«~=,  Universidad Nacional Auténoma de Chota
‘mea FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

Unidad de Investigacion
RESOLUCION DE COORDINACION N° 001-2024-FCA/UNACH

“Aflo del Bicentenario, de la consolidacion de nuestra
Independencia, y de la conmemoracidn de las heroicas batallas
de Junin y Ayacucho”

1 CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

El que suscribe, Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ciencias
Agrarias de la Universidad Nacional Auténoma de Chota, hace constar que la
tesis de investigacion Titulada “Evaluacion de la calidad del aire por material
particulado en la ciudad de Chota, Cajamarca”; desarrollada por la bachiller
Emelina Vasquez Gonzales de la Escuela Profesional de Ingenieria Forestal y
Ambiental, asesorada por la Dra. Azucena Chavez Collantes y coasesorada por
el M.Sc. Eisner Will Castillo Rojas; presenta un INDICE DE SIMILITUD DEL
25%, sin incluir bibliografia; por lo tanto, cumple con el criterio de evaluacion de
originalidad establecido en el

REGLAMENTO DE GRADOS Y TITULOS DE LA UNIVERSIDAD
NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA aprobado mediante RESOLUCION DE
COMISION ORGANIZADORA N°120-2022-UNACH.

Se expide la presente, a peticion de la parte interesada para los fines que
estime conveniente.

Chota, 19 de noviembre de 2024.

Atentamente

S £

M.ScRub# n Marchena Chanduvi
Directodela idadieInvestigacion
delaFacultadeCienciaégrarias
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25% Similitud general

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...

Filtrado desde el informe

» Bibliografia

Fuentes principales

23% @ Fuentes de Internet
13% Publicaciones

8% = Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

N.° de alerta de integridad para revision
Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para

F Caracteres reemplazados buscar inconsistencias que permitirian distinguirlo de una entrega normal. Si
47 caracteres sospechosos en N.° de paginas advertimos algo extrafo, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.
Las letras son intercambiadas por caracteres similares de otro alfabeto. Una marca de alerta no s necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,

recomendamos que preste atencion y la revise.
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Fuentes principales

23% @ Fuentes de Internet
13% Publicaciones

8% A& Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Fuentes principales

Las fuentes con el mayor nimero de coincidencias dentro de la entrega. Las fuentes superpuestas no se mostraran.

Internet

hdl.handle.net

Internet

repositorio.unach.edu.pe

Trabajos del

estudiante
uncedu

repositorio.udh.edu.pe

Internet

repositorio.unc.edu.pe

° Internet

cdn.www.gob.pe

S

pesquisa.bvsalud.org

° Internet

repositorio.unasam.edu.pe

° Internet

www.researchgate.net

o Internet

docslide.us

o Internet

1library.co
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Internet

pt.scribd.com

S Trabajos del
estudiante
Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez

o Internet

revistas.unj.edu.pe

Internet

issuu.com

Internet

laccei.org

Internet

www.slideshare.net

Publicacién

ECO-MAPPING SOCIEDAD ANONIMA CERRADA. "DAA de la Planta Industrial de la ...

Internet

www.coursehero.com

Trabajos del

. estudiante
Universidad Alas Peruanas

Internet

repositorio.unac.edu.pe

Internet

worldwidescience.org

Internet

www.cepis.org.pe

Internet

repositorio.utc.edu.ec

e Internet

scielo.org.co
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Internet

www.mdpi.com

P78 Trabajos del

estudiante
uamerica

Internet

repositorio.uniandes.edu.co

Internet

repositorio.unsa.edu.pe

rabajos del
estudiante

ITESM: Instituto Tecnologico y de Estudios Superiores de Monterrey

Publicacion

CONSULTORIA E INGENIERIA INTEGRAL MEC EIRL. "PAMA de la Planta Industrial p...

Publicacion

VICEVERSA CONSULTING S.A.. "Actualizacién de la MEIA Tambojasa-IGA0019651", ...

Internet

core.ac.uk

a Internet

www.repositorio.unach.edu.pe

Publicacion

Enrique , Acosta Torres Edward | Laino, Sergio Andrés Lépez. "Business Consultin...

Internet

casap.com.co

o Internet

www.accion21.es

Trabajos del

estudiante
Universidad de Pamplona

Internet

prezi.com
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o Publicacion

WALSH PERU S.A. INGENIEROS Y CIENTIFICOS CONSULTORES. "PMA de la Optimiz...

Trabajos del
estudiante
unsaac

Publicacion

AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - AMBIDES...

Trabajos del

estudiante
Universidad Catdlica Boliviana "San Pablo"

o Internet

documents.mx

Internet

repositorio.usm.cl

o Internet

www.freepatentsonline.com

Publicacién

ENVIRONMENTAL HYGIENE & SAFETY SRLTDA. "Actualizacién del Plan de Manejo ...

@ Internet

climatedetectives.esa.int

o Publicacion

J & E CONSULTORES GENERALES S.R.L.. "EIA-SD del Proyecto Instalacién de la Line...

e Internet

rcta.unah.edu.cu

Internet

uhjs.edu.mx

Publicacion

ASILORZA SOCIEDAD ANONIMA CERRADA. "Modificacién del PAD para los Proyect...

e Publicacion

NAKAMURA CONSULTORES SAC - NAKCSAC. "Actualizaciéon del Plan de Manejo Am...
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L2 88 Trabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo

LM Trabajos del
estudiante
Universidad Cientifica del Sur

Trabajos del

estudiante
Universidad Nacional de Educacion Enrique Guzman y Valle

Lyl Trabajos del
estudiante
Universidad Ricardo Palma

e Internet

repositorio.ulacit.ac.cr

e Internet

repositorio.unu.edu.pe

a Internet

tesis.unsm.edu.pe

Trabajos del
estudiante

BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA BIBLIOTECA

a Publicacion

HUMING INGENIEROS SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - HUMING INGENIEROS S.A....

(=B Trabajos del

. estudiante s
Universidad Pontificia Bolivariana

e Internet

de.slideshare.net

Internet

docplayer.es

e Internet

onlinelibrary.wiley.com

Internet

repositorio.ute.edu.ec
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e Internet

repositorioinstitucional.uson.mx

e Publicacién

"Medicion y reparto de fuentes de MP2.5 en casas en Santiago durante la pande...

m Publicacién

INGARUCA ALVAREZ EVER FLORENCIO. "Programa de Reconversién y Manejo de A...

Publicacion

TAPARA SEDANO AUREO LENIN. "DIA de la Instalacion de Comercializacion de Res...

Internet

moam.info

Internet

repositorio.oefa.gob.pe

Internet

repositorio.unap.edu.pe

e Internet

theomai.ung.edu.ar

Internet

visorsig.oefa.gob.pe

Internet

vsip.info

o

www.cippec.org

T

www.repositorio.unam.edu.pe

m Internet

www.uson.mx

“ Publicacién

ENVIRONMENTAL QUALITY ANALYTICAL SERVICES S.A.. "DAA de la Planta de Servi...
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Publicacién

GESTION EN CONSULTORIA INTEGRAL Y MEDIO AMBIENTE S.A.C. - GESIM SAC. "D...

Publicacion

Guido Patricio Santillan Lima, Juan Carlos Santillan-Lima, Daniela Margoth Caichu...

m Publicacién

OSCAR YANGALI INGENIERIA E.ILR.LTDA.. "DIA del Proyecto Linea de Transmision ...

e Publicacion

SERV GEOGRAFICOS Y MEDIO AMBIENTE SAC. "PMA de la Estacién de Compresion ...

e Internet

doaj.org

Internet

es.scribd.com

Internet

repositorio-digital.cide.edu

@ Internet

repositorio.uaaan.mx

a Internet

repositorio.unican.es

Internet

repository.usta.edu.co

Internet

www.elsalvador.com

Internet

www.imss.gob.mx

Internet

www.subredsuroccidente.gov.co

Publicacion

ECO PLANET E.LR.L.. "Informe de Gestion Ambiental del Proyecto Defensa Ribere...
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e Publicacién

INERCO CONSULTORIA PERU S.A.C.. "ITS para las Mejoras y Ampliacién de Bateria...

Publicacién

INGENIERIA EN SEGURIDAD INDUSTRIAL E HIGIENE AMBIENTAL S.A.C.- INSEHI S.A...

a Publicacion

INGENIEROS INNOVADORES PROYECTISTAS AMBIENTALES E.LR.L.. "Actualizacion ...

e Publicacién

ROMAN GUILLEN GUSTAVO ANGEL. "DIA del Proyecto Instalacién de Comercializa...

Trabajos del
estudiante
Universidad Andina del Cusco

101 Publicacién

WALSH PERU S.A. INGENIEROS Y CIENTIFICOS CONSULTORES. "Primera Modificaci...

102 Internet
agrocolun.cl

103 Internet
coreca.org

m Internet

repositorio.uchile.cl

105 Internet

repositorio.unife.edu.pe

m Internet

repositorio.unj.edu.pe

107 Internet

search.scielo.org

m Internet

www.camisea.com.pe

m Internet

www.participaperu.org.pe
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m Publicacion

"Inter-American Yearbook on Human Rights / Anuario Interamericano de Derech...

o Publicacién

CLEAN TECHNOLOGY S.A.C.. "EIA-SD del Proyecto Infraestructura de Tratamiento ...

112 Publicacion

DC INGENIEROS PERUANOS S.A.C.. "Actualizacion del DAP de la Planta N° 02-IGAQ...

113 Publicacién

ECO-MAPPING SOCIEDAD ANONIMA CERRADA. "DAP de la Planta Industrial de la ...

114 Publicacién

LOPEZ PENA ANIBAL. "ITS Adecuacién de las Instalaciones de Almacenamiento y ...

115 Publicacion

ORTEGA QUISBERTY PEDRO ALEX. "DIA del Proyecto Comercializadora de Residuo...

116 Publicacion

SANTILLAN CHUMPITAZ RICARDO LEONIDAS. "Plan de Abandono de la Estacién d...

117 Publicacion

SERV GEOGRAFICOS Y MEDIO AMBIENTE SAC. "Plan de Cese Temporal de Activida...

ik Trabajos del
estudiante
Universidad Continental

o Publicacién

WALSH PERU S.A. INGENIEROS Y CIENTIFICOS CONSULTORES. "DIA del Proyecto S...

120 Publicacién

WALSH PERU S.A. INGENIEROS Y CIENTIFICOS CONSULTORES. "MEIA del Proyecto ...

121 Internet

amapsi.org

122 Internet

archive.org

123 Internet

calibracionesime.com.mx
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124 Internet

cybertesis.uni.edu.pe

@ Internet

dniproavia.com

@ Internet

documentop.com

127 Internet
doczz.net
128 Internet

dokumen.site

129 Internet

dspace.unach.edu.ec

130 Internet

fdocument.org

131 Internet
idus.us.es
132 Internet

repositorio.ucv.edu.pe

133 Internet

repositorio.ujcm.edu.pe

m Internet

www.cajpe.org.pe

135 Internet

www.medialab-matadero.es

136 Internet

www.pancanal.com

m Internet

www.scielo.org.pe
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138 Internet
www.sinia.cl
139 Internet

www.smf.org.mx

m Internet

zaloamati.azc.uam.mx

141 Publicacién

ENERGY AND MINING CONSULTING SOCIEDAD ANONIMA CERRADA. "ITS del Proy...

142 Publicacién

EVALUACION Y GESTION AMBIENTAL SOCIEDAD ANONIMA CERRADA EVAGAM S.A...

143 Publicacién

Huacuz Elias, Rafael de Jesus. "Politica de calidad del aire y participacion ciudada...

Publicacién

WALSH PERU S.A. INGENIEROS Y CIENTIFICOS CONSULTORES. "EIA para el Proyect...

145 Publicacion

WALSH PERU S.A. INGENIEROS Y CIENTIFICOS CONSULTORES. "PMA Modificacion ...

@ Internet

aprenderly.com

147 Internet

siar.regionsanmartin.gob.pe

m Internet

www.caloryfrio.com

@ Internet

www.clubensayos.com
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AUTOR

Véasquez Gonzales, Emelina
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Facultad de Ciencias Agrarias
Escuela Profesional de Ingenieria Forestal y Ambiental FORESTAL T TR

Anexo 01:

i s o G

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

REG. N°012-2024-FCA

Siendo las /2. 4&...... horas, del dia 23 de octubre de 2024, los miembros del Jurado de Tesis

titulada: "Evaluacién de la calidad del aire por material particulado en la ciudad de Chota,

Cajamarca", integrado por:

| . Dr. Alejandro Seminario Cunya.......ccccovveeeeereerierereeeesenn, Presidente
2.M.Sc. José Magno Quiroz Gonzales..........ccccceveerrninennnes Secretario
3.Dr. Héector Orlando Chavez Angulo.........ccccovieceiincecnnn. Vocal

Sustentada de manera presencial por Emelina Vasquez Gonzales, con la finalidad de obtener el

Titulo Profesional de Ingeniero Forestal y Ambiental.
Terminada la sustentacion, con las preguntas formuladas por los integrantes del Jurado y las
respuestas otorgadas por el graduando, luego de deliberar, acuerda AProBAR la tesis,

calificandola con la nota de ‘” se eleva la presente Acta al Coordinador de la Facultad de
Ciencias Agrarias, a fin de que se le declare EXPEDITO para conferirle el correspondiente titulo
profesional

Colpa Matara, 23 de marzo del 2024

e
Dr. AleMro Skntinario Cyufiya
Presidente

o 1/,
I/%;ﬁ{@é “K/%/

M.Sc. José Magno Quiroz Gonzales Dr. Héctor Orlando Chivez Angulo

Secretario Y/H&hl
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progresando cada dia.
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RESUMEN
La investigacion se llevo a cabo en la ciudad de Chota, situada al norte de Cajamarca a una altitud
de 2388 msnm; el objetivo principal fue analizar el nivel de contaminacién del aire por material
particulado en esta localidad para ello, se establecié una red de monitoreo en cuatro puntos de la
ciudad, durante un periodo consecutivo de tres meses, con repeticiones cada 15 dias por punto de
muestreo; se utilizd un equipo de muestreo automatico de alto volumen, conocido como HI-VOL,
para la recoleccion de datos sobre el material particulado, una estacidn meteoroldgica y
termometro ambiental para los parametros meteoroldgicos; como resultados se obtuvieron valores
promedio para el parametro PMio, un valor de 42,67 ugm= para el PN1, 24,28 pgm para el PN2,
43,10 pgm™ para el PN3, 38,43 pgm? para el PN4 y para el pardmetro PMzs, se observan
concentraciones medias de 26,13 pgm para el PN1, con 28,07 pgm para el PN2, un 20,75 pgm-
3en el PN3 y un 20,22 ugm= para el PN4. Concluyendo que el estudio ha proporcionado
informacidn valiosa sobre la calidad del aire, asi como los factores climaticos pueden afectar este
nivel, los datos obtenidos son fundamentales para la elaboracion de politicas ambientales y la
implementacién de estrategias correctivas si fuera necesario para asegurar que los niveles de
contaminacion se mantengan dentro de los estandares establecidos por el Decreto Supremo N°003-

2017-MINAM — ECA para Aire .
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ABSTRACT

The research was carried out in the city of Chota, located north of Cajamarca at an altitude of 2388
meters above sea level; The main objective was to analyze the level of air pollution due to
particulate matter in this town to this end, a monitoring network was established in four points of
the city, for a consecutive period of three months, with repetitions every 15 days per sampling
point; A HI-VOL high-volume automatic sampling device was used to collect data on particulate
matter, a meteorological station and an environmental thermometer for meteorological parameters;
As results, average values were obtained for the PM10 parameter, a value of 42.67 pgm-3 for PN1,
24.28 pgm-3 for PN2, 43.10 pgm-3 for PN3, 38.43 pgm-3 For PN4 and for the PM2.5 parameter,
average concentrations of 26.13 pgm-3 are observed for PN1, with 28.07 ugm-3 for PN2, 20.75
pgm-3 in PN3 and with a 20.22 pgm-3 for PN4. Concluding that the study has provided valuable
information on air quality, as well as how climatic factors can affect this quality, the data obtained
are fundamental for the development of environmental policies and the implementation of
corrective strategies if necessary, to ensure that the levels of pollution remain within the standards

established by Supreme Decree N°003-2017-MINAM — ECA for Air.
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CAPITULO I
INTRODUCCION
1.1  Planteamiento del problema

El material particulado representa uno de los principales contaminantes atmosféricos que
ocasionan incidencias sobre la salud del hombre. La Organizacién Mundial de la Salud reporté en
el 2012; que, en el mundo, a causa de la exposicion de material particulado, hubo 3 millones de
muertes prematuras; de las cuales el 72% fue por cardiopatias isquémicas y accidentes
cardiovasculares, el 14% por neumonia obstructiva cronica o infeccion agua de las vias
respiratorias inferiores y el 14% por cancer pulmonar (Marin & Aquino, 2019).

Remaggi et al. (2019), el material particulado se puede dividir en dos fracciones segun su
tamano, una fraccion respirable formada por particulas con diametro aerodinamico igual o inferior
a 10 um (PM10), y una fraccion fina compuesta por particulas con un diametro aerodindmico igual
0 menor a 2,5 um (PM2,5); las particulas de hasta 10 pum quedan atrapadas en las vias respiratorias,
generando efectos negativos en el sistema respiratorio, mientras que las particulas de 2,5 pm son
aun mas perjudiciales, ya que pueden ingresar al torrente sanguineo, afectando gravemente la salud
humana.

El material particulado es visto como uno de los contaminantes mas preocupantes debido
a su impacto en el equilibrio atmosférico que produce efectos negativos; el incremento repentino
de la tecnologia, parque automotor, industrias y la ejecucion de obras sin actividades contingentes,
han generado una mayor concentracion de contaminantes atmosféricos; centrando la preocupacion
en las particulas finas de 2,5 um por su facil y rapida incorporacion al organismo via inhalacion

cuando se encuentran suspendidas en el aire; en el afio 2018, la ciudad mas contaminada del mundo
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fue Gurugram, en la India, donde se alcanzaron valores de 135,8 ugm-3 de media anual (Mateosim,
2019).

En América Latinay el Caribe, al menos 100 millones de personas estan expuestas a niveles
de contaminacién del aire superiores a los recomendados por la Organizacién Mundial de la Salud,
los grupos mas vulnerables incluyen a nifios, ancianos, personas con problemas de salud y
comunidades de bajos recursos econémicos (Green & Sanchez, 2013).

Un informe de la defensoria del pueblo sobre la calidad del aire en Lima y su impacto en
la salud de los ciudadanos indica que las concentraciones de material particulado de 10 um en las
areas de Lima Norte y Sur son alarmantes, en todos los monitoreos, la guia de calidad del aire de
la OMS para 24 horas, que establece un limite de 50 ugm-3 en Lima Este, este limite fue superado
en un 95% de las ocasiones monitoreadas, con un valor maximo registrado de 46,6 pgm-3; es
importante sefalar que el estandar nacional es mas flexible ya que da como valor limite 150 pgm-
3 no exceptuandonos en el panorama de contaminacion atmosférica (Merino, 2006).

Suarez, et al. (2017) sefialan que Huancayo, Perd, es una de las ciudades con problemas
significativos en la calidad del aire, siendo el material particulado su principal contaminante, con
valores que superan las normas ambientales establecidas, este material se clasifica de acuerdo a su
origen en dos categorias, las particulas primarias, que provienen de fuentes directas como la quema
de biomasa, la combustion incompleta de combustibles fosiles, erupciones volcanicas, desgaste de
carreteras asi como del suelo, mar y materiales biologicos (incluyendo fragmentos de plantas,
microorganismos, polen, etc.) y las particulas secundarias que se producen principalmente por la
conversion de gases en particulas en la atmosfera.

En la ciudad de Chota, segun el informe sobre la situacion de salud ambiental la oficina de

epidemiologia del hospital regional docente de Cajamarca del afio 2019 se reporté emergencias de
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23,63% de neumonias e insuficiencias respiratorias; debido a que el nivel del parque automotor se
ha incrementado en los ultimos afios a una cantidad considerable que asciende a un promedio de
7767 vehiculos; siendo la moto lineal la mayor cantidad lo que representa un 22,35%; en segundo
lugar, lo ocupa los moto-taxi con un registro de 1622 del total de vehiculos, lo que representa un
20,88% y un 56,77% de transporte pesado conformado por camionetas, camiones, buses, tréiler,
semi trailer, automoviles de servicio publico y privado, podemos atribuir, que el incremento de
construcciones sin regulacion, pistas, veredas sin concluir y otras actividades que podrian en la
aparicion de material particulado.

1.2 Formulacion del problema

¢Cual es el resultado de la evaluacién de la calidad del aire por material particulado en la
ciudad de Chota, Cajamarca?
1.3 Justificacion

Es fundamental recopilar y analizar la informacion sobre la evaluacion de la calidad del
aire en relacion con el material particulado en la ciudad de Chota, Cajamarca, tiene como objetivo
ayudar a disminuir la generacion de este contaminante y facilitar un ambiente saludable en
beneficio de la salud publica mejorando la calidad de vida de la poblacién ya que la ciudad de
Chota no es una excepcion. Por lo tanto, es esencial realizar un estudio completo que permita
determinar las fuentes y los elementos que influyen en la contaminacion del aire en esta area.

El aporte cientifico se justificd en la obtencion de informacion bajo criterios aplicables,
replicables, verificables y de rigor que contribuyeran como insumo a otras investigaciones para
enriquecer su valor; ademas, el poder concluir diciendo que si cumple con el marco normativo
vigente de nuestro pais, establecido en el (Decreto Supremo N°003-2017-MINAM — ECA para

Aire), especifica lo que se requiere de la entidad gubernamental la implementacion de medidas de
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evaluacion, fiscalizacion ambiental para mantener la calidad del aire y fortalecimiento de una
buena salud de la poblacion.

El aporte tedrico se enfoco en identificar y analizar las principales caracteristicas
relacionadas con la presencia, distribucion y dispersion del material particulado en condiciones
que se pueden medir. Esto con el fin de contribuir en la deteccion de los procesos esenciales para
su prevencion, control y mitigacion, proporcionando una opcion efectiva para disminuir la
incidencia de enfermedades respiratorias.

La investigacion se justifico por la recopilacion de datos cuantitativos sobre las
concentraciones de material particulado en la ciudad de Chota, los datos obtenidos fueron
confiables y contribuyeron de manera significativa al ambito cientifico para posteriores
investigaciones, dado a que se trata de un estudio que aplica técnicas de analisis sustentadas en las
bases tedricas demostrando un enfoque adecuado hacia el tema de investigacion, lo que también

realzd el entendimiento, manifestando originalidad, confiabilidad y validez de resultados.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

- Evaluar la calidad del aire por material particulado en la ciudad de Chota, Cajamarca.

1.4.2 Objetivos especificos
- Determinar la concentracion de material particulado PM2,5y PM10 en el aire de la ciudad
de Chota, Cajamarca.
- Estimar los parametros de humedad atmosférica, velocidad del viento, direccién del viento
y temperatura ambiental en la ciudad de Chota, Cajamarca.
- Comparar la concentracion de material particulado en el aire de la ciudad de Chota con los

estandares de calidad ambiental establecidos para el aire (DS N°003-2017-MINAM).
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CAPTULO 11
MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes

A nivel internacional

Pérez et al. (2010) realizaron un estudio sobre la concentracion de particulas suspendidas
totales (PST) y de particulas en la fraccion respirable (PMio) en el municipio de Cunduacan,
Tabasco (México), se obtuvo mediante filtros de fibra de vidrio instalados en equipos
muestreadores de alto volumen (Hi-Vol. Marca Andersen Modelo GS2310) de acuerdo a los
procedimientos establecidos en las normas mexicanas, se recolectaron las muestras durante un
periodo de 24 horas, conforme al calendario empleado por la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos, las PST fueron muestreadas entre el afio 2001 a 2003; por otro lado se
evaluaron los parametros meteoroldgicos, como la direccién e intensidad del viento, la humedad
relativa, la temperatura y la precipitacion pluvial, se registraron de manera continua y simultanea
en una estacion climatolégica de la misma ciudad para analizar su impacto en el material
particulado. Los resultados revelaron que las concentraciones de PST en mayo del 2003 excedieron
los ECAs para el aire. Asimismo, los niveles de PM1o también superaron la concentracion diaria
promedio permitida de 150 pgm con el promedio anual méaximo de 50 ugm3, por lo que sugiere
un aumento progresivo de la contaminacion atmosférica atribuible a actividades humanas, las
cuales influyen considerablemente en las condiciones meteorolégicas prevalecientes.

Morales & Arias (2013) estudiaron la relacion entre la salud, el ruido ambiental y el PM10
relacionado con el trafico vehicular en tres areas de mayor congestion vehicular en Pereira
Colombia. También se recopild informacion de las estaciones de calidad del aire en la zona de

estudio, con un enfoque en la poblacion que padece enfermedades respiratorias agudas (ERA). Se
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observo que el flujo vehicular y el ruido ambiental son estadisticamente mas elevados durante las
horas pico de la tarde (5 p.m. a 7 p.m.), siendo la mayor cantidad de vehiculos registrada en la
avenida sur de Pereira, con un promedio de 2,693 vehiculos por hora en conclusion, se encontro
una correlacion entre el ruido ambiental y el flujo vehicular; el ruido generado por este trafico
puede superar los limites permitidos segun la normativa nacional en areas cercanas a hospitales de
acuerdo con los modelos de simulacion desarrollados, si el crecimiento del parque automotor sigue
al mismo ritmo, en menos de ocho afios se podrian evidenciar los efectos de las altas
concentraciones de material particulado en la morbilidad por enfermedades respiratorias agudas y
los costos ambientales asociados.

Celis et al. (2007) realizaron un estudio de cuantificacion del polvo fugitivo del parque
vehicular e industrial, en el area urbana de Chillan - Chile; el cual estd supeditada por diversas
actividades de construccidn, transporte, industria del aserrio de madera, agroindustria, panaderia
y hornos industriales a base de lefia y petréleo, de estos vehiculos de mas de 10 afios de antigliedad.
Los resultados mostraron que, en la periferia de Chillan, la concentracidon de aerosoles fue un
47,5% menor que en el centro de la ciudad. Durante la estacion fria, los principales componentes
del aire respirable en Chillan fueron las sustancias carbonosas y los compuestos inorganicos de
origen secundario. En cambio, durante los meses calidos, se observé un predomind de las
particulas de polvo del suelo en la atmédsfera de la ciudad teniendo como promedio anual para el
PM10 de (63,5 £ 14,6 pgm-3) lo que representa un 27% por encima la normativa nacional de 50
pHgm-3.

A nivel nacional

Kheffinir etal., (2021) realizaron una evaluacién de la contaminacion del aire por

particulas sedimentables en residencias de la zona urbana de la provincia de Leoncio Prado, en el
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departamento de Huanuco, este estudio, de disefio transversal y nivel descriptivo, incluyd una
muestra de 12 areas de monitoreo, los resultados mostraron que en la zona de la Av. Amazonas, la
concentracion fue de 0,372 mg/cm2/mes; en Jr. Julio Burga un 0,384 mg/cm#mes; en Av.
Raimondi un 0,430 mg/cm2/mes; en Naranjillo Centro un 0,478 mg/cm#/mes; en Electrocentro un
0,633 mg/cm#mes; en Naranjillo Entrada un 0,705 mg/cm%mes; en Afilador un 0,722
mg/cm#/mes; en Brisas del Huallaga un 0,966 mg/cm2/mes; en Castillo Grande Entrada un 0,989
mg/cm#mes; en San Jorge un 1,018 mg/cm#mes; y en Castillo Grande Centro un 1,148
mg/cm#/mes, en conclusién, ocho de las areas de monitoreo superaron los Limites Maximos
Permisibles (LMP) de 0,5 mg/cm#mes establecidos por la Organizaciéon Mundial de la Salud
(OMS).

Rodriguez (2017) evalud la concentracion de material particulado menor a 10 micras
(PM10) en las vias urbanas de Tarapoto (Peru), generado por las emisiones del parque automotor
y otras fuentes contaminantes, se eligieron dos estaciones de monitoreo, la ubicacion de las
estaciones, asi como el muestreo de material particulado y el procesamiento de datos, se realiz6 de
acuerdo con la metodologia del protocolo nacional de monitoreo de calidad del aire establecido
por la Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA); los resultados en las estaciones 1y 2
fueron de 33,99 y 37,88 ugm-3, respectivamente lo que indica las concentraciones de PM10 se
mantuvieron por debajo del limite establecido de 150 pug/ma3 en los estandares de calidad ambiental
(ECA) al comparar estos datos con el indice de Calidad del Aire (INCA) se concluy6 que la calidad
del aire se clasifico como "Buena".

Vara (2017) realiz6 un estudio sobre la calidad de aire en la ciudad de Cusco, empleando
una metodologia de tipo descriptivo-explicativa y con un enfoque aplicativo para la recoleccion

de muestras, se emplearon equipos Hi-Vol. y las muestras se obtuvieron directamente a través de
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filtros, que fueron evaluados mediante espectrofotometria. Se realizaron mediciones en tres
estaciones, Limacpampa, Av. La Culturay la calle Ayacucho, todas ubicadas en zonas comerciales
con alta circulaciéon vehicular, ademas, se utilizaron datos proporcionados por la Direccion
Regional de Salud de la ciudad en las estaciones de Tio para proyectar el comportamiento de la
calidad del aire a lo largo del tiempo. Los resultados mostraron concentraciones de PM10 de 25,8
pHgm-3 en Limacpampa, un 57,1 pgm-3 en la Av. La Culturay 31,7 pgm-3 en la Calle Ayacucho,
todos estan por debajo de los ECAs 150 ugm-3 de PM10 en 24 horas.

A nivel local

Arana (2017) examino las concentraciones de monoxido de carbono (CO) y material
particulado 2,5 (MP 2,5) en el aire urbano de Cajamarca durante los afios 2013 y 2015, utilizando
equipos automaticos, la evaluacion se llevo a cabo mediante el analisis de tendencias comparativas
entre estos contaminantes y las infecciones respiratorias agudas (IRAS), ademas de recopilar datos
sobre pardmetros meteoroldgicos como precipitaciones, humedad atmosférica y temperatura. Se
observo que la relacion entre las precipitaciones y las Infecciones Respiratorias Agudas (IRAS)
fue del 19% en 2013 y del 40% en 2014 y 2015, lo que indica que, en promedio, esta relacion fue
del 20% mientras que la temperatura no mostré variaciones significativas, se observo que la
humedad atmosférica tuvo un impacto considerable, las concentraciones de MP2.5 y CO durante
los afios analizados, se registraron niveles que superaron los estdndares de calidad ambiental
establecidos en los D.S. 003-2008-MINAM y D.S. 074-2001-PC. Ademas, se hall6 que los nifios
de 1 a 4 afios mostraron la mayor incidencia de IRAS en relacion con el PM2.5 micras.

Vergara et al., (2020) evaluaron la calidad del aire en la zona urbana de Jaén, realizando
mediciones con equipos de bajo volumen para la absorcion de particulas, gases y un sonémetro

calibrado segun las regulaciones estatales. La ubicacion e instalacion de los equipos, asi como el
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tiempo de monitoreo y el registro de datos, se llevaron a cabo conforme a la normativa nacional.
Se seleccionaron dos puntos de monitoreo basados en la zonificacion urbana, el PO1-A-J y P02-A-
J los resultados para PM10 fueron de 5,2 ugm-3 en el PO1-A-J y de 7,7 ugm-3 en el P02-A-J, en
cuanto a los gases, los resultados fueron: para el P01-A-J, SO2 13 pgm-3 NO2 <9 ugm-3 CO 5268
pgm-3, 03 <8.3 ugm-3, y H2S <2.3 pugm-3, mientras que en P02-A-J, los valores fueron SO2 13
pgm-3, NO2 <9 pgm-3, CO 4897 ugm-3, O3 <8.3 ugm-3 y H2S <2.3 ugm-3. En términos de
ruido, el valor maximo registrado fue de 109,2 dB y el minimo de 58,23 dB en la zona comercial
durante el dia, lo cual se encuentra dentro de los limites permitidos para esta area. En general, las
concentraciones de material particulado y gases se mantuvieron por debajo de los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) nacionales en ambos puntos de monitoreo, clasificandose la calidad del
aire como buena.
2.2  Bases teorico — cientificas
2.2.1 Contaminacion atmosférica

La contaminacion atmosférica es la introduccién de sustancias a la atmdésfera, ya sea de
forma directa o indirecta de materias y elementos que tengan una accion toxica en la naturaleza
poniendo en riesgo la salud y la vida del ser humano, causando dafios a los recursos ecosistémicos,
ademas de afectar los bienes naturales, se producen dafios a las actividades recreativas y otras usos
legitimos del medio ambiente siendo los contaminantes atmosféricos particulas sélidas o liquidas,
vapores y gases que estan presentes en el aire en grandes cantidades tales que afectan el uso y
disfrute de la naturaleza (Martinez, 2019). Ademas, la contaminacién del aire se refiere a la
liberacion de sustancias a la atmdésfera que generalmente es consecuencia de actividades humanas

cuya concentracion es lo suficientemente grande como para existir en el tiempo y el medio
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ambiente de modo que interfiere con la comodidad, la salud o el bienestar humano y disfrute de la
propiedades del medio ambiente (llizarbe et al., 2020).

2.2.1.1 Tipos de contaminantes atmosféricos

De acuerdo con el INECC (2007), los contaminantes atmosféricos abarcan compuestos
gaseosos, aerosoles y material particulado entre los contaminantes gaseosos se destacan el ozono,
los Oxidos de azufre y nitrégeno, el mondxido de carbono, el dioxido de carbono, asi como
compuestos volatiles organicos e inorganicos, el material particulado se clasifica en particulas
suspendidas totales, PM1o (menores a diez micras) y PMzs (con un diametro inferior a 2,5 micras).
2.2.2 Fuentes de contaminacion del aire

Las fuentes de contaminacion del aire se clasifican generalmente en las siguientes
categorias.

2.2.2.1 Fuentes primarias

También llamadas fuentes naturales porque en el proceso natural tendremos incendios
forestales, descomposicion, vegetacion, tormentas de arena y erupciones volcanicas son
fendmenos que pueden generar la contaminacion del aire. Ademas, los principales contaminantes
son aquellos que se emiten directamente desde las fuentes de contaminacion, incluyendo las
particulas como cenizas, humo, polvo, vapor, neblina, aerosoles, gases inorganicos, como didxido
de azufre, sulfuro de hidrégeno, mondxido de nitrégeno y monoxido de carbono, asi como didxido
de carbono e hidrocarburos (Dourado et al ., 2020).

2.2.2.2 Fuentes secundarias

También llamadas artificiales o antropogénicas, estas fuentes cubren una amplia vision,
formadas por elementos quimicos y reacciones fotoquimicas en la atmdsfera. EI mecanismo de

reaccién y los diversos avances en el proceso de reaccion se ven afectados por muchos factores,
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tales como la concentracion de reactivos, la cantidad de humedad en la atmosfera, las fuerzas
meteoroldgicas y la topografia local (Dourado et al., 2020).

2.2.2.3 Fuentes moviles

Como automdviles y camiones, constituyen una significativa fuente de contaminacion del
aire al emitir contaminantes provenientes de combustibles fdsiles. Esta contaminacion se ve
influenciada por factores geofisicos, meteoroldgicos y socioecondémicos, incluido el crecimiento
economico y poblacional, las emisiones de vehiculos contribuyen significativamente a la
contaminacion del aire, siendo crucial considerar diversos factores para abordar eficazmente este
problema ambiental (Oscategui, 2020).

2.2.2.4 Fuentes puntuales o fijas

En las que estan incluidas, centrales eléctricas, fabricas de cemento, acerias, fundiciones
y obras de construccidn, demolicion, hornos y chimeneas, uso de madera como combustible, areas
propensas a la erosion y el uso de combustibles fésiles en los motores diésel, estas fuentes pueden

emitir uno o varios contaminantes al aire, asi como sustancias peligrosos (Singh, 2020).

2.2.3 Contaminacion debido a fuentes maviles

Las emisiones de los vehiculos en un area determinada es una tarea dificil de explicar
porque las emisiones totales de fuentes moviles dependen de los tubos de escape los modos de
funcionamiento del vehiculo, las condiciones de almacenamiento del vehiculo, la evaporacién del
combustible en varios lugares del sistema del tanque, el motor y la temperatura ambiente (Campos
et al., 2015). Las areas urbanas se ven afectadas por los contaminantes emitidos por actividades
tales como transporte, comercio, construccién y combustién. Ademas las sustancias mas volatiles
emitidas por las fuentes de difusion también se asientan en la superficie urbana luego pueden ser

deslizadas por el agua de lluvia entrando a los sistemas de tratamiento de aguas residuales
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(Markiewicz et al., 2017). Los méas comunes son el monoxido de carbono (CO), los éxidos de
nitrogeno (NOX), hidrocarburos no quemados (UHC) causados o emitidos después de la quema de
petréleo en un motor debido a una combustion incompleta, motocicletas, camiones, aviones y otros
vehiculos (Von et al., 2019).
2.2.4 Congestion vehicular

El incremento del nimero de vehiculos también hace que el trafico circule lentamente lo
que resulta en mas tiempo la sobrecarga de vehiculos y por lo tanto, el aumento de consumo de los
combustibles fosiles y la contaminacion ambiental provocada por los vehiculos auto motorizados
constituyen la principal fuente de contaminacion del aire (Tapia et al., 2018).
2.2.5 Flujos de contaminacion del aire

Los contaminantes entran y se dispersan en la atmosfera mediante diversos procesos. Como
las emisiones directas, las provenientes de chimeneas industriales o vehiculos, liberan los
contaminantes desde fuentes especificas; luego, el transporte atmosférico los lleva a regiones
distantes, contribuyendo a la contaminacion regional o global durante este transporte, los
contaminantes pueden depositarse en la superficie terrestre 0 acuética a través de la deposicion
seca 0 himeda; algunos contaminantes depositados pueden volver a ser liberados a la atmosfera,
ya sea por procesos naturales o actividades humanas, como el trafico vehicular; ademas, los
contaminantes pueden experimentar transformaciones quimicas en la atmésfera, creando nuevos
contaminantes secundarios (Panduro, 2020).
2.2.6 Material particulado (PM10-PM2,5)

El material particulado es un indicador clave de la contaminacién del aire, con un impacto
significativo en la salud humana, sus principales componentes son sulfatos, nitratos, amoniaco,

cloruro de sodio, hollin, polvos minerales y agua; se trata de una mezcla compleja de particulas
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solidas y liquidas, tanto organicas como inorganicas, que encuentran suspendidas en la atmosfera,
este material se clasifica en particulas menores a 10 um (PM10) y menores a 2,5 um (PM2,5), la
concentracion y composicion quimica del material particulado varian en funcién del tiempo vy el
lugar donde se dispersan las particulas (Suarez et al., 2017).
2.2.7 Aerodindmica de dispersion de material particulado

La gran parte de los contaminantes presentes en la atmosfera tienden a ser desplazados con
facilidad desde su lugar de origen hasta areas distantes, como resultado de diversos fendmenos
meteoroldgicos; el principal de estos es el viento, se representa cominmente mediante la rosa de
los vientos; esta representacion es fundamental para determinar la direccion predominante y la
velocidad del viento, el cual es provocado por las diferencias entre temperaturas, generando una
diferencia de presion y por ende el movimiento del aire; este proceso de transporte contribuye a la
dispersion de las sustancias contaminantes; ademas, es importante sefialar que estas sustancias
pueden experimentar modificaciones en sus propiedades fisicas o quimicas debido a las
condiciones atmosféricas durante su desplazamiento (Mayorga, 2019).

2.2.8 Contaminantes quimicos

2.2.8.1Hollin
Es un factor del material particulado ligero masivo y se forma con la ayuda de la
imperfeccion de los combustibles fosiles, la biomasa y los biocombustibles influye en el medio

ambiente, el clima publico y terrestre (Tariq et al., 2019).

2.2.8.2 Humo de combustion
Ocurre en los motores diésel, varios factores influyen en la contaminacién, incluyendo el
tipo de combustible, el ajuste y el disefio del motor, el contenido de hidrocarburos y las emisiones

de estos gases estan influenciados por las condiciones de operacion; ademas de altos niveles de
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evolucion instantanea de la velocidad del motor, inyeccidn irregular, volimenes excesivos en la
cavidad de la boquilla y el rebote en la aguja del inyector pueden generar dafios tanto a la salud

humana como al medio ambiente (Aslan et al., 2015).

2.2.8.3 Oxido de nitrogeno (NOXx)

Hay dos tipos de NOx, como el 6xido nitrico (NO) y el dioxido de nitrogeno (NO2) y
afectan directamente a la vegetacion el NO2 es un contaminante secundario resultado de una
reaccion del NO y el ozono (O3) entre si, en la atmosfera. EI (NOXx) se forma en la combustién a
alta temperatura la mayoria de las fuentes de emisién importantes son los automoviles y la

generacion de energia (Tariq et al., 2019).

2.2.8.4 Didxido de carbono (CO2)

Es el principal gas de efecto invernadero que se libera a través de diversas actividades
humanas y por otro lado los gases de efecto invernadero afectan la estabilidad en nuestro entorno
y parte de la tierra. El dioxido de carbono también se produce por la quema de combustibles fosiles
(petroleo), carbdn, gas a base de hierbas, transporte, electricidad, procesos comerciales y uso de la
tierra (Tariq et al., 2019).

2.2.9 Efectos en la salud

La contaminacion del aire es una gran amenaza para la salud, calidad de vida del ser
humano y al medio ambiente; puede causar enfermedades respiratorias; por lo tanto, el diéxido de
carbono resulta muy perjudicial para las personas con enfermedades pulmonares, desde afecciones
simples hasta cronicas afecta especialmente a grupos vulnerables como mujeres embarazadas,
ancianos y nifios; ademas, aquellos que trabajan al aire libre y las personas en situaciones de
pobreza, que enfrentan condiciones precarias, son aln mas susceptibles a sus efectos negativos

(Asghar etal., 2022). El material particulado desencadena enfermedades cardiovasculares, asi
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como aumentar la mortalidad en recién nacidos y adultos mayores, las particulas méas pequefias
tienen efectos mas significativos que las mas grandes; ademas, la exposicion repetida a estas
particulas puede provocar hipersensibilidad respiratoria al penetrar profundamente en los
pulmones sin causar molestias, alteraciones en la mucosa, tracto respiratorio superior, también
tienen impactos neuropsicologicos, fatiga, dolores de cabeza, cancer de pulmon, alergias, muerte
subita y una disminucion de la proteccion contra infecciones respiratorias, sibilancias (Asghar
etal., 2022).
2.2.10 Efectos en el medio ambiente y en la vegetacion
La contaminacién del aire provocada por la congestion vehicular causa un descontrol
significativo en la vegetacion, incluyendo alteraciones en las hojas, reduccién del crecimiento de
las plantas y destruccion de flores, ademas, genera cambios ambientales como disminucién de la
visibilidad, intensificacidn del efecto invernadero, alteraciones en la capa de ozono y la formacién
de lluvia acida (Pequefio et al., 2019).
2.2.11 Parametros meteoroldgicos
- Temperatura: Altas temperaturas pueden aumentar la volatilidad de ciertos compuestos
quimicos presentes en el aire, lo que puede llevar a una mayor formacion de particulas.
Ademas, la temperatura puede afectar la velocidad de reacciones quimicas que contribuyen
a la formacion de material particulado (Zeb et al., 2024).
- Humedad relativa: La humedad relativa afecta la absorcion y condensacion de
compuestos en el aire, lo que puede influir en la formacidn de particulas. En areas con alta
humedad relativa, las particulas de PM pueden agruparse y aumentar el tamafio mas

rapidamente (Zeb et al., 2024).
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2.3

Velocidad del viento: El viento puede transportar particulas de MP desde diferentes
fuentes y dispersarlas en el aire. Una alta velocidad del viento puede ayudar a dispersar el
MP, mientras que una baja velocidad del viento puede permitir que el MP se acumule en
un area especifica (Usman et al., 2022).

Direccidn del viento: Es un factor fundamental en la generacion y dispersion del material
particulado en la atmosfera, un viento fuerte puede ayudar a dispersar estas particulas y
diluir su concentracién en el aire, lo que puede ayudar a reducir los niveles de
contaminacion en areas cercanas a las fuentes de emision y comprender su comportamiento
es fundamental para evaluar los niveles de contaminacion del aire y sus efectos en la salud
humana y el medio ambiente (Usman et al., 2022).

Marco conceptual

Material particulado: Es un conjunto de particulas sélidas y/o liquidas suspendidas en la
atmosfera (excluyendo al agua pura) que pueden influir en la calidad del aire y generar
efectos perjudiciales en la salud y medio ambiente que provienen de una variedad de
fuentes naturales o artificiales y tiene una variedad de formas fisicas, quimicas y
termodindmicas (Mosqueira, 2019).

Contaminaciéon atmosférica: Se refiere a la presencia en la atmdsfera de materiales,
sustancias o formas de energia que pueden causar molestias, riesgos o dafios significativos
a la salud y seguridad de las personas, asi como al medio ambiente y a otros recursos
esenciales (Arana, 2017).

PM2,5: Material particulado menor a 2,5 micras que indica el indice de contaminacién en
las ciudades grandes. Su origen es en gran parte de fuentes antropogénicas y provienen de

emisiones de vehiculos diésel (Arana, 2017).
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e PMazio: También conocidas como particulas en suspension, el material particulado (PM o

aerosol) esta compuesto por una mezcla de particulas solidas y/o liquidas que se

suspendidas en la atmésfera y qué varian en forma y tamafio (Campos et al., 2015).

2.4 Hipotesis

La calidad del aire por material particulado en la ciudad de Chota, Cajamarca, supera los

Estandares de Calidad Ambiental para aire (D.S.N°003-2017-MINAM).

2.4.1 Marco legal

La Constitucién Politica del Peru, de acuerdo con Dean et al., (1993), garantiza a toda

persona el derecho a disfrutar de un ambiente equilibrado y adecuado para vivir en paz; la Ley N°

28611, conocida como la Ley General del medio Ambiente, menciona en su articulo 3 que las

entidades y Organos competentes tienen la responsabilidad de formular y aplicar normas

necesarias para asegurar el ejercicio efectivo de los derechos y el cumplimiento de las obligaciones

establecidas en esta Ley ( MINAM, 2005).

Tabla 1

Estandares de para la calidad del aire.

Parametro Periodo Valog Crlter|o§,de Método de analisis
(ugm-3) evaluacion
24 50 NE més 7
horas veces al afo
Material particulado con Separacion
didmetro menor a 2,5 micras Media inercial/filtracion
(PM25) Anual 25 aritmética (Gravimétrica)
anual
24 100 NE més 7
Material particulado con horas veces al afio Separacion
didmetro menor a 10 micras Media inercial/filtracion
(PMyo) Anual 50 aritmética (Gravimétrica)
anual

Fuente: Decreto Supremo N°003-2017-MINAM

NE. No Exceder
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2.5  Operacionalizacion de variables

- Variable dependiente: Calidad del aire.

- Variable independiente: Material particulado.

- Variables intervinientes: Humedad atmosférica, velocidad y direccion del viento, temperatura ambiental.
Tabla 2

Operacionalizacién de variables

Categgrla de Variable Dimensidn Indicador Técnicas Instrumentos
Variable
Contaminacion Calidad del aire Concentracion de material Observacion v comparacion D.S.N°003-2017-
) del aire particulado y P MINAM
Variable
dependiente
. . Cantidad de Material Monitoreo y registro de
Mat?“al l\/lato_arlal particulado 2,5y 10 material particulado 2,5y 10 Mugstreador _de
particulado Particulado . ; particulas (Hi-vol.)
micras. micras
Humedad .
atmosférica Porcentaje (%)
Velocidad del

Variables Relacion en la presencia 'y

. L viento N ; Grados azimutales (°) - . . , .
intervinientes Direccién del dlfuglon del material m/s Medicion indirecta y registro ~ Anemometro digital
viento particulado
Tem_peratura Grados centigrados Termometro
ambiental ambiental
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipoy nivel de investigacion

La investigacion fue de tipo descriptivo y cuantitativo, ya que se enfoca en analizar el
fendmeno en cuestion, a través de la observacion de uno o mas de sus atributos y la recoleccion de
datos se realiz6 utilizando cifras numéricas (Behar, 2008).
3.2  Disefio de investigacion

Se emple6 un disefio no experimental, en el cual las variables no fueron manipularon y los
fendmenos se analizaron tal como se presentan de forma natural, evaluando las variables y la
relacion que existe entre ellas; considerando la temporalidad longitudinal correlacional debido a
que la investigacion se baso en la recoleccion de datos que se realizd en varios periodos, distintos
tiempos y puntos de muestreo en un determinado horario ademas de tener una relacion causa efecto
(Hernandez et al., 2018).
3.3  Métodos de investigacion

La investigacion se realizé mediante el método gravimétrico, utilizando el equipo de alto
flujo (m-3/s) Hi-Vol. el cual permitié la recopilacion y analisis de datos numéricos para determinar
la concentracion de material particulado en la ciudad de Chota.
3.4  Poblacién, muestra'y muestreo
3.4.1 Poblacion: El aire de la ciudad de Chota.
3.4.2 Muestra

Se realiz6 una seleccion de cuatro puntos de monitoreo en el &mbito urbano de la ciudad

de Chota siendo los mas representativos los siguientes.
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Punto 1: Av. Fray José Arana y Jr. Mariscal Castilla con coordenadas: Este: 759645,36 m
Norte: 9273887,29 m y Altitud: 2383 msnm.

Punto 2: Av. Fray José Arana y Jr. 27 de noviembre con coordenadas: Este: 759865,72 m
Norte: 9273811,54 m y Altitud: 2380 msnm.

Punto 3: Av. Fray José Arana y Jr. Edelmira Silva con coordenadas: Este: 760079,71 m
Norte: 9273770,49 m y Altitud: 2373 msnm.

Punto 4: Av. Celso Carbajal y Via de evitamiento con coordenadas: Este: 759596,24 m
Norte: 9273290,81 m y Altitud: 2304 msnm.

Los puntos de muestreo antes mencionados fueron elegidos teniendo en cuenta que es la
zona de mayor transporte vehicular en cuanto a vehiculos livianos como pesados, actividades
economicas, accesibilidad, representatividad de las fuentes de emision.

3.5  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La presente investigacion consistio en realizar un monitoreo del material particulado en la
ciudad de Chota, siendo necesario desarrollar las siguientes actividades para lograr tal fin.

a. Primer paso: Se identifico el area y se establecio los puntos de monitoreo vy
georreferenciacion.

b. Segundo paso: Obtencion de autorizacion de energia eléctrica del domicilio mas cercano
al punto de monitoreo para la instalacion de los equipos en los 4 puntos de muestreo.

c. Tercer paso: Se registro datos en el cuaderno de campo para iniciar el monitoreo de los
sucesos mas significativos relacionados a la generacion o emision de material particulado
durante las 24 horas que duré el monitoreo.

d. Cuarto paso: Se llevo a cabo la instalacion del muestreador de material particulado de alto

volumen Hi-Vol., junto con la estacién meteoroldgica y termohigrometro digital, estos
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equipos se implementaron para monitorear las variables ambientales que influyen
directamente en el proceso, en esta etapa se consideraron de manera rigurosa las siguientes
subactividades.

Capacitacion sobre manejo, uso y manipulacion de muestreador de material
particulado Hi-Vol. EI mismo que fue necesario para asegurar su efectividad y disminuir
la incertidumbre durante el proceso de monitoreo del material particulado.

Instalacion y montaje de Hi-Vol.: El equipo de muestreo Hi-Vol. esta dividido en dos
partes bien diferenciadas, principalmente en cabezal y cuerpo requiriendo de dos personas
para su correcta instalacion y se tomo en especial cuidado la nivelacion del equipo para su
correcto funcionamiento.

Calibracion de equipo Hi-Vol.: Con la finalidad de asegurar una representatividad en el
monitoreo del material particulado, era necesario que el equipo Hi-Vol. trabaje siempre
bajo las mismas condiciones; por lo tanto, se llevo a cabo un proceso de calibracion previa;
este proceso fue realizado por el laboratorio solicitado y se basé en el uso de un software
TE-5028A-SERIE 3139 Trazable NIST, disefiado para calibraciones de uso,
mantenimiento y conservacion del equipo de muestreo.

Verificacion del caudal o flujo de muestreo: El Hi-Vol. esta equipado de un dispositivo
de control de flujo, que regula la velocidad del motor a través de su accion en el circuito
eléctrico, lo que a su vez afecta su capacidad de succion el flujo de muestreo esta
configurado en un rango de alto volumen de 1,13 m-3m-*; el muestreador debe permitir la
succion del aire de manera simétrica, evitando ser afectada por la direccion del viento

MINAM, (2019).
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Instalacion del filtro: Se retiro el filtro limpio cuidadosamente del sobre manila solo
manipulado por el borde y se colocd él porta filtro y posteriormente se entornillé en el
soporte de filtro con el equipo previamente apagado; por un periodo de 24 horas, su
instalacion se realizd conforme a las instrucciones del técnico del laboratorio, teniendo
especial cuidado en la manipulacion evitando su contaminacion accidental.

Tiempo de muestreo: De acuerdo a las pautas del protocolo de monitoreo de la calidad
del aire, se realizaron registros durante 24 horas continuas, en intervalos de 15 dias, en los
cuatro puntos de monitoreo establecidos; segun el cronograma previsto, se llevo a cabo un
monitoreo diario en un periodo de tres meses, con horarios de observacion desde las 07:00
hasta las 07:00 horas del dia siguiente.

Almacenamiento de filtro y envio a laboratorio certificado: Se apag6 el motor del
muestreador de particulas, se retiro el porta filtro y marco, utilizando guantes para hacerlo
con cuidado luego, se extrajo el filtro y se colocd en un sobre estéril, identificandolo
debidamente con el punto de muestreo, hora y fecha los filtros fueron enviados al
laboratorio "ANALYTICAL LABORATORY E.I.R.L." para su analisis, un laboratorio de
ensayos acreditado bajo la norma ISO/IEC 17025:2017-ALAB, para su analisis
cuantitativo, manteniéndolos en una nevera sellada con su respectiva cadena de custodia.
Seguimiento y control: Se procedi6 a examinar los filtros limpios que fueron
suministrados por el laboratorio antes de utilizarlos en el proceso de muestreo, ninguno de
estos filtros fue descartado, dado a que se constatd que no presentaban dobladuras, roturas
0 contaminacion para asegurar la confiabilidad de los datos obtenidos, se verifico que el
equipo Hi-Vol. estuviera debidamente calibrado, se empled un filtro nuevo cuyo peso era

conocido y se siguié un procedimiento estandarizado.
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Tabla 3

Parametros y denominacion mediante NTP

Denominacién Norma técnica de L
o ’ . Denominacion
genérica del método referencia
N o Monitoreo de calidad ambiental. Calidad del
Separacion Norma técnica ] ) ] L
o y aire. Método de referencia para la determinacion
PMyo inercial/filtracion peruana NTP ) . ]
) ) de material particulado fino como PM2,5 en la
(gravimetria) 900.030:2017 ) L
atmosfera. 12 Edicion
N o Monitoreo de calidad ambiental. Calidad del
Separacion Norma técnica ) ) ) L
o . aire. Método de referencia para la determinacion
PM.s inercial/filtracion peruana NTP ) ) ]
) ) de material particulado fino como PM2,5 en la
(gravimetria) 900.069:2017

atmésfera. 12 Edicion

Nota: Parametros que se evaluaron en los puntos de monitoreo mediante la norma técnica peruana.
e. Quinto paso: Recopilacién, analisis y procesamiento de datos.

Los filtros recolectados de cada punto de muestreo para los pardmetros PM10 y PM2,5
fueron enviados al laboratorio "ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L", acreditado bajo la
norma ISO/IEC 17025:2017- ALAB para su analisis, después del término de muestreo, donde se
realizo el pesado de los mismos; que posteriormente fueron emitidos por el laboratorio y para sacar
el nivel de significancia se utiliz6 la prueba del ANOVA o analisis estadistico; en cuanto a los
parametros meteoroldgicos se descargd de los equipos a una computadora al programa Excel
sacando de ellos promedios maximos y minimos; expresados en tablas y figuras para su posterior
analisis.

f. Puntos y frecuencia de monitoreo

Se llevé a cabo el monitorear el material particulado en cuatro puntos de emision dentro de

la ciudad de Chota con una frecuencia de 15 dias durante un periodo de tres meses, con mediciones

constantes en cada una de las areas designadas.
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Tabla 4

Puntos y frecuencia de monitoreo de material particulado

Puntos de monitoreo

Cadigo Altitud  Frecuencia Referencia
Este Norte

Punto

monitoreo 1- Cada 15 Interseccién de la Av. Fray José Arana
759645,36 9273887,29 2383 ) )

PN1 dias y Jr. Mariscal Castilla

Punto monitoreo Cada 15 Interseccién de la Av. Fray José Arana
759865,72 9273811,54 2380 .

2 - PN2 dias y Jr. 27 de noviembre

Punto monitoreo Cada 15 Interseccién de la Av. Fray José Arana
760079,71 9273770,49 2373 o

3-PN3 dias y Jr. Edelmira Silva

Punto monitoreo Cada 15 Interseccién de la Av. Celso Carbajal y
759596,24 9273290,81 2304 o

4 - PN4 dias Via de evitamiento

35



Figura 1

Ubicacion geografica de los puntos de monitoreo de material particulado en Chota
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Nota: Area de estudio donde se realiz6 el monitoreo de la calidad de aire en la ciudad de Chota, Cajamarca, en esta figura se muestran
los puntos de monitoreo establecidos para la recoleccion de datos de material particulado, las cuales se distribuyeron en las cuatro zonas
estratégicas de la ciudad.
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Se eligieron cuatro puntos de monitoreo estratégicos para evaluar la concentracion de
material particulado en las areas mas criticas de emision dentro de la ciudad de Chota, la eleccion
de estos puntos se basé en el intenso flujo vehicular presente en la zona, con el propdsito de
recopilar datos precisos y representativos.

g. Mediciones de la concentracion de material particulado (PM)

Se utiliz6 un equipo de alto volumen, denominado Hi-Vol para realizar muestreo las
concentraciones de particulas en suspension, con el fin de medir la cantidad de material presente
en el aire, este dispositivo tiene canales de medicién para particulas de tamafos de 2,5 umy 10
pum obteniendo datos precisos sobre los niveles de contaminacion.

El proceso de monitoreo, se extendié por un periodo de 24 horas de exposicion, esto se
hizo especificamente en los puntos de mayor influencia de trafico vehicular en la ciudad de Chota.

Previo al inicio del monitoreo, se realizaron los ajustes requeridos y se acondicionaron los
filtros a ser utilizados en el proceso.

Los puntos de muestreo fueron ubicados a un costado de la via, a una altura superior a 1
metro, tal como se habia indicado en la tabla previa cada ubicacidén de muestreo se complementd
con estacion meteoroldgica, lo cual permitié monitorear las variables ambientales que influyen en
la concentracion de material particulado.

Al concluir el periodo de monitoreo, los filtros utilizados se almacenaron de manera
adecuada y se enviaron al laboratorio "ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L.", que cuenta con
acreditacion segun la norma ISO/IEC 17025:2017-ALAB, donde se llevé a cabo la determinacion

cuantitativa de los niveles de PM2,5 y PM10 en los filtros.
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h. Mediciones de otras variables ambientales

Se llevaron a cabo mediciones de variables ambientales mediante el uso de una estacion

meteoroldgica y un termohigrémetro. Estas mediciones se realizaron de forma simultanea con el

monitoreo del material particulado, con el fin de recopilar datos meteoroldgicos que faciliten el

analisis de su influencia en la concentracion de material particulado en el aire.

Una vez transcurridas las 24 horas de monitoreo de las variables meteorologicas, se

procedio a retirar los equipos, se descargaron los resultados a la computadora para posterior

procesamiento estos registros fueron de gran importancia para el andlisis e interpretacion de la

calidad del aire, asi como para evaluar la influencia de las condiciones meteoroldgicas en la

concentracion dispersion y concentracion del material particulado.

3.5.1 Instrumentos de recoleccién de datos

3.5.1.1 Materiales

Los principales materiales utilizados para llevar a cabo la presente investigacion fueron:

v

v

v

v

v

Papel filtro Micro - Quartz filter media 8""x10"" (ver fig. 13)
Céamara fotogréfica

Tripode

Toma corriente

Conos de seguridad

3.5.1.2 Equipos

Respecto al instrumento utilizado en el monitoreo y captacién de muestras meteoroldgicas

son los siguientes:

- Un Muestreador automatico de aire el equipo HI-Vol. de alto volumen modelo THERMO

SCIENTIFIC PM10 - SERIE 1435502 (RFPS — 1287- 063) (ver fig. 14).
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- Una estacion meteoroldgica para medir parametros como la humedad atmosférica, la

velocidad del viento, la direccion del viento y la temperatura atmosférica (ver fig. 15).

3.6 Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Los datos obtenidos en el laboratorio, se sometieron al andlisis estadistico cuantitativo para
su interpretacion, del mismo modo se realiz6 con los datos de los parametros meteorologicos
monitoreados con excepcion de direccion y velocidad del viento que se realizd mediante el
programa del WRPLOT view.

Se hizo uso del software Excel para ordenar, clasificar, sistematizar la informacion
obtenida en campo, ademas, se calcularon los promedios de los datos obtenidos, la presentacion y
analisis de la informacion se realizaron mediante figuras y tablas, lo que facilito la verificacion de
tendencias, proyecciones y permitié determinar la relacién entre las diferentes variables (Viena,
2018).

Asimismo, los resultados emitidos por el laboratorio de los puntos de monitoreo, también
se sometieron a un analisis de varianza (ANOVA) utilizando Excel, el cual muestra las diferencias
estadisticamente significativas en la concentracion del material particulado entre las medias de los
04 puntos de monitoreo.

3.7  Aspectos éticos

Durante el desarrollo de esta investigacion, se dio un enfoque sélido y riguroso a los
aspectos éticos que subyacen en el proceso de investigacion, estos principios éticos son
fundamentales para garantizar la integridad, credibilidad y validez de los resultados obtenidos, asi

como para respetar los derechos y el bienestar de todos los involucrados.
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En resumen, esta tesis se ha llevado a cabo siguiendo una sélida base ética, respeto,
honestidad, transparencia, reconocimiento, imparcialidad e inclusion han sido principios rectores

que han guiado cada paso de esta investigacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1  Descripcion de resultados
4.1.1 Identificacion de contaminantes atmosféricos
Tabla 5

Fuentes generadoras de contaminantes en la zona de estudio

N° Descripcion Clasificacion

§ . » Acumulacion de arena, sedimentos de materiales de construccion
01 Vias de circulacion ) .
Carretera sin pavimentar

Circulacion de vehiculos de carga pesada, buses, minibuses, combis, autos,

Medios de ) ) )
02 motokars, motocicleta lineal, mototaxis.
transporte
Feria internacional San Juan Bautista Chota.
03 Actividades Terminal terrestre llacan, Chota Exprés, Sol Chotano
econémicas Taller de mecanicas

Paraderos de mototaxis
Construccion de viviendas
o Tarrajeo de viviendas
04 Obras civiles ) ) »
Presencia de materiales de construccion

Presencia de sedimentos y lodo en las calles

La tabla 5, presenta las distintas fuentes de generacién de contaminantes identificados en
el &rea de estudio.
4.1.2 Resultados del material particulado y parametros meteorolégicos

4.1.2.1 Resultados de la concentracién de material particulado PM2,5-PM10 en los

meses de junio, julio y agosto.
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Figura 2

Resultados de andlisis de material particulado de los pardmetros PM1o- PM2 5 durante el mes de
junio
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En la figura 2, se puede apreciar que la concentracion mas alta de material particulado
PM10, fue el punto PN2 con 74,4 ugm-3, seguido del punto PN3 con un 67,5 pgm-3, durante el
primer muestreo. Para PM2,5 se tiene como mayor concentracion de particulas al punto PN2 con
72,2 pgm-3, seguido del punto PN1 con 46,0 pgm-3, durante el primer muestreo los resultados se
encuentran por debajo de los ECAs para aire en cuanta a los PM10 y con una excepcién del

parametro PM2,5 para el PN2 que supera los ECAs.
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Figura 3

Resultados de analisis de material Particulado de los parametros PM1o- PM2 5 para el mes de julio
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En la figura 3, se presentan datos correspondientes al mes de julio (tercer y cuarto periodo
de muestreo) donde la mayor concentracion de material particulado PM10, se registra en el punto
PN1 alcanzando un valor maximo de 51,1 pugm-3, seguido del punto PN3 con un 48,7 pugm-3 del
cuarto periodo de muestreo. En lo que respecta a las particulas PM2,5 se tiene como mayor
concentracion de material particulado al punto PN1 con 35,5 pgm-3, seguido del punto PN4 con
30,8 ugm-3, durante cuarto periodo de muestreo y los resultados se encuentran por debajo de los

ECAs.
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Figura 4

Resultados de analisis de material Particulado en los parametros PMio- PM25- para el mes de
agosto
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En la figura 4, se resalta que la concentracion maxima de material particulado para el
parametro PM10 se encuentra en el punto PN4, con 36 pgm-3, durante el sexto muestreo y en el
PN3, con 35,7 ugm-3, en el quinto periodo de muestreo; con respecto al material particulado para
el parametro PM2.5, las mayores concentraciones se encuentran en el PN1 con 19,7 ugm-3 y PN4
17,6 ugm-3, en cada periodo de muestreo del material particulado, los resultados se mantienen por
debajo de los ECASs para el aire.

4.1.2.2 Resultados de los parametros meteorol6gicos de los meses de junio, julio y

agosto.

44



Figura 5

Registros de humedad durante periodo de muestreo meses de junio, julio y agosto
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En la figura 5, se muestra una variacion durante la primera semana del mes de julio de que manteniéndose constante hasta la primera

semana del mes de agosto, donde muestra una severa variacion con una minima de 68,0% y una maxima de 90,1% de humedad.
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Figura 6

Rosa de viento para los meses junio, julio y agosto
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En la figura 6, como podemos ver que para la ciudad de Chota la velocidad del viento esta

en la latitud sureste como en noreste mayoritariamente con un intervalo de 5,7-8,8.
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Figura7

Registro de temperatura recopilados durante el muestreo.
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En la figura 7, se observa una leve variacién en los registros de temperatura como minima tenemos un 6,3°C y como maxima

24,7 °C durante el periodo de muestreo, meses junio, julio y agosto.
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4.1.3 Nivel de concentracion de material particulado PM10- PM2,5, por punto en
comparacion con los ECAs para Aire segun el D.S. N°003-2017-MINAM.

Figura 8
Promedio de concentracion de material particulado para el parametro PMzo, comparado con los
ECAs para Aire segln el D.S. N°003-2017-MINAM
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En la figura 8, indica el rango méaximo de los estandares de calidad ambiental (ECA) para
aire para el parametro PM10, no debe sobrepasar los 100 pgm-3, teniendo en cuenta los resultados
en promedio de cada punto de muestreo; el PN3 con un 43,1 pgm-3 con el maximo valor ubicado
en la Av. Fray José Arana y Jr. Mariscal Castilla; seguido del PN1 con 42,7 ugm-3 ubicado en la
Av. Fray José Aranay el Jr. 27 de noviembre; no existen diferencias significativas entre los puntos
de muestreo y ademas los resultados obtenidos no superan el ECA para aire para el parametro

PM10.
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Figura 9
Promedio de concentracion de material particulado para el pardmetro PM2 s, comparado con los
ECAs para Aire segun el D.S. N°003-2017-MINAM.
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En la figura 9, se indica el rango maximo en cuestion de los ECAs para aire para el
parametro PM2,5 , no debe de sobrepasar los 50 pugm-3, siendo los resultados en promedio de cada
punto de muestreo para el pardmetro PM2,5; con un valor maximo el PN2 con el 28,1 pgm-3
situado en la Av. Fray José Arana y Jr. 27 de noviembre; seguido del PN1 con el 26,1ugm-3,
situado en la Av. Fray José Arana y el Jr. Mariscal Castilla; no se observaron diferencias
significativas entre los promedios de los puntos de muestreo, los resultados obtenidos no superan

el ECA para aire en relacion al parametro PM2,5.
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4.1.4 Resultados del andlisis de varianza (ANOVA)

Analisis del PM1o
Tabla 6

Anélisis de varianza (ANOVA) para el PMyo evaluados en distintos puntos de la ciudad de Chota

Fuentes de variacion Suma de cuadrados Grados de libertad Cuadrado medio F Calculado p-valor

Mes 1288,19 2 644,09 27,39 0,001
Punto de
41,64 3 13,88 0,59 0,6437
Muestreo
Error 141,11 6 23,52
Total 1470,94 11
CV=1165%

En latabla 6, el ANOVA realizado para el parametro PM10 en distintos puntos de la ciudad
de Chota, indica que para la fuente de variacion mes, se obtuvo un valor de significacion (p-valor
de 0,001) menor al 0,05; este resultado indica que existe una diferencia estadisticamente
significativa en el pardmetro PM10 entre al menos dos de los meses evaluados, en otras palabras,
el periodo de evaluacion (Mes) influyo significativamente en la evaluacion del PM10; por otro
lado, al analizar las diferencias entre los puntos de muestreo, se obtuvo un valor de significancia
(p-valor = 0,6437) menor al 0,05, lo que indica que no hay diferencias significativas entre los
niveles de PM10 entre los puntos de muestreo; esto indica que la ubicacion geografica o el punto
de muestreo no influyé en los niveles de PM10.

El coeficiente de variacion se establecio en 11,65 % lo que se considerado un valor bajo e

indica que hay una variabilidad reducida en los datos obtenidos.
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Tabla 7

Prueba de Tukey para las medias del PM1o obtenidos en distintos meses de evaluacion, en la
Ciudad de Chota

Mes Medias del PMzo (pgm-3) Agrupacién
Junio 55,49 A
Julio 38,79 B
Agosto 30,59 B

Los resultados de la prueba de Tukey para las medias del parametro PM10 respecto al mes
(Tabla 7), muestra que en junio, la concentracion media de PM10 es notablemente més alta que
los meses de julio y agosto, cuyo resultado fue de 55,49 ugm-3; por otro lado en julio y agosto se
obtuvieron concentraciones medias de 38,79 pgm-3 y 30,59 pugm-3 respectivamente segln la
prueba de Tukey, estas dos medias no difieren significativamente entre si; estos resultados
muestran variaciones estacionales importantes en la calidad del aire, respecto al periodo de
evaluacion.

Figura 10
Medias del PM10 obtenidos en distintos puntos de la Ciudad de Chota
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La Figura 10, muestra las concentraciones promedio de particulas suspendidas en el aire,
expresadas en microgramos por metro cubico (ugm-3), en los diferentes puntos de muestreo. En el
PN1 la concentracién media del PM10 fue de 42,67 pugm-3, en el PN2, fue de 42,28 ugm-3, en el
PN3 fue de 43,10 ugm-3, y el punto PN4 fue de 38,43 pugm-3; estos resultados muestran ciertas
diferencias entre las medias, pero segun los resultados del ANOVA, estas diferencias no son
significativas.

Analisis del PM2.5

Tabla 8
Analisis de varianza (ANOVA) para PM2 s evaluados en distintos puntos de muestreo en la Ciudad
de Chota

Fuentes de Suma de Grados de Cuadrado F p-
variacion cuadrados libertad medio Calculado valor
Mes 389,28 2 194,64 3,78  0,0866
Punto de Muestreo 137,37 3 45,79 0,89 0,4984
Error 308,82 6 51,47
Total 835,47 11
CV=30,15%

El ANOVA realizado para el PM2 s en distintos puntos de la ciudad de Chota revela que no
hay diferencias significativas en los niveles de PM2 s entre los meses evaluados. El valor p obtenido
para la variacién por mes fue de 0,0866 lo que supera el nivel de significancia establecido de 0,05.
De manera similar, al analizar las diferencias entre los puntos de muestreo, no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas, dado que el valor p fue de 0,890, también superior al
nivel de 0,05. Estos resultados sugieren que ni el mes del afio ni la ubicacion geografica de los
puntos influyeron de manera determinante en los niveles de PM s registrados en el estudio.

El coeficiente de variacion fue del 30,15 %, lo que se considera una variacion media y

regular en los resultados del parametro PM2,5 en cada punto de muestreo.
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Figura 11

Medias del PM2,5 obtenidos en distintos meses en la ciudad de Chota
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La Figura 11, ilustra que la concentracion promedio de PM2,5 alcanz6 un valor de 30,71
pgm-3, en junio, 23,90 ugm-3, en julio y 16,76 pugm-3, en agosto; a pesar de la aparente tendencia
decreciente de las medias mensuales, el ANOVA indica que estas diferencias en las
concentraciones de PM2,5 entre los meses evaluados no son estadisticamente significativas, es
decir, lo que significa que no hay diferencias relevantes entre los niveles de PM2,5 registrados en

junio, julio y agosto segun los resultados del ANOVA.
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Figura 12

Medias de PM s obtenidos en diferentes puntos de la ciudad de Chota
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La Figura 12 presenta las concentraciones promedio de PM2,5 en microgramos por metro
cubico (ugm-3) para cada punto de muestreo. Las concentraciones medias fueron de 26,13 pgm-3
en el PN1, 28,07 pugm-3 en el PN2, 20,75 pgm-3 en el PN3 'y 20,22 pgm-3 en el PN4. Aungue se
observan diferencias numéricas entre estos valores, el analisis ANOVA indica que las variaciones
no son estadisticamente significativas, esto indica que las concentraciones de PM2,5 no muestran
diferencias relevantes entre los sitios de muestreo de acuerdo con los resultados del ANOVA.

4.2  Contrastacion de hipoétesis

La calidad del aire en la ciudad de Chota, Cajamarca, en relacion con el material
particulado, se mantiene dentro de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para el aire,
conforme al D.S. N°003-2017-MINAM en junio registré una concentracion maxima de 74,4 pgm-
3 en el PN2, mientras que la concentracion minima fue de 25,5 pugm-2 en el PN1 durante el mes de
agosto para el parametro PM10. En cuanto al PM2,5, el valor més alto fue de 72,2 ugm-3 en el

PN2, siendo esta la Unica muestra que excede el ECA del aire en junio. La concentracion minima
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de PM2,5 registrada fue de 15 pgm-3, también registrada en el PN2, durante el mes de agosto, por
lo tanto se acepta la hipotesis planteada.
4.3  Discusion de resultados

Los resultados indican variaciones en las concentraciones de PM10 y PM2,5, las cuales
estan influenciadas por factores como el trafico vehicular, la construccion y los sedimentos en las
calles. Esto coincide con el estudio de llizarbe et al., (2020) quienes identificaron al trafico, la
resuspencién de polvo y la actividad industrial como principales fuentes de contaminacién en
Lima. Ambos estudios reflejan como las actividades humanas y la geografia urbana influyen
directamente en la calidad del aire y la variabilidad de las concentraciones de material particulado.

La calidad del aire revela un aumento progresivo de la contaminacion atmosfeérica,
atribuido principalmente a actividades humanas, como lo sefialan (Perez et al., 2010). Estos autores
destacan que las condiciones meteoroldgicas también juegan un papel crucial en este fenémeno.
En este contexto, Rodriguez (2017) analizé la concentracion de material particulado menor a 10
micras (PM10) en vias urbanas y observé que el trafico vehicular contribuye significativamente a
los niveles de contaminacion y otras actividades generan material particulado; mientras que para
Morales & Arias, (2013) el material particulado estd compuesto por elementos sélidos y liquidos,
como polvo, humo y aerosoles que provienen de diversas fuentes, incluyendo industrias, vehiculos,
obras de construccion y el polvo natural que es arrastrado por el viento

La concentracion de material particulado para el parametro PM10, el punto de muestreo
que presentd mayor concentracion fue la Av. Fray José Arana y Jr. 27 de noviembre, en el PN2
con una concentracion maxima de 74,4 ugm-3 y una minima en el PN4 con 29 ugm-3 en la Av.
Celso Carvajal y via de evitamiento; y para el parametro PM2,5 una mayor y menor concentracion

en el PN2 con 72,2 ugm-3 y 15 pgm-3 en la Av. Fray José Aranay 27 de noviembre en diferentes
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periodos de muestreo; la concentracion de material particulado desciende o asciende a medida que
aumenta o disminuye el transito vehicular, actividades comerciales, construcciones; ademas
intervienen los factores meteorologicos como temperatura, humedad, velocidad y direccién del
viento. Vara, (2017) sostiene que el incremento del parque automotor, las actividades econémicas,
turisticas y las condiciones climaticas intervienen en los niveles de concentracion de material
particulado en aire ademas, en su investigacion utilizd un equipo de muestreo HI.VVOL. Por otro
lado Celis et al., (2007) menciona que la contaminacion del aire se da cuando se liberan al ambiente
cantidades peligrosas o excesivas de diversas sustancias, como gases, particulas y compuestos
organicos, pueden originarse tanto en actividades humanas como de procesos naturales.

Segun Usman et al., (2022) la velocidad y direccion del viento son factores clave en la
dispersion de las emisiones atmosféricas; la velocidad del viento afecta la dispersion del material
particulado y otros contaminantes, mientras que la direccion del viento determina el rumbo que
seguiran estas emisiones; cuando la velocidad del viento aumenta, se facilita la dispersion de los
contaminantes, lo que resulta en una reduccion de su concentracién y una ampliacion en el area de
impacto; en cambio, una disminucidn en la velocidad del viento limita la dispersién, provocando
una acumulacién de contaminantes cerca del punto de emisidn; en el presente estudio la direccion
presenta una mayor tendencia hacia noreste asi como al oeste con un intervalo mayoritario de 5,7-
8,8; de 211,9° grados acimutales y minima de 90° grados acimutales; mientras que la velocidad
del viento esta por una maxima de 2,4 m/s y una minima de 0,5 m/s, esto indica que existe un
movimiento considerable del aire 0 moderado, lo que sugiere una dispersion mas efectiva de los
contaminantes en el aire.

A medida que la temperatura aumenta, la concentracion de material particulado tiende a

incrementarse, este fendmeno se debe a que durante los periodos calidos, se produce una mayor
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suspension de polvo del suelo, lo que contribuye al aumento de la concentracion de particulas en
el aire (Zeb et al., 2024). En los resultados obtenidos, la temperatura maxima fue de 24,7 °C y la
minima de 7 °C, manteniéndose dentro de los rangos establecidos. Es probable que, bajo estas
condiciones, los niveles de material particulado se mantengan controlados, lo que ayudaria a
reducir el riesgo de problemas respiratorios y otros efectos adversos para la salud, contribuyendo
asi a un ambiente saludable con bajos niveles de contaminacion en el aire.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion indican que, en la mayoria de los
puntos de monitoreo, las concentraciones de material particulado se encuentran por debajo de los
limites normativos establecidos para un periodo de 24 horas, con excepcién del PN2 en el primer
periodo, que alcanzd los 72,2 pgm-3. Este hallazgo es comparable con el estudio realizado por
Vergara etal., (2020) en la ciudad de Jaén, donde las concentraciones de PM10 también se
mantuvieron por debajo de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA). En ambos casos, los datos
sugieren gue la concentracion de material particulado en zonas urbanas esta, en su mayoria, dentro
de los rangos establecidos, lo que implica un bajo riesgo para la salud respiratoria en términos de
exposicion a corto plazo.

La concentracion de material particulado en la ciudad de Chota depende de las fuentes de

emision y de la eficacia dispersién de los contaminantes.
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5.1

CAPITULO V

CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones
El material particulado en el aire de la ciudad de chota para el parametro PM10 en
promedio, se obtuvo una concentracion de 42,67 pgm-3 para el PN1, 24,28 pugm-3 para el
PN2, 43,10 ugm-3 para el PN3; 38,43 ugm-3 para el PN4 y para el parametro PM2,5, se
observan concentraciones medias de 26,13 pgm-3 para el PN1, con 28,07 pgm-3 para el
PN2, un 20,75 pgm-3 en el PN3 y con un 20.22 pgm-3 para el PN4, esto indica que otros
factores podrian influir en la concentracion de material particulado observados en el
estudio.
La temperatura méxima fue de 24,7°C y minima de 7°C, una humedad atmosférica maxima
del 90% y minima del 68%, Chota la velocidad del viento esta en la latitud sureste como
en noreste mayoritariamente con un intervalo de 5,7-8,8 y direccion del viento con un rango
de 211,9° a 90° durante los meses de junio, julio y agosto en la ciudad de Chota, no se
detect6 una variacion significativa en estos parametros, lo que se atribuye a la proximidad
de los puntos de monitoreo.
La concentracién de material particulado en el aire de la ciudad de Chota, en los cuatro
puntos de monitoreo se encuentran por debajo los Estandares de Calidad del Aire
establecidos el (DS N°003-2017-MINAM), que establece 100 pgm-3 durante 24 horas
para el parametro PM10 y 50 pgm-3 durante 24 horas para el parametro PM2,5 excepto
los resultados del PN2 situado en la Av. Fray José Aranay Jr. 27 de noviembre con 72,2

pgm-3 siendo el Unico caso que excede.
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5.2

Recomendaciones

Aunque los estandares de la calidad del aire no se superan actualmente, es esencial que la
municipalidad provincial de Chota debe implementar programas de evaluacion continuo
para monitorear la calidad del aire.

La poblacion debe de priorizar el transporte no motorizado, tecnologias limpias (bicicletas,
caminar, vehiculos eléctricos), sostenibles y mantener bajos los niveles de emision de
particulas, por otro lado recomiendo a la poblacion reducir el exceso uso de transporte
motorizado que esto nos permitird seguir manteniendo un entorno saludable.

Mantener y expandir areas verdes en la ciudad de Chota, como parques y jardines que
pueden contribuir a absorber particulas en suspension y ayudar a preservar la salud de la
poblacion y la calidad del aire

Implementar puntos fijos o estaciones de monitoreo permanentes de la calidad del aire en

la ciudad.
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CAPITULO VII
ANEXOS
Anexo 1

Figura 13

Papel filtro Micro - Quartz filter media 8 "x10™"

Nota: Como se muestra en laimagen el papel filtro no presenta ninguna imperfeccion y su correcta
ubicacion en el cabezal porta filtro.

Figura 14
Equipos y materiales utilizados durante el muestreo del material particulado Hai-vol. modelo

THERMO SCIENTIFIC PM10 - SERIE 1435502 (RFPS — 1287- 063)
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Figura 15
Utilizacion de estacion meteoroldgica y termohigrometro para medir los parametros

meteoroldgicos

Anexo 2
Figura 16

Instalacion de filtros para captura de material particulado

Nota: Punto de muestreo N°1 Jr. Fray José Arana y jr. Mariscal Castilla, colocacién de filtro en
el porta filtr6 del muestreador Hai. vol.

67



Figura 17

Monitoreo de material particulado punto muestreo uno (PN1)

Nota: Punto de muestreo N°1 ubicado en Jr. Fray José Aranay Jr. Mariscal Castilla, presencia del
técnico y asesor de tesis.

Figura 18

Monitoreo de material particulado punto muestreo uno (PN1)

Nota: Punto de muestreo N°1 ubicado en Jr. Fray José Aranay Jr. Mariscal Castilla,
correspondiente al muestreo de material particulado.
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Figura 19

Monitoreo de material particulado punto muestreo uno (PN1)

e —=
ks

Nota Punto de muestreo N°1 Jr. Fray Jose Arana y Jr Marlscal Castllla muestreo de material
particulado.

Figura 20

Instalacion de filtro para muestreo de material particulado PN2

Nota: Punto de muestreo N°2 situado en Jr. Fray José Aranay Jr. 27 de Noviembre,
correspondiente al muestreo de material particulado.

69



Figura 21

Monitoreo de material particulado punto muestreo dos (PN2)

Nota: Punto de muestreo N°2 en el Jr. Fray José Aranay Jr. 27 de Noviembre, destinado a la
recoleccion de material particulado.

Figura 22
Monitoreo de material particulado punto muestreo dos (PN2).

A

Nota: Punto de muestreo N°2 ubicado en Jr. Fray José Aranay Jr. 27 de Noviembre, para la
recoleccion de material particulado.
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Figura 23

Monitoreo de material particulado punto muestreo dos (PN2)

Nota: Punto de muestreo N°2 en Jr. Fray José Aranay jr. 27 de Noviembre, muestreo de material particulado.

Figura 24
Instalacién de filtro para material particulado punto muestreo tres (PN3).

Nota: Punto de muestreo N° 3 Jr. Fray José Arana y Jr. 27 de Noviembre, ubicacion de filtro
para muestreo de material particulado.
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Figura 25

Monitoreo de material particulado punto muestreo tres (PN3)

para recoleccion de material particulado

Figura 26

Monitoreo de material particulado punto muestreo tres (PN3)

Nota: Punto de muestreo N°3 ubicado en la interseccion de la Av. Fray José Aranay Jr. Edelmira
Silva, para la recoleccion de material particulado
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Figura 27

Monitoreo de material particulado punto muestreo tres (PN3)

Nota: Punto de muestreo N°3 situado en la interseccion de la Av. Fray José Aranay Jr. Edelmira
Silva, para el muestreo de material particulado.

Figura 28

Monitoreo de material particulado punto muestreo cuatro (PN4).

Nota: Punto de muestreo N°4 ubicado en la interseccion de la Av. Celso Carvajal y Via de
Evitamiento, para el muestreo de material particulado

73



Figura 29

Monitoreo de material particulado punto muestreo cuatro (PN4)

Nota: Punto de muestreo N°4 en la interseccion de la Av. Celso Carvajal y Via de Evitamiento,
para el muestreo de material particulado.

Figura 30

Monitoreo de material particulado punto muestreo cuatro (PN4)

Nota: Punto de muestreo N°4 Av. Celso Carvajal y Via de Evitamiento, muestreo de material
particulado, visita de asesores de tesis.
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Figura 31

Cooler en el cual se transporta los filtros para muestreo de material particulado

Nota: Depdsito en el cual se transporta los filtros antes y después de cada muestreo.
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Anexo 3

Tabla 9

Resultados del andlisis del peso de particulas de los pardmetros PM1o- PM25- mes de junio.

FECHA PUNTOS PM 10 (ugm-%) PM 25 (ugm-%)
11/06/2023 PN1 64,9 46,0
12/06/2023 PN2 74,4 72,2
13/06/2023 PM3 67,5 30,6
14/06/2023 PM4 45,3 18,6
26/06/2023 PM1 51,1 21,3
27/06/2023 PM2 47,4 19,7
28/06/2023 PM3 48,7 18,7
29/06/2023 PM4 44,6 18,6

Nota: Latabla 9 presenta los resultados de los parametros PM2s—PM1o obtenidos en un periodo de
24 horas en cada punto de monitoreo durante el mes de junio.

Tabla 10

Resultados del analisis del peso de particulas-PM1o- PM25- mes de julio

FECHA PUNTOS PM 10 (ugm-3) PM 25 (Ugm-%)
11/07/2023 PN1 32,6 18,7
12/07/2023 PN2 25,8 16,8
13/07/2023 PN3 29,0 15,7
14/07/2023 PN4 31,1 18,1
26/07/2023 PN1 51,1 35,5
27/07/2023 PN2 47,4 28,7
28/07/2023 PN3 48,7 26,9
29/07/2023 PN4 44,6 308

Nota: Latabla 10, presenta los resultados de los parametros PM. s—PM1o que se obtuvieron durante
24 horas en cada punto de monitoreo durante el mes de julio.
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Tabla 11

Resultados del andlisis del peso de particulas-PM1o- PM25- mes de agosto

FECHA PUNTOS PM 10 (ugm-?) PM 25 (ugm-3)
11/08/2023 PN1 30,8 19,7
12/08/2023 PN2 26 16
13/08/2023 PN3 35,7 16,3
14/08/2023 PN4 29 17,6
26/08/2023 PN1 25,5 15,6
27/08/2023 PN2 327 15
28/08/2023 PN3 29 16,3
29/08/2023 PN4 36 17,6

Nota: Latabla 11, presenta los resultados de los parametros PM2s—PM1o que se obtuvieron durante
24 horas en cada punto de monitoreo durante el mes de agosto.

Tabla 12

Registros de humedad época de muestreo.

FECHAS HUMEDAD %
11/06/2023 773
12/06/2023 76,0
13/06/2023 72,6
14/06/2023 72,4
26/06/2023 72,7
27/06/2023 72,7
28/06/2023 68,6
29/06/2023 68,0
11/07/2023 85,3
12/07/2023 77,5
13/07/2023 76,1
14/07/2023 81,8
26/07/2023 78,8
27/07/2023 76,9
28/07/2023 77,6
29/07/2023 72,9
11/08/2023 70,8
12/08/2023 72,5
13/08/2023 75,8
14/08/2023 90,1
26/08/2023 71,8
27/08/2023 731
28/08/2023 72,9
29/08/2023 70,8

Nota: En la tabla 12, registro de datos de humedad recopilados durante los tres meses del periodo
de muestreo.
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Tabla 13

Registros de direccion y velocidad del viento durante el periodo de muestreo

DIRECCION VELOCIDAD DEL

FECHAS DEL VIENTO (°)  VIENTO (m/s)
11/06/2023 122,1 1,2
12/06/2023 159,7 1,2
13/06/2023 168,7 15
14/06/2023 141,0 1,2
26/06/2023 1433 08
27/06/2023 161,9 1,8
28/06/2023 1475 1,7
29/06/2023 1356 2,2
11/07/2023 90,0 08
12/07/2023 156,4 1,3
13/07/2023 184,2 1,7
14/07/2023 1748 1,4
26/07/2023 136,5 1,8
27/07/2023 148,5 2.4
28/07/2023 132,9 1,7
29/07/2023 96,3 23
11/08/2023 164,1 1,4
12/08/2023 130,4 1,2
13/08/2023 143,0 1,4
14/08/2023 211,9 05
26/08/2023 151,0 2,0
27/08/2023 1348 1,8
28/08/2023 170,8 1,4
29/08/2023 104,6 2,0

Nota: La tabla 13, contiene los datos recopilados sobre la direccion y velocidad del viento a lo

largo de los tres meses del periodo de muestreo.

Tabla 14

Resultados de promedio del parametro PM1o en comparacion de los ECAs del aire

PUNTO DE PROMEDIO PM10  ECAs pgm-3
MONITOREO ugm-3 PM10
PNL 42,7
PN2 423
PN3 431 100
PN4 384
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Tabla 15

Promedio de los resultados del parametro PM2s en comparacion de los ECAs del aire.

PUNTOS DE PROMEDIO
MUESTREO PM2,5 ugm-3 ECAs pgm-3 PM2,5
PN1 26,1
PN2 28,1
PN3 20,8 >0
PN4 20,2

79



Anexo 3

Resultados de concentracion de material particulado emitidos por el laboratorio

GE B3MAX . =

LABORATORIO . :
RUC 20601811112 Registro INDECOPI N°0109140

CONCENTRACION DE MATERIAL PARTICULADO PMyg — PM:zs

Solicita : GONZALES VASQUEZ EMELINA
Cadena de Custodia :N® 2626 - 2023
Procedencia : EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AIRE POR
MATERIAL PARTICULADO EN LA CIUDAD DE CHOTA - CAJAMARCA.
Periodo de Monitoreo : Indicado en la cadena de custodia.
) - ) Pégina 1 de 2
I. RESULTADOS (en ug/m®) IE 2626
Punto/ 01 02 03 04
Parametro (Del 11/06/23) (Del 12/06/23) (Del 13/06/23) [Del 14/06/23)
PM10 64.9 74.4 67.5 45.3
PM2.5 46.0 72.2 30.6 18.6

01 02 03 04
(Del 26/06/23) (Del 27/06/23)  (Del 28/06/23) (Del 20/06/23)
PM10 _ 74 48.7 44.6
PM2.5 213 107 18.7 18.6
01 02 03 04
{Del 11/07/23) (Del12/07/23)  (Del 13/07/23) (Del 14/07/23)
PM10 16 —_ 29.0 311
PM2.5 187 168 15.7 18.1

01 02 03 04

(Del 26/07/23) (Del 27/07/23) (Del 28/07/23)  (Del 29/07/23)
PM10 511 a4 48.7 44.6
PM2.5 155 287 26.9 30.8

— U Villa Universitaria -Cajamarca - Teléfono 076 286344
1 omax{@gmail com Celular: 357323940
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GE OMAX..

RUC 20601811112 Eegistro INDECOPI N®0109140

Punto/ 01 0z 03 04
Parimetro  (Del 11/08/23) (Del 12/08/23) (Del 13/08/23)  (Del 14/08/23)
PM10 - s 35.7 20
PMZ2.5 107 160 16.3 17.6

01 02 03 04
(Del 26/08/23) (Del 27/08/23) (Del 28/08/23) (Del 29/08/23)
PM10 255 32.7 29.0 36.0
PM2.5 15.6 15.0 16.3 17.6
Pigina 2 de 2
IE 2626

wHEL O
L E |

{ .';.;{

@
B
I

()

. )
Ing EE"aET; ;'IJ]%EI:E Pereyra Cajamarca, |5 de Setiembre 2023

Técnico Responsable

Hota 1: El presente documento sélo es vilido para 1a(s) muestra de la referencia.
Hota 2: La(s) muestra(s) y conramuestras se mantsndrén por un perioda de siete (7) dias de emitido e presente Informe de Ensaya.
Hota 3: Tmmyjahﬁsmﬂmmmdehﬂwmamﬂamhm:um suplemento al Informe de Ensayo.

Nm+mmhmnﬁmmyomﬂdmmmmm escrita por &l Laboratorio de GEOMAL,
ota 5: La muestra fue registrada por personal de GEOMAX con participaridn del interesado.

— [Irh. 'I'"'lh Universitaria -Cajamarca - Teléfono 076 286344
omax{@gmail. com Celular: 957323940



Anexo 4

Certificado de calibracion del equipo HAI-vol

m i LABORATORIO DE CALIBRACION
s PATRONES DE TRAZABILIDAD NACIONAL
INACAL E INTERNACIONAL AL NIST

6 Equipamiento Instrumentacién m CENAM, DAKKS, ENAC, DKD
Industrias y Laboratorios ' INGENIERIA EN METROLOGIA
Empresa de Serviclos al de don, C y Emision da Cer laT de Patrones o

[ 27,510 064aw | 31.9% M | 148%8s 03m/s 1 490UgL 1 163ym! 22°CI1 788 ¥ ral - | 456hg td 064
(" CERTIFI ° : }
X Pagina 1 de 3
FECHA DE EMISION : 2022-07-05
EXPEDIENTE : ElIL-0876-2022

y La incertidumbre reportada en el
1. SOLICITANTE : GEOMAX LABORATORIO sl evaggy b - L ages e

AMBIENTAL AIRE AGUA Y SUELO E INGENIERIA E.LR.L. incetidumbre  expandida de
medicibn que resulta de

multiplicar  la  incertidumbre

DIRECCION - JR. LOS TOPACIOS 484 estandar por el faclor de
cobertura k=2. La inceridumbre
2. INSTRUMENTO - HIVOL fue determinada segun la "Guia
para la Expresion de l_a
MARCA : THERMO SCIENTIFIC incodihibre e {8 ThedilOrn”.

Generalmente, el valor de la
magnitud estd dentro del

MODELO - G10557 intervalo de los valores
determinados con la
SERIE - P9225X incertidumbre  expandida con
una probabilidad de

aproximadamente 95 %.
Los resultados son validos en el
momento y en |las condiciones de
METODO DE REFERENCIA : NORMA EPA N°RFPS 1287-063| Ja calibracion. Al solicitante le
corresponde  disponer en  su
TiPO : MECANICO/ELECTRONICO momento-fa ejacucion de una re
callb.racmn, la cual eslé en
3. CUMPLIMIENTO : TUBO DE VENTURI CUMPLE CON | furcdn del uso, consemvacion y
LA NORMA ASTM EPA de . medicion 0 a

RFPS 1287-063 reglamentaciones vigentes.

EQUINLAB SAC., no se

4. LUGAR DE CALIBRACION: LABORATORIO DE| responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso

PROCEDENCIA : ESTADOS UNIDOS

EQUINLAB inadecuado de este instrumento,
ni de una incorrecta
FECHA DE : 2022-07-05 interpretacion de los resultados
CALIBRACION de la calbracion  aqui
declarados.
/ WLk,
N e ) 3“3&’" o "“""%w
/Ing. Roger Cheva Zuta =, EQUINLAB: " €
Jefe de ia ah 9 g5
5".,’("%‘., vB* \pf
& e MES
%'Mmm

kPR()NIBID() SU REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA DE EQUINLAB S.A.C. )

Av. Universitaria 2786 Mz G LT 43 Los Olivos - Lima - Lima
Telf.: (01) 677-6611 / (01) 336-4538 Cel.: 939294882 / 946480783
E-mail: ventas@equinlabsac.com / metrologia@equinlabsac.com / www.equinlabsac.com




Certificado de calibracion de estacion metereologica

m i LABORATORIO DE CALIBRACION
. ¢ PATRONES DE TRAZABILIDAD NACIONAL
A INACAL E INTERNACIONAL AL NIST

Equipamiento Instrumentacién CENAM, DAKKS, ENAC, DKD
Industrias y Laboratorios INGENIERIA EN METROLOGIA

Empresa de Servicios de Vi Ci son y Emision de Cert¥ j T d do o

(" CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LE-608-2022 )

Péagina 2de 3

5. PATRONES UTILIZADOS
Se ha utilizado el calibrador modelo TE-5028A, con nimero de serie 3139, Trazable NIST.

6. RESULTADOS: Medicién con HI VOL

InH20 [ Qa(m3/min) [ (inH20) | PflmmHg) | Po/Pa=l- | Qa . %Diff
calibrador | (1/m)V(H20)(Ta/Pa-B) | Muestreador | 254(in {Pf/Pa) | Lookflow | (LookUp-

! i ; H20/13.6) 3  rate £0)

3.52 1.192 10.67 19,889 { O_.9_76 1.195 0.542

449 | 1,183 1;» 26.150 9.965 1.187 0.054
| 343 1.176 176 | 33246 0.958 1.175 0222 |
._3_.3'7 1.163 19.25 | 35,992 0.952 1.166 0.211
[ 321 1136 | 2485 | 46411 0.938 1.147 134

Promedio | 0.412

- X=Qa/v{ : ‘ Col on
| 0.067 0.976 r 0.9999
0.068 0.964 m 13.053
| 0.067 | 0.958 o | 0.0712
| .06 .954 v ’ ]
l 0.067 095 DIt A20° | Pimimtig) | SR
| 0.068 0.937 14 29.85 | 1.168

La EPA cstablece quc ¢l promedio de la difcrencia porcentual (%Diff), debe ser +/- 3% si el
si el % Diff fuera mayor quiere decir que una fuga puede haber estado presente durante la calibracion
por lo tanto se deberia calibrar nucvamente

PASOS A SEGUIR

1.- Colocar la base

2.- Colocar el tubo de orificios

3.- Prender el muestreador Hi Vol

4.- Instalar ¢l manémetro al tubo de orificios v el otro al cuerpo Hi Vol.

5.- Tomar 3 lecturas variando el orificio del vari flow o cambiando los discos de orificios.

S W
oY

3 .88
§ .. EQUINLAB: 5 'g

\ PROHIBIDO SU REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA DE EQUINLAB S.A.(‘.)

Av. Universitaria 2786 Mz G LT 43 Los Olivos - Lima - Lima
Telf; (01) 677-6611 /{01) 336-4538 Cel.: 939294882 / 946480783
E-mail: ventas@equinlabsac.com / metrologia@equinlabsac.com / www.equinlabsac.com

83



i LABORATORIO DE CALIBRACION
C CON PATRONES DE TRAZABILIDAD NACIONAL AL

INACAL E INTERNACIONAL AL NIST
Equipamiento Instrumentacién m CENAM DAKKS, ENAC, DKD

Industrias y Laboratorios INGENIERIA EN METROLOGIA

Empresa de Servicios de Cali y Emislion de C Adji dola ¥ de Patrones o

i ! i qududiid el 1 AMATHITAIT I I
i |cm\u.-c'gﬂ L20d | O0kaw | 519% N | Mu\mu 100, 4’ | O9rm's | 4.00UgL | 183 ym| 232°CI 78,8 *F 1 6,21 % 1424 kgim' | TH,0°F | 6,16% | 456kgim

f: DE CALIBRACION N° LTP-706-2022 )

Pagina 1 de 4

FECHA DE EMISION 2022-08-01

1. SOLICITANTE : GEOMAX LABORATORIO £, AT
AMBIENTAL, AIRE, AGUA Y La incertidumbre reportada en el

presente certificado es |a

SUELO E INGENIERIA inceridumbre  expandida  de

E.LR.L. medicién que resulta de

DIRECCION : Jr. Topacios 454 Urb. Villa multiplicar la  incertidumbre

Universitaria - Cajamarca estandar por el factor de

cobertura k=2. La incertidumbre

2. INSTRUMENTO :ESTACION fue dettlanningda seigun |ad "Gu:a

para la Expresion de la

METEREOLOGICA incertidumbre en la medicion®

Generalmente, el valor de fa

MARCA : DAVIS magnitud  estd dentro  del

intervalo de los  valores

MODELO : VANTAGE VUE determinados con la

incertidumbre expandida con

SERIE +W80232 una probabilidad de
aproximadamente 95 %.

3 Los resultodossonvalvdosmd

UBICACION - NO INDICA = o g Copiminl

ALCANCE  0°C & 60°C/3Km/h & 122] '@ -Eooration” Al isoliciante. le

corresponde  disponer en  su
Km/h / 1% A 100% / momento la ejecucion de una re
540 mba 1100 mb0.0 | calibracion, fa cual estd en
funcién del uso, conservacion y

;REOLUCION :0,1°C /1 Km/h/ 1%/0,1mb| mantenimiento del instrumento
de medician 0 a

FECHA DE . 2022-08-01 reglamentaciones vigentes.
CALIBRACION EQUINLAB  SAC. no se
responsabiliza de los perjuicios
3. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION que pueda ocasionar el uso

{fiigiln 3 / " inadecuado de este instrumento,
METODO DE CALIBRACION: Calibracion segun el método pr de una incorrecta

por comparacion directa y  usando el procedimiento de interpretacién de los resultados
calibracion PC-004: ‘Procedimiento de Calibracion def 4e |3 calibracién  aqui
Manémetros, Vacudmetros y Manovacuémetros de| declarados.

deformacion elastica” 3ra. Edicién, Agosto - 2019, del

o
SNM-INACAL. se:‘,‘;‘, oc cugl
e s R
o 3 7
V4 ) a3 "
A ] E i
-/'ézwﬁﬁﬂ ‘3 ; %:, EQUINLAB r
g. Roger CugVva duta %, p
)n/.lete de Metmla} ”'i‘,;w:f” :.c":f‘;g
Mg

\I'ROIIIBID() SUREPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA DE EQUINLAB S..\.C.J

Av. Universitaria 2786 Mz G LT 43 Los Olivos - Lima - Lima
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'EQUINLAB: % (“mss

CON PATRONES DE TRAZABILIDAD NACIONAL AL
INACAL E INTERNACIONAL AL NIST
0 Equipamiento Instrumentacién m CENAM DAKKS, ENAC, DKD
Industrias y Laboratorios Py ikl INGENIERIA EN METROLOGIA
Emp de Serviclos gl de C y Emision de Cer j a¥ de Patrones - o
"1 16 'r;mue‘.g‘-.- ' -:,‘,::dll clum 151.9% H l| :4:*..1»1 100, l[u‘ 1 Wm"- .4.5-:;Jgt. r ;613~,:I| ; I‘-J."‘C" ;;; F |‘a‘,31’ % 1424 ‘m:.... ‘I ‘73 u'.l-‘ | (I(‘ |;::.-<g»- |2 :
& CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LTP-706-20 )
Pagina2de 4
FECHA DE EMISION : 2022-08-01

4. LUGAR DE CALIBRACION

La calibracion se realizé en Laboratorio de la empresa EQUINLAB S AC. -
Av. UNIVERSITARIA 2786 MZ. G LT. 43 LOS OLIVOS LIMA - LIMA.

5. CONDICIONES AMBIENTALES

Inicial Final }
[ Temperatura | 158 | C | 163 [ *C
Humedad relativa 69.8 % 72,2 %
Presion ~___1003.7hPa ™
6. TRAZABILIDAD Y PATRON DE REFERENCIA
Trazabilidad . ___ Patrén Utilizado L | T “Certificado
Patrones de referencia del Anemometro Patron Cetificado N° 24173AC
UKAS ;
Patrones Trazables a Termémetro Patron Delta Ohm Certificado N° LT-172-
INACAL 2021
Patrones de referencia del 0
DKD-GERMANY Tanel de viento Certificado N° D-K-15140-
Eliptic Anemémetro 3 01-00
~ Patrones Trazables a Higrometro Patron Delta Ohm LH - 060 - 2022
INACAL
7. OBSERVACIONES

« (") Con fines de identificacion se ha colocado un codigo por EQUINLAB SA.C.,
grabada en una etiqueta y adhendo al instrumento.

se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacién de
“CALIBRADQ". De acuerdo a la NMP-003-96.

La periodicidad de la calibracién estd en funcién del uso, cof s ,004
mantenimiento del instrumento de medicion. © K)

\ PROHIBIDO SU REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA DE EQUINLAB S..-\.C.)

Av. Universitaria 2786 Mz G LT 43 Los Olivos - Lima - Lima
Telf. (01) 677-6611/ (01) 336-4538 Cel. 939294882 / 946480763
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g .
E :Q l | IN I I ABA LABORATORIO DE CALIBRACIGN
- PATROMES DE TRAZABILIDAD NACIOMAL
u Lquipamiento Instrumentacion INACAL £ INTERNACIONAL AL NIST
Industrias v Laboratorios - : i
) ) ) 1 INGENIERIA EN METROLOGIA

Empresa de Servicios Meteoraldgicos de Verfficacidn, Calibracidn y Emision de Certificados Adjuntando la Trazabilidad de Nuesiros Patrones Mackonales o Internacionales

1 6.16% | 456 keglm'l -27, 30 | 064w | 51,8% H | 14 8%abs | 100.4 geén'l 0Bens | 4.80UgL | 163 232 CITBA 5,21% | 424 kgirr'| 78,0 °F | 8, 16% | d5Bkeim 1 -27.3 1d | 084

4 CERTIFICADO DE CAl IEB&QIQH N° ELF-598-2023 )

Expediente: EIIL- 5340-2023 Esie certificado de
Calibracion documenta la
1.- SOLICITANTE trazabilidad a los patrones
Nombre: GEOMAX LABORATORIO AMBIENTAL, AIRE, AGUAY  |Nacionales (INACAL) vyio
SUELO E INGENIERIA E.IR.L internacionales.
Direccidn: JR. LOS TOPACIOS NRO. 482 VLL. UNIVERSITARIA EQUINLAB. S.A.C. custodia,
CAJAMARCA - CAJAMARCA - CAJAMARCA conserva y mantiene sus
patrones en Areas con
2.- INSTRUMENTO DE MEDICION HIVOL condiciones  ambientales
confroladas, realiza
Marca : THERMO SCIENTIFIC mediciones metroldgicas a
Modelo : G10557 solicitud de los interesados,
N° de Serie : Pa435x promueve el desarrollo de la
Procedencia: Estados Unidos metrologia en el pais.

EQUINLAB. SAC no se
responsabiliza - - de  los
perjulcios” ‘gue | pueda
ocasionar el uso inadecuado
de ‘este | instrumento. o
equipo  despueés  de su
calibracion, ni'''de’ 'una
incorrecta inlerpretacion de
las  resultados de la
Como referencia a la norma EPA N°RFPS 1287-063 calibracion aqui declarados.
Con el fin de asegurar la
calidad de sus mediciones el
usuario debe tener un
confrol de mantenimiento y
4.- FECHA Y LUGAR DE CALIBRACII:IN recalibraciones apropiadas
para sus Instrumentos a
* El instrumento fue calibrado el -~ 2023-07-05 intervalos apropiados.
* La calibracion se realizd en el Area de Flujo del Laboratorio EQUINLAB S.AC.
Fecha de emisidn; 2023-07-06
r/. *,
y \
e
o ppiieit S

Ubicacién: CAMPO

3.- PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

-.
x\.u“‘

v - .
Ing. Roger Cueya Zata
S Jefe de Metroldgia

Z
E{
r,l v T

l'“-u\.u.\""'

\PFNJHII!IDCI 5U REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA DE EQUINLAB S.ﬂ..C_/
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E :Q l | IN I 'ABA N LABORATORIO DE CALIBRACION
c FATROMNES DE TRAZABILIDAD NACIONAL

u L.quipamiento Instrumentacion INACAL E INTERNACIONAL AL NIST
Industrias v Laboratorios % - . .
o ‘ " INGENIERIA EN METROLOGIA

Empresa de Servicios Metecrologicos de Verficacion, Callbracion y Emision de Certificados Adjuntando la Trazabilidad de Nucstros Patrones Naclonales o Internacionales

5.- TRAZABILIDAD
Este certificado de calibracion decumenta la trazabilidad a los patrones nacionales e internacionales,
que realizan las unidades de madida de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (Sl).

N° de CERTIFICADO PATRON UTILIZADO TRAZABILIDAD
TE-5028A CALIBRADOR VARIFLOW NIST
6.- CONDICIONES AMEIENTALES
Temperalura 224 °C + 03°C
Humedad relativa 574 %HR + 1°%HR
7.- RESULTADOS
Ta (K):] 296.65 slope: 1,04617
Pa(mmHg): 758 Int: -0.01981
Orificio 3 Muestreado| Pfmm Look Up % de Incertidumbre
Hog | Qamimin [ 0 Po/Pa | amin | diferenda |  m¥min
394 1,202 10,9 20,343 | 0,973 1,185 -1,333 0,1
387 117 125 23328 1] 0,969 1,179 -0.924 0.1
37 1,158 13,5 25185 | 0967 1177 1,117 0,1
3,57 1,147 15,8 20,487 | 0,961 1,169 2,186 0.1
3,52 1,134 17,5 32 66 0,857 1,164 2 465 0,1
Leyenda:

Ta: Temperatura ambiental K
"H20: Lecturas del manometro in H20 en el tubo de calibracion.
Qa: Régime del flujo actual m3/min
Pf: Diferencia de presidn en mmHg
Po/Pa: Relacion P inicial y P ambiental I

9% Diff: Diferencia porcentual entre los régimenes del flujo calibrador. = h

-

8.- NOTAS

ATV
A

“EQUINLAB

~

* Los datos obtenidos son corridas de 5 medicones por punto de calibracaﬁp'_ L WEBS
* Se colocd una etigueta autoadhesiva con la indicacién “CALIBRADO™. "-.“;-'““';N
* La pericdicidad de la calibracion esta en funcion al uso y mantenimiento del equipo de medicién.
* La incertidumbre de la medicién ha sido determinada usando un factor de cobertura k=2 para un
nivel aproximado de confianza del 95%.
Fin del documento

\hFFNJHIBIDO SU REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA DE EQUINLAB S_ﬁ_C_/
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