solutions to a current problem, such as the
environmental pollution generated by the car park in Lima. The development of the proposed competence involves the: 1/
elaboration of a matrix of the project, 2 / constitution of a working group (4 students), 3 / planning of the collaborative works, 4
| follow-up of the group meeting work, 5 [ reporting, and 6 / qualification of the collaborative work.

Keywords: Thermodynamic laws, competence, environmental pollution, Lima car park.

1. INTRODUCCION los siguientes saberes: saber ser, saber convivir, saber
hacer y saber conocer. En este contexto se plantea el

En la malla curricular de la formacidn Proyecto Formativo titulado “IMPLEMENTACION DE LA

profesional del Ingeniero Quimico Industrial y Textil, la ~ CULTURA EN TERMODINAMICA” para interpretar los

ensefianza de la Fisica General estd basada en  efectos de contaminacién medioambiental generados

contenidos con metas concretas y se esperan que los  por el Parque Automotor en Lima.

estudiantes, al final de un proceso formativo, pongan

en accion sus capacidades en torno a actividades o ~ OBJETIVO

tareas puntuales que pueden ser del tipo cognitivo,

afectivo y psicomotor. La malla curricular, basado en  El objetivo principal de este estudio es hacer ver, cémo

competencias, se apoya en contenidos para afrontarlas ~ se aplica el criterio de las competencias para poder

necesidades de los contextos sociales con creatividady  elaborar una curricula de ensefianza del curso de Fisica

comprensién. Para lograr los objetivos propuestos es ~ General Il. Teniendo en cuenta las referencias [1 al 5],

importante desarrollar y aplicar, de manera articulada, ~ proponemos desarrollar la competencia de la siguiente
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manera: 1/ Elaboracién de la competencia; 2/ Localizar el
problema del contexto; 3/Transversalidad; 4/ Criterios y
evidencias; 5/ Tareas.

MATERIALES

e Silabo del curso de Fisica General Il.

e Materiales bibliograficos sobre temas de calor y
trabajo, primera y segunda ley de la termodindmica,
procesos y ciclos termodindmicos, ciclo de Carnot, ciclo
de Otto y de Diesel.

e Manuales y Catdlogos sobre motores de combustion
interna.

e Estudios sobre la contaminacién del aire atmosférico
en Lima realizados por: Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI),
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) y el
Ministerio de Salud (MINSA).

EVIDENCIAS
En la Figura 1 se muestra la UVE Heuristica del

problema a estudiar aplicando la Termodindmica y la
Teorfa de las maquinas térmicas de combustién interna.

Pensar 2) Pregunta clave Hacer
(Dominio &Qué edad promedio (Dominio
Conceptual) tiene el parque Metodologico)
automotor de Lima?

i Cuadles son los
porcentajes de emision

de SO2, NOx. CQ. COn.
¥ERZ.

3) Teoria
Maquinas térmicas. Motores de combustion

interna. Motores gasolineres v Dissel.

4) Principios

- Primera y segunda ley de la termodinamica.

- Combustién incompleta y completa de
combustibles liquidos.

6) Metodologia.
7) Resultados

8) Conclusiones.

5) Conceptos relacionados a

- Ciclos termodinamicos de Motores Otto v Diesel.

- Calor que se desprende por la combustion de
combustibles liquidos.

- Componentes de los gases de escape.

1) Problema a estudiar
Situacién del parque automotor de Lima v el
grado de contaminacién del aire por gases
toxicos emanadas de los motores de
combustion interna.

Fuente: D. Bob Gowin.

Figura 1. Heuristica del problema

DOMINIO CONCEPTUAL

1. TEORIA

Los equipos energéticos que mas aceptacién han tenido
en los medios de transporte han sido los motores
alternativos de combustidn interna. La peculiaridad de
estos motores consiste en que el proceso de
combustién de la mezcla combustible con el aire y la
transformacion de su correspondiente energia en
mecadnica tiene lugar dentro del cilindro del motor.

El uso del petréleo como combustible liquido, a finales
del siglo XIX, estimulé la creacién y produccién de
motores de combustién interna: motores con
carburador de encendido por chispa (gasolineros),

doi: https://doi.org/10.21754/tecnia.v28i2.591

motores de encendido por incandescencia o semi-diesel
y motores de encendido por compresién (Diesel).

2. PRINCIPIOS

e Primera ley de la Termodinamica: La energia nose crea
ni se destruye, sdlo se transforma. Es decir la energia
puede adoptar diferentes formas, como puede ser
calor, trabajo, energia cinética, potencial, etc. La
expresion matematica es [6]:

$6Q =gow Q)

e Segunda Ley de la Termodindamica: existen muchas
formas de enunciar esta ley. Citaremos los enunciados
de Kelvin - Planck y Clausius.

Enunciado de Kelvin - Planck: “Es imposible
construir una mdaquina térmica que, operando
continuamente (ciclico) transforme integramente el
calor que recibe de una fuente térmica, a temperatura
uniforme, en trabajo”.

Enunciado de Clausius: “El calor no se transmite
nunca espontdaneamente hacia otra cuya temperatura
sea mayor” [6].

e La combustién completa de combustibles liquidos [7]
incluyen reacciones como las descritas en las reacciones
@yB)
C+0,=C0O, (2)
2H, + O, = 2H,0 (vapor) 3)

La cantidad minima de oxigeno necesario para que 1 Kg
de combustible se queme totalmente es:

Opin =2C+8H -0 (Kg)

(4)
donde Oces el contenido de Oxigeno en el combustible.
La cantidad de aire (que contiene 23% en masa de
oxigeno) necesario para la combustiéon de 1 Kg de
combustible viene dada por la siguiente relacidn:

Ly=o=[5c+8H-0c] (kg) 5)
e La combustidn incompleta de los combustibles
liquidos, incluye la siguiente reaccién, [7]

2C+0,=2C0 (6)
Si ¢ eslafraccidn de combustible que al quemarse
forma CO, la masa de este compuesto quemado es ¢C
(Kg), mientras la masa de CO, es (1-¢) C (Kg). La
cantidad de aire necesario para la combustidn
incompleta de 1 Kg de combustible es:

1 |4
Le=7=[2@ - p)Cc +8H - 0] @)
3. CONCEPTOS

Ciclos termodinamicos

CICLO OTTO (Gasolinero): Es el ciclo idealizado de los
motores a gasolina o de encendido por chispa y esta
compuesto de cuatro procesos. Comprension
isoentrépica, combustion a volumen constante,
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expansion isoentrépica y expulsién de gases a volumen
constante. Ademds de estos procesos es necesario
considerar dos carreras adicionales de pistén del motor
que corresponden a la admisién de la mezcal aire -
combustible y la de barrido de los gases.

Eficiencia del Ciclo OTTO:
1

ne=1- eK-1 (8)

€: Relacion de compresion (6 - 9.5); K(aire) =

1,3
CICLO DIESEL (Petrolero): La diferencia fundamental de
este ciclo con el ciclo Otto radica en el hecho que
durante la admisién el motor absorbe Unicamente aire,
que es comprimido hasta alcanzar una temperatura por
encima de la correspondiente a la autoignicién del
combustible, de tal forma que si al final de Ia
compresion se inyecta combustible a la mezcla éste se
encenderd automaticamente. La combustidn se realiza
a presién constante.

Eficiencia del Ciclo DIESEL:

n=l-gras (9)
ek-1"g(p-1)
p: Grado de expansion previa (Relacién de
combustidn a presion constante)

Eficiencia térmica de una maquina térmica (n):

__ Trabajo realizado por la mquina ( O)

Calor recibido por la maquina
(0] <n<i1

Calor que se desprende por la combustiéon de
combustibles liquidos [7]

Combustién completa.
utilizando la férmula:

Se puede calcular

Hu=Ho - (2512 +9H + W) (:—;) (11)
Siendo Ho, el calor total desprendido durante la
combustién (kJ). La cantidad de calor necesario para
generar 1 Kg de vapor de agua es 2512 kJ. 9H es la
cantidad de vapor de agua que se forma al arder 1Kg de
combustible, siendo H, la fraccion de masa de
hidrégeno que contiene 1 kg de combustible. W es la
cantidad de humedad que hay en 1 Kg de combustible.
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Componentes de los gases de escape. Definamos el

coeficiente de exceso de aire (a)
l

a=— (12)

Siendo | la cantidad tedrica de aire necesario para la
combustién de 1 Kg de combustible; |o la cantidad real
de aire necesario para la combustién de 1 Kg de
combustible. Motores Otto: a: 0,85 - 1,15 y Motores
Diesel: a:1,3-5

Los componentes tdxicos de los gases de

escape son:

i/ Mondxido de carbono (CO) cuando a <1 (combustidn
incompleta la cantidad de CO puede alcanzar: 10 - 12%
(en volumen) del total de los productos de la
combustidn.

i/ El 6xido nitrico (NO) y el diéxido de nitrégeno (NO,)
se encuentran en pequefia cantidad (0,8 mg/l).

iii/ El anhidrido sulfuroso (SO,) y el &cido sulfhidrico H.S,
se forman cuando el motor funciona con combustibles
que contienen azufre. La cantidad de SO, puede llegar
hasta 250 mg/l. La H-S es insignificante.

Recomendaciones técnicas para mejorar la
eficiencia térmica en las maquinas térmicas [8]:
Motores Otto (automdviles), RPM en el eje: 3500;

Carga, 75% de la plena carga (maxima

potencia). Motores Diesel (Camiones Petroleros), RPM
en el eje: 1500; Carga, 75% de la plena carga.

DOMINIO METODOLOGICO

METODOLOGIA
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Elaboracién de una matriz, al que llamamos Proyecto formativo | y que se describe a continuacidn,

PROYECTO FORMATIVO I

AREA DE FORMACION: FISICA GENERAL II CURSO: Fisica I1 - FI204

DURACION: 04 semarnas.

PROYECTO FORMATIVO I: IMPLEMENTACION DE LA CULTURA EN | DOCENTE: Ing Juan Ignacio Sinchez Davalos
TERMODINAMICA PARA INTERPRETAR LA SITUACION DEL PARQUE AUTOMOTOR | ESTRATEGIA DIDACTICA:

DELIMA. + Leccion magistral
*  Gestion de Proyectos
CONTENIDOS ABORDADOS: + Trabajo de campo v laboratorio
+ Calory trabajo * Trabajo colaboratvo.
+ Primera y segunda ley de la termodinamica
+  Procesos y ciclos termodindmicos FECHA DE ENTREGA
+ Ciclo de Carnot * Revision del disefio:
* Ciclo Otto y Diegel + Primera revision

+ Entrega del informe

COMPETENCIA QUE SE VA A CONTRIBUIR A FORMAR: Gestiona proyectos creativos e mnnovadores que permutan a tener una cultura termodinimica,

para poder mterpretar la situacién del Parque Automotor de Lima, para luego proponer soluciones alternativas que se adecuen a la realidad aplicando la

termodinémica v la teoria de miquinas de combustion interna.

PROBLEMA DE CONTEXTO: ;Como implementar una cultura en la termodinamica, para poder interpretar la situacion del Parque Automotor de Lima y

| propener soluciones a los problemas como la contanminacion del aire atmosfénico, el transito vehicular enire otros?.

TRANSVERSALIDAD: Parque Automotor de Lima, Mimsterio de Transportes y Comumicaciones (MTC), Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del

Peni (SENAMHI)

CRITERIOS: EVIDENCIAS:

8 Trabaja de manera colaboradora para la gestion de informacion de la | 1. UVE Heuréstica del problema a estudiar aplicando los conocimientos de la
sitvacion del Parque Automotor de Lima. termodinamica v las maquinas de combustion interna.

9. Diagnestica la contammacién del aire atmosfErico debido a los gases de | 2. Informe de ejecucion del proyecto
escape, producto de la combustién. 3. Registro del trabajo colaborativo en el provecto.

10. Elabera Informes Técnicos de la contaminacion del awe atmosfénco,
segin las normas de la Organizacién Mundial de 1a Salud (OMS).

11. Gestiona recursos, seminarios, convenciones con el propdsito de
implementar un proyecto de cultura en la termodinimica para el
diagnéstico del Parque Automotor de Lima

TAREA
INVESTIGACION EXPLORATORIA SOBRE LA SITUACION DEL PARQUE AUTOMOTOR DE LIMA
Se sabe que no de los contaminantes del aire que mayor incidencia tiene, es el mal estado de los motores v su antigiiedad. Siendo asi que la combustion del
combustible es incompleta v eliminando mondxido de carbono al medio ambiente. Presente un Informe técnico sobre la contaminacién del aire atmosférico,
ocasionado por el Parque Automotor de Lima.

Instalacidn de un grupo de trabajo de 4 estudiantes: Ver formato 01
FORMATO 01
FORMATO DE INSTALACION DE GRUPO DE TRABAJO (Este formato debe ser llenado solo una vez por ciclo v en g] se deben detallar las consideraciones de

como se van a trabajar: hora, fecha y lugar de la reunion, dispomibilidad de la logistica computadora internet, laptops, correos teléfonos, reglas de juego lo mas detallado
posible, planes de contingencia, analisis FODA de los integrantes, etc.)

PROYECTO:

FIQT-UNI CURSO: [ coDIGO CURSO [ FECHA:
INFORME RESUMEN SOBRE LA INSTALACION DEL GRUPO DE TRABAJO
FUNCIONES DESARROLLADAS POR CADA COMPONENTE DEL GRUPO (Estos roles no son permanentes v se instalan para cada trabajo en equipo
NOMBRE 1: CARGO: Jefe de proyecto TELEFONO: EMAIL.

NOMERE 2: CARGO: Secretario TELEFONO EMAIL:

REGLAMENTACION DEL GRUPO DE TRABAJO (horarios, tareas. roles. responsabilidades)

INCIDENCIAS (Caracterizacién del grupo en relacién a la operatividad del equipo de trabajo)

PLANIFICACION GENERAL DE LA FORMA DE TRABAJO DEL GRUPO

Planificacidn de los trabajos colaborativos por cada proyecto. Ver formato o2.

FORMATO 02

PLANIFICACION DE LOS TRABAJOS COLABORATIVOS (Este formato se llena una vez por cada trabajo. Donde se planifica antes de inicia el trabajo todo lo
que se tiene que resolver: la logistica la distribucion de tareas, el liderazgo y las responsabilidades las estrategias para resolver cada una de los problemas, fechas y plazos
junto con los responsables para abordar cada problema a resolver, hasta la entrega final considerando todas las contingencias posibles.

CONTROL Y SEGUIMIENTO DE PROYECTOS

TRABAJO N°: GRUPO:

NOMBRE DEL PROYECTO: RESPONSABLES: Y°B?
INTEGRANTES: FECHA DE ENTREGA PLANTFICADA:
by

PROBLEMAS Y CONTRATIEMPOS CRITICOS

Producto entregable Identificacién problemas que enfrentar Estrategias para abordar la solucién de | Propuestas y sugerencias orientadas
para abordar el trabajo los problemas al logro de los objetivos

Trabajo N°:
Titulo del trabajo:
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Control y seguimiento del proyecto: Ver formato 03.

FORMATO 03

FORMATO DE INCIDENCIAS DE LAS REUNIONES DE LOS GRUPOS DE TRABAJO (cada sesion de trabajo se entrega este formato donde se debe considerar
todas las incidencias de la reunién, faltas, tardanzas, incumplimientos, contingencias Apalisis FODA de los integrantes, logros en la solucién de problemas, cumplimiento
en la socializacion del aprendizaje. (jtodos aprendieron?) y la planificacion de las tareas para la siguiente reunion)

CONTROL Y SEGUIMIENTO DE PROYECTOS (Llenado por kl Jefe del Proyecto)

TRABAJO N°: GRUPO:
NOMBRE DEL PROYECTO: NoBe
RESPONSABLE:
Evaluacién del responsable en relacién a la reunion (tiempos, participacion, faltas, logro de objetivos, evaluacién sobre el cumplimiento)

PROBLEMAS Y CONTRATIEMPOS CRITICOS

Producto entregable Logros en la sob de los probl Socializacion del aprendizaje Planificacién del trabajo hasta la

siguiente reunion

Trabajo N°:

Titulo del trabajo:

Entrega del informe: Ver formato 04.

FORMATO 04

FORMATO DE ENTREGA DEL INEQRME, (solo se llena un formato por cada trabajo entregado. Si el trabajo implica varias tareas en este formato se resume todas
las incidencias para todas las tareas del trabajo)

PROYECTO:
FIQT-UNI CURSO: CODIGO CURSO: FECHA:
INFORME FINAL EJECUTIVO PARA LA ENTREGA DEL PRODUCTO TERMINADO
FUNCIONES DESARROLLADAS POR CADA COMPONENTE DEL GRUPO (Estos roles no son per ysei para cada trabajo en equipo)

NOMBRE 1: CARGO: Jefe de proyecto TELEFONO: EMAIL:

NOMBRE 2: CARGO: Secretario TELEFONO: EMAIL:

e

Informe sobre los obsticulos que se tuvieron gue superar para el logro de los objetivos propuestos
Debilidades del grupo o sus miembros (metas propuestas para ser superadas en el siguiente proyecto)
Valoracién del Jefe del Proyecto (margue con un aspa, X)

Valore el trabajo de todoe el grupo: Valore su proyecto final: Valore Ia eficacia/eficiencia del trabajo colaborativo:
N
Fecha:
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Valoracién global del informe. Ver anexo 0s.

ANEXO 05

RUBRICA PARA LA CALIFICACION DE LOS TRABAJOS COLABORATIVOS

CRITERIO

Sin competencia
35%

Deficiente
50%

Insuficiente 60%0

En proceso de adquirir la
competencia 80%

Tiempos de
entregn

No entrego el informe

Informe incompleto con
entrega a destiempo

Informe completo con
entrega a destiempo
(mids de 1 dia de retraso)

Estructura de informe

No entrego ¢l informe

Estructura propia ¢
inadecuada de los autores
sin seguir los
lineamientos establecidos

Normas APA de
redacciéon

No entrego el informe

Informe con estilo propio
sin reflejar las normas
APA

Competente 100%

Informe completo con un
retraso d el dia

Informe completo con
entrega a tiempo

Estructura propia y
adecuada de los autores
sin seguir los

lineamientos establecidos

Informe siguiendo otras
normas de redaccion

Estructura adecuada siguiendo
mas del 80% de los
lineamientos establecidos

Informe que sigue mas del 80%
de la estructura propuesta por
normas APA

lineamientos establecidos

Estructura adecuada
siguiendo el 100% de los

Informe que sigue el

100% de la estructura

propuesta por normas
APA

Trabajo colaborative

No entrego el informe

El trabajo ha sido
desarrollado por algunos
miembros del grupo

El trabajo ha sido
desarrollado en forma
grupal

El trabajo se ha desarrollado en
forma colaborativa con la
participacion de la mayoria de
los miembros del grupo

El trabajo se ha
desarrollado en forma
colaborativa con la
participacién de todos los

miembros de grupo

Valoracion global del informe nota final

(Promedio)

tiempo entrega + estructura informe + normasAPA + 3trabajo colaborativo

6

RESULTADOS
Parque automotor de Lima

De las emisiones atmosféricas relevantes que afectan a
millones de personas que viven en la capital, las del
parque automotor que circula diariamente por sus vias
— el mayor del pais - es la fuente mds importante. Las
estaciones de medicién publica y privada monitorean
las cantidades de contaminantes presentes en diversos
puntos de la ciudad y nos permiten formular
indicadores de calidad del aire.

El parque automotor del pais, en términos
globales es antiguo, pues aproximadamente el 80% de
los vehiculos ingresados al pais via CETICOS y
ZOFRATACNA, son wusados y reacondicionados,
influenciando en la edad promedio del parque
automotor del servicio publico que es 22.5 afos,
mientras del privado es 15.5 afios, lo que ha generado el
agravamiento de la contaminaciéon ambiental,
superando los estandares internacionales que miden la
calidad del aire.

A fin de contribuir a revertir esta situacion, se
ha creado el Programa para la Renovacidén del Parque
Automotor (chatarreo), inicialmente con vehiculos de la
categoria M1 con mds de 15 afios de antigliedad.
Asimismo se ha establecido (D.S. N° 017-2009-MTC) que
la antigiedad maxima de los vehiculos de transporte
publico es de 15 afios. Cabe resaltar que en los ultimos
cinco afios la importacién de vehiculos nuevos viene
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superando la importacién de los vehiculos usados
(MTCQ). Segun la Oficina General de Planificacién y
Presupuestos del Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones, el parque automotor de Lima se
estima en 1 752919 vehiculos el afno 2016 como se indica
en la Tabla 1. En la Tabla 2 se indica la evolucién del
parque automotor de Lima desde el afo 2007-2016. La
Figura 1 muestra la evolucidn del parque vehicular
estimado a nivel nacional.

Evolucion del Parque Vehicular Estimado:
2800000 _2007_2(_)16 2 661 719
2600000 (Unidades vehiculares) /J
1 2 423 696_A
2400000 - A 2544 133
2200000 333?/’3 287 875
2000000 - ,
1849 690575 865
1800000 {4 aap 9:%./_,
IR e 1732 834
1600000 -~
1400000 - 1534 303
1200000 -
1000 000 : : : : : : : : : .
E § g 2 - o & * 3 @
S & =& 88 8 8 g & 2 =
R/. Cifras revisadas o
P/ : Estimacian Preliminar

Figura 2. Evolucién del parque automotor peruano

Revista TECNIA Vol. 28 N° 1 Agosto - Diciembre 2018



J. Sanchez

Tabla 1. Parque Automotor Nacional en 2016 estimado por clase de vehiculo, en Lima (y Callao) y el total nacional. Fuente: MTC - OGPP - OFICINA

DE ESTADISTICA

CLASE DE VEHICULO
| Station Camionetas : .. | Remol- |Remolque
Departamento| TOTAL |Automovil Omnibus | Camion 4
Wagon | pickUp | Rural | Panel cador |Semi-Rem.
Lima“/ 175249 807529 284281 163793 236507 31006 B4t 11660 29520 33 278
Total Nacional 1752313 807523 2B42%1 162793 234502 31,006 B4 116601 28520 33 216

Tabla 2. Parque Vehicular Estimado, en Lima (y Callao) y el total nacional (2007-2016). Fuente: Superintendencia Nacional de los Registros

Publicos (SUNARP)

R/. Cifras revisadas, reajustadas por haberse detectado mayor incremento de inscripciones vehiculares.

P/ : Estimacion Preliminar.

(Unidades Vehiculares)

DEPARTAMENTO 2007° 20080 2009 2010
lmayCalio 957368 1036650 110644 1195353
TOTALNACIONAL 1534303 1640070 1732834 1849690

011 2012 010 014 015% M6
1207454 1305576 1498037 1500755 1674145 1752919
1079865 2137837 2267875 2423696 2544133 2661719

Contaminantes permitidos en el aire para Lima
Metropolitana

En el Perd, diferentes organismos y entidades se
encargan de realizar estudios para verificar los niveles
de contaminacién existentes y su evolucién con el
tiempo. Dentro de estas entidades encontramos al
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert
(SENAMHI), el Ministerio del Medio Ambiente
(MINAM), el Ministerio de Salud (MINSA), el Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), Ministerio
de Transportes (MTC) y diferentes organizaciones que
aunan sus investigaciones para llegar a conclusiones y
datos muchos mds especificos. El SENAMHI es uno de
los 188 servicios meteoroldgicos reconocidas por la
Organizacion Metereolégica Mundial (OMM), por lo

doi: https://doi.org/10.21754/tecnia.v28i2.591

cual efectua las acciones correspondientes en mérito a
los convenios sobre composicién atmosférica como el
convenio de Viena para la proteccién de la capa de
ozono (1985) y la Convencién marco de las Naciones
Unidas sobre el cambio climatico (1994).

Entre los principales resultados, se destaca que
el mayor problema de contaminacién nacional se da en
Lima Metropolitana donde son muy elevadas las
concentraciones de material particulado menor a 10
micrémetros (PM10), diéxido de azufre SO,, diéxido de
Nitrégeno (NO,) mondxido de nitrégeno (NO), xidos
de nitrégeno (NOx) y ozono superficial (O3). Cabe
destacar que en el distrito de Ate y en 2011 la
concentracion de PM10 sobrepasaba en 48 veces el
Estandar de Calidad Ambiental (ECA) (Ver Fig. 2).
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mSTA 75.4 | 67.5 86.8

Figura 3. Concentracién Media mensual de PM10, en el afio 2011, en las estaciones de SENAMHI

También SENAMHI verifica que se cumplan los Estdndares Nacionales de Calidad del Aire (ECA) establecidos por el

Decreto Supremo 003-2017-MINAM (Ver Tabla 3).

Parédmetros | Periodo | Valor [ug/ms] | Criterios de evaluacion Método de analisis 1
Benceno (CsHs) Anual 2 Media aritmética anual Cromatografia de gases
Diéxido de Azufre (SO2) 24 horas 250 NE més de 7 veces al afio Flugrescenma ul,trawoleta
(Método automatico)
1 hora 200 NE més de 24 veces al afio P o ;
Diéxido de Nitrégeno (NOz) QM”',T'(‘;'”m;"'SC,?‘C'a
Anual 100 Media aritmética anual (Método automtico)
Material Particulado con didmetro 24 horas 50 NE més de 7 veces al afio Separacion inercial/filtracion
menor a 2,5 micras (PM2s) Anual 25 Media aritmética anual (Gravimetria)
Material Particulado con didmetro 24 horas 100 NE més de 7 veces al afio Separacion inercial/filtracion
. N (Gravimetria)
menor a 10 micras (PMuo) Anual 50 Media aritmética anual

Tabla 3. Estandares de Calidad Ambiental para Aire, ECA-MINAM.

Los motores de combustion interna de los

vehiculos emiten varios tipos de gases y particulas que
contaminan el medio ambiente. Los productos que en
mayor cantidad se emiten, son: mondxido de carbono
(CO), didxido de azufre (SO,), sulfuro de hidrégeno

(H,S) y también macroparticulas (PMi;) — SENAMHI
basado en el Decreto Supremo N° 009-2003-SA vy el
Decreto Supremo N° 012-2005-SA, elaboré Tabla de
Estados de Alerta Nacionales para contaminantes del

aire. Ver Tabla 4.

Tabla 4. Estado de Alerta Nacionales para Contaminantes del Aire. Fuente= SENAMHI

Material particulado | Dioxido de azufre Mondxido de carbono Sulfuro de hidrogeno
Tipos de alerta (PM1o) (SO2) (CO) (H2S)

pg/md Periodo ug/md Periodo | pg/m? Periodo pg/md Periodo

promedio promedio S romedio promedio

Cuidado >250 aritmético  >500  movil 3 pre >1500  movil 24

1500 movil 8 horas

24 horas horas horas

promedio promedio romedio promedio

Peligro >350 aritmético  >1500 movil2 > 2000 moFi/n B >3000  movil 24
24 horas horas horas

promedio promedio S romedio promedio

Emergencia >420 aritmético  >2500 movil 90 35000 mépvil Shoras 5000 movil 24
24 horas minutos horas

doi: https://doi.org/10.21754/tecnia.v28i2.591
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Emision de Monéxido de Carbono (CO) en Lima
Metropolitana

El CO se genera por combustidn incompleta en el motor
de un vehiculo. La emisidn de CO generada por el

Tabla 5. Emisién de CO en Lima Metropolitana. Fuente: SENAMHI

parque automotor de Lima (ver Tabla 5) estd en un
rango de (2845.5 — 33.8) pg/m3 convertimos a ppm =
(2.489 - 0.0296) ppm. El indice de CO permitido es de
0.1 ppm, valores superiores producen sintomas como
dolor de cabeza, ndusea y fatiga.

ESTACIONESDE CATIDAD DF ATRF
. . . . Limma
Lima ;‘EL; Lima Cantro EI?:T: L:ﬂg.?'m“’ Lima Este L{”;;Eji‘:: Maortz 1 | Lima Norte [Lima MNoste
2015 mes | Este 1 @an {Jesis hiaro Ganta |Maria dal 3 ) da {S;ﬂ. 2 3 {Pua:tte
(A=) Borf) Campo dz Arit) | Trisafo) (Huachipa) Lurizancho) hiartn de ((Carabayin) | Pisdra)
iarta} Porras)
Ensro G2 2 2644 256,8 600,09 1813 204 0 11885 6854 1 2687
Fabraro 641.1 3254 5861 335 5747 10300 SoE4 13780
Marm 10888 3585 o522 6707 6553 4204 10382 6323 43881
B bl o042 3289 10695 531 7118 o430 3407 M5
hiaso 23602 3338 11798 2802 7556 o3z 050,45 342 8 7127
Junig 2845 5 o3 10585 o031 o185 2754
Wariacion pofcentmal
Fespecto
almes 204 445 -10.5 26 17 - 1231
anterior

ECA Naciomal 10 000 uw=/m3

Emision de Diéxido de Azufre (SO,) en Lima
Metropolitana.

El didxido de azufre (SO.) es un gas pesado, incoloro e
inodoro en concentraciones bajas y de color ocre en
concentraciones altas. La emision de SO, generada por

Tabla 6. Emisién de SO, en Lima Metropolitana. Fuente: SENAMHI

el parque automotor de Lima como se indica en la Tabla
6 esta en un rango de (56,9 — 1,9) pg/m3. El indice mas
bajo registrado en Lima el 2016 fue en abril (estacién
Campo de Marte - Jesls Maria), mientras el mas alto
fue en Mayo (Estacion — Ate). El indice de SO, permitido
es de 20 pg/m3 (OMS)

ECA Nacional: 10 000 ug/im3

Emisién de Didéxido de
Metropolitana.

Nitrégeno (NO) en Lima

El diéxido de nitrégeno (NO.) es un gas de color marrén
claro o amarillo, producido por la quema de
combustibles a altas temperaturas, como es el caso de
las termoeléctricas, plantas industriales y la combustién

doi: https://doi.org/10.21754/tecnia.v28i2.591

ESTACIONES DE CALIDAD DE AIRE
Lima Cantro
e n e e e
| LimsEsta1| LimaSurl |(Tesos Maris- | LimeBstaz | SR 302 | pi pogey | LimaBsed LimaNerel |, oo,y |LimaNore3
2016 M=z At San Baia) Camoe da Senta Anid) ({Villa Mana Husr hios) {San Juzn dz | (Szn Maron Carsinavile) (Puantz
{Ar) | (Sen Begs) : 1::1{1' 2| (SmGAREE) | oy | HEEERD 0 sohe | e Dormg | CCFEEUE g
Enero . 5.4 4.7 170 452 38,8 7.2 3T
Fabrro 6.3 . . 6.4 228 8.0 38, 6.8 11,0
Mazo 9.2 74 . . 21,5 6.4 . 4.0 17.0
Abril 27,60 8.8 1.9 108 . 16,3 8.3 45 6.2 15,1
Mayo 560 13,5 170 3.8 26,8 114 90 7.2 159
Tonio 305 164 153 34 12,8
Variacion porcantoal
Respectoal 46,4 21,5 -10 -10,5 12.3
mes sl eriod : : ‘ :

del parque automotor. La emisién de NO, generado por
el parque automotor de Lima como se indica en la Tabla
7 esta en un rango de (91.7 - 4.0) pg/m?. El indice mas
bajo registrado en Lima el 2016 fue en Junio (Estacién
Santa Anita) mientras el mas alto fue en Junio (Estacién
Ate). El indice de NO, permitido es de 40 pg/m3, OMS.
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Tabla 7. Emisién de NO, en Lima Metropolitana.

ESTACIONES DE CALIDAD DE AIRE
Lima Sur Lima
Lima Lima Lima Celntro Lima 2 (Villa | Lima Este Lima Este 4 | Norte 1 Lima Norte Lima
2016 Sur 1 (Jesus Este 2 ., (San Juan (San Norte 3
Este 1 Maria 3 , 2
(San Maria- (Santa . de Martin (Puente
(Ate) . . del (Huachipa) . (Carabayllo) )
Borja) Campo de Anita) R Lurigancho) de Piedra)
Triunfo)
Marte) Porres)
Enero 58,8 6,7 20,7 14,8 11,4 40,3
Febrero 14,0 42,9 . 13,7 23,1 20,9 13,4 11,4 36,1
Marzo 37,4 16,1 11,9 4,6 22,9 24,9 24,7 15,8 20,5 37,1
Abril 51,8 20,6 23,9 7,6 29,2 38,9 19,2 24,5 32,3
Mayo 65,7 39,2 30,3 53 24,7 34,1 54,2 24,7 32,7 34,7
Junio 91,7 48 35,6 4,0 24,8 63,1 34,1
Variacién porcentual
Respecto
almes 39,6 22,4 17,5 -24,5 0,4 16,4 4,3
anterior

ECA Nacional: 10 000 ug/m3
ug/m3: Microgramo por metro cubico.
Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) elaboré
en el 2016 un nuevo modelo de calidad del aire que
confirma que el 92% de la Poblacién Mundial vive en
lugares donde los niveles de calidad del aire exceden los

Tabla 8. Normas de Calidad del Aire de la OMS en diferentes paises

)-Direccidn General de Investigacion y Asuntos Ambientales.

limites fijados por este organismo. Las guifas de calidad
del aire de la OMS tienen por objeto ofrecer orientacion
sobre la manera de reducir los efectos de Ila
contaminacién del aire en la salud. Ver Tabla 8.

Contaminante | 20 PM 2.5 S02 | 03 NQ2
|M.'&:. Prom. | Media Ant |Max. Proem, | Media Ant. | Max. Proen, | Wedia Adil |M.'&.: Proim. | Media Anl |Max Prom. | Media Anl.
Concantracian 24 hr Anual 24 hr Ansal 24 hr Anual 24 hr Anual 24 hr Ameal
waim® ug/m3 ugim3 warmd ugim3 ugim3 waiml ugim3 ugim3 .

NS - e I e e e e D e e e e e e e L O L D O D e e L
EPA-USA (b) 150 50 B85 15 356 78 157 100
SULZA 50 20 100 30 120" BO™* 30
EEA(C) 50 20 125 120 200 &0
Moo 150 50 ] 341 i 157 365
Bolivia 150 50 365 80 236" 400 150"
Chile 150 65 15 250 80 160" 100
Perd 150 50 50 B0 120 200 100
Argentina 150 50 355 80 100
Brasil 150 50 365 80 100
Costa Rica 150 50 385 B0 100
Ecuador ™" 150 7% 50 as0 7 &0 150 100+
Estados Unides 150 7% &0 s 79 100
Japan 100 104 104112
Chile 150 50 250 B0 100
Colombia 400 &1 100 100

1 Hora (@) Organizacion Mundial de La Salud
** 24 Hara I{-]] Agencia di Protection Ambigntal (Siglas en Ingles)
=*** § Horas {ch Ewropean Enviromental Agency
== 10 hn
(27) Mo pusde S6f SUPErBda Mas 88 UR VvE2 por ko
(28) Promedio magmo horario
(31) Particulas sedimentales
(32) Material particulado menor & 2.5 micrones
(33) Valor que no podra ser excedido mas de dos veces al afio

Fuente: Ministerio de Salud (MINSA)-Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA).(2011)
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CONCLUSIONES

Mediante el proyecto formativo elaborado, se
demostré que los contenidos del silabo del curso de
Fisica General Il (leyes de la termodindmica) sirven de
base para elaborar el silabo del curso basado en
competencias.

Los resultados demostraron que el parque automotor
de Lima se estima en 1752919 vehiculos en el afo 2016
(MTC); su evolucion de 957368 a 1752919 vehiculos
entre los afios 2007-2016 (SUNARP). Ademads la edad
promedio del parque automotor de Lima es de 22,5 afios
para el servicio publico y del privado 15,5 afios. Esto ha
generado el agravamiento de la contaminacidn
ambiental.

La emisién de gases contaminantes generados por el
parque automotor de Lima (SENAMHI) es:

CO: (2,489 - 0,0296) ppm. El indice permitido es de 0,1
ppm (OMS).

SO.: (56,6 -1,9) pg/m? el indice es permitido es de 20
pg/m? (OMS).

NO: (91,7 -4,0) pg/m3 el indice es permitido es de 40
pg/m3 (OMS).

Los indices de contaminacién encontrados de
Monéxido de Carbono (CO), diéxido de azufre (SO,),

@9ce

doi: https://doi.org/10.21754/tecnia.v28i2.591

dioxido de Nitrégeno y las altas concentraciones de
material particulado menor a 10 micrémetros (PMso),
nos permiten a nivel de la poblacién de lima, plantear
una cultura en termodindmica para mejorar la situacién
del parque automotor y bajar los indices de
contaminacion del aire.

Una cultura que involucre los siguientes aspectos:

1. Reordenamiento del trdnsito vehicular.

2. Construccidon del medio de transporte masivo.

3. Impulsar una cultura en termodinamica en la
poblacidn.

4. Renovacidn del parque automotor.
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