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RESUMEN

La presente investigacion de tesis se desarrollo de mayo a julio del 2021, en cuatro estaciones
de muestreo: CA-01 frente al terminal terrestre de Chulucanas, CA-02 frente al hospital de
Chulucanas, CA-03 frente al mercado zona central y CA-04 la salida de Chulucanas hacia
Yapatera. El objetivo de la investigacion fue determinar la concentracion de mondxido de
carbono y material particulado 2,5 micras en el &rea urbana de Chulucanas. Para hallar la
concentracion de los contaminantes se utilizaron dos equipos, el primero fue el Tren de
muestreo de gases MARCA CHENG XIN y MODELO LZM para CO, gases generados por
el transporte vehicular, utilizando una solucién captadora durante 8 horas; mientras que el
segundo equipo fue el Muestreador de particulas MARCA INSTRUMEX y MODELO IPM-
FDS 2510 para PM2s, que son generados por el movimiento o liberacion de tierra y
transporte de vehiculos, la captacion fue por medio de un filtro de teflon que adsorbio el
contaminante durante 24 horas segun la normativa ambiental vigente. Luego, los datos de
ambos contaminantes fueron cuantificados en un laboratorio acreditado; también se utilizd
la estacion meteorologica MARCA DAVIS INSTRUMENTS y MODELO VANTAGE
PRO2/6162 C en dos estaciones de muestreo con la finalidad de recopilar informacion:
direccion y velocidad del viento, siendo la predominancia promedio de viento a Sotavento
de ESE y WNW. Los resultados de ambos contaminantes CO y PM25s no superaron los
Estandares de Calidad Ambiental para Aire en las cuatro zonas de muestreo siendo los
valores minimos y maximos de CO: en junio <1220 ug/m® y julio <1261 ug/m®
respectivamente, los valores minimos y maximos de PMzs en mayo: 17,85 ug/m® y 24,96
ug/m® respectivamente. En conclusion, al determinar la concentracion de los dos
contaminantes: CO y PM_s se encontraron por debajo del Estdndar de Calidad Ambiental
(ECA).

Palabras claves: Absorcidn, adsorcion, CO, estacion meteoroldgica, filtro de teflon, PMa;s,

solucién captadora.
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ABSTRACT

This thesis research was carried out from May to July 2021, at four monitoring stations:
CA-01 in front of the Chulucanas land terminal, CA-02 in front of the Chulucanas
hospital, CA-03 in front of the central zone market and CA- 04 the exit from Chulucanas
towards Yapatera. The objective of the research was to determine the concentration of
carbon monoxide and 2,5 micron particulate matter in the urban area of Chulucanas. To
find the concentration of the pollutants, two pieces of equipment were used, the first
was the CHENG while the second piece of equipment was the INSTRUMEX BRAND
Particle Sampler and MODEL IPM-FDS 2510 for PM_s, which is generated by the
movement or release of soil, vehicle transportation or other type of transportation, the
capture was through a Teflon filter that adsorbed the contaminant for 24 hours according
to current environmental regulations. Then, the data for both contaminants were
quantified at an accredited laboratory; The DAVIS INSTRUMENTS BRAND and
MODEL VANTAGE PRO2/6162 C meteorological station was also used in two
monitoring stations with the purpose of collecting information: direction, wind speed,
etc., with the average predominance of wind to Sotavento being ESE and WNW. The
The results of both pollutants CO and PM2s did not exceed the Environmental Quality
Standards for Air in the four monitoring stations, the minimum and maximum values of
CO being: in June <1220 ug/m?® and July <1261 ug/m? and the values Minimum and
maximum PMzs in May: 17,85 ug/m® and 24,96 ug/m®. In conclusion, when
determining the concentration of the two pollutants: CO and PM;s, they were found
below the Environmental Quality Standard (ECA).

Keywords: absorption, adsorption, capture solution, CO, PMzs, teflon filter, Weather

station.
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INTRODUCCION

Hay muchos factores que afectan la calidad del aire que respiramos como, por ejemplo, la
presencia de sustancias contaminantes como gases o particulas generadas por actividades
antropogénicas. En los ultimos afios la demanda es ain mayor por el uso de energia, recursos
y servicios por parte de la poblacién e industrias, significando la liberacion de contaminantes
que alteran la calidad del aire produciendo dafios en el ambiente (flora, fauna y ecosistemas)
y afectando la salud de la poblacién expuesta. Por ello, en el Perd, la calidad del aire se basa
en el cumplimiento de los Estandares de Calidad Ambiental de Aire (ECA Aire), que
establecen niveles de concentracién de contaminantes, de modo que al mantenerse bajo estos
niveles no representen riesgo a la salud de la poblacién ni al ambiente (Decreto Supremo N°
003 [Ministerio del Ambiente], 2017).

Existen algunos estudios que se han enfocado en esta tematica, tal es el caso de Flores (2018),
quien hizo un estudio en San Martin donde determino los niveles de concentracion de CO
ocasionado por el trafico vehicular, utilizando un equipo de medicién de CO marca
TROTEC en ocho puntos de muestreo durante una hora y los datos obtenidos estuvieron por
debajo de 100 ug/m? cumpliendo con el Estandar de calidad ambiental para aire. En la misma
linea de estudio, Acufia y Zegarra (2018) desarrollaron una investigacion referente a la
evaluacion del transporte de contaminantes atmosféricos: PM. 5, CO, NO2 y SO, en Huaraz-
Quebrada Shallap, los resultados en las tres zonas de muestreo fueron: la concentracion
maxima de CO de 4 603 ug/m?y la minima de 349,8 ug/m?, y para material particulado
menor a 2,5 micras la concentracion maxima fue 28,67 ug/m?® y la minima de 2,6 ug/m®
finalmente concluyeron que los resultados se encontraron por debajo de la normatividad

ambiental vigente.

Asi mismo, la dispersion de un contaminante en una zona se debe a los varios factores que
influyen, como las variables meteorologicas, por ejemplo: la direccion y velocidad del
viento, temperatura, etc. También, si la direccién del viento varia, el contaminante sera
dispersado sobre una region mayor y la concentracidn sera relativamente baja; por lo tanto,
si la velocidad aumenta, mayor es el volumen de aire que se desplaza en un tiempo

determinado (Venegas y Mazzeo, 2012).



En las ultimas décadas, el deterioro de la calidad ambiental de aire es uno de los principales
problemas ambientales, debido al incremento del transito vehicular en areas urbanas, siendo
los contaminantes de mayor emision e incidencia: el monoxido de carbono y material
particulado menor a 2,5 micras por sus posibles efectos negativos en la salud. Ante esta
realidad, en el presente trabajo de investigacion, se determind la concentracion de ambos
contaminantes, estableciendo cuatro estaciones de muestreo, dentro del &rea urbana de
Chulucanas, procediendo al analisis de la concentracion de dichos contaminantes, para CO:
el equipo tren de muestreo de gases durante ocho horas y para PMas: el equipo muestreador
de particulas durante 24 horas, entre los meses de mayo, junio y julio del 2021. Asi mismo,
a través de estaciones meteoroldgicas se determiné las variables meteorolégicas: velocidad
y direccion del viento, para conocer la dispersion y el comportamiento del contaminante.
Finalmente, los datos obtenidos, fueron que las concentraciones de ambos contaminantes
estdn por debajo del nivel de contaminacion que establece la normatividad ambiental

vigente, relacionado al aire.

Por ello la investigacidn nos permite obtener registros sobre los niveles de concentracion de
CO y PM2s en el area urbana de Chulucanas, dicha informacion brinda alternativas de
solucion para contribuir a reducir el impacto al ambiente y cumplir el compromiso social y
sostenible para la elaboracion de estrategias, planes de accion y regulacion de mejoramiento

de la calidad del aire por parte de las entidades correspondientes.



OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar la concentracion de mondxido de carbono y material particulado 2,5 micras en

el rea urbana de Chulucanas, Piura 2021.
Objetivos especificos
o Conocer las zonas de muestreo en el area urbana de Chulucanas que tienen mayor

concentracion de monoxido de carbono y material particulado menor a 2,5 micras.

o Conocer la direccion y velocidad del viento en el area urbana de Chulucanas que podria

influir en la concentracion de los contaminantes.

o Conocer las zonas de muestreo que cumplen con los estandares de calidad ambiental

para aire.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

1.1.1. Internacionales

Franco (2020) realizé la investigacion titulada “Analisis y caracterizacion del PMazs en la
ciudad de Manizales” con el objetivo de realizar un andlisis estadistico de los datos de
concentracion en aire de Material Particulado menor a 2,5 micras en la ciudad de Manizales-
Colombia. La investigacion fue desarrollada en octubre del 2018 a febrero del 2019 en 01
zona de monitoreo llamada Gobernacion, utilizando el equipo Low Vol. (Thermo Partisol
2025i) durante 24 horas registrando 14 datos en total. Los resultados obtenidos del PM2s
mostraron una concentracion del contaminante promedio de 12,98 pg/m?; siendo la maxima
concentracion del contaminante de 17,00 pg/m® y la minima concentracion de 7 pg/m?®
debido a que la zona es influenciada por emisiones de transporte publico (diésel) y vehiculos

particulares (gasolina y gas vehicular), no superando el limite permitido de 50 pg/m?.

Moscoso (2019) realiz6 una investigacion titulada “Estimacion de contaminacion
atmosférica PM2 s basada en la intensidad de trafico vehicular en la ciudad de Quito” con el
objetivo de demostrar la correlacién entre la contaminacion atmosférica urbana y la
intensidad de trafico en 02 zonas de monitoreo llamadas: parroquia jipijapa y la mariscal de
la ciudad de Quito, utilizo el equipo Thermo Andersen/FH 62C14 cuyo método de medicion
fue atenuacién rayos Beta, desde el 09 al 21 de julio del 2018 en 24 horas de alta y baja
intensidad. Los resultados que obtuvo de la concentracion de PM.s fue: en la estacion

jipijapa de 24,7 ug/m®y en la estacion Mariscal de 26,7 pg/m? por lo cual el autor concluyé



que las concentraciones del contaminante estan dentro de los limites maximos permisibles

(50 pg/m®) de la norma ecuatoriana de calidad del aire de PM2s promedio en 24 horas.

Rodriguez et al. (2016) realizaron el estudio “Monitoreo de particulas totales suspendidas
(PTS) en el aire en el Puerto de la Guaira, estado Vargas, Venezuela”, con el objetivo
determinar la concentracion de particulas totales suspendidas (PTS) en el aire provenientes
de las actividades que se realizaron en el Puerto de La Guaira. EI muestreo lo realizaron con
High Vol. de gravimetria en un tiempo de 24 horas durante 7 dias en 3 puntos de muestreo,
obteniendo 21 muestras; los puntos de muestreo fueron: punto 1: zona alfa, punto 2: zona de
refrigerados y punto 3: zona Charlie 1 (caracteristicas tiene cada punto de muestreo). Para
determinar la direccion y velocidad del viento utilizaron el software LAKES
ENVIRONMENTAL 2015. Los resultados obtenidos de PTS mostraron una concentracion
promedio de 111 ug/md, lo cual estuvo dentro de la normatividad ambiental para aire,
considerando al punto de la Guaira como una zona de aire moderadamente contaminada,
concluyeron ademas, que la principal fuente de emision fueron los moviles, debido a los
camiones de carga de contenedores que entran y salen del puerto, la causa es la quema
DIESEL utilizado como combustibles y a medida que aumenta la cantidad de fuentes,

aumenta la concentracion de PTS.

Heredia (2014) realizo6 la investigacion titulada “Evaluacion de la exposicion al monéxido
de carbono en habitantes de la ciudad de Azogues”, Ecuador, con ¢l objetivo de evaluar la
exposicion al monoxido de carbono ambiental en habitantes y comerciantes de las zonas
consideradas como criticas por el alto transito vehicular en dicha ciudad. La investigacion
fue un estudio analitico y descriptivo de tipo transversal. La metodologia empleada fue la
aplicacion de técnicas que utilizan la cuantificacion de carboxihemoglobina como
biomarcador de la exposicidn al CO, ademas, utilizaron el método espectrofotométrico con
la técnica de WOLF modificada, y el ditionito de sodio como agente reductor, lo que generd
dos picos en diferentes longitudes de onda. Las areas que selecciond para esta investigacion
fueron: Zona 1 el terminal interprovincial, zona 2 el centro de la ciudad y zona 3 el terminal
Inter parroquial (las dos primeras zonas, con un namero importante de comerciantes
expuestos al CO provenientes del parque automotor y la otra zona donde circularon por lo

menos 4 lineas de transporte y la exposicion evidente de la poblacion). De estas 4 zonas,
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trabajo con una muestra de 60 individuos seleccionados aleatoriamente en un tiempo de 2
horas durante los meses de setiembre 2013, febrero, marzo y abril del 2014. Para el andlisis
estadistico aplicd una encuesta a la poblacién expuesta y los datos los procesd con los
programas EXCEL 2013, SPSS 2019 y GRAPH PAD PRISM 5. Los resultados de CO en el
ambiente fueron: 336,31 ug/m® y la maxima 1845,48 ug/m® concluyendo que las
concentraciones de CO en el ambiente no superaron los limites establecidos por el Ministerio
del Ambiente (3000 ug/m®) a diferencia de las concentraciones promedio de
carboxihemoglobina que superaron los limites establecidos.

1.1.2. Nacionales

Loconi et al. (2021) realizaron un estudio titulado “Analisis de la concentracion de PM25
comparandolo con el limite maximo Permisible, en la Calera Juan de Dios I-Cajamarca” con
el objetivo de evaluar la calidad del aire generado por la produccion de 6xido de calcio en la
calera Juan de Dios I. Eltipo de investigacion fue cualitativa durante 12 horas de mediciones,
utilizando el equipo contador de Particulas Handhled 3016 en una estacion de monitoreo
Ilamada Horno-Chancado. Los resultados obtenidos de concentracion promedio de PM3 s en
el mes de mayo fue de 3,06 pg/m?; la concentracion maxima de 5, 13 pg/m® y la minima de
2,11 pg/m?®; no superando los limites maximos permisibles del aire PM2s de 50 pg/mé, por

lo cual no presenta riesgo alto de contaminacion.

Mosqueira (2019) realiz6 la investigacion titulada “Evaluacion de las particulas PMazs Y
PMuo en la construccion de carretera Chota-Cajamarca”, con el objetivo de determinar la
concentracion de PM2s y PMyo, el tipo de investigacion fue descriptivo — analitico. En la
metodologia tuvo en cuenta a la poblacion y las emisiones de las particulas de PM2s y PMio
en la construccion de la carretera Chota-Cajamarca a lo largo de 52 km lineales estableciendo
5 muestras: Punto 1 la chancadora Dofiafia, punto 2 la plaza de armas de Lajas, punto 3 la
chancadora Ajipampa, punto 4 la carretera el Molino y punto 5 la plaza de armas de
Cochabamba. Asimismo, evalué dichos puntos por 12 horas continuas de 7 a.m. a 6 p.m. en
los meses de abril y diciembre del 2012, octubre y diciembre 2013, donde utilizé el equipo
Handheld 3 016 Aq para la concentracion de particulas con diametro de 0,3 um hasta 10
micras. Dicha concentracion del material particulado fue generada por el movimiento de

tierra, transporte, agregado extraido de rio Chotano, agregado fino y grueso y movimiento
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vehicular pesado. Los resultados mostraron que la concentracion de PMzs minima fue de
35,86 ug/m® y la maxima de 74,9 ug/mé por lo que el autor concluyo que la concentracion
de material particulado estaba ligeramente afectada segin el ECA para aire, recomendd
realizar riegos en el area de camiones y cisternas para evitar la generacion y concentracion
del material particulado. Ademas, el personal que labora en dicha construccién de carretera
debe utilizar los equipos de proteccion personal con el fin de evitar enfermedades

ocupacionales.

Mostacero (2019) realizé un estudio titulado “Variacion en el tiempo de la concentracion
atmosférica de CO, NO2 y SO: en la construccion de la carretera Chota- Cochabamba
Cajamarca”, con el objetivo de determinar la variacion en el tiempo de la concentracion
atmosférica de dichos contaminantes. La investigacion fue descriptiva. La metodologia fue
determinar la poblacion de las emisiones de los gases muestreados que fueron encontrados
a lo largo de los 52 km lineales de la carretera Chota-Cochabamba, siendo 5 puntos de
monitoreo: punto 1 chancadora Dofiafia, punto 2 plaza de armas de Lajas, punto 3 chancadora
Ajipampa, punto 4 cantero el Molino y punto 5 plaza de armas de Cochabamba. Durante 12
horas continuas, en los meses de abril y diciembre 2012, abril, octubre y diciembre 2013,
utilizo el equipo Aeroqual, que es un medidor muy preciso para la medicion de concentracion
de gases en el aire. Ademas, utilizo el programa Excel para la sistematizacion de datos. Los
resultados que obtuvo de la concentracion de CO fue: la minima 33,78 ug/m® y la maxima
5383,77 ug/m® por lo que el autor concluyd, la calidad del aire atmosférica estuvo
ligeramente afectado por la liberacion de gases de CO segun el ECA para aire por lo que
sugirié utilizar un parque automotor moderno con el uso de combustibles ecoldgicos,
mantenimiento de las maquinarias pesadas, implementacion de un laboratorio de monitoreo

y control ambiental para registrar un inventario de la emisién de los gases.

Flores (2018) realizd un estudio titulado “Determinacion de los niveles de concentracion de
monoxido de carbono ocasionado por el trafico vehicular en la ciudad de Rioja-San Martin-
2014”7, con el objetivo de determinar en el trafico vehicular los niveles de monoxido de
carbono. La investigacion fue de tipo no experimental transversal y descriptiva. La poblacion
considerada fue la totalidad de calles del ambito urbano de la ciudad de Rioja, por la cual

circularon unidades mdviles, en tanto la muestra estuvo representada por 8 puntos de
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monitoreo. Utilizd el equipo de medicion de gases marca TROTEC BG20, las cuales fueron
registradas en la memoria del equipo, el tiempo de muestreo fue de 6:30 a 7:30 a.m., 12:00
alp.m.yde5:30 a 6:30 p.m. durante cuatro meses. Utiliz6 la estadistica basica para hallar
la media y desviacion estandar. Los resultados obtenidos de los 3 turnos presentaron una
concentracion de CO siendo la minima 85,39 ug/m?® y la maxima concentracion de 97,06
ug/m?3. Por lo que el autor concluyd que los resultados estuvieron dentro de los ECA para
Aire. Las recomendaciones finales que el autor plante6 fueron realizar revisiones técnicas
periddicas sobre el estado fisico de las unidades motorizadas y nivel de gases contaminantes,
optar por vias alternativas para evitar la congestion vehicular, fomentar charlas sobre la
conservacion del ambiente y que los automoviles lleven filtros catalizadores en sus tubos de

escape con el fin de reducir en parte las emisiones toxicas.

Amaya (2017) realiz6 un estudio titulado “Determinacion de la calidad del aire de la
poblacion aledafia a la planta QROMA, NANA”, cuyo objetivo fue determinar la calidad del
aire de la poblacion cercana a dicha planta midiendo la concentracion del material
particulado (PM1o y PM2;5) y gases en el aire (NO2, SO», CO, HT y C¢Hg) producidos por la
planta. La investigacion fue descriptiva. La metodologia estuvo basada en la utilizacion de
una estacion meteoroldgica para conocer sus variables, el equipo tren de muestreo para CO
en 8 horas y el equipo de bajo volumen para PMzs en 24 horas, el método empleado fue de
referencia y normas técnicas para la medicion de contaminantes. Asimismo, para el
procesamiento de informacion empleé el software WEATHERLINK 6.03, Excel 2010, y
para la elaboracion de la rosa de viento utilizo el software WRPLOT View version 7,00,
seleccionando dos puntos de monitoreo de calidad de aire: la azotea del area Soma
(barlovento) y el jardin de industria del papel (sotavento). Los resultados para CO de 2870
ug/m® y PM2s de 50,07 ug/m?®. Finalmente concluy6 que la concentracion del PMzs superd
la normatividad ambiental para aire y recomendé monitoreo de emision de vehiculos,

monitoreo de la calidad de aire y meteorologia en la planta QROMA.

Arenas (2017) realizoé un estudio titulado “Determinacién del Material Particulado PM1o y
PM_s, Didxido de Azufre y Dioxido de Nitrogeno en el distrito de Yura-Arequipa”, con el
objetivo de determinar la concentracion de los contaminantes mencionados en Yura. Realizd

una investigacion de tipo experimental, con 4 muestreos de calidad de aire en los meses de
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diciembre 2016, febrero, mayo y agosto 2017. La metodologia que utilizé para la ubicacion
de las estaciones de monitoreo fue de acuerdo al protocolo de monitoreo de calidad de aire
y gestion de datos — DIGESA los cuales fueron: CA-04 ubicada en el cruce “Calera” del
techo del colegio primario CA-07 ubicada en la I.E “Nuestra Sefiora Carmen, Patrona de
Yura” y CA-08 ubicada en el centro de salud “Juan Pablo Segundo”, ademas, coloc6 una
estacion meteoroldgica para medir las variables velocidad y direccion del viento. Los
resultados obtenidos para PMzs fueron: la minima 10,8 ug/m® y la maxima 24 ug/m®. El
autor indicé como conclusion que los resultados no sobrepasaron los ECA para aire y que la
calidad ambiental del aire la Calera, en la estacion Yura viejo, para esos dias, no afectd
negativamente por la industria cementera y recomend6 mantener un constante monitoreo de
los parametros de calidad de aire por parte de la municipalidad distrital de Yura y establecer
un comité de monitoreo participativo que permita dar a conocer a los pobladores la calidad
ambiental de su distrito.

Suarez et al. (2017) realizaron un estudio titulado “Caracterizacion quimica del material
particulado atmosférico del centro urbano de Huancayo-Peru”, con el objetivo de
caracterizar la composicion quimica del MP atmosférico colectados en una estacion ubicada
en el centro urbano de Huancayo. La investigacion fue descriptiva. En la metodologia
utilizaron como técnicas de muestro el equipo de bajo volumen PARTISOL FRM 2 000 para
calcular la concentracién de particulas menores a 2,5 micras y, ademas, analizaron la
composicion quimica de 38 elementos empleando la técnica de fluorescencia de rayos X.
Asimismo, las muestras colectadas fueron en un periodo de agosto 2007, enero, abril y mayo
del 2008. Ademas, para PMys analizaron los iones: NOz y SOs, carbono organico y
elemental, utilizando el equipo colector de particulas de bajo volumen PARTISOL FRM 2
000 de thermo scientific EE. UU en un periodo de 4 meses: agosto 2007, enero, abril y mayo
del 2008. Como parte de esta técnica que utilizaron, emplearon los filtros de Quarzo y el
método gravimétrico a través de la diferencia del peso inicial y final de cada filtro mediante
una micro balanza. Para el analisis de datos utilizaron el programa WRPLOT View 8.0,
Excel y programa R-PROJECT el cual calculé los datos estadisticos descriptivos para cada
tamafo de material particulado y componente quimico analizado. Los resultados mostraron
que, en un periodo seco en los meses de agosto 2007 y mayo 2008, los vientos predominantes
fueron de Suroeste y Noroeste con una velocidad de 2,6 a 4,1 m/s por lo que la direccion del

viento varia en cada periodo, tuvo como resultado 67,79 ug/m?® superando el ECA para aire
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— 24 horas resaltando que el tamafio de particula del PM2 s es de mayor importancia en la
problemética de salud y aire. Siendo los elementos quimicos mas abundantes en el PMzs el
S, Si, K, Ca y CI; los cuales podrian estar relacionados con la quema de combustibles y
biomasa, concluyendo que existe una mayor concentracion de PMzs en el periodo seco y

concentraciones importantes de carbono orgénico y elemental.

Valdivia (2017) realiz6 un estudio titulado “Determinacion del material particulado, dioxido
de azufre y mondxido de carbono en el centro poblado El Arenal-Islay”, con el objetivo de
determinar los contaminantes en el centro poblado. La investigacién fue “analitico-
cuantitativo”. La metodologia estuvo basada en el analisis de los datos que obtuvo a partir
de 3 puntos de monitoreo ubicados CA-01 en la entrada al centro poblado, CA-02 en la zona
urbana (en una vivienda de la zona) y CA-03 en el puente del rio Tambo. Para este fin utilizd
el equipo Hi-Vol por medio de un filtro de cuarzo durante 24 horas y una estacion
meteorologica que brindé parametros meteoroldgicos como temperatura, humedad relativa,
direccion y velocidad del viento. Segun la investigacion, en la zona realizaron trabajos de
construccion y mejoramiento de la carretera Camana — Quilca — Ilo - Tacna y dicha actividad
generd material particulado debido al movimiento de tierra y al elevado transito vehicular
pesado. Los resultados fueron que el CA-01 <600 ug/m® de CO, en el punto CA-02, <600
ug/m® de CO y en el punto CA-03 <600 ug/m® de CO, concluyendo que la calidad del aire
de dicho centro poblado no es afectado por las obras de construccion de la carretera
mencionada, los resultados encontrados estaban por debajo de los ECA para aire, finalmente
recomendd no dejar de monitorear y evaluar la calidad del aire, comparar los resultados
obtenidos del trabajo de investigacion con los resultados de la constructora para observar el

comportamiento de los parametros medidos.

Nafa (2014) realizd un estudio titulado “Variacion temporal de la concentracion de
monoxido de carbono usando datos del sensor MOPITT en las regiones costa, sierra y selva
del Pert”, con el objetivo de analizar la variabilidad temporal de la concentracion del
monoxido de carbono (CO) en las regiones costa (Chilca, Lima), sierra (Huancayo, Junin) y
selva (Puerto Maldonado) en un tiempo de 2002 a 2012. La investigacion fue de nivel
descriptivo. La metodologia que empleod fue la utilizacion de técnicas de datos satelitales

generados por el sensor MOPITT, un infrarrojo térmico multicanal y cercano a borde de un
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satélite tierra llamado EOS — TERRA la cual le permitié una cobertura global cada 3 dias,
analizé la variabilidad interanual y mensual, los datos fueron tomados de dia a cielo
despejado. Utilizd el programa MS Excel, Maltlab y Stat Grafic para procesar la
informacidn, sin embargo, para el tratamiento de datos aplicd la estadistica descriptiva
(medida de tendencia central y dispersion). Los resultados que obtuvo para CO fue la minima
1 030,5 ug/m® y la maxima 3 434 ,9 ug/md. Por lo que el autor concluyd que los resultados
de variacion trimestral y estacional hay una baja concentracion del CO y esto se debe al
incremento de precipitaciones en dichos lugares.

Rivera (2013) realiz6 un estudio titulado “Aplicacion y evaluacion del protocolo de
monitoreo de calidad del aire en la empresa Lima gas S.A.- Planta Trujillo, periodo 2012,
con el objetivo de realizar en la empresa Lima gas S.A. un protocolo de monitoreo de calidad
del aire y determinar concentraciones representativas en el area de estudio. Utilizd la
metodologia analitico-descriptivo y midié concentraciones en dos estaciones: punto 01
ubicado en la parte posterior de la plataforma de envasado (hacia el norte) detras de los
tangues estacionarios y el punto 02 ubicado sobre el techo de las oficinas administrativas, en
el extremo oeste de la planta de envasado. Como técnicas utilizo los equipos Hi vol para
PMio y el equipo tren de muestreo burbujeador para CO, SOz, NO; y HS. El resultado para
PMyo fue de 67,51 ug/m?®, para SO, la maxima concentracion fue de 1,20 ug/m?, para CO la
maxima concentracion fue de 397,40 ug/m?y para NO, la maxima concentracion fue de 4,22
ug/m®. El estudio concluyd que los resultados han sido significativamente inferiores a los
Estandares de Calidad Ambiental para aire por lo que no generan impactos significativos en

la calidad de aire de la zona de influencia en la planta.

Rudas (2013) realizé un estudio titulado “Determinacion de concentraciones de mondxido
de carbono (CO) en la estacion de monitoreo de calidad del aire y ruido ubicado en la IE
Santa Teresita de la ciudad de Cajamarca”, con el objetivo de determinar las concentraciones
de (CO) en comparacién con el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) en el afio 2010. La
investigacion fue descriptiva y analitica, utilizd la técnica del método automatico teniendo
en cuenta el Protocolo de monitoreo de calidad de aire y gestion de datos elaborado por
DIGESA. Establecié una poblacién conformada por todas las mediciones de CO durante el

afio 2010, la muestra fue las mediciones realizadas entre los meses de febrero a julio del
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2010 registrando 2712 mediciones. Utilizé el equipo automatico Modelo 48i de Thermo
Electron. Los resultados obtenidos después de realizar el analisis demostraron que la mayor
concentracion promedio de mondxido de carbono (CO) por hora encontrado fue 13,328
ug/m?, concluyendo que la concentracion de mondxido de carbono no supera el Estandar de
Calidad Ambiental (ECA) del aire (30 000 ug/m?3).

1.2. Bases tedricas especializadas

1.2.1. Historia de la contaminacion atmosférica

Internacionales

A inicios se creia que la contaminacion mas que molestia era una amenaza para la salud del
ser humano. Sin embargo, en 1306 se publicd algunas leyes para prevenirla. Ese afio,
Eduardo | de Inglaterra prohibio la quema del carbon en hornos artesanales debido a la
emision e inhalacion de gases fetidos (CEPIS y OMS, 1999). Por tal motivo, existen lugares

donde se ha visto afectada seriamente la calidad del aire, tales son los casos de:

El Gran Smog de Londres de 1952. Ocurrido entre el 5 y el 9 de diciembre, fue un evento
catastrofico de contaminacion atmosférica que afectd a la capital britanica. Durante este
periodo, la ciudad experimenté una acumulacion excepcional de contaminantes, incluyendo
monoxido de carbono (CO) y particulas finas de material (PM,,s), que resultaron graves para
la salud publica. La quema intensiva de carbon de baja calidad, rica en azufre, en hogares y
centrales eléctricas, liberé grandes cantidades de CO y PM,,s al ambiente. Estos
contaminantes, combinados con condiciones meteoroldgicas adversas como una inversion
térmica y la falta de viento, atraparon los contaminantes cerca del suelo, formando una densa
niebla téxica que redujo la visibilidad a pocos metros, Martinez (2024). La exposicion al CO
y al PM,,s durante el smog tuvo efectos devastadores en la salud de los londinenses. Se
estima que hasta 12,000 personas fallecieron debido a infecciones respiratorias vy
cardiovasculares exacerbadas por la contaminacion. Este tragico evento subrayo la necesidad
urgente de medidas para controlar la contaminacion del aire. Como resultado, se promulgo
la Ley de Aire Limpio en 1956, que establecio zonas libres de humo y promovié el uso de

combustibles mas limpios, marcando un hito en la legislacion ambiental. EI Gran Smog de
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Londres de 1952 no solo evidencio los peligros de la contaminacion atmosférica, sino que
también subray6 la necesidad de una planificacion urbana adecuada y la implementacion de
medidas preventivas para proteger la salud pablica. Este evento historico sigue siendo una
referencia crucial en la lucha contra la contaminacién del aire en las ciudades modernas
Polivka (2018).

Donora. Un pueblo de 5,2 km? albergaba 14 mil habitantes, dependia de 2 grandes plantas
industriales, la cual gener6 empleos a los mismos habitantes, llamadas: la planta de acero-
alambre y la fabrica de zinc, los cuales emitian regularmente columnas de humos ondulantes
emisiones de fluoruro de hidrégeno, CO, NO2, multiples compuestos de azufre y metales
pesados en particulas finas. EI smog que se produjo en 1948 fue crucial para los habitantes
de esta region, por lo que murieron 20 personas mientras que 5900 (43 % de la poblacion
total) se vieron severamente afectados. Concluyendo que Donora no implementd acciones o
medidas de control del humo originando tasas altas de cancer, por tal motivo esto conllevo

a la creacion y aprobacion de la ley del aire limpio en Estados Unidos (Jacobs et al., 2018).

Beijing, la capital de China. Una de las ciudades mas afectadas por la contaminacion del
aire en el mundo. La acumulacién de particulas finas (PM5) y monoxido de carbono (CO)
representa un reto significativo para la salud y ambiente. Estas particulas, lo suficientemente
pequefias para penetrar profundamente en los pulmones, superan con frecuencia los limites
establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Las principales causas de este
problema incluyen el uso masivo de carbdn para calefaccion, las emisiones vehiculares y las
actividades industriales. Ademas, el rapido crecimiento del parque automotor contribuye
significativamente a las emisiones de CO y Oxidos de nitrégeno. Estas fuentes se ven
agravadas por las condiciones geogréficas de Beijing, rodeada de montafias que dificultan la
dispersion de contaminantes, Zhang y Huo (2012). Asi mismo, Chan y Yao (2008)
mencionan que el impacto de esta contaminacion es alarmante. La exposicidén prolongada a
PM2s y CO ha incrementado los casos de enfermedades respiratorias, cardiovasculares y
muertes prematuras, con mas de 22,000 fallecimientos anuales relacionados con la mala
calidad del aire. Episodios severos de smog han obligado al cierre temporal de escuelas,
oficinas y fabricas, afectando la economia local y la calidad de vida. En respuesta, el

gobierno chino ha implementado medidas significativas, entre ellas se destaca la promocion
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de vehiculos eléctricos y el cierre de fabricas altamente contaminantes. Aunque estas
acciones han reducido la contaminacion desde 2013, los niveles siguen superando los
estandares de la OMS.

Broughton (2005) en diciembre de 1984. Mencion6 que, una fuga de isocianato de metilo
en la planta de pesticidas de Union Carbide en Bhopal (India) liberé gases toxicos que
afectaron a mas de medio milldn de personas. Se estima que entre 3,000 y 8,000 personas
murieron en los primeros dias, y las secuelas han causado enfermedades cronicas en miles

de sobrevivientes.

Nacionales

En Per, si bien no se han registrado casos de contaminacion exactamente iguales a los
desastres como el Gran Smog de Londres (1952) o los episodios de contaminacion historica
en Pensilvania, el pais si ha enfrentado varios incidentes graves de contaminacion ambiental
que pueden ser comparados en cuanto a su impacto en la salud pablica y el medio ambiente.
A continuacion, se detallan algunos casos relevantes que se asemejan a los incidentes de

Pensilvania y Londres:

La ciudad de La Oroya. Ubicada en la region andina de Junin, es uno de los casos mas
emblematicos de contaminacion en Peru. Esta localidad ha sido histéricamente conocida por
ser sede de una de las fundiciones de metales mas grandes del mundo, propiedad de la
empresa Doe Run Perd. Durante afios, las emisiones de metales pesados, como plomo, zinc,
y cobre, se liberaron al aire y al agua, provocando un grave problema ambiental y de salud
originando impacto en la salud, es decir, la exposicién a estos contaminantes causo niveles
alarmantes de plomo en la sangre de los nifios oroinos, afectando su desarrollo mental y
fisico. Ademas, enfermedades respiratorias, cardiovasculares y canceres relacionados con la
contaminacién del aire fueron comunes entre los residentes y en las acciones
gubernamentales después de afios de inaccidn, el gobierno peruano ha comenzado a tomar
medidas para mitigar los efectos de la contaminacion, como la implementacion de
tecnologias para reducir las emisiones en la fundicion, pero la ciudad sigue siendo un area

critica en cuanto a contaminacion (Espinoza et al., 2023).
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Moretti et al. (2023) en Lima-Perd. Menciona que enfrenta graves problemas de
contaminacion del aire, que en algunos casos han alcanzado niveles extremos de material
particulado (PM,,s) y diéxido de nitrogeno (NO,), comparables a los episodios de smog
ocurridos en Londres en 1952. Aunque no de la misma intensidad o duracién, los episodios
de smog en Lima representan un serio riesgo para la salud pablica, especialmente durante
los meses de invierno, cuando fendmenos meteorolégicos como la inversion térmica atrapan
los contaminantes en la atmdsfera, impidiendo su dispersion. Dicha contaminacion, es el
resultado de maltiples fuentes, siendo el tréfico vehicular una de las principales. Se estima
que mas del 80 % de las emisiones de NO, y particulas finas provienen de los vehiculos. La
quema de combustibles fésiles en la industria y el sector residencial también contribuye
significativamente a la contaminacion. A pesar de las medidas para reducir la contaminacion,
la ciudad sigue enfrentando episodios de smog severo, especialmente durante el invierno,
cuando las condiciones meteoroldgicas favorecen la acumulacion de contaminantes. Con
respecto al PM,,s, son particulas ultra-finas que son inhaladas facilmente y penetran
profundamente en los pulmones, superan en varias ocasiones los limites recomendados por
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Esto contribuye a una serie de problemas de
salud, como enfermedades respiratorias y cardiovasculares. Un informe del Ministerio de
Salud de Peru en 2018 indicoO un aumento en las hospitalizaciones por enfermedades
respiratorias durante los episodios de smog. Finalmente, durante estos episodios, las
autoridades locales han emitido alertas, recomendando a la poblacion vulnerable evitar salir
de casa o usar mascarillas para protegerse de la contaminacion. Sin embargo, la efectividad
de estas medidas depende en gran medida de la conciencia publica y de las politicas

gubernamentales que favorezcan la reduccion de emisiones contaminantes.

1.2.2. Atmosfera: Composicion

Segun CEPIS (1999), la atmosfera esta constituida por muchas capas de aire, siendo la
tropdsfera y estratdsfera de mayor importancia para el estudio del control de contaminacion
del aire. La tropdsfera es una delgada capa de aire densa y muy cercana a la superficie
terrestre y contiene aire que todos los seres vivos necesitamos. La estratosfera es una capa
de proteccion del aire que ayuda a absorber y disipar la energia proveniente del sol (Figura
1).
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Figura 1
Capas de la atmdésfera
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Nota. El grafico representa las capas de la atmdsfera la cual nos encontramos en la primera capa: Tropésfera.
Tomado de Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), Organizacion
Mundial de la Salud (1999). Curso de orientacion para el control de la contaminacién del aire, Manual de auto
instruccion. Lima. https://cidta.usal.es/riesgos/CD1/control_contaminacion_aire/www.cepis.ops-

oms.org/bvsci/e/fulltext/orienta2/frame_o.html

El ser humano ha vivido por miles de afios y sus diversas actividades se han visto
influenciadas en la composicion del aire. El aire es una mezcla compleja conformada por:
78 % nitrogeno, 21 % oxigeno y el 1 % por pequefias cantidades de sustancias como: dioxido
de carbono, hidrogeno, helio, argéon y metano (CEPIS, 1999).

1.2.3. Clasificacién de contaminantes segun diferentes criterios

Segun Valdivia (2017) los contaminantes se clasifican segun diferentes criterios (Tabla 1).
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Tabla 1

Clasificacion de contaminantes segln diferentes criterios

Criterio Clasificacion Detalle
Su estado Natural Emitido por agentes y por particulas
naturales.
Antropogénicos humano Emitido directamente a la atmodsfera

por diversas actividades del hombre

(industrial, comercial, urbana, etc.).

Tipo de Contaminante Primario Contaminante emitido de la fuente
contaminante directamente hacia la atmdsfera
manteniendo la misma forma quimica,
ejemplo:  material particulado vy

monoxido de carbono.

Contaminante Secundario Contaminante originado luego de la
emision de la fuente o foco producto de
reacciones de dos 0 mas contaminantes

primarios, por ejemplo: el ozono.

Su efecto Efecto urbano Concentracion de  contaminantes
dentro de un area de tipo ciudad entre 4
km a 50 km.

Efecto global Concentracion de  contaminantes
asociado a fendmenos que ocurren a

escalas mayores a 5000 km.

Fuente emisora Fuente fija Fuentes  estacionarias que  se
caracterizan por emitir cantidad de

concentraciones de contaminantes.

Fuente movil Fuente en movimiento o que circula
por calles o carreteras se incluyen:

vehiculos livianos y pesados.

Nota. Elaboracion propia a partir de Valdivia, F. R. (2017) Determinacion del Material Particulado, Didxido
de Azufre y Mondxido de Carbono en el Centro Poblado
http://repositorio.unsa.edu.pe/bitstream/handle/UNSA/2432/AMvaarfr.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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1.2.4. Determinacion de parametros de calidad del aire a monitorear

Es necesario que el monitoreo de calidad del aire sea eficiente y eficaz por medio de acciones
por lo que debe entenderse que no es necesario medir todos los pardmetros establecidos en
el ECA para aire vigentes. Por lo que debe tenerse en cuenta como criterio, la referencia de
los inventarios de emisiones u otras fuentes técnicas — cientificas con la finalidad de priorizar
los contaminantes a medir segln la zona y la fuente (Ministerio del Ambiente [MINAM],
2019).

Segun el MINAM (2019) el Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental de
Aire 2019 se establecen los Parametros a priorizar segun la funcion de fuentes vinculadas
(Tabla 2).

Tabla 2

Parametros a priorizar segun la funcion de fuentes vinculadas

Fuentes vinculadas Parametros a priorizar

Parque automotor, vias pavimentadas y zonas PMio, PM25, SO2, CO, CeHs, y O3

urbanas (ozono debido a la emision de
precursores

Industria de procesamiento Combustibles PMio, PM25, NO2, CO, SO,y
CeHe

Produccion de Cemento PMio, PM25, NO2, CO, SO, y
MGT

Produccion de ladrillos PMio, PM25, NO2, CO y SO2

Nota. Elaboracién propia  tomado de  Ministerio del  Ambiente  (2019). Link.

https://www.minam.gob.pe/calidadambiental/zonas-de-atencion-prioritaria/

1.2.5. Clasificacion de estaciones de monitoreo de calidad del aire

De acuerdo con el MINAM (2019) en su guia nacional de monitoreo en materia de calidad
ambiental — aire, establecié distintas escalas para categorizar los siguientes tipos de

estaciones (Tabla 3):
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Tabla 3
Estaciones por escala

Estaciones por escala

Descripcion

Estacién de Micro - escala

Estacién de escala Media

Estacién de escala Local

Estacién de escala Urbana

Estacién de Meso-escala

Estacion Sinoptica

Escala Global

Asociada a fendmenos que ocurre de 0 ma 100 m.
Asociada a fendmenos de dispersion que ocurre de
100 ma 0,5 km.

Determina concentraciones dentro de un area cuyo uso
de suelo es relativamente uniforme de 0,5 km a 4 km.
Determina concentraciones dentro de un area de
dimensiones tipo ciudad de 4 km a 50 km.

Asociada a fendmenos que ocurres a escalas de 50 a
100 km como brisa marina, vientos montafiosos, etc.
Asociado a los movimientos de los sistemas
meteorologicos completos de cientos a miles de km.
Asociado a fendmenos que ocurren a escalas mayores
de 5 000 km.

Nota. Elaboracion segin Ministerio del Ambiente (2019). Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad

Ambiental de Aire de 20109.

1.2.6. Monitoreo vinculado a la estrategia de accion

El monitoreo se enfoca principalmente en las areas de la Zona de Atencion Prioritaria (ZAP)
de las cuales las fuentes de area y fuentes méviles adquieren una relevancia significativa por
su nivel de contaminantes asociados a potenciales efectos a la salud de la poblacién. Por lo

tanto, se toma en consideracion el “criterio poblacional” de acuerdo con el MINAM (2019)

(Tabla 4).
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Tabla 4

Numero minimo de estaciones de monitoreo de calidad del aire segun el criterio

poblacional
Poblacion (miles de NUmero minimo de estaciones de monitoreo
habitantes)
0-249 1
250-749 2

Nota. Elaboracion propia tomado de Ministerio del Ambiente (2019). Protocolo Nacional de Monitoreo de la
Calidad Ambiental de Aire de 2019.

1.2.7. Criterios técnicos para la instalacion de los equipos de monitoreo

Segun el Ministerio del Ambiente (2019) en el Protocolo Nacional de Monitoreo de la
Calidad Ambiental de Aire, se establecen los criterios técnicos para instalacion de los

equipos de monitoreo (Tabla 5).

Tabla s

Criterios técnicos para instalacion de los equipos de monitoreo

Caracteristicas Criterios técnicos

Distancia horizontal entre dos equipos de Mayor o igual a 1 m, cuando los

monitoreo ubicados en la misma estacion equipos de monitoreo utilicen flujos
menores o iguales a 200 L/min

Altura de la entrada de la muestra (sobre el De 1,5 ma 4 m se considera lo mas

suelo) adecuado.

Restricciones de flujo de aire hacia la La estacion de monitoreo debe estar

estacion de monitoreo ubicada de tal forma que los obstaculos
no eviten el ingreso de flujos de aire en
al menos 3 de los 4 cuadrantes (Norte,
Sur, Este y Oeste)

Nota. Elaboracién propia tomado de Ministerio del Ambiente (2019). Protocolo Nacional de Monitoreo de la
Calidad Ambiental de Aire de 2019.
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Dado los criterios técnicos deben ser cumplidos para asegurar la confiabilidad de los
resultados. Sin embargo, excepcionalmente de presentarse dificultades por razones de
accesibilidad, seguridad y disponibilidad de energia eléctrica u otros factores, los equipos
pueden ser instalados, aunque no se cumplan con exactitud alguno de los criterios indicados,
siempre que se aseguren que dicha ubicacion de estacién no afectara al cumplimiento del
objetivo de muestreo. Finalmente, existen requisitos auxiliares como: requerimiento de
energia eléctrica para su funcionamiento por lo que la estacion debe estar provista de la
misma manera continua y sin interrupciones durante el tiempo de toma de muestra,
mecanismos de seguridad y requerir el uso de cercos para evitar el ingreso de personas al

muestreo.

1.2.8. Método de Muestreo seguin su Tecnologia

De acuerdo con el “Manual de calidad en torno al aire segun lo establecido por el Organismo
Mundial de la Salud” (OMS, 2016) el método de muestreo para calidad del aire se puede
clasificar en cuatro tipos genéricos: sistemas manuales pasivo, sistemas manuales activos,

sistemas automaticos y sensores remotos.

Sistema Manual Pasivo

Es un método simple que brinda una aproximacion del estado de la calidad de aire
especialmente en zonas donde no se realiza muestreo permanente. Asimismo, utiliza
instrumentos como tubos cuyo tamafio y el flujo tedrico (difusion molecular) varia en torno
al gas que se requiere medir. La muestra obtenida es trasladada a un laboratorio a efectos de
que el analito (componente de interés analitico de una muestra que se separa de la matriz)

absorbido por el medio de coleccion B sea analizado.

Es importante desatacar que segin Passam (2018) establece un método simple para medir

un gas especifico (Figura 2).
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Figura 2
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Nota. El grafico representa un método simple de acuerdo al gas que se quiere medir. Tomado de Passam Ag

(2018) Nitrogen oxides. Recuperado de: http://www.passam.ch/wp/nox

Sistema Manual Activo

Son recolectados por medio fisico o quimico para ser analizado en un laboratorio. Se bombea
un volumen de aire a través de un colector como filtro o solucidén quimica durante un tiempo
establecido y luego es retirado para su analisis. Asimismo, cuentan con base de datos
historicos y requieren mano de obra perenne para recolectar y analizar las muestras (Araujo,
2016).

A continuacion, se describen métodos de muestreo de calidad del aire, segun el sistema

activo:

Método Activo para Material Particulado. EI método activo también Ilamado método

gravimétrico, cuyo funcionamiento se describe a continuacion:

v Una muestra de aire ingresa a un flujo constante por medio de un cabezal selectivo
el cual su funcidén es separarlo a través de una fuerza inercial, ademas, de las
particulas mayores que no son de interés de dicho muestreo. Seguidamente, las
sustancias de interés tales como: PTS, PM1o, PM25, 0 PMy son colectadas por medio
de un filtro durante un tiempo de 23 a 25 horas como lo establece el ECA para aire

en segun la normatividad peruana.
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v Con respecto al filtro utilizado para la toma de muestra debe tenerse en cuenta que
debe ser desecado, pesado antes y después de la toma de muestra con el fin de
registrar el peso inicial y final del filtro. Asimismo, la diferencia permitird obtener el
peso neto de la sustancia de interés (masa del material particulado).

v Finalmente, el calculo de concentracién de la sustancia se basa en dividir la masa del
material particulado entre volumen de la muestra, por el cual se multiplica el flujo

del equipo por el periodo de muestreo detallado.

Segun Ibafiez (2008) indica que el método gravimétrico permite medir el material

particulado como se aprecia en la Figura 3.

Figura 3
Ejemplo del proceso del Método Gravimétrico para Material Particulado

Nota. El grafico representa el método empleado para medir el material particulado. Tomado de Ministerio del
Ambiente (2019). Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental de Aire de 2019.

Método Activo para Gases Ambientales. Se basa en el equipo Tren de Muestreo
Ambiental, que esta formado por un conjunto de frascos colectores para cada gas que se
requiera muestrear. Ademas, estos frascos tienen dos conexiones; una de ingreso del aire y
otra de la salida del aire y su transporte hacia el dispositivo de control para la medicién de
flujo y bomba de succion. A cada frasco se le vierte cierta cantidad de sustancia liquida
absorbente como medio de coleccion. La sustancia que se utiliza depende del analito que se
desea medir. Finalmente, para calcular la concentracion de la sustancia de interés se debe
dividir la masa del gas ambiental entre volumen de la muestra, el cual se determina

multiplicando el flujo del equipo por el periodo de muestreo especifico.

23



A continuacion, en la Figura 4 se muestran los componentes del tren de muestreo ambiental
(MINAM, 2019).

Figura 4
Esquema referencial de los componentes de un Tren de Muestreo Ambiental

‘ l ’
%, Control de [ /
e Entrada de rauestra (con filtro

para evitar el paso de particulas)

"‘u'

f
Bomba de H
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{11 Impinger
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Nota. El gréafico representa las partes del tren de muestreo para medir gases. Tomado de Ministerio del
Ambiente (2019). Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental de Aire de 2019.

Sistema Automatico

Sistema que se compone de una bomba de succidn, el objetivo de los equipos no es colectar
muestras del analito para ser analizadas posteriormente a un laboratorio, sino es determinar
la concentracion de la muestra en una cdmara de analisis utilizando los métodos Gpticos
(entre ellos la fluorescencia UV, quimioluminiscencia, dispersion de luz y atenuacion de

rayos beta).

Sistema Hibrido

En este sistema se combinan los anteriores sistemas mencionados para determinar las
concentraciones de los parametros de calidad del aire y esto dependerd de los objetivos

planteados en el plan de monitoreo, asi como la disponibilidad de los recursos y priorizacion

de parametros.
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1.2.9. Estrategia metodoldgica de monitoreo ambiental

Es importante en todo muestreo de calidad ambiental para aire realizar un muestreo
meteoroldgico dependiendo la escala y finalidad, lo cual debe ser automatica reportando
datos de forma horaria, en algunos casos se puede requerir mas de una, dichas variables que
intervienen son importantes para evaluar la incidencia del punto de emision al &rea cercana.

Estas variables son:

o Velocidad del viento (m/s)

o Direccidn del viento (Soplando desde)
o Humedad relativa (%)

o Presion atmosférica (mmHg)

o Temperatura (°C)

o Precipitacion (mm)

Ademas, la validacion de los datos de muestreo ambiental se debe considerar lo siguiente:

o Data original

. Cadena de custodia

1.2.10. Requerimientos para muestreo ambiental de aire

Accesibilidad

El lugar donde se coloca el equipo debe ser de facil accesibilidad para los procesos de

operacién y mantenimiento (Riu et al., 2007).

Seguridad

El lugar debe contar con resguardo suficiente, ya que los equipos deben estar protegidos.
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Disponibilidad de energia eléctrica

Se debe asegurar el suministro eléctrico para que los equipos funcionen correctamente en
toda la medicion, en caso de escasa disponibilidad de energia eléctrica se evaluara la
posibilidad de usar grupo electrégeno u otra alternativa para evitar que afecte a los criterios
técnicos establecidos.

1.2.11. Clasificacion de contaminantes atmosféricos

Las fuentes mdviles generan principalmente los siguientes contaminantes atmosféricos o

contaminantes primarios:

Monoxido de carbono (CO)

Es un gas incoloro e inodoro que en altas concentraciones puede ser mortal. La principal
fuente antrépica de CO es la quema incompleta de combustibles, tal como la gasolina, por
lo que para que sea completo este proceso de combustion es fundamental la cantidad
adecuada de oxigeno. Cuando este comburente es insuficiente se forma el contaminante
primario CO y una opcién de reducirlo es exigir que los automdviles sean afinados para
asegurar la mezcla éptima del combustible y el comburente (oxigeno). EI contaminante CO
es especialmente problematico en zonas o areas urbanas con gran namero de vehiculos. Es
importante conocer que el volumen del transito y el clima de dicho entorno influyen sobre
su concentracion en el aire. La afectacion en los seres humanos a causa del contaminante
dependera de la concentracion y tiempo de exposicion afectando el suministro o provisién
de oxigeno en el torrente sanguineo, normalmente los glébulos rojos transportan el oxigeno
por todo el cuerpo sin embargo cuando existe presencia de CO este atrae mas a los glébulos
rojos que al oxigeno lo que ocasiona una carencia de oxigeno en la sangre por lo que a corto
plazo el efecto es similar a la sensacion de fatiga. Dicha exposicion del contaminante puede
exacerbar enfermedades como del corazén y del pulmon, siendo mas dafiino o grave en los

recién nacidos, ancianos y aquellos que padecen de enfermedades cronicas (Roman, 2017).
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Material Particulado (MP)

Se definen como cualquier particula en estado ya sea solido o liquido con un oscilante de
didmetro entre 0,0002 y 500 micrometros, estas son una compleja asociacion de particulas
que estan suspendidas en el aire, las que varian en composicion y tamafio dependiendo de
sus fuentes de liberacion. Que pueden provenir de fuentes naturales tales como erupcién
volcénica, incendios forestales y erosién de suelo, o de fuentes antropogénicos tales como:
quemas de terrenos agricolas, procesos industriales y de combustion incompleta de
productos derivados de petroleo (Saavedra, 2014). Asi mismo (Garrido y Camargo; 2012)
menciona que el material particulado involucra varios tipos de particulas de acuerdo a sus
propiedades especificas la cual se dividen en particulas sedimentables y particulas
suspendidas siendo estas Ultimas las principales causantes del problema ambiental de calidad
del aire debido a su permanencia amplia en la atmdsfera, subdividiéndose en particulas

suspendidas totales (PST) y particulas respirables estando el PM1o y el PM2;s.

Después de ser liberadas estas particulas experimentan varias reacciones quimicas, por ello
su composicion y tamafio cambian dependiendo de ciertos factores, climas o tipos de fuentes.
Las particulas tienen su composicion organica como: fenoles, acidos, alcoholes, etc. e

inorganica como: nitrato, sulfato, silicato entre otros.

Las particulas se clasifican segun:

Caracteristicas fisicas. Son aquellas particulas que se encuentran suspendidas en tamafio

entre 0,0002 um y 10 um y las sedimentables en tamafio superior a 10 pum.

Productos derivados de un proceso natural o antropogénico Estos se muestran a

continuacioén:

Antropogénicos

Polvos. Aquellas particulas de menor tamafio de 1 a 1,000 um formadas en fragmentos en
procesos de trituracion, molienda, explosiones, entre otras, las cuales tienden a desplazarse

por corrientes de aire.
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Humo. Aquellas particulas solidas finas de tamafio de 0,5 um a 1 pm resultantes de

materiales organicos en la combustion incompleta como tabaco, madera y lefia.

Fumos. Aquellas particulas solidas finas de tamafio entre 0,03 y 0,3 um formadas por

condensacion de vapores en proceso de destilacion, calcinacion y fundicidn.

Cenizas. Aquellas particulas finas de tamafio entre 1 y 1,000 um provenientes de combustién

de carbon y actGan como abrasivos (Flores y Zela, 2011).

Naturales

Niebla. Aquellas gotas pequefias de tamafio de 0,0002 y 10 pum.

Aerosoles. Aquellas suspendidas en el aire que oscilan de tamario entre 0,001y 100 pm.

Efectos en la salud humana:

Particulas menores a 2,5 micrometros PMzs (<2,5 um). Aquellas particulas de tamafio
menores a 2,5 um, representando un mayor riesgo a la salud (Vara, 2017), siendo las
principales fuentes de PM2s: medios de transporte a combustion, quema de combustibles,
de materia organica y de otros materiales como plastico o caucho (Mosc0s0,2019) y polvos
arrastrados por el viento, cenizas volcanicas, incendios forestales y vehiculos que utilizan

combustibles fésiles (Loconi, 2021).

1.2.12. Fuentes moviles de emision

Las fuentes moviles de emision se clasifican en dos grupos: fuera de ruta o en ruta.
Siendo las fuentes moviles fuera de ruta estdn conformadas por barcos, trenes y
aviones, a diferencia de las fuentes maviles en ruta que incluyen cualquier fuente que
normalmente opere en carreteras que involucra vehiculos de pasajeros, camiones,
motocicletas, buses, autos, camionetas y vehiculos de tres ruedas. (Roman, 2017, pp
28)
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Clasificacion de vehiculos

De acuerdo con el reglamento Nacional de Inspecciones Técnicas Vehiculares (Decreto
Supremo N°025-2008-MTC) se clasifica de la siguiente forma:

Vehiculo. Medio apto de desplazarse pudiendo ser motorizado o no, sirve para transportar

personas o mercancia.

Vehiculo menor. Vehiculo automotor que pertenece a la categoria L con menos de cuatro

ruedas en esta clasificacion se encuentra moto lineal, moto taxi y tri-moto.

Vehiculo Liviano. Vehiculo automotor que pertenece a la categoria M1, M2, N1, O1y O2
y su peso bruto es de 3,5 toneladas 0 menos, en esta clasificacion se encuentra automoviles,

camioneta panel, Station Wagon, camioneta Pick up, etc.
Vehiculo Pesado. Vehiculo automotor que pertenece a la categoria M1, M2, M3, N2, N3,

03 y O4 y su peso bruto es mayor a 3,5 toneladas, en esta clasificacion se encuentran

remolcadores o tracto camidn, remolques, semi-remolque, omnibuses, camion, etc.
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

2.1. Disefio de la investigacion

No experimental. Observamos fendmenos tal y como se dan en su contexto natural para
después ser analizados, es decir, es cualquier investigacién en la que resulta imposible
manipular las variables a las condiciones (Aigneren, 2006). La presente investigacion se
enmarcé en un disefio de tipo no experimental porque se obtuvo un diagndéstico que sirve de

solucion para mejorar la calidad del aire.

Descriptivo. El investigador se limita a medir la presencia y caracteristicas de un fenémeno
en una poblacién en un momento de corte en el tiempo tal como factores ambientales (Veiga
et al., 2008). La investigacion se enmarcO en un alcance de tipo descriptivo porque se

describio los hallazgos en base a mediciones realizadas de los contaminantes.

Cuantitativo. Es aquella que se recogen y analizan datos cuantitativos sobre variables (Pita
y Pértegas, 2002). La investigacion se enmarcé en un enfoque cuantitativo porque los datos
obtenidos en campo se analizaron cuantitativamente en el laboratorio lo cual permitio
disefiar un registro de los niveles de concentracién de CO y PMgs en el area urbana de

Chulucanas.
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2.2. Lugary fecha

Camacho (2016) menciona que la ciudad de Chulucanas con capital Morropdn esta ubicada
a 49 km de la ciudad Piura. Chulucanas se ubica en las coordenadas Universal Transversal
de Mercator (UTM) 592 530,7 E, 9 436 481 N con una altitud de 92 m s.n.m. y
geograficamente se encuentra dentro un clima seco tropical con periodos secos prolongados
por lo cual la humedad es minima y no permite establecer una influencia con la
concentracion de los contaminantes asi mismo se caracteriza por ser una zona agricola y
comercial. Ademas, la Municipalidad provincial de Morropon, Chulucanas en el Plan de
desarrollo urbano del 2019, establecio la delimitacion del &rea urbana de Chulucanas en zona
centrica, zona periférica y Asentamientos Humanos (ubicados a las afueras del mencionado
distrito). Las fechas en las que se realizaron los muestreos fueron: jueves 27, viernes 28 y
sébado 29 de mayo; viernes 25, sabado 26 y domingo 27 de junio; viernes 30, sabado 31 de
julio respectivamente, finalmente domingo 01 de agosto; del 2021. En la Figura 5 podemos
ver la sectorizacion urbana de Chulucanas. El tiempo de investigacion fueron los meses de

mayo, junio y julio del 2021.

Figura 5

Delimitacion del Area Urbana de Chulucanas
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Nota. La figura representa el mapa de Chulucanas sectorizado. Tomado de Municipalidad provincial de
Morrop6n — Chulucanas. (2019). Plan de desarrollo urbano. [Diapositiva PowerPoint].

https://www.gob.pe/munichulucanas
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2.3. Poblacién y muestra

Poblacién

Hernandez et al. (2014) menciona que la poblacion se refiere al conjunto completo de
elementos que cumplen con determinados criterios especificos y representa el grupo sobre
el cual se busca extrapolar los hallazgos del estudio. La presente investigacion tuvo como
poblacién el area urbana de Chulucanas.

Muestra

Hernandez et al. (2014) dice que la muestra es una parte representativa de la poblacion,
elegida a través de un procedimiento establecido, que facilita la realizacion de inferencias
aplicables al conjunto total. Asi mismo, sostiene que existen investigaciones con muestreo
mixto, en las que se combina varios tipos de muestra. La presente investigacion tuvo un
muestreo mixto (Hernandez et al., 2014) por un lado, una muestra tedrica o conceptual,
segun Hernandez et al. (2014) es aquella que se establece cuando se necesita entender un
concepto o teoria, se muestrea los casos que sirven para ese fin. Por otro lado, es una muestra
por conveniencia, segun Hernandez et al. (2014) es aquella que se elige porgue los elementos
son accesibles o faciles de reclutar para el investigador. Por lo tanto, la muestra de la presente
investigacion esta conformada por 4 zonas del area urbana de Chulucanas. donde se realizo

el muestreo de CO y PMys.

En la Figura 6, se muestran las 04 zonas de muestreo durante 03 meses de investigacion en
Google Earth. En la Tabla 6 se describen las coordenadas de las zonas de muestreo mediante
el uso del GPS.

CA-01: MZ. D, LT. 11 Micaela Bastidas — frente al terminal terrestre de Chulucanas (entrada
de la ciudad de Chulucanas) donde se observa los equipos de medicion para ambos

contaminantes ubicado en una casa frente al terminal terrestre.
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CA-02: MZ S, LT. 05 Vate Manrique — frente al hospital de Chulucanas E.S.I1-1 “Manuel
Javier Nomberto” donde se observan los equipos de medicién para ambos contaminantes

ubicado en una casa frente al hospital de Chulucanas.

CA-03: Ramon Castilla N° 379 — frente al mercado de abastos de Chulucanas donde se
observa los equipos de medicion para ambos contaminantes ubicado en una casa frente al

mercado de Chulucanas.

CA-04: Apurimac N° 098 (salida de la ciudad de Chulucanas) donde se observa los equipos

de medicion para ambos contaminantes ubicado en una casa ubicada a la salida de

Chulucanas.

Tabla 6

Descripcion de las zonas de muestreo

CODIGO Coordenadas UTM ALTITUD
WGS -84 ms.n.m.
ESTE NORTE

CA-01 592 330 9 435 692 98
CA-02 591 901 9435918 86
CA-03 592 682 9436 857 92
CA-04 593 448 9437634 106
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Figura 6
Ubicacion de las zonas de muestreo de mondxido de carbono (CO) y material particulado
(PM2;5)

MUESTREO AMBIENTAL DE CALIDAD DE AIRE

*DETERMINACION DE CONCENTRACION DE MONOXIDOD E CARBONO Y MATERIAL PARTICULADO 2,5 MICRAS EN EL AREA URBANA DE CHULUCANAS, PIURA"

Leyenda

% ESTACIONES DE MUESTREO
¢ HOSPITAL DE CHULUCANAS

2.4. Técnicas e instrumentos

Técnicas

Método activo para gases ambientales: Se basa en el tren de muestreo ambiental, el cual esta
formado por un conjunto de frascos Ilamados impingers para el gas que se requiera
muestrear. Llamado Solucion captadora para CO la cual consta de dos soluciones: la primera
es la solucion A+B y la segunda es la solucion C; mezclandose la segunda a la primera
solucion, uniformizando la muestra siendo el 50 % de la medida para reaccionar al CO y el

otro 50 % para controlar la calidad.

Separacion inercial/filtracion (gravimetria): Se basa en un método analitico cuantitativo en
el cual se calcula mediante la diferencia de peso final con el peso inicial en mg (Pefia y

Afanador, 2019, como se citd en Fernandez, 2024).
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Instrumentos

Tren de muestreo de gases ambientales para Mondxido de Carbono (CO) MARCA CHENG
XIN y MODELO LZM.

Muestreador de bajo volumen Dual Channel Dust Sampler para PM2s.

2.5. Descripcion de la investigacion

Area de estudio: Area urbana de Chulucanas

En la investigacion se ejecutaron 03 muestreos ambientales para aire con una frecuencia
mensual en los meses de mayo, junio y julio 2021, donde se utilizaron los equipos: tren de

muestreo para CO y bajo volumen para PM_s abarcando las 04 zonas de muestreo.

Muestreo de calidad de aire para CO y PM2s y ubicacion de estacion meteoroldgica

La toma de muestra y concentracion de los contaminantes estan basadas en el Protocolo
Nacional de Muestreo de la Calidad del Aire- MINAM 2019.

Criterios de ubicacion para la toma de muestra de CO y PM25 y escala de medicion

El criterio para medir la concentracion de CO se debe a la emision de los vehiculos que usan
combustibles fosiles y para PM2s debido al trafico vehicular en los gases de escape de los
mismos en especial de agquellos que queman diésel, por lo tanto, en las zonas urbanas la
guema de combustibles contribuye significativamente siendo perjudiciales para la salud
humana en especial al sistema respiratorio y la remocidn de tierra. De acuerdo al Protocolo
Nacional de Monitoreo de la Calidad el Aire, el tipo de investigacion se limita a una escala
urbana de 4,2 km, contaminante primario el cual es emitido directamente a la atmdsfera y la
fuente emisora de tipo movil ya que es una fuente en movimiento que circula en calles

incluyen todo tipo de vehiculo liviano y/o pesado.
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Estacion meteoroldgica

El criterio para la ubicacion de la estacion meteoroldgica se realizd en base al Protocolo
Nacional de Monitoreo de la Calidad el Aire por el MINAM del 2019, tal como se muestra

en la Tabla 7, considerando una estacion meteoroldgica cercana a la otra zona de muestreo.

Tabla 7

Descripcion de la ubicacion de la estacion meteoroldgica

CODIGO EQUIPO PARAMETRO TIEMPO PROTOCOLO

CA-02 DAVIS Velocidad y 24 horas Protocolo Nacional de
CA .04 VENTAGE direccion viento Monitoreo de la Calidad
Ambiental del Aire
2019- MINAM

En las Figuras 8, 9, 10, 11, 12 y13 se muestran las rosas de viento considerando la direccion
predominante del viento y su velocidad en (m/s) para luego superponerlo en el programa
Google Earth 2021.

2.6. Identificacion de variables y su mensuracion

Captura de CO y adsorcion de PMz5

Para la captura del CO se utiliz6 el equipo tren de muestreo el cual funciond con la mezcla
de 02 soluciones captadoras llamadas A+B (solucidn blanquecina) y C (solucion cristalina)
durante 08 horas y para PMys se utilizo el equipo bajo volumen el cual funcioné con la
colocacion del filtro en el portafiltro, para luego cuantificar mediante la diferencia del pesado
final con el inicial durante 24 horas, como lo indica la normativa ambiental vigente ECA

para Aire.
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Procedimiento de campo
A continuacién, se detalla los pasos a seguir para la medicion, registro y obtencién de
resultados de la concentracion de los contaminantes CO y PM2 s con la ubicacion y registro

de datos de las variables meteoroldgicas en la estacion meteoroldgica:

Tren de muestreo de gases (CO)

Se realizé una inspeccién del area a monitorear con la finalidad de ubicar las

coordenadas del proyecto.

. Se aseguro el equipo a una base sélida y delimit6 el area con cinta de seguridad.

. Se instalo el tripode, regulando la altura con las llaves que tienen las tres patas,
teniendo en cuenta que quede por encima de 1 metro de altura sobre el suelo.

. Luego se coloco la solucion captadora de CO en el burbujeador siendo, 50 ml para
control de calidad y 50 ml para reaccion del contaminante con la finalidad de garantizar
la toma de muestras.

" Se calibré el flujo del parametro CO utilizando un Rotametro segun el flujo establecido
en la cadena de custodia de acuerdo con el laboratorio (0,5 L/min).

" Ademas, se conecto al equipo a una fuente de corriente de energia eléctrica y se
programo en la pantalla el tiempo (08 horas) y el parametro a muestrear (CO).

" Culminado el tiempo de muestreo se colocé la solucion captadora en el frasco.

" Se registro datos en la cadena de custodia y rotulado correcto de muestras.

y finalmente se desmonté el equipo.

- Se enviaron las muestras al laboratorio acreditado.
- Luego se recibio el informe de ensayo del laboratorio.
. Y finalmente la recopilacion de informacidn, resultados, discusion e interpretacion.

Tal como se muestra en la Figura 7.
Muestreador de particulas de bajo volumen (PM2;5)
. Se realiz6 una inspeccién del area a monitorear con la finalidad de ubicar las

coordenadas del proyecto.

. Se aseguro el equipo a una base solida y delimité el area con cinta de seguridad.
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" Luego se instal6 el tripode, regulando la altura con las llaves que tienen las tres patas,
teniendo en cuenta que quede por encima de 1 metro de altura sobre el suelo.

" Se coloco y ajustd en la parte superior del tripode al porta filtro de aluminio lo cual
contiene en su interior un soporte de filtro en donde ingresa el filtro de muestreo del
material particulado menor a 2,5 micras.

. Ademas, unid al porta filtro un tubo donde adsorbié las particulas de mayor tamafio
(PM10), mientras que para particula de menor tamafio (PM2s) se colocd un
impactador.

. Se coloco el cabezal para el pardmetro a muestrear (PM2;s).

. Y posteriormente a ello se colocé la manguera de succion y los sensores de temperatura
y presion, el cual van unidos a las entradas para cada sensor en la parte inferior de la
bomba de succion.

Se conectd al equipo a una fuente de corriente de energia eléctrica y programo en la
consola el tiempo (24 horas) y el pardmetro a muestrear PMa 5

. Culminado el tiempo de muestreo se procedio al de samblaje del porta filtro y se retiro
el filtro muestreado utilizando el casete abierto.

" Se registraron los datos en la cadena de custodia y rotulado correcto de muestras.

" Finalmente se desmonto el equipo.

- Se enviaron las muestras al laboratorio acreditado.
- Luego se recibio el informe de ensayo del laboratorio.
" Finalmente, la recopilacion de la informacion, resultados, discusion e interpretacion,

tal como se muestra en la Figura 7.

Estacion meteorologica

. Se realiz6 una inspeccién del area a monitorear con la finalidad de ubicar las
coordenadas del proyecto.

. Se aseguro el equipo a una base solida y delimité el area con cinta de seguridad.

. Se instal6 el tripode, regulando la altura con las llaves que tienen las tres patas,
teniendo en cuenta que quede por encima de 1,8 a 2 m de altura sobre el suelo mientras

mas alto esta la instalacion mejor sera la precision de los datos.
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Ademas, se ensambld y colocd las partes que conforman la estacién meteoroldgica
(veleta, anemometro, pluvidmetro y panel de radiacion UV) a la consola de
programacion durante 24 horas.

Se calibro la veleta teniendo en cuenta la direccién de la veleta hacia el norte guiandose
de la direccién de la brajula.

Luego se almacenaron y registraron los datos en la consola.

Finalmente se desmonto el equipo tal como se muestra en la Figura 13.

Se recopilaron y procesaron los datos meteorolégicos como: la direccién y velocidad
del viento(m/s), utilizando la fuerza de Beaufort lo cual se registraron valores entre 0,3
m/s — 1,5 m/s representando la denominacién ventolina (viento suave y variable) en
los meses de mayo, junio y julio 2021 ubicado en las 02 estaciones meteoroldgicas
Ilamadas: EM-01y EM-02 haciendo uso del programa Google Earth 2021 para conocer
la predominancia del viento. Finalmente se elabor¢ las rosas de viento en el programa
WRPIot para conocer e identificar las direcciones del viento de barlovento a sotavento,
tal como se muestran en las Figura 8, 9, 10, 11,12 y 13.
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Figura 7
Diagrama de Muestreo de aire
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2.7. Andlisis estadistico de datos
Se recolectaron los datos de las 04 zonas de muestreo y se procedid a procesar la informacién

en el programa Microsoft Excel para hallar las concentraciones de los gases, particulas y

desviacion estandar.
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2.7.1. Caélculo para hallar la concentracion (ug/m?) de Gases

Ecuacién 1:

Para hallar el volumen Estandar utilizamos la siguiente formula

VO Iteérico (ms) :Q*T*60

Donde:

Q: Flujo Volumétrico (m%/min), dicho flujo procede de los certificados de calibracion de

cada equipo (muestreador de gases).

T: Tiempo de muestreo (h).

Ecuacion 2:

Para hallar el volumen Estandar utilizamos la siguiente férmula:

Ptrabajo T STD
PSTD T trabajo

Volstp (m?*)=V0lresrico X

Donde:

Ptranajo (Kpa): Presion de trabajo.

Psto (Kpa): Presion Estandar en base al método.
Ttranajo (K): Temperatura de trabajo.

Tsto (K): Temperatura Estandar en base al método.

Ecuacién 3:

Para hallar la concentracion utilizamos la siguiente formula:

SP

Cpm (ug/m3) :VOISTD
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Donde:

Cpm: Concentracion de Material Particulado (ug/m?®)

& P: Diferencia de peso (peso final — peso inicial) (ug).

2.7.2. Caélculo para hallar la concentracion (ug/m?®) de Material Particulado

Ecuacién 1:

Para hallar el volumen Estandar utilizamos la siguiente formula
Volstp (M*)=Q*T*60
Donde:

Q: Flujo Volumétrico (m®/min), dicho flujo procede de los certificados de calibracion de

cada equipo (muestreador de particulas).

T: Tiempo de muestreo (h).

Ecuacion 2:

Para hallar la concentracion aplicamos la siguiente férmula

8P
VolISTD

Cpm (ug/m®)=

Donde:

Cpm: Concentracion e Material Particulado (ug/m?®)

&P: Diferencia de peso (peso final — peso inicial) (ug).
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2.7.3. Desviacion estandar de las concentraciones

Desviacion estandar (s) muestral: Muestra informacion sobre la dispersién media de una

variable.

Q2= ¥ Xi-X)?
n-1

Datos:
n: nimero de observaciones o datos.
X: media de la variable X.

Xi: observacion nimero i de la variable X.

Los resultados para hallar la desviacion estandar se muestran en la Tabla 8 y Tabla 9.

Tabla 8
Desviacion estandar de las concentraciones de CO en los meses de mayo, junio y julio 2021

Zonas de CO

muestreo Mayo Junio Julio Media Desviacion  estandar
(o)

CA-01 <1245 <1224 <1261 <1243.33 18,55

CA-02 <1245 <1224 <1261 <1243.33 18,555

CA-03 <1245 <1220 <1261 <1242 20,66

CA-04 <1245 <1220 <1261 <1242 20,66

ECA-AIRE MINAM 10 000

Asimismo, en la Tabla 9 observamos la desviacion estandar del contaminante PM2s en los
meses de mayo, junio y julio 2021 para conocer la dispersion en la que los puntos de datos

individuales difieran de la media.
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Tabla 9

Desviacion estandar de las concentraciones de PMzs en los meses de mayo, junio y julio

2021

Zonas de PM2s

muestreo Mayo Junio Julio Media Desviacion
estandar (s)

CA-01 17,85 21,38 21,04 20,09 1,94

CA-02 18,98 21,17 22,73 20,96 1,88

CA-03 18,56 21,55 20,71 20,27 1,54

CA-04 24,96 21,84 21,09 22,63 2,05

ECA-AIRE MINAM 50

2.8. Equiposy materiales

Tren de muestreo de gases: Alquilado por la empresa ICOSERGE (ingenieros
consultores y servicios generales)

Equipo de bajo volumen Dual Channel Dust Sampler: Alquilado por la empresa
ICOSERGE

Estacion meteorologica Davis Ventage

GPS Camara fotografica

Solucion captadora para CO: Brindado por laboratorio ALAB (Analytical Laboratory
E.LR.L)

Filtro de Teflon: Brindado por laboratorio ALAB
Tripode

Rotametro LZT Medidor de caudal: Alquilado por ICOSERGE
Cable de alimentacion de energia para el equipo

Regulador automatico de Voltaje

Guantes

Equipo de proteccién personal (EPPs)

Cadena de Custodia para Muestreo de Aire para enviar las muestras al laboratorio
ALAB (ver apéndices 14, 15y 16)

Caja de Herramientas (llaves, alicate, des-armadores)

44



Conos de seguridad, barras o varillas de conexion
Sogas

Pizarra

Plumones

Lapiceros

Pinzas
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CAPITULO I11: RESULTADOS

3.1. Conocer las zonas de muestreo en el area urbana de Chulucanas que tienen
mayor concentracién de mondxido de carbono y material particulado menor a

2,5 micras

En la Tabla 10 se observan los resultados del contaminante CO; siendo las zonas de muestreo
CA-01, CA-02, CA-03 y CA-04, en el mes de julio; las que tienen mayor concentracion con
un valor de 1261 pg/m?® debido a la habilitacion del transito vehicular de todo tipo en Post
Pandemia del Covid 19, por lo que hubo mayor circulacion y presencia del contaminante
debido a emisiones de transporte publico (diésel), vehiculo particular (gasolina y gas). Los
resultados para los niveles de concentracion del CO en el mes de mayo son iguales debido a
la estabilidad de condiciones meteorologicas en los dias de muestreo y la cantidad de
vehiculos que circularon de forma perenne en dichos puntos de muestreo. Finalmente, con
respecto a los niveles de concentracion del CO en el mes de junio para la zona 1 y zona 2
aumentaron dado que se iniciaron progresivamente las actividades de transito vehicular por

post pandemia.

Con respecto a los resultados del contaminante PM:s en la Tabla 10 se observa que las
estaciones CA-04 en el mes de mayo y CA-02 en el mes de julio, son las estaciones de
muestreo que tienen la mayor concentracion con un valor de 24,96 pg/m®y 22,73 pg/md
respectivamente esto es debido a que la estacion de muestreo CA-04 se estaba construyendo
una casa cercana a ella sumado al trafico vehicular ligero y en la estacion CA-02 se inicié
con la demolicion de la entrada principal del hospital de Chulucanas ubicada frente a dicha

estacion.
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Tabla 10

Concentraciones de mondxido de carbono y material particulado en los meses mayo, junio

y julio 2021

Zonas de Mayo Junio Julio Promedio
muestreo

(6{0) PM,s CO PM;s CO PM;s CO PM_s
Fecha de 2021-05-27/28 2021-06-25/26 2021-07-30/31
muestreo 2021-05-28/29 2021-06-26/27 2021-08-01
Hora  Inicio 11:00/19:00 10:00/18:00 13:30/21:30
/Fin muestreo  11:00/11:00 10:00/10:00 13:30/13:30
ECA- 10000 50 10 000 50 10000 50
MINAM

Unidades de medida ug/m3

CA-01 <1245 17,85 <1224 21,38 <1261 21,04 12433 20,09
CA-02 <1245 18,98 <1224 21,17 <1261 22,73 12433 20,96
CA-03 <1245 1856 <1220 2155 <1261 20,71 1242 20,27
CA-04 <1245 2496 <1220 21,84 <1261 21,09 1242 22,63

3.2. Conocer la direccion y la velocidad del viento en el area urbana de Chulucanas

gue podria influir en la concentracion de los contaminantes

Las Figuras 8, 9, 10, 11, 12 y 13 muestran las rosas de viento a Sotavento y el exportar al
programa Google Earth 2021. Se ubico 01 estacion meteoroldgica en la zona de muestreo
CA-02 y 01 estacion meteoroldgica en la zona de muestreo CA-04, durante 24 horas en los
03 meses de ejecucidn, para conocer la direccion y velocidad del viento (m/s). Los resultados
obtenidos fueron, en el mes de mayo la estaciéon CA-02 sopl6 hacia WNW con una velocidad
promedio de 0,9 m/s y la estacion CA-04 sopld hacia NW con una velocidad promedio de

1,01 m/s; en el mes de junio la estacion CA-02 sopl6 hacia ESE con una velocidad promedio
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de 1,20 m/s y la estacion CA-04 sopl6 hacia WSW con una velocidad promedio de 0,94 m/s
y en el mes de julio la estacion CA-02 sopld hacia ESE con una velocidad promedio de 0,96
m/s y la estacion CA-04 soplé hacia WNW con una velocidad promedio de 0,94 m/s; se

deduce que la velocidad y direccion del viento depende de otras condiciones meteorolédgicas.

Figura 8
Rosa de viento en la estacion de muestreo CA-02 mayo
ROSA DE VIENTO EM-01 UBICADO EN CA-02 Rosa de viento Georreferenciado en coordenadas UTM
27/05/2021 00:00 | 28/05/2021 23:00

E‘nj: Coordenadas | Norte: 9 435 692 Este: 592 330

E e Resumen de variables meteorolégicas

[ om-15

bl d Variables Promedio
Velocidad (m/s) 0,91 m/s
Direccién ESE a WNW
predominante

Figura 9
Rosa de viento en la estacion de muestreo CA-04 mayo
ROSA DE VIENTO EM-01 UBICADO EN CA-04 Rosa de viento Georreferenciado en coordenadas UTM
28/05/2021 00:00 l 29/05/2021 23:00

MONITOREO DE VIENTO - PREDOMINANCIA DE VIENTO -
6 MONEI00 DE CAFIONG ¥ WATEFRAL PARTILADS 25 MICRAS N EL AREAURIANA DE CHLLUCANA"

Coordenadas | Norte: 9 437 634 ‘ Este: 593 448

Resumen de variables meteorolégicas

WIND SFEED
(!

- Variables Promedio

-

E Velocidad (m/s) 1,01 m/s

-

- Direccion SEaNW
predominante
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Figura 10

Rosa de viento en la estacion de muestreo CA-02 junio

ROSA DE VIENTO EM-01 UBICADO EN CA-02

25/06/2021 00:00 I 26/06/2021 23:00

Rosa de viento Georreferenciado en coordenadas UTM

WD SHED
e

-

% deg-T%

DE VIENTO - DE VIENTO

MEIRAC IO O OO DF CARTIONG Y MATISRI, FATICLLATIO 7,6 MCRAR E1ELASEALHENADE CHA WA
e

Coordenadas [ Norte: 9 435 692 I Este: 592 330
Resumen de variables meteorologicas

Variables Promedio

Velocidad (m/s) 1,20 m/s

Direccién WNW a ESE

predominante

Figura 11

Rosa de viento en la estacion de muestreo CA-04 junio

ROSA DE VIENTO EM-01 UBICADO EN CA-04

Rosa de viento Georreferenciado en coordenadas UTM

26/06/2021 00:00 | 27/06/2021 23:00

WIND SFEED
(nis)
Hesutart Vecior | s
272 deg- 58% | EERE
[ EUET
3 r20.3a
[T RERT
B ox-02

Cams: 000%

DE VIENTO - DE VIENTO
T TERMNACISN OF COMCENTRACCN D MONCHD0 D% CAREOND Y MATEAL FARTICULADD 7.5 MICRAS 50 5L 47EA UREANATE CHULLE 265"
ESCAAFUERZACE BEAS ORT

Coordenadas | Norte: 9 437 634 | Este: 593 448

Resumen de variables meteorolégicas

Variables Promedio
Velocidad (m/s) 0,94 m/s
Direccion ESE a WSW
predominante
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Figura 12

Rosa de viento en la estacion de muestreo CA-02 julio

ROSA DE VIENTO EM-01 UBICADO EN CA-02

30/07/2021

00:00 | 31/07/2021

23:00

Rosa de viento Georreferenciado en coordenadas UTM

I 112d0p-70%

Resutart Veclor .

VN SFEED
(ws)

ey
W coow
o>
B o120
B ow-0

Catms: g00%

- PREDOMINANCIA DE VIENTO

10N DE MONCIDO D CARBION Y MATEFIAL PARTICULADO) 28 MICRAS EN EL AFEA URBANADE CHULLCANAS®

Coordenadas

| Norte: 9 435 692

Este: 592 330

Resumen de variables meteorolégicas

Variables Promedio
Velocidad (m/s) 0,96 m/s
Direccién WNW a ESE
predominante

Figura 13

Rosa de viento en la estacion de muestreo CA-04 julio

ROSA DE VIENTO EM-01 UBICADO EN CA-04

Rosa de viento Georreferenciado en coordenadas UTM

31/07/2021 00:00 | 01/08/2021 23:00
MONITOREO DE VIENTO - PREDOMINANCIA DE VIENTO
TGN O COMCENTRACEN DEMOHOD 0 CARGON Y WTERA. ARTICUAAD) 8 MERAS N EL AL AIANACE AL AU
@ veo-02
& F81)02-15
VDS Coordenadas | Norte: 9 437 634 Este: 593 448
| Resumen de variables meteorologicas
| EEET
Resultant Vet B 2e0-55 - -
e s — e Variables Promedio
. [ 00-1:
56 0%0-020 Velocidad (m/s) 0,94 m/s
Caims 0.00%
Direccién ESE a WNW
predominante
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3.3. Conocer las zonas de muestreo que cumplen con los estdndares de calidad

ambiental para aire

Se utilizo el programa Microsoft Excel para elaborar las graficas de barra con respecto a los
dos contaminantes, durante los 03 meses de muestreo y luego se compararon los resultados

con el ECA para aire.

A partir de la Figura 14 podemos observar que, en el mes de mayo del 2021, en las 4 zonas
de muestreo se obtuvo una concentracion de CO de 1 245 ug/m?, en el mes de junio del 2021,
en las estaciones de muestreo CA-01 y CA-02 se obtuvo una concentracion de CO de 1 224
ug/m? y en las estaciones de muestreo CA-03 y CA-04 se obtuvo una concentracion de CO
1 220 ug/m? finalmente en el mes de julio del 2021, en las 4 estaciones de muestreo se obtuvo
una concentracion de CO de 1 261 ug/m?.

Lo que significa que todas las 04 estaciones o puntos de muestreo donde se midi6 el CO si
cumplen con lo establecido en el Estandar de Calidad Ambiental para Aire (ECA) segun el
D.S N° 003-2017 MINAM para CO=10 000 ug/m?®.

Figura 14
Resultados de concentracion de CO en comparacion con el ECA para Aire
CONCENTRACIONDE CO
12000
ECAAIRE
10000
3000
E
6000
E;
4000
2000
., L C C
MAYO JUNIO JULIO
ECA-O]l mCA-02 mCA-03 CA-04
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A partir de la Figura 15 podemos observar que, en el mes de mayo del 2021, los niveles de
concentracion de PMys en las estaciones de muestreo CA-01, CA-02, CA-03, CA-04 fueron
de 17,85 ug/m?, 18,98 ug/m?, 18,56 ug/m?y 24,96ug/m? respectivamente, en el mes de junio
del 2021, los niveles de concentracion de PM2s en las estaciones de muestreo CA-01, CA-
02, CA-03, CA-04 fueron de 21,38 ug/m®, 21,17 ug/m?®, 21,55 ug/m® y 21,84 ug/m?
respectivamente y en el mes de julio del 2021, los niveles de concentracion de PM2s en las
estaciones de muestreo CA-01, CA-02, CA-03, CA-04 fueron de 21,04 ug/m®, 22,73 ug/m?,
20,71 ug/m® y 21,09 ug/m? respectivamente.

Figura 15
Resultados de concentracion de PM2sen comparacion con el ECA para Aire
CONCENTRACION PMzs
60
ECAAIRE
50
40
g
30
E;
20
0
MAYO JUNIO JULIO
mCA-01 mCA-02 mCA-03 CA-04

Lo que significa que todas las 04 zonas de muestreo donde se midi6 el PM. s si cumplen con
lo establecido en el Estandar de Calidad Ambiental para Aire (ECA) segun el D.S N° 003-
2017 MINAM para PMs =50 ug/m?.

Todos estos resultados estan garantizados dado que el laboratorio donde se registraron
actividades de ensayo y analizaron las muestras esta acreditado por INACAL lo cual tiene
constantes auditorias por dicha entidad. Asi mismo los equipos utilizados para la toma de

muestra, cuentan con certificados de calibracion vigente.
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CAPITULO IV: DISCUSION

4.1. Conocer las zonas de muestreo en el area urbana de Chulucanas que tienen
mayor concentracién de mondxido de carbono y material particulado menor a

2,5 micras

Estacion de muestreo con mayor concentracién de mondxido de carbono (CO)

El promedio de mayor concentracion de CO, de las 04 zonas de muestreo durante los 3 meses
de estudio, se registro en las zonas 01 y 02 esto debido a que a pesar de que existian
restricciones de transito vehicular por el COVID 19, en estas zonas se permitia el transito
por ser la zona 01 el terminal terrestre, funcionaba también como zona de cochera para
transito pesado, ademas de la entrada y salida de buses. Por otro lado, la zona 2, un hospital,
donde existia salida y llegada de vehiculos como ambulancias y vehiculos particulares que
asistian a sus pasajeros para atencion médica. Sin embargo, las 4 estaciones en el mes de
Julio registran los mas altos niveles de concentracion de CO, debido a la mayor afluencia
vehicular. Ademas, el aumento acelerado y envejecimiento del parque automotor sumado al
consumo de combustibles de mala calidad pudo influir en los resultados. Estos resultados
se relacionan con los obtenido por Mostacero (2019) en su estudio sobre la variacion en el
tiempo de la concentracion atmosférica de CO en la construccion de la carretera Chota —
Cajamarca establecio 05 estaciones de monitoreo siendo la de mayor concentracion CA-03
llamada Chancadora Ajipampa con un valor de 5 383. 78 pg/m?® debido al movimiento de
maquinaria pesada al trasladar el agregado a las zonas de construccion de la carretera Chota

— Cochabamba y a la reparacion de los equipos diésel utilizados en estas actividades.

53



Flores (2018) en su estudio sobre determinar los niveles de CO por el trafico vehicular en la
ciudad de Rioja, el cual se seleccionaron 08 estaciones de monitoreo en zonas de mayor
circulacion vehicular, siendo las estaciones N° 08 denominada interseccion jiron San Martin
con jirdn Almirante Grau y N° 06 denominada interseccion jiron Santo Toribio con jirdn
Ramon Castilla las estaciones de monitoreo con mayor concentracién del contaminante CO
registrando los valores de 97, 06 pg/m® y 93,74 pg/m? respectivamente debido a una mayor
predominancia de motokar y vehiculos desplazandose a distintos puntos como la plaza de
armas, municipalidad y mercado central, por lo que el autor se basé en el (MINAM, 2013)
mencionando que en promedio existen 20 automoviles por habitante lo cual representa el
80% de incidencias del contaminante. El estudio de Flores (2018) guarda relacion con la
presente investigacion, en cuanto consideran como un de las principales causas del nivel de

concentracion de CO, la mayor afluencia vehicular en las zonas de muestreo.

Amaya (2017) donde determind la calidad del aire de la poblacion cercana a la planta Qroma,
siendo la estacion de monitoreo denominada Barlo- CPPQ-N con mayor concentracion del
contaminante CO cuyo valor fue de 2 870 pg/m® debido a que la mayor cantidad del
contaminante proviene de la emision y alrededor de la planta por transito de carga pesada.
El estudio de Amaya (2017) guarda relacion con la presente investigacion en cuanto se
considera que el aumento acelerado y envejecimiento del parque automotor sumado al

consumo de combustibles de mala calidad pudo influir en los resultados

Para Valdivia (2017) donde determind la concentracion de CO en el centro poblado El
Arenal-Islay, siendo las zonas de mayor concentracion CA-01, CA- 02 y CA-03 con un valor
de concentracion de 600 pg/m® debido a la presencia de una cantera de material de
agregados, debido al elevado transito pesado principalmente por unidades que transportan
material de agregados de construccion ubicada la cantera a 1km del centro poblado Islay. El
estudio de Valdivia (2017) guarda relacion con la presente investigacion porque una de las
zonas de muestreo, con mayor indice de concentracién de contaminante, funcionaba también

como zona de cochera para transito pesado, ademas de la entrada y salida de buses.
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Estacion de muestreo con mayor concentracion de material particulado menor a 2,5

micras PMzs

La zona con mayor concentracion de material particulado menor a 2,5 micras (PM2;s) fue la
zona 04, estableciendo su mayor concentracion en el mes de mayo, debido a la construccién
de una vivienda aledafa a la ubicacion de la zona de muestreo y ademas porque la estacion
se ubica cerca de la carretera hacia varios distritos y centros poblados como Frias, Yapatera,
Platanal, Chililique, Huasipe, Miquiz, Silahua, Palo Blanco, Meseta Andina, por esta
carretera circulaban alguno vehiculos, que generaban el levantamiento y remocién de tierras.
La segunda zona con mayor nivel de concentracion fue la zona 02, registrando su mayor
concentracion en el mes de Julio, debido al inicio de la demolicion del hospital de
Chulucanas vy a ello se le suma el transito de vehiculos pesados utilizados para los trabajos
en de demolicidn y traslado de material.

Estos resultados se fundamentan en la investigacion de Franco (2019) quien establecio un
analisis y caracterizacion del PM;s en la ciudad de Manizales, selecciond 02 estaciones de
monitoreo, siendo la zona llamada Gobernacion con mayor concentracion del contaminante
cuyo valor maximo fue de 12, 98 pg/m? debido a emisiones volcanicas, asi como emisiones
industriales. Este estudio guarda relacion con la presente investigacion en cuanto las zonas
de muestreo con mayor concentracion del contaminante PM2s son aquellas zonas donde
existié emisiones de material que favorece la concentracion del PM2scomo el levantamiento

y remocion de tierras.

Moscoso (2019) estim6 la concentracion atmosférica del PM2s basado en la intensidad de
trafico vehicular de Quito, estableciendo 02 estaciones de monitoreo, siendo la zona
Mariscal con mayor concentracion de PM_ s cuyo valor fue de 26,7 pug/m? debido a vehiculos
pesados 0 automotores a diésel que se encontraron en mal estado. El estudio de Moscoso
(2019) se relaciona con la presente investigacion en cuanto se ha considerado que una de las
zonas de muestreo con mayor concentracion del PMz s presentd mayor transito de vehiculos

pesados utilizados para los trabajos en la demolicion y traslado de material de construccion.

55



Mosqueira (2019) sobre la evaluacion del PM2s en la construccion de la carretera Chota —
Cajamarca donde establece 05 puntos de monitoreo, siendo la zona de mayor concentracion
CA-04 cantera el molino con un valor de 46 pg/m?® y esto se debe al desplazamiento de
vehiculos y movimiento de tierra. El estudio de Mosqueira (2019) se relaciona con la
presente investigacion en cuanto en las zonas de muestreo, con mayor concentracion de
contaminante PMy;s, se registrd levantamiento y remocion de tierras, por demolicion de
estructuras y transito de vehiculos pesados utilizados para los trabajos en demolicion y
traslado de material.

Asi mismo lo sostiene Arenas (2017) en su estudio sobre la determinacién del PM2s en el
distrito de Yura- Arequipa lo cual establecio 03 estaciones de monitoreo siendo la zona de
mayor concentracion CA-07 ubicada en la IE Nuestra Sefiora Carmen Patrona de Yura con
un valor de 24 pug/m?® en el mes de mayo y esto se debié a las fuentes de emision méviles
que transitan en dicha zona. El estudio de Arenas (2017) se relaciona con la presente
investigacion en cuanto en las zonas de muestreo, con mayor concentracion de contaminante

PM2 5 se registr6 mayor transito de vehiculos que favorecen la emision de moviles.

4.2. Conocer la direccion y velocidad del viento en el area urbana de Chulucanas que

podria influir en la concentracion de los contaminantes

A partir de los resultados obtenidos en las Figuras 8, 9, 10, 11, 12 y 13 podemos decir que
no son suficientes para establecer una correlacion significativa con los niveles de
concentracion de los contaminantes analizados. A pesar de que estos factores meteorologicos
suelen influir en la dispersion y acumulacion de contaminantes, los datos recolectados no
muestran una relacion clara o consistente. La direccion del viento evidencia un

comportamiento variado y prevalece una baja velocidad del viento.

Estas caracteristicas se asemejan a los estudios de Pando (2021) sobre la evaluacion e
interpretacion de la dindmica del CO en el aire de Lima, concluyo que la dinamica del viento
no influyo en la dispersion del contaminante teniendo como resultados: que las direcciones
del viento soplan hacia SW, NE, SE; y las velocidades de 1,7 m/s y 5,7 m/s en otofio e

invierno respectivamente, ademas considero otras variables meteorolédgicas debido a la gran
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cantidad de datos obtenidos de enero a diciembre. Los resultados de Pando (2021) se
relacionan con la presente investigacion en cuanto es necesario considerar otras variables
meteoroldgicas para poder establecer la influencia del viento en la concentracion de los

contaminantes.

En su estudio, Qi (2019, como se citd en Rios, 2020) en el analisis y extraccion de datos
correlacional entre las condiciones meteoroldgicas y la calidad del aire en Beijing argumenta
que las combinaciones de temperatura, humedad relativa, presion, direccion del viento y
velocidad del viento estan altamente relacionadas con la concentracion del contaminante por
lo que define que una variedad de factores meteoroldgicos si se combinan para afectar a la
concentracion del contaminante al aire. El estudio de Qi (2019, como se cit6é en Rios, 2020)
se relacionan con la presente investigacion en cuanto es necesario considerar otras variables
meteorologicas para poder establecer la influencia del viento en la concentracion de los

contaminantes.

Asi mismo, Mosqueira (2019) sostiene que los factores ambientales afectan a la dispersion
de los contaminantes atmosféricos particulados PMas y PMzo, pues durante los meses mas
frios al existir un estancamiento de las masas de aire existe una disminucion de los niveles
de concentracion de particulas en el aire y cuando se interrelacionan con el viento se
observan que hay un alejamiento de las fuentes de emisién siendo su predominancia de
viento NE a SE. Este estudio, se relacionan con la presente investigacion en cuanto es
necesario considerar otras variables meteoroldgicas para poder establecer la influencia del

viento en la concentracion de los contaminantes.

Estos resultados se sustentan en lo dicho por, Silva y Montoya (2004) citado por Loayza
(2017) menciond que el comportamiento de un contaminante, esta sujeto a variaciones
estacionales y fuentes que emanan, los vientos ambientales son modificables en el ambito
local. Asi mismo, Sanchez (2004) citado por Loayza (2017) menciond que las condiciones
meteoroldgicas y la presencia de fuentes contaminantes son factores determinantes en la
distribucién del aire, es decir si sumamos las actividades propias como trafico vehicular,

actividades industriales u otras; la concentracién del contaminante incrementa, no
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centrandose Unicamente en la velocidad y la direccidn del viento. Este estudio, se relacionan
con la presente investigacion en cuanto conocer la velocidad y direccion del viento no son
suficientes para poder establecer la influencia del viento en la concentracion de los

contaminantes.

Amaya (2017) en su estudio determiné la calidad el aire de la poblacion aledafia a la planta
Qroma, Nafia lo cual obtuvo como resultados la direccion del viento hacia el NW y la
velocidad méaxima de 3,1 m/s von la velocidad minima de 0,5 m/s. Asi mismo lo menciond,
Arenas (2017) en su estudio sobre determinar el PMs en el distrito de Yura- Arequipa,
instal6 la estacion meteorologica en los meses de noviembre del 2016, febrero, mayo y
agosto del 2017 por lo que obtuvo como resultados: la predominancia del viento de SW -
NW vy la velocidad del viento de 1,6 m/s, 0,5 m/s, 2,1 m/s y 1,5 m/s respectivamente. Estos
estudios, se relacionan con la presente investigacion en cuanto no establecen relacion sobre
la influencia del viento en la concentracion de los contaminantes, ya que solo establecen la
velocidad y direccion del viento y estos datos no son suficientes para poder establecer

correlacion.

Segun Briones y Malaver (2015) sostienen que parte de la contaminacion ambiental del aire
se debe a multiples factores, como son la geografia o la dispersion de las particulas. Esto
altimo hace referencia a que los diferentes contaminantes que se emiten al aire se pueden
esparcir a lo largo de la atmosfera, pero esto no significa que lo realice de forma homogeénea.
Es ahi donde intervienen los factores como los vientos, ya que las particulas contaminantes
pueden ser arrastradas segun la velocidad y direccién de los vientos o el grado de turbulencia
que puede haber en la atmosfera generando que las particulas contaminantes viajen y se
disipen por maltiples localidades. Sin embargo, en este aspecto también influye la topografia
de la ciudad. Este estudio, se relacionan con la presente investigacion en cuanto no basta con
conocer la velocidad y direccion del viento para poder establecer su influencia en la

concentracion de los contaminantes.
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4.3. Conocer las zonas de muestreo que cumplen con los estdndares de calidad

ambiental para aire

Los resultados obtenidos en las cuatro zonas de muestreo: CA-01, CA2, CA-03 y CA-04,
donde se midi6 la concentracion de CO se obtuvo el mayor valor de concentracion 1 261
ug/m? y el minimo valor de concentracion 1 220 pg/m? por lo tanto se encuentran dentro de
lo establecido en el ECA para aire, segtn el D.S N° 003-2017 MINAM. Dichos resultados
coinciden con Flores (2018) donde determind los niveles de concentracion de CO
ocasionado por el tréfico vehicular en la ciudad de Rioja en 08 puntos de muestreo; obtuvo
como resultado su concentracion maxima de 97,06 pg/m? por lo que el autor concluyé que
los resultados se encontraron por debajo de los ECA para aire. Este estudio se relaciona con
la presente investigacion en cuanto los resultados obtenidos se encuentran por debajo de los
estandares de calidad para aire y porque las fuentes de emision de los contaminantes son

similares en las zonas de muestreo.

Asi mismo, sostiene Valdivia (2017) que determind la concentracion del contaminante CO,
los resultados obtenidos fueron <600 pg/m® concluyendo que la calidad del aire de dicho
centro poblado El Arenal-Islay no es afectado por las obras de construccion de la carretera
y se encontraron por debajo de los ECA para aire. Este estudio se relaciona con la presente
investigacion en cuanto los resultados obtenidos se encuentran por debajo de los estandares
de calidad para aire y porque las fuentes de emision de los contaminantes son similares en

las zonas de muestreo.

Por altimo, lo reafirma Rivera (2013) el cual aplico y evaluo el protocolo de monitoreo del
aire a laempresa Lima gas obtuvo como resultado para CO el valor maximo de 397,40 ug/m?®
por lo que concluy6 que dicho resultado no genera impactos significativos en la calidad del
aire y se encuentra por debajo del ECA para aire. Este estudio se relaciona con la presente
investigacion en cuanto los resultados obtenidos se encuentran por debajo de los estandares
de calidad para aire y porque las fuentes de emision de los contaminantes son similares en

las zonas de muestreo.

59



Los resultados obtenidos para el PM2s en las 04 zonas de muestreo anteriormente
mencionadas, durante los meses de mayo, junio y julio del 2021 se obtuvo el mayor valor de
concentracion para PMz s de 24,96 pug/m? y el minimo valor de concentracion de 17,85 pug/m?®
por lo cual se lleg6 a la conclusion que los resultados se encuentran dentro de lo establecido
por el ECA para aire, segin el D.S N°003-2017 MINAM, considerando la calidad del aire
moderada en esas estaciones de muestreo. Dichos resultados coinciden con la investigacion
de Loconi y Saldafia (2021) que realizaron una evaluacion de la calidad del aire generado
por la produccion de éxido de calcio en la Calera de Juan de Dios I, seleccionando una
estacion de monitoreo llamada Hornos — Chancado. Los resultados obtenidos de la
concentracion del PMs fueron la maxima de 5,13 pg/m® y la minima de 2,11 pg/m?
concluyendo el autor que dichos resultados no superaron los estandares de calidad para aire.
Este estudio se relaciona con la presente investigacion en cuanto los resultados obtenidos se
encuentran por debajo de los estandares de calidad para aire y porque las fuentes de emision

de los contaminantes son similares en las zonas de muestreo.

Asimismo, sostiene Franco (2020) en su estudio que analizo y caracterizo el PM2s en la
ciudad de Manizales- Colombia, estableciendo 01 estacion de monitoreo llamada
Gobernacion obteniendo como resultados una concentracion promedio de 12, 98 pg/m?®,
siendo la maxima de 17 pg/me® y la minima de 7 pg/m® no superando el limite permitido de
50 pg/m® y esto es debido a que la zona es influenciada ligeramente por emisiones de
transporte pablico(diésel) y vehiculo particular (gasolina y gas). Este estudio se relaciona
con la presente investigacion en cuanto los resultados obtenidos se encuentran por debajo de

los estandares de calidad para aire.

Moscoso (2019) realiz6 un estudio para demostrar la correlacién entre la contaminacion
atmosférica urbana y la intensidad del trafico vehicular en dos estaciones de monitoreo
Ilamadas parroquia jipijapa y la Mariscal de la ciudad de Quito. Los resultados de
concentracion de PMs fueron: la maxima de 26,7 pg/m® y la minima de 24,7 pug/m? llegando
a la conclusion gue dichos resultados estuvieron dentro de los limites maximos permisibles
(50 pg/m?3). Este estudio se relaciona con la presente investigacion en cuanto los resultados
obtenidos se encuentran por debajo de los estandares de calidad para aire y porque las fuentes

de emision de los contaminantes son similares en las zonas de muestreo.
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Arenas (2017) que determiné la concentracion de PM2s en el distrito de Yura- Arequipa,
estableciendo 03 puntos o estaciones de monitoreo durante 24 horas durante 04 meses, donde
obtuvo como resultado 24 pg/m? como maximo nivel de concentracion de PM,s y el minimo
nivel de concentracion de 10,8 pg/m? concluyendo el autor que dichos valores se encuentran
por debajo de lo establecido en el ECA para aire. Este estudio se relaciona con la presente
investigacion en cuanto los resultados obtenidos se encuentran por debajo de los estandares
de calidad para aire y porque las fuentes de emision de los contaminantes son similares en

las zonas de muestreo.

Mientras que Amaya (2017) obtuvo valores como resultado niveles de concentracion de
50,07 pg/m? para PM2s. encontrandose por encima de lo establecido en el ECA para aire.
Resultados que pueden verse afectados por factores tales como la direccion del viento, mes
del afio y particulas contaminantes. Este estudio no se relaciona con la presente investigacion
en cuanto los resultados obtenidos se encuentran por encima de los estandares de calidad
para aire, esto debido a que las principales fuentes de contaminacion que afectan la calidad
de aire se encuentran alrededor de la Planta Qroma, es decir se esta considerando como
fuente de contaminante, una distinta a las de la presente investigacion.

Por lo tanto, se concluye que las concentraciones de CO y PM2 s en las 04 estaciones o puntos
de muestreo con las investigaciones y resultados de los mencionados autores, si cumplen

con los estandares de calidad para aire.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

Las zonas con mayor concentracion de CO fueron la zona 01, por la actividad del
terminal terrestre y vehiculos de carga, y la zona 02, por el trafico de ambulancias y

vehiculos particulares.

La mayor concentracion de PM. s se registro en la zona 02, por la construccién de una
pista cercana, la demolicion del hospital y el transito de maquinaria pesada por
agregados de construccion y traslado de desmonte, y la zona 04, por la construccion
de una vivienda, calles sin asfaltar y el ingreso y salida de vehiculos que levantaron

polvo.

Los resultados y analisis del viento en el area urbana de Chulucanas no permitieron
establecer su influencia en la concentracién de contaminantes debido a variables no

consideradas y mediciones limitadas.
Los niveles de CO y PM_s en las cuatro zonas de muestreo estuvieron muy por debajo

de los estandares de calidad del aire lo cual no presenta riesgo significativo a la salud

y ambiente.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Implementar un sistema de muestreo y vigilancia de calidad para aire donde también
se consideren la medicion de otros contaminantes tales como NOz, SO, etc.
considerando fuentes fijas y fuentes moviles, en el area urbana de Chulucanas por parte
de la Municipalidad con la finalidad de conocer las zonas que cumplan con los
estandares de calidad ambiental para aire.

La frecuencia de muestreo sea mensual o trimestral para generar data historica y
conocer el comportamiento y dispersion de los contaminantes, es decir si aumentan o

bajan los valores de su concentracion.

Instalar una estacion meteorologica en el area urbana de Chulucanas para monitorear,
evaluar e interpretar los datos de las variables meteoroldgicas como: direccion del
viento, velocidad del viento, temperatura, humedad relativa, etc. lo cual nos permitira
conocer y tomar acciones de las condiciones que influyen en el arrastre de
contaminantes como monoxido de carbono y material particulado menor a 2,5 micras

considerando las rosas de viento y el sistema de informacion geografico.

Implementar una estacion de muestreo para calidad del aire en la Universidad Catdlica
Sedes Sapientiae (UCSS) sede Chulucanas contando con equipos para medir la
concentracion de varios contaminantes lo cual sean gestionados por ONGs ya que
promovera la investigacion cientifica relacionada a la calidad del aire, debido a que
estd ubicado en la entrada de Chulucanas y hay movimiento de transito vehicular de

carga pesada por empresas agroindustriales.

Realizar estudios epidemioldgicos por parte de la entidad competente en el sector salud
que relacione la presencia de los contaminantes en el aire respecto a las enfermedades

respiratorias.
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o Dialogo politico con las autoridades competentes para explicar los datos obtenidos y

elaborar estrategias preliminares de medidas preventivas y reduccion de contaminantes
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TERMINOLOGIA

Adsorciodn. La adsorcion hace referencia a la adhesion de moléculas de gases o liquidos a la
superficie de solidos porosos, es decir, es el proceso mediante el cual un sélido poroso es
capaz de retener particulas en su superficie tras entrar en contacto con éste o también al

aumento de la concentracion de moléculas de gas en superficies sdlidas (Sainz, 2008).

Agente Quimico. Elemento o compuesto quimico, por si solo o mezclado, tal como se
presenta en estado natural o es producido; utilizado o vertido, incluido el vertido como
residuo, en una actividad laboral (Ministerio de Salud [MINSA], 2005).

Calidad ambiental. Presencia de elementos, sustancias y tipos de energias que le confieren
una propiedad especifica al ambiente y a los ecosistemas (Ministerio del Ambiente
[MINAM], 2019).

Combustion. Es una reaccion de oxidacion por cual se combina el combustible con el
comburente (oxigeno) para generar gases como monoxido de carbono (CO) y material
particulado (MP) entre otros contaminantes generados por la combustion incompleta que

contribuyen a la contaminacién del aire (Hilario, 2017).

Concentracion de contaminante. Cantidad de un contaminante en la unidad de volumen

respecto al volumen del aire o de los efluentes gaseosos (Sierra, 2006).

Emision. elemento o sustancia que descarga al aire en estado, liquido, sélido o gaseoso por

una fuente fija o0 mévil de origen (Sierra, 2006).
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Escala de vientos Beaufort. Creado por el Almirante Beaufort, en 1806 para indicar la
fuerza del viento de 0 a 12 (Sierra, 2006).

Estacion de muestreo. Es un sitio geogréfico o fisico donde se realiza el muestreo, dichos
puntos son indicados en tomas fotogréaficas y con coordenadas mediante el uso del GPS
(Cotrina, 2008, como se citdé en Miranda, 2017) también llamada zona de monitoreo por
OEFA.

Exposicion ocupacional. Presencia de un agente quimico en el aire de la zona de respiracién
del trabajador. Cuando este término se emplea sin calificativos hace siempre referencia a la

via respiratoria, es decir, a la exposicion por inhalacion (MINSA, 2005).

Impacto ambiental negativo significativo. Aquellos impactos o alteraciones ambientales
que se producen en uno, varios o en la totalidad de los factores que componen el ambiente,
como resultado de la ejecucion de proyectos o actividades con caracteristicas, envergadura

o localizacion con ciertas particularidades (MINAM, 2019).

Impactos directos. Efectos ocasionados por la accion humana sobre los componentes del
ambiente, con influencia directa sobre ellos, definiendo su relacion causa-efecto (Benites,
2016).

Impactos indirectos. Efectos ocasionados por la accion humana sobre los componentes del
ambiente, con influencia directa sobre ellos, definiendo su relacion causa-efecto (Rodriguez,
2017).

Impactos sinérgicos. Efecto o alteracion que se producen como consecuencia de varias

acciones, y cuya incidencia final es mayor a la suma de los impactos parciales de las
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modificaciones causadas por cada una de las acciones que lo gener6 tal como lo sostiene el
(Miranda, 2017).

Meétodo gravimétrico. Es un método analitico y cuantitativo por el cual la determinacion
de las sustancias se lleva a cabo por; la diferencia de peso inicial y final (peso del material
colectado en el filtro) y para conocer la concentracién de una muestra en solucion se realiza

por medio de la adicion de un reactivo (Korc Marcelo, 2000, como se cité en Miranda, 2017).

Mitigacion. Medidas o actividades orientadas a atenuar 0 minimizar los impactos negativos
que un proyecto puede generar sobre el ambiente (Perdiz, 2016).

Muestreo Ambiental. Toma de muestra una vez o un namero limitado de veces (Lu y
Howard, 2022).

Parametro. Es un valor numérico que detalla los datos de una poblacion completa, para

calcular su valor es necesario usar la informacion poblacion completa (Guerrero et al., 2007).

Periodo de referencia. Periodo especificado de tiempo, establecido para el valor limite de
un determinado agente quimico. El periodo de referencia para el limite de larga duracion es
habitualmente de 8 horas, y para el de corta duracion, 15 minutos (Grupo de Estudio Técnico
Ambiental [GESTA], 2005).

Plan de manejo ambiental. Instrumento de gestion ambiental cuya funcién es restablecer
las medidas de prevencion, control, minimizacién, correccién y recuperacion de los
potenciales impactos ambientales que los proyectos pudieran originar en el desarrollo del
mismo (MINAM, 2019).

75



Proceso de evaluacion de impacto ambiental. Proceso participativo, técnico-
administrativo, destinado a prevenir, minimizar, corregir y/o mitigar e informar acerca de
los potenciales impactos ambientales negativos que pudieran derivarse de las policitas,
planes, programas y proyectos de inversion, y asimismo, intensificar sus impactos positivos
(MINAM, 2019).

Riesgo ambiental. Probabilidad de ocurrencia de un dafio o afectacion sobre los ecosistemas

o0 el ambiente derivado de un fendmeno natural, antropogénico o tecnolégico (Rojas, 2017).
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Apéndice 1
Fotos de la Estacion de Muestreo CA-01
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Apéndice 2
Fotos de la Estacion de Muestreo CA-02
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Apéndice 3
Fotos de la Estacion de Muestreo CA-03
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Apéndice 4
Fotos de la Estacion de Muestreo CA-04
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Apéndice 5

Magnitudes del contaminante monoxido de carbono (CO) — mayo

Punto Fecha Peso Tiempo  Flujo Volumen Volume Concentracid
(ug) (h) Volumétrico teorico n n
(m®min) m? STD (ug/m?)
(m?)

CA- 21-05-27* <300 8 0,0005 0,24 0,241 <1245

01 21-05-28*

CA- 21-05-27* <300 8 0,0005 0,24 0,241 <1245

02 21-05-28*

CA- 21-05-28* <300 8 0,0005 0,24 0,241 <1245

03 21-05-29*

CA- 21-05-28* <300 8 0,0005 0,24 0,241 <1245

04 21-05-29*

Nota. Resultados segun Informe de Ensayo N°: IE-21-5639 - ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L.- ALAB.

79



Apéndice 6

Magnitudes del contaminante material particulado (PM2;5) — mayo

Punto Fecha Peso Peso  Tiempo Flujo Volumen  Concentracion
(mg) (ug) (h) Volumétrico  (m®) (ug/m?®)
(m®min)

CA- 21-05-27* 0,424 424 24 0,0165 23,76 17,85

01 21-05-28*

CA-  21-05-27* 0,451 451 24 0,0165 23,76 18,98

02 21-05-28*

CA- 21-05-28* 0,441 441 24 0,0165 23,76 18,56

03 21-05-29*

CA- 21-05-28* 0,593 593 24 0,0165 23,76 24,96

04 21-05-29*

Nota. Resultados segun Informe de Ensayo N°: IE-21-5639 - ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L.- ALAB.
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Apéndice 7

Magnitudes del contaminante mondxido de carbono (CO) — junio

Punto Fecha Peso Tiemp  Flujo Volume Volumen Concentracid
(ug) o Volumétrico n STD n
(h) (m®min) tedrico  (m®) (ug/m?)
(m°)

CA- 21-06-25* <300 8 0,0005 0,24 0,245 <1224
01 21-06-26*
CA- 21-06-25* <300 8 0,0005 024 0,245 <1224
02 21-06-26*
CA- 21-06-26* <300 8 0,0005 0,24 0,246 <1220
03 21-06-27*
CA- 21-06-26* <300 8 0,0005 0,24 0,246 <1220

04 21-06-27*

Nota. Resultados segun Informe de Ensayo N°: IE-21-7403 - ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L.- ALAB.
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Apéndice 8

Magnitudes del contaminante material particulado (PM2;) - junio

Punto Fecha Peso Peso  Tiempo Flujo Volumen  Concentracié
(mg) (ug) (h) Volumétrico  (m?®) n
(m®min) (ug/m?)
CA-  21-06-25* 0,508 508 24 0.0165 23,76 21,38
01 21-06-26*
CA-  21-06-25* 0,503 503 24 0,0165 23,76 21,17
02 21-06-26*
CA-  21-06-26* 0,512 512 24 0,0165 23,76 21,55
03 21-06-27*
CA-  21-06-26* 0,519 519 24 0,0165 23,76 21,84

04 21-06-27*

Nota. Resultados segun Informe de Ensayo N°: IE-21-7403 - ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L.- ALAB.
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Apéndice 9

Magnitudes del contaminante mondxido de carbono (CO) - julio

Punto Fecha Peso  Tiemp Flujo Volumen  Volumen  Concentracio
(ug) o Volumétrico teorico (STD) n
(h) (m*/min) (m?) (m?) (ug/m?)
CA-  21-07- <300 8 0,0005 0,24 0,238 <1261
01 30*
CA-  21-07- <300 8 0,0005 0,24 0,238 <1261
02 30*
CA-  21-07- <300 8 0,0005 0,24 0,238 <1261
03 31*
CA-  21-07- <300 8 0,0005 0,24 0,238 <1261

04 31*

Nota. Resultados segun Informe de Ensayo N°: IE-21-9156 - ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L.- ALAB.

83



Apéndice 10
Magnitudes del contaminante material particulado (PM2s) — julio

Punto Fecha Peso Peso Tiempo Flujo Volumen  Concentracién

(mg) (ug) (h) Volumétrico (md) (ug/m?)
(m®min)

CA-  21-07-30* 0,500 500 24 0,0165 23,76 21,04

01

CA- 21-07-30* 0,540 540 24 0,0165 23,76 22,73

02

CA- 21-07-31* 0,492 492 24 0,0165 23,76 20,71

03

CA- 21-07-31* 0,501 501 24 0,0165 23,76 21,09

04

Nota. Resultados segun Informe de Ensayo N°: IE-21-9156 - ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L.- ALAB.
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Apéndice 11

Resultado del muestreo de calidad de aire CO y PM2s mayo

SOLIGITANTE: MILAGROS KARINA QUINTANA INGA

PROCEDENCIA: *DETERMINACION DE CDI':JCEHTR&CI{'JN DE MONOXIDO DE CARBONO Y
MATERIAL PARTICULADD 2.5 MICRAS EN EL AREA URBANA DE CHULUCANAS, PIURA"

FEGHA DEL MONITORED: 2T AL 28 OE MAYD DEL 2021,
RESPOMSABLE DEL MONITOREQ: ING. LUIS MIGUEL REYES HUANCAS

RESULTADOS DE MATERIAL PARTICULADD Y GASES

Coordenadas

cODIGO ESTACGIONES DE MONITORED UTM EP“u'j. [I-'E:ﬂ
WGES -84
MZ D, LT. 11 Micasla Bastidas - frente al E: 582 330 -
CA-D1 terminal terrestre de Chulecaras N8 435 682 1783 =14
CA- MZ 5, LT. 05 Vate Mansigue — frente al E- 5%1 901
2 hespital Chulucanas M-8 435918 1838 <1243
. . E: 582 882
CA-03 | Ramon Castilla N* 379 — frenie al mencado M-8 436 B57 18.56 =i 245
N E- 591 904
CA-D4 Apurimac N* 098 N- 9435 948 24 96 <1245
ECA PARA AIRE (D5 N* D03-2017-MINAM) 50 10 000

Fuante: Resulthdos segun infome de Busayn N [E-21-5630 - ANALYTICAL LARORATORY EILR.L - ALAR

2

~METODOS DS ENSAYDL

Pariculas Menores 2 2.5
Micrones - Py

EPA CFR 40, Parl 50, Appendix L,
2011

Mondugdo de Carbono GO0

Peter 0. Warner

ING. LUIS MIGUEL REYES HUANCAS

CIPN® 182528
ICOSERGE EIRL

PILURA, 23 DE JUNIO DEL 2021
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Apéndice 12
Resultado del muestreo de calidad de aire CO y PM25 junio

SOLICITANTE: MILAGROS KARIMA QUINTANA INGA

PROCEDENCIA: *DETERMINACION DE CONCENTRACION DE MONGXIDO DE CARBONO Y
MATERIAL PARTICULADO 2.5 MICRAS EN EL AREA URBANA DE CHULUCANAS, PILURA"

FEGHA DEL MONITORED: 25 AL 27 DE JUNIO DEL 2021.

RESPONSABLE DEL MONITORED: ING. LIS MIGUEL REYES HUAMNCAS

RESULTADOS DE MATERIAL PARTICULADOD ¥ GASES
. Goordenadas P co
CODIGOD ESTACGIONES DE MOMITORED UTM gim?
WGES -84 g
MZ O, LT. 11 Micasla Bashidas — frente al E: 582 330
CA-D1 izrminal tzrrestre de Chulucanas W9 435 B2 2.3 =a
CA-0 MEZ 5, LT. 05 Vate Mansigue — frente al E: 591 901
2 hespital Chulucanas M- 2435918 nar =12
. . E: 592 682
CA-03 | Ramon Casfilla N* 379 - frente al mercado M- B 436 857 .55 <123
N E 581 901
CA-D4 Apurimac N 043 N- 8435 948 M4 <123
ECA PARA AIRE (D.S. N® 003-2017-MINAM) 50 10 000

Fanfe: Recilidos sagun indome de Entiyo N°. [E-21-T403 - ANALYTICAL LABCRATORY ELR.L - ALAE

-

-METODOS DS EMSAYOL

Particulas Menores 2 2.5 EPA CFR 40, Part 50, Agmendix L,
Micrones — Pllzs 2011
Monowmids de Carbono C0 | Peler O, Wamer

ING. LUIS MIGUEL REYES HUANCAS
CIP N™: 182528
ICOSERGE EIRL

PILRA, 03 DE AGOSTO DEL 2021
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Apéndice 13

Resultado del muestreo de calidad de aire CO y PM2s julio

SOLIGITANTE: MILAGROS KARINA QUINTANA INGA
PROGEDENCLA: “DETERMINACION DE CONCENTRACION DE MOMOXIDO DE CARBOND Y

MATERIAL PARTICULADO 2.5 MICRAS EN EL AREA URBANA DE CHULUCANAS, PIURA"
FEGHA DEL MOMNITORED: 30 DE JULKD AL 01 DE AGOSTO DEL 2021.

RESFPONSABLE DEL MONITOREQ: ING. LUIS MIGUEL REYES HUANCAS

RESULTADDS DE MATERIAL PARTICULADO Y GASES

Fuente. ResWEdos Seguin ik de Eulj-n N°: TE-21-8158 - ANALYTICAL LABCRATORY ELR.L - ALAK

Particulas Menores 2 2.5
Micrones — Plys

EPA CFR 40, Part 50, Agpendix L,
2011

Mondsdo de Carbono CO

Peter 0. Wamer

. S PM co
COMGO ESTACIONES DE MONITORED UTM 1 H! ipgim?
WES -4 )
MZ. O, LT. 11 Micaela Bashdas — frerte al E- 592 330
EA n 1 L4
1 terminal termestre dz Chulucanas M: 9435692 e 12
MZ 5, LT. 05 Vate Manrgue — frente al E: 391 91
CA-D2 hospital Chulucanas N: 9435918 =i iz
, - E: 592 B2 -
= - ., £
CA-03 | Raman Casfilla N 379 — frente al mercada M- @ 436 857 M7 1261
N E: 543 448
CA-D4 Apurimac N° 023 M- 9 437 634 palli <1261
ECA PARA AIRE (D.5. N® 003-2017-MINAM) a0 10 000

ING. LS MIGUEL REYES HUANCAS

CIP W™ 152528
IC5ERGE EIRL

PILRA, 28 DE AGOSTO DEL 2021
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Cadena de custodia mes de mayo

Apéndice 14
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Apéndice 15

Cadena de custodia mes de junio
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Apéndice 17
Certificado de calibracion OHLM 116-170620
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iOHLAB

Certificado de Calibra
OHLM116-170620

cion

1.-SOLICITANTE
Razén social : ICOSERGE INGENIEROS & CONSULTORES E.LR.L.

Direccién : MZA. O LOTE. 19 AH. ALM. MIGUEL GRAU (ALTURA
FERRETERIA EL PINTOR) PIURA - PIURA - CASTILLA

2.- INSTRUMENTO DE MEDICION Caudalimetro (Muestreador de Particulas)

Marca : INSTRUMEX Intervalo de medicién 14 L/min a 18 LUmin
Modelo : IPM-FDS 2510 Dual Channel Dust Sampler

N° Serie . FDS2510/2019-20/1906091/471

Codigo : ICO-PM-01 Resolucién ;0,01 Umin

3.- PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracién se efectud segin el ME-009: 1° Ed., “Procedimiento
Calibraciéon de Caudalimetros de Aire" del Centro Espariol de
Metrologia.

4.-FECHA Y LUGAR DE CALIBRACION

* Elinstrumento fue calibrado el 2020-06-17 .
* La calibracion se realiz6 en el Area de Flujo y Caudal del Laboratorio OHlab

Este certificado de Calibracion
documenta la frazabilidad a los
patrones Nacionales ( INACAL) y/o
internacionales.
OHlab di
sus patrones en Areas con

realiza mediciones metrologicas a
de los it S, Pl

el desarrollo de la metrologia en el

pais y contribuye a la difusion del

sistema legal de unidades del medida

del Perd.

OHlab. no se responsabiliza

de los perjuicios que pueda ocasionar

el wuso inadecuado de este

i 0 equipo di de su

calibracién, ni de una incorrecta

interpretacién de los

resultados de la calibracién aqui

declarados.

Con el fin de asegurar la calidad de

sus mediciones el usuario debe tener

un control de mantenimiento y

recalibraciones apropiadas para cada

5.- PATRONES DE REFERENCIA instrumento.
N° de Certificado Marca Modelo | Namero de Serie
L::NGP: CAUZ;:IQ Flujometro Mesalabs |Defender 530+ H 154409
LH-025-2020
ECH SD700 A.095010
INACAL/DM Termohigrémetro EXTI
6.- CONDICIONES AMBIENTALES
Humedad Presion
[INICIO 23,0 °C 43,6 %hr 1010,7 hPa
[TERMINO 233 °C 44,0 %hr 1010,9 hPa
Este certificado de calibraci()n solo puede ser difundido y sin modificaci Los ylo
modificaci qui izacion del L io de Metrologia OHLAB. Certificado sin firma y sello carecen de
validez. Los rosuﬂados de este certificado no deben utilizarse como certificado de conformidad de producto.
Fecha de emisién.  2020-06-17 Coordinador de Laboratorio
Sello

Bryan Yauri Colqui

FGC-042/JUNIO2018/Rev.03
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%QH LAB

Certificado de Calibracion
OHLM116-170620

7.- RESULTADOS DE CALIBRACION

u
o
=
-
Q
=
S
2
-
=
z

7.1 .-FLUJO
Indicacién del
cev jalimet Error Incertidumbre
(Lmin) _ (Umin) (Umin)
14,50 14,52 -0,11 0,2
15,50 15,49 048 0,2
16,50 16,53 0,29 0,2
17,50 17,53 0,75 0,2
18,00 18,01 1,08 0,2
CCV: Caudal Convencionalmente Verdadero
Temperaturadelaire:. 23,1°C a 233°C
7.2 .- TEMPERATURA
Indicacion del
Pat Error Incertidumbre
(°C) LY i (C)
18,9 -0,1 0,4
224 -0,1 0,4
24,8 -0,2 0,4
7.3 .- PRESION
- Ermor Incertidumbre
(mmHg) (mmHg)
0 05 X
710 711 1 0,5 =
730 729 -1 0,5
7.4.- NOTA

* Los datos obtenidos son el resultado del promedio de 15 mediciones por punto de calibracién.

* Se colocé una etig autoadhesiva con la indicacién “CALIBRADO".

* La periodicidad de la calibracién esta en funcién al uso y mantenimiento del equipo de medicion.

La incertidumbre de la medicién ha sido determinada usando un factor de cobertura k=2 para un nivel

agoximado de confianza del 95%.

(ﬁn del documento)

Péag.2de 2
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Apéndice 18
Certificado de calibracion OHLF 564-071220

NTP ISO/TEC 17025

POH LAB

CERTIFICADO DE CALIBRACION

OHLF564-071220

1.- SOLICITANTE

Razén social: ICOSERGE INGENIEROS & CONSULTORES E.LR.L. -

ICOSERGE E.LLRLL.
Direccion:

MZA. O LOTE. 19 A.H. ALM. MIGUEL GRAU (ALTURA

FERRETERIA EL PINTOR) PIURA - PIURA - CASTILLA

2.- INSTRUMENTO DE MEDICION

Marca :

Modelo : N-FRM

N° de Serie : 16149
Procedencia : USA
Resolucion : 0,1 L/min
Codigo : ICO-PM-03

3.- PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

Medidor de Caudal

ARA INSTRUMENTS

La calibracion se efectud segin el ME-009: 1° Ed., “Procedimiento Calibracién de
Caudalimetros de Aire” del Centro Espaiol de Metrologia.

4.-FECHA Y LUGAR DE CALIBRACION

* Elinstrumento fue calibrado el 2020 - 12 - 07.
* La calibracién se realizé en el Area de Flujo del Laboratorio OHLAB.

5.- TRAZABILIDAD

Este certificado de Calibracién documenta
la trazabilidad a los patrones Nacionales (
INACAL) y/o internacionales.

OHLAB custodia, conserva y mantiene sus
patones en Areas con condiciones
ambientales controladas realiza
mediciones metrologicas a solicitud de fos
interesados, promueve el desarrollo de la
metrologia en el pais y contribuye a la
difusion del sistema legal de unidades del
medida del Peru.

OHLAB. no se responsabiliza

de los perjuicios que pueda ocasionar el
uso inadecuado de este instrumento o
equipo después de su calibracién, ni de
una incorrecta interpretacion de los
resultados de la calibracién aqui
declarados.

Con el fin de asegurar la calidad de sus
mediciones el usuario debe tener un
control de mantenimiento y recalibraciones
apropiadas para cada instrumento.

N° de Certificado Patrén utilizado Marca Modelo
LFG-205-2019 Medidor de Caudal, con una exactitud del 1 % de
INACAL 7 DM 18 inadicasion. Mesalabs Defender 530+H
6.- CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura 217 °C + 00°C
Humedad 457 %HR + 26 %HR
Presién 1012,1 hPa + 0,0 hPa

Este certificado de calibracion solo puede ser difundido completamente y sin modificaciones. Los extractos y/o modificaciones requieren
la autorizacién del Laboratorio de Metrologia OHLAB. Certificado sin firma y sello carecen de validez. Los resultados de este certificado
no deben utilizarse como certificado de conformidad de producto. Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a

calibracion.

Fecha de emision: 2020 - 12 - 07.

FGC-042/MARZO 2020/Rev.04

Teléfono: (01) 454 3009 | Celular : 983 731672
Correo: comercial@ohlaboratory.com
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
OHLF564-071220

7.-RESULTADOS

Cccv lndvcaqén ad Error Incertidumbre
Caudalimetro

L/min Limin }  L/min L/min

13,0 13,2 0,2 0.2

16,7 16.8 01 0,2

18,0 18,1 0,1 0.2

CCV: Caudal Convencionalmente Verdadero

Temperatura del aire: 22,1 °Ca 22,3 °C.

7.1.-NOTAS

* Los datos obtenidos son el resultado del promedio de 15 mediciones por punto de calibracion.
* Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacién “CALIBRADO".
* La periodicidad de la calibracién esta en funcién al uso y mantenimiento del equipo de medicion.
* La incertidumbre de la medicién ha sido determinada usando un factor de cobertura k=2
para un nivel aproximado de confianza del 95%.

FGC-042/MARZO 2020/Rev.04

Fin del documento
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Apéndice 19
Certificado de calibracion SLAB 0288-211220

SAASQO
LAB

o’
SERVICIOS ANALITICOS AMBIENTALES - SALUD OCUPACIONAL Y
CALIBRACION DE INSTRUMENTOS

CERTIFICADO DE CALIBRACION

SLAB0288-211220
1.~ Solicitante:
Razon Social: : GREENLAB PERU SA.C.
Direccién:  Calle Santa Angélica 285, Urb. Santa Luisa - San Marlin de Porres.
2.- Datos del Instrumento:
Instrumento de medicién : Medidor de caudal Intervalo de Medicién :0.1 Umin a 1.0 L/min
Marca Hva) Procedencia : No indica.
N° Serie : No indica Resolucion del Dispositivo : 0.1 Limin
Modelo M6 Visualizador
Identificacion : GL-OPE-003-02
3. Método de calibracion:
La calibracion se efectué segin el ME-009°Ed., *F d ion de C: i de Aire" del Centro Espafiol de Metrologia.
4.- Lugar de calibracion + Area de calibracién y mantenimiento - SAASOLAB SA.C.
5. Fecha de Calibracion :2020-12-21.
5. Patrones de referencia:
GLAB-019-2019 Flujémetro BIOS Defender 510+M 141689
GLAB-097-2019 i |Boeco Germany BOE 327 SN0O5
SUNROAD20190111 Barometro |SUNROAD |A550 80478
6.- Condiciones ambientales:
[Iniciat 201 722 10125
[Final [ 202 | 723 [ o7 |
7. Resultado de calibracién:
Flujo Lim
0.1 -0.01 0.02
0.2 -0.01 0.02
0.6 -0.03 0.02
Q de caudal del E: Emor u: (k=2)
8- NOTA:
* El error maximo permitido tipico para este instrumento es +4% del fondo de escala (0.04 Limin).
* Se tomé como referencia el didmetro mayor del flotador.
* Se colocd una etiqueta en el equipo indicando la fecha de calibracion.
* La periodicidad de I calibracion esta en funcion al uso y mantenimiento del equipo de medicion.
Este certificado de calibracion sélo puede ser difundido y sin modificaci Los extractos y/o modificaciones requieren la del io de la
del Melrologia SAASOLAB. Certificado sin firma y sello carecen de validez.
Fecha de emision: 2020-12-21
/
—Carlos Chavez Mendoza
Jefe de Calibraciones
Direccién: Jr. Samuel Joya N° 190, Urb. El Bosque, Rimac - Lima
Cel.934 381 321 Pag. 1de 1
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Apéndice 20

Certificado de calibracion N° LHA-030-2021
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Apéndice 21
Certificado de calibracion OHLM 237-2021

Y OHILAB

DCCEPATIONAL STRENE LABIRLTORY S AL

Certificado de Calibracién
OHLF-237-2021

1.« SOLICITANTE Este certificado de Calbrackn documenta
trazablidad a s pavores Nacionals (

Nombre: ICOSERGE INGENERDOS & CONSULTORES ELRL. - INACAL) y/o ntarmacionales .

ICOSERGE E.LRL. OHLAS S.AC. custoda, conserva y mantiene

sus pavrones on Arcas con condickones

Direcclén: MZA. O LOTE. 19 A H. ALM. MIGUEL GRAU (ALTURA amblentales convoladas, reaza medicones

FERRETERIA EL PINTOR) PIURA - PIURA - CASTILLA metrcldgicas @ sclickad do los Interasadcs,

promueve ol cesarrolo de i metrologla en ol

2. INSTRUMENTO DE MEDICION Meddor da Caudal pais y contrbuye a la dfuskn del sktema
logal de unidades del medda del Perd.

Marca - ) m&o OHLAZ S.AC. no s responsabitza

N° do Sorle : FDS2510/2019- 2001906091 1471 pdnes "‘""‘: :;mm et

Codigo : WKOPMO1

Intervalo do medickn : 14 Limin a 18 Limin despuis de su_celbraciin, i de une

Resoluclén : 0.01 Umin Incorrecta Imerprotaciin de os resutados deo

Procedencla : MDA Ia calbracidn aqul declarades.
Con o #n do asogurar i caldad ce sus
madclones ol usuario debe taner un control
do mantenimlerto y recalbraciones

3. FECHA Y LUGAR DE CALIBRACION apropladas para cada instrumento.

* El nstrumanto se calbrd of  2021-06-10
* La caltrackin so realzd on of Area do Fluo del Laboratorio OHLAB SAC.

4.- CONDICIONES AMBIENTALES

-. S AL S £t ”év T oz’c
495 %HR__= 13%HR
5 Syl 10124hPa___+ O.1hPa

Eale Conficado de calbmoién 800 puada ser cfundido complelamants y sin medificadones. Lod exiacios yio modificacionas
mquianen ke actorzacidn del Labomioro de Matrologia OHLAS S.A.C.. Cantificado sin fiva y salo camcen de waldez. Loa
msukados de este catificado no ceden ullizanse como catificade de conformided de producto. Los mecitados se miacionan

sclamania con os Rems somelidos a calbmein, el lmbomioro OHLAS S.A C. decina de 1oda msgonaablidad por el use
dabido ¢ INCOMcio Que 36 hickere de eale cetificado.

Fecha de amision: 2021.08-10
Selo
QTCUFA TTON HYGENE L TOMY SAC
Laberaronio de
Apwrnd Lo Marnag N 204 Lo Fachs Caleo - Moy
Tal  01) 454 2009 Cal: (451, §RATI1 672
[T M.g.nwl.u-,- . . ’“‘ 1de3
W e OG0y Gom FOC144/MAYD2019 Rev.00
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OHLAB

Certificado de Calibraciéon

OHLF-237-2021

5.« PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calbracidn se efectud segin of ME-OO9: 1° Ed., “Procedmiento Callbrackin do
Caudalimatros do Are® del Centro Espafiol de Metrclogla.

La calbracin se efectud segin ol PC-026 *PROCEDIMIENTO PARA LA CALIBRACION DE

HIGROMETROS Y TERMOMETROS AMBIENTALES" Dol INACAL

£.- TRAZABILIDAD

Los resubados de i calbracin realzada tlonen razabildad a ks

patrones naclonales cel

INACAL - DM , en concardancia con ol Sissema imemacional de Unidades do Madida (Si) y of
Sistema Logal de Unidades de Medida dol Pard (SLUMP).

N*de Certficado Pavan utzado  Marca | Modeo
LFG-205.2015% Mecidor de Caudal, con una exactiud del 1 % M Dafondor
INACAL / DM de la incicacién, esalabs 530+H
LH-120.2020 '?oﬂmmommuxmsddoo.z":y
INACAL { DM 2 %HR T o
LFP.053.2020
INACAL | OM Barémeto con una axacitud de 2 hPa. EXTECH SDT0

OBSERVACIONES

. So colood una etiquata autoadhesiva con ia indocacikén "CALIBRADO".

. La poriodicidad do ka calbracitn esi on funckén al uso y mantanimianto del equipo de medicicn.

+ La incertidumbre de la madickdn ha sido determinada usando ur factor do cobertura k=2 para
un nivel de confanza aproximado dol S6%.

- Se calbrd ol sensor de Temperatura TA, no se cafbraron ks sensores de temporatura de fhio.

OCCUMATTOMAL HYGEME LARGRATONY S.AC

Laborasonio de

Aveosifo Lo Macng N° 355 Le Feda Catas - Povu
Tak. JO1) #54 3000 Cal: (+21) 583 737 672
EnN” comerciaiB VGG oo

VRRE e VWO ey o

99

Pig. 2 de3
FOC-144/MAY02019/Rev.00



& oHLAR

OLCIPATIONAL BT HENE LABIRTOREY EAL

Certificado de Calibracion

OHLF-237-2021

7= RESULTADOS

Caral1
Indicdn dial

Y P Emar Incanidu mba
Lirnin Lirnifi L iy Li'vrsin
14 54 14,43 40,11 oz
1885 18,57 4.0 oz
1821 18,00 412 oz

LT il el kel 'l T

Caral 2
Indigahn dal

oY T Emar Ireca it b
Lirnin Lirnifi L iy Li'vrsin
1454 14,72 0,18 oz
18,53 18,72 2,18 oz
1821 18,47 0,28 o0z

LT il el kel 'l T

Tamgamium dal aim: 221 "C0,2"C

TEMPERATURA (TA)

Indicmcidey dal | Indicachn dal
Findn squips Emar Ireca it b
s ) ch rCl
18,8 18,8 L1 o4
5.3 251 L2 o4
&7 38,5 L2 o4

PRESIS K ATMOSFERICA

Indiceide Gl | Indiacdn dal
Findn wquips Emar | e it Frds i

| {rnity) Jrevitag frrerg ) [rimg) |
72,0 Ta8 -4 o5
T4 8 TE3 1.8 o5
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Acreditacién de laboratorio
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Apéndice 25

Mapa temético de ubicacion
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Apéndice 26

Decreto supremo 003-2017 MINAM que establece la norma de calidad ambiental respecto

al aire

Pardmetros Periodo Valor  Criterios de Método de analisis

(ug/m3)  evaluacion

Mondxido 8 hora 10000  Més de una vez al Método de  forma
carbono (CO) afio- NO exceder automatica

Material 24 horas 50 Mas de siete veces Método forma de
Particulado al afio - NO gravimetria

con exceder

diametro

menor a 2,5

micras (PMa;5)

NE: No Exceder. [1] o método equivalente aprobado.

[2] El estandar de calidad ambiental para Mercurio Gaseoso Total entraré en vigencia

al dia siguiente de la publicacion de la “Guia Nacional de Monitoreo en materia de

calidad ambiental- aire”, de conformidad con lo establecido en la Sétima Disposicion

Complementaria Final del presente Decreto Supremo.

Nota. Elaboracién propia con base en Ministerio del Ambiente — MINAM (2017). Decreto Supremo N° 003-
2017-MINAM. - Aprueban Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Aire y establecen Disposiciones

Complementarias.

107



	66f727e4aae60a455cb43454fbbf51ebcd9156518f69e4ca8f12496d0ee3eac9.pdf
	15d514b86788dbbc316ec9ca94d7fdf9edbf959f96da9ff8f0c5dfcb2ebba58b.pdf
	152b30cb937b82eec0be38623f01f7dd7c1043f5aecb34c435c0424a354e79ba.pdf
	4c21ccc4659524a049a61b65bba60fa739e97701ff249424de2ab3e44742f43e.pdf
	1fc5a1e9d33d766979ff654e37f2eebf33f0c889ddc3dcda9f900d7447263511.pdf
	b440da4c56e6215adb0ba5b5e3ce2c09b80ba3e51f88c7ad78a4460575100cd1.pdf



	f6ced2f5c84bc7096d7546f549113ff38bbab9ac2665209231ef4f480ddad7f9.pdf

	66f727e4aae60a455cb43454fbbf51ebcd9156518f69e4ca8f12496d0ee3eac9.pdf
	ÍNDICE GENERAL
	ÍNDICE DE TABLAS
	ÍNDICE DE FIGURAS
	ÍNDICE DE APÉNDICES
	RESUMEN
	ABSTRACT
	INTRODUCCIÓN
	OBJETIVOS
	CAPÍTULO I: MARCO TEÓRICO
	1.1. Antecedentes
	1.2. Bases teóricas especializadas
	1.2.1. Historia de la contaminación atmosférica
	1.2.2. Atmósfera: Composición
	1.2.3. Clasificación de contaminantes según diferentes criterios
	1.2.4. Determinación de parámetros de calidad del aire a monitorear
	1.2.5. Clasificación de estaciones de monitoreo de calidad del aire
	1.2.6. Monitoreo vinculado a la estrategia de acción
	1.2.7. Criterios técnicos para la instalación de los equipos de monitoreo
	1.2.8. Método de Muestreo según su Tecnología
	1.2.9. Estrategia metodológica de monitoreo ambiental
	1.2.10. Requerimientos para muestreo ambiental de aire
	1.2.11. Clasificación de contaminantes atmosféricos
	1.2.12. Fuentes móviles de emisión


	CAPÍTULO II: MATERIALES Y MÉTODOS
	2.1.   Diseño de la investigación
	2.2.   Lugar y fecha
	2.3.   Población y muestra
	2.4.   Técnicas e instrumentos
	2.5.   Descripción de la investigación
	2.6.   Identificación de variables y su mensuración
	2.7.   Análisis estadístico de datos
	2.7.1. Cálculo para hallar la concentración (ug/m3) de Gases
	2.7.2. Cálculo para hallar la concentración (ug/m3) de Material Particulado
	2.7.3. Desviación estándar de las concentraciones

	2.8. Equipos y materiales

	CAPÍTULO III: RESULTADOS
	3.1. Conocer las zonas de muestreo en el área urbana de Chulucanas que tienen mayor concentración de monóxido de carbono y material particulado menor a 2,5 micras
	3.2. Conocer la dirección y la velocidad del viento en el área urbana de Chulucanas que podría influir en la concentración de los contaminantes
	3.3. Conocer las zonas de muestreo que cumplen con los estándares de calidad ambiental para aire

	CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN
	CAPÍTULO V: CONCLUSIONES
	CAPÍTULO VI: RECOMENDACIONES
	REFERENCIAS
	TERMINOLOGÍA
	APÉNDICE


	Nombres: Milagros Karina
	Apellidos: Quintana Inga
	Número del documento de identidad: 75195294
	Número de Orcidopcional: no aplica
	Nombres_2: Humberto
	Apellidos_2: Rivera Calle
	Número del documento de identidad_2: 17896043
	Número de Orcidobligatorio: https://orcid.org/0000-0001-8472-2067
	Nombres_3: Wilfredo
	Apellidos_3: Mendoza Caballero
	Número del documento de identidad_3:  23978854
	Nombres_4: Weidi 
	Apellidos_4: Flores Villanueva
	Número del documento de identidad_4: 07975167
	Nombres_5: Alfredo Julián
	Apellidos_5: Sandoval Norabuena
	Número del documento de identidad_5: 41867410
	Materia: Absorción, adsorción, CO, estación meteorológica, filtro de teflón, PM2,5, solución captadora.
	Campo del conocimiento OCDE Consultar el listado: https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#1.05.08
	Recurso del cual forma parteopcional: 
	Código del programa Consultar el listado: 521066
	Tipo documento: [DNI]
	Tipo documento - asesor: [DNI]
	Tipo documento - jurado: [DNI]
	Tipo documento - 2 miembro: [DNI]
	Tipo documento - 3 miembro: [DNI]
	Idioma: [SPA - español]
	Trabajo Investigación: [Tesis]
	País: [PE - PERÚ]
	Grado académico: [Título Profesional]
	LINK: 
	Nombre Programa: [Ingeniería Ambiental]
	Nombre Grado: [Ingeniero Ambiental]
	Imagen3_af_image: 


