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Resumen

El dioxido de nitrégeno (NO2) es uno de los principales problemas de
contaminacion del aire, tanto para exteriores como para interiores, y sobre
todo es poco estudiada en interiores en nuestro pais, por lo que es de gran
importancia conocer las concentraciones existentes de este gas, debido a que
pasamos la mayor parte del tiempo en nuestros hogares. Por ese motivo el
objetivo de este estudio fue analizar los efectos de la inmision del dioxido de
nitrogeno (NO2), por 14 dias consecutivos, en la calidad del aire en los
restaurantes aledafios a la Universidad César Vallejo, San Juan de
Lurigancho 2019. Para este fin se utilizO muestreadores pasivos ubicados en
la fuente de emisién de dioxido de nitrégeno (NOz), una en zona intermedio y
finalmente a la salida de los restaurantes, este ultimo para comprarlo con el
diéxido de nitrégeno (NO2) externo. Los principales resultados que se
obtuvieron fue que los restaurantes no superaron los estandares
internacionales, pero que al comprar con estudios similares los valores
obtenidos (96.31 pg/m?,268.8 ug/m?,88.64 ug/m3y 249.9 ug/m?) superan los

valores de un estudio que tuvo similar duracién (28.4 pug/m?3).

Palabras claves: Calidad de aire, di6xido de nitrdgeno, muestreador pasivo.
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Abstract

Nitrogen dioxide (NO2) is one of the main air pollution problems, both for exteriors
and interiors, and above all it is little studied indoors in our country, so it is of great
importance to know the existing concentrations of this gas, because we spend most
of our time in our homes. For this reason, the objective of this study was to analyze
the effects of the immission of nitrogen dioxide (NO2), for 14 consecutive days, on
the air quality in the restaurants near the César Vallejo University, San Juan de
Lurigancho 2019. To For this purpose, passive samplers were used located at the
source of nitrogen dioxide (NO2z) emission, one in an intermediate zone and finally
at the exit of the restaurants, the latter to buy it with the external nitrogen dioxide
(NO2). The main results that we obtained were that the restaurants did not exceed
international standards, but that when buying with similar studies the values
obtained (96.31 ug / m3, 268.8 ug / m?, 88.64 pg / m® and 249.9 pg / m?) exceed the

values of a study that had a similar duration (28.4 pg / m3).

Keywords: Air quality, nitrogen dioxide, passive sampler.
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| INTRODUCCION

La calidad del aire en interiores hace referencia a la contaminacién por medios
quimicos, biolégicos y fisicos que se dan en las edificaciones, tales como:
viviendas, hoteles, restaurantes, etc.(Romagnoli etal. 2016; Jafta etal. 2017,
Amoatey et al. 2018; Bentayeb et al. 2015; Kalimeri et al. 2016; Abdul-Wahab et al.
2015) .Asi se presenta que los contaminantes que frecuentemente estan asociados
a contribuir con el deterioro de la calidad del aire en interiores, tanto en paises
desarrollados y en vias de desarrollo, son: el didxido de carbono (CO2), el mondxido
de carbono (CO), el formaldehido (HCHO), los compuestos policiclicos aromaticos,
el diéxido de nitrogeno (NO2), el diéxido de azufre (SOz), los compuestos organicos
volatiles totales y el material particulado (PM2s y PMio), con respecto a la
temperatura del aire, la velocidad y humedad, la literatura sefiala que estos tres
ultimos factores se encuentran asociados a lo que se conoce como confort térmico.
En los paises industrializados, ademas de los contaminantes antes mencionados
se consideran al Radon, al asbesto, a las fibras minerales sintéticas, las bacterias
y los virus (Abiem et al. 2016; Bozkurt et al. 2015; Branco et al. 2015; Abdul-Wahab
et al. 2015).

La agencia de proteccion ambiental (EPA) informé en 1985 que el aire en la mayoria
de los hogares contenia quimicos toxicos los que presentaban una alta probabilidad
de causar ciertos tipos de cancer. La EPA también informé que la contaminacion
del aire interior, en algunos edificios de oficinas, es 100 veces mayor que la del aire
exterior. La mitad de los problemas de contaminacion en el caso mencionado se
debia a una ventilacion deficiente y a fuentes tales como: fotocopiadoras, cables
eléctricos, cables telefénicos, sistemas de aire acondicionado, liquidos de limpieza,
cigarrillos, etc. (EPA 1985).

En 1998, el Banco Mundial estim6 que aproximadamente la mitad de la poblacion
mundial y el 90% de los en los paises en desarrollo dependen de los combustibles
fésiles tales como: madera, estiércol de animales, residuos de cultivos, carbon, etc
para cubrir las necesidades energéticas domésticas y aun cuando las viviendas
presentaban estufas, en la mayoria de los casos, la capacidad de combustion de

las estufas era pobres. Como resultado de esto, se producia humo denso y ademas



la liberacion de contaminantes nocivos en el interior de las viviendas, ya que estas
estufas solo hacen uso de una fraccion de la energia disponible del combustible
(Bruce, Perez-Padilla y Albalak 2000). La coccion y otras actividades de calefaccion
que utilizan biomasa se suelen realizar en habitaciones mal ventiladas (Ezzati y
Kammen 2002) y si bien es cierto que la coccion de los alimentos puede durar
aproximadamente una hora, los ocupantes estdn expuestos a afios de
contaminantes diarios, ya que la coccion se realiza varias veces en un dia. Asi, la
contaminacion del aire en interiores no es solo por el nivel de contaminacién sino
también es por el tiempo que la gente pasa respirando aire contaminado (Oguntoke,
Opeolu y Babatunde 2010).

Por lo anteriormente expuesto se planteo el siguiente problema general:

¢, Cuales son los efectos de la inmisién del dioxido de nitrégeno (NO2) en la calidad
del aire en los restaurantes aledafios a la Universidad César Vallejo — San Juan de
Lurigancho-2019?

y como problemas especificos los siguientes:

e ¢La concentracion de NO2 varia entre las diferentes zonas del restaurante y
y entre los diferentes restaurantes?

e ¢Laconcentracion de NO:z la interior de los restaurantes proviene del interior
o del exterior?

e ¢La concentracion de NO2 supera los valores de calidad aire de normas

nacional o internacionales?
Como objetivo general se busco:

e Analizar los efectos de la inmision del dioxido de nitrogeno (NO2) en la
calidad del aire en los restaurantes aledafios a la Universidad César Vallejo
— San Juan de Lurigancho-2019.

Y los objetivos especificos fueron:

e Medir la concentracion de NOz2 en las cocinas de los restaurantes aledafos
a la universidad Cesar Vallejo, San Juan de Lurigancho-Lima, 2019.
e Relacionar las concentraciones de NO2z externo e interno para la calidad de

aire en interiores.



e Comparar la concentracion de NO:2 interno con normas nacionales o

internacionales



I MARCO TEORICO

La busqueda de estudios previos se realizd a través de los motores de busqueda

de Science Direct y Scopus, encontrandose lo siguiente:

Yin et al. 2019, presenta la medicién de campo y la evaluacion de la calidad del aire
al interior de 25 edificios residenciales ventilados naturalmente en el noroeste de
China. Las concentraciones de formaldehido, benceno, tolueno, compuestos
organicos volatiles totales, dioxido de nitrogeno y PM2.5, y la tasa de infiltracion de
aire se midieron en el dormitorio, la sala de estar y la cocina de cada edificio en
diferentes estaciones. Los resultados muestran que la concentracion de
formaldehido se puede utilizar como un indice representativo de contaminantes
gaseosos en interiores, y que las concentraciones de formaldehido en varios
lugares medidos fueron mas altas en primavera y mas bajas en otofio. La
concentracion de PM2.5 fue el factor que mas influy6 en la calidad del aire interior
en invierno, y la concentracion de PM2.5 al aire libre fue el factor clave en
condiciones climéticas nebulosas. La tasa mediana de infiltracion de aire fue de
alrededor de 0,35 h? en los dormitorios y 0,8 h'! en las cocinas, y estos deben
aumentarse a 0,66 h'*y 1,6 h', respectivamente, para proporcionar una calidad de
aire interior aceptable. Los hallazgos obtenidos de este estudio se pueden utilizar
para comprender donde y como mejorar la calidad del aire interior de los edificios
ventilados naturalmente. Los datos también pueden contribuir al desarrollo de una
base de datos para mejorar la ventilacion residencial, la eficiencia energética y la
calidad del aire interior.

Chen et al. 2019, investigan la influencia de tres de los principales contaminantes
del aire exterior, PM2.5, PM10 y ozono, en edificaciones que tienen ventilacion
natural. El estudio se realiz6 en 12 ciudades de los Estados Unidos de América
(EE. UU.), utilizando los registros de contaminantes del aire exterior de la Agencia
de Proteccion Ambiental de los EE. UU. En primer lugar, un estudio estadistico
descriptivo presenta una descripcion general de los registros de contaminantes
atmosféricos en estas ciudades y zonas climaticas investigadas. Luego se
desarrollan dos escenarios de operacion de ventilacion natural (considerando los

contaminantes del aire exterior frente a los no lo son) que se comparan para mostrar



explicitamente la reduccion de ventilacion natural esperada en estas areas. Los
resultados de la investigacion mostraron que el area mas contaminada con
ventilacion natural pertenece a Los Angeles (con una reduccion proyectada del
70%), seguida de Chicago (reduccién de aproximadamente el 40%), y luego Atlanta
y San Francisco (reduccion del 20-30% para cada uno). La reduccién de la
ventilacion natural causada por los contaminantes del aire exterior oscila entre el
5% Yy el 20% en todas las demas ciudades analizadas. Entre los tres contaminantes
(PM2.5, PM10 y ozono) que se investigd, la influencia de PM2.5 emerge
consistentemente como la mas critica a considerar, mientras que el impacto de
PM10 es tipicamente trivial. La influencia del ozono no es obvia en la mayoria de
los casos. Sin embargo, en ciertos casos, su influencia no es despreciable cuando
se utiliza la ventilacion natural. Este estudio tuvo como objetivo proporcionar una
guia general para que los tomadores de decisiones consideren la influencia de la
calidad del aire exterior en el uso de la ventilacion natural al adoptar la ventilacion
natural en diferentes ubicaciones de los EE. UU. Los resultados también
confirmaron que los contaminantes del aire exterior, especialmente PM2.5, como
un factor significativo a considerar en el disefio de ventilacién natural para proteger

al ocupante de la exposicion excesiva.

Abiem et al. 2016, midieron la concentracién de monoéxido de carbono (CO), sulfuro
de hidrogeno (H2S), oxido nitrico (NOz2) y anhidrido sulfuroso (SO2) al interior de
viviendas ubicadas en 10 aldeas de Makurdi L.G.A, Nigeria. Las mediciones se
realizaron durante 1 hora en el momento de la coccion de los alimentos, para esto
se utiliz6 un muestreador Gasman, el cual se posiciono a 1m sobre el nivel del

suelo.

Cinco hogares fueron seleccionados al azar en cada una de las 10 aldeas
muestreadas. Dos de las casas seleccionadas tenian cocinas semi modernas (con
al menos una ventana y una puerta), una de ellas con estufa de queroseno y la otra
con estufa de carbén de fabricacion local. Las otras tres casas seleccionadas
utilizaban cocinas de fabricacién local y con ambientes sin ventanas y la madera
como Unica fuente de combustible. Se mantuvo un auto muestreador Gasman a
intervalos de 10 minutos en todas las cocinas seleccionadas. La madera de

parkiabiglobosa (algarroba africana) fue seleccionada como lefia en una de las



cocinas locales, Prosopis Africana en otra y una especie mixta de madera en la
otra, en cada una de las aldeas seleccionadas. Los resultados obtenidos mostraron
que, mientras que las concentraciones medias de mondxido de carbono
(CO),sulfuro de hidrégeno (H2S) , 6xido nitrico (NO2) y anhidrido sulfuroso (SO2) en
una cocina semi moderna que utiliza queroseno para cocinar, de las aldeas
seleccionadas estaba por debajo de los limites maximos permisibles [10-35 ppm
(promedio de 1 hora), 0,06 ppm (promedio de 8 horas), 1,20 ppm (promedio de 1
hora) y 0,01-0,14 ppm (promedio de 24 horas) respectivamente] establecidos por
la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) y otros
organismos como la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) , los valores del uso
de carbon vegetal y lefia en habitaciones mal ventiladas son mas altos que los
limites permisibles y no son seguros para los seres humanos, ya que las personas
expuestas a estos contaminantes corren el riesgo de sufrir riesgos a la salud. Las
especies mixtas de madera produjeron los valores mas altos, seguidas por la
madera de Parkiabiglobosa (algarroba africana) y la madera de Prosopis Africana
gue tiene los valores mas bajos. Aunque no hubo variaciones significativas en la
concentracion de estos gases en las cocinas locales en todas las aldeas
seleccionadas, todas fueron notablemente mas altas que las normas de calidad de

aire.

Al-Hemoud et al. 2017, Este estudio se llevéd a cabo para evaluar la calidad del aire
interior durante un afio calendario escolar completo y cubrié todas las estaciones
climéticas. Se examinaron los pardmetros de la calidad del aire al interior (IAQ) para
evaluar los niveles de contaminantes en las escuelas de Kuwait en mdultiples
entornos (aulas, salas de pintura, laboratorios de computacion, salas de ciencias,
salas de maestros y techos). Las escuelas fueron seleccionadas al azar de dos
zonas: la zona 1 que se encuentra cerca del centro de la ciudad y representa el
"sector urbano”, y la zona 2, que se encuentra mas al sur, muy cerca de la region
industrial de petréleo y gas, y representa el "sector industrial". La investigacion del
aire interior incluy6 los siguientes parametros: CO2, SO2, NO2, H2S, formaldehido,
acetaldehido, compuestos organicos volatiles totales (TVOC) y nueve
concentraciones elementales de PM10, conocidas como: As, Co, Cr, Fe, Pb, V, Al

Cd y Hg. EIl polvo de los filtros de aire acondicionado también fue recogido y



analizado tanto para hidrocarburos arométicos policiclicos (PAHs) como para
polibromodifenil éteres. Con respecto a sus pruebas estadisticas, realizaron:
prueba T, ANOVA unidireccional, ANOVA bidireccional y la regresion lineal para
identificar variaciones estacionales, de ubicacion y de zona. EI ANOVA
unidireccional identificé6 una variacion estacional significativa para el NO2, el H2S,
el formaldehido y el acetaldehido. El ANOVA factorial demostré que las escuelas
variaban significativamente en los TVOC. En la mayoria de las escuelas también
habia altas concentraciones de PAHs y el cogenerador bromodifenil éteres (BDE-
209). El analisis del polvo de las unidades de filtro junto con las mediciones de los
contaminantes del aire interior puede mejorar nuestra comprension de las fuentes
comunes de contaminantes tipicos en interiores. Este estudio presenta el primer
analisis exhaustivo de los parametros del aire interior, incluido el analisis de polvo

de los filtros.

Asif, Zeeshan y Jahanzaib 2018, La calidad del aire interior (IAQ) es un asunto de
inmensa preocupacion para la salud humana, ya que las personas pasan la mayor
parte de su vida en interiores. Teniendo en cuenta lo anteriormente dicho, este
estudio tuvo como obijetivo investigar y comparar el IAQ y el confort térmico en las
aulas de cuatro edificios de un instituto educativo que tienen diferentes tipos de
calefaccidn, ventilacion y sistema de aire acondicionado. Se realizaron mediciones
continuas in situ de los niveles interiores de COz, temperatura y humedad relativa
estos dos ultimos fueron registradas en un intervalo de 1 min en dias laborables,
incluidas las horas ocupacionales y no ocupacionales, asi como los fines de
semana. En el andlisis también se utilizaron mediciones simultdneas de
temperatura exterior y humedad relativa. El andlisis estadistico de los valores
promedio por hora de cada aula estudiada mostrd una diferencia significativa (p <
0,05) en los niveles de CO:2 durante los dias de la semana y también entre los
diferentes edificios. Del mismo modo, la variacion en los niveles promedios por hora
de los parametros de confort térmico dio una diferencia significativa (p < 0,05) entre
los edificios, asi como durante el dia de la semana. Sin embargo, la variacion en la
temperatura media horaria durante el dia de la semana para un edificio en particular
y los tres parametros durante los fines de semana para todos los edificios no dieron

resultados con diferencias significativas (p > 0,05). Se observd que la superacion



en los niveles de CO2 de las normas de la Sociedad Estadounidense de Ingenieros
de Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado (ASHRAE) era mayor en los
edificios con sistemas no centralizados en comparacion con los edificios con
sistemas centralizados durante el periodo ocupacional. Ademas, se encontré que
los pardmetros de confort térmico estaban influenciados por las condiciones

climaticas al aire libre y la orientacién de los edificios.

Azuma etal. 2016, En las ultimas décadas, se han encontrado multiples
contaminantes de bajo nivel en el interior de las viviendas. Los tipos y
concentraciones de estos contaminantes en interiores no han sido consistentes a
lo largo del tiempo y han cambiado con las alteraciones en el estilo de vida, el
desarrollo de nuevos productos utilizados en la vivienda y el desarrollo de nuevas
tecnologias de medicion. Para aclarar cuales son los contaminantes de mayor
riesgo para la salud, se llevo a cabo una evaluacion de riesgos para la salud de 49
contaminantes del aire interior medidos en 602 casas durante el invierno y el verano
de 2012 a 2014. Se determinaron las concentraciones de referencia por inhalacion
y se estimaron los margenes de exposicion para cada contaminante interior a partir
de las concentraciones de aire interior medidas. También se evaluaron los riesgos
para la salud debidos al amoniaco y los gases acidos, incluidos el acido férmico, el
acido acético y el cloruro de hidrégeno. En general, durante el invierno y el verano,
los contaminantes de mayor riesgo fueron la acroleina, el diéxido de nitrégeno, el
benceno, el 4cido férmico y el cloruro de hidrégeno. Los riesgos para la salud del
propanal, el acetaldehido y el 1,4-diclorobenceno también fueron altos. El analisis
de componentes principales (PCA) sugirié un componente principal independiente
para el 1,4-diclorobenceno. La principal fuente de exposicion al 1,4-diclorobenceno
en Japon es un repelente de insectos doméstico de interior. Es necesario
proporcionar mas informacion sobre el riesgo para los consumidores y promover
cambios en la conciencia del consumidor. EI PCA sugirié que los riesgos para la
salud de los contaminantes del aire interior se amalgaman en familias quimicas
similares, tales como aldehidos, hidrocarburos alifaticos, hidrocarburos aromaticos,
0 ésteres acéticos. Nuestros resultados sugieren que las directrices basadas en la

salud o las medidas de control de fuentes, basadas en estas familias quimicas y



puntos finales de salud similares, son apropiadas para reducir el riesgo total para
la salud debido a multiples contaminantes de bajo nivel en interiores.

Beko etal. 2016, La entrega de aire exterior a los edificios es un parametro
importante en la evaluacion de la exposicidbn a contaminantes en interiores. Las
mediciones detalladas y bien controladas de las ratios de cambio de aire (AER) y
los flujos de aire interzonales en entornos residenciales son escasas. Asi en este
estudio se midio los AERs al aire libre en hasta seis habitaciones en cinco viviendas
a lo largo de cuatro estaciones utilizando un trazador de gas activo. Los AERs
nocturnos también se estimaron en los dormitorios en funciéon del CO2 generado
por los ocupantes. Las medidas pasivas del trazador de gas fueron realizadas
también con el fin de realizar una comparacién. Los AERs cambiaron con
frecuencia durante el dia. Se observaron diferencias en los AERs al aire libre entre
las habitaciones individuales. El comportamiento de la abertura de la ventana tenia
una influencia fuerte en los AERs, que eran los mas altos durante periodos diurnos
ocupados, los mas bajos de la noche; mas alto en el verano, mas bajo en el invierno.
Se encontraron diferencias significativas entre los AERs medidos por las diferentes
técnicas. El AER nocturno mediano en todos los dormitorios a través de las cuatro
estaciones era 0.49 h con la técnica activa del trazador de gas y 1.20 h con el
método del CO2. EI AER medio de invierno en los cinco hogares con el trazador
pasivo (0,63 h?) difirié sustancialmente del AER correspondiente medido con el gas
trazador activo (0,25 h!). Ademas, estudiamos la distribucién de contaminantes
desde una habitacion (sala de origen) y los flujos de aire interzonales a través de
las viviendas. Hubo menos movimiento de aire entre diferentes pisos. La posicién

de las puertas internas tuvo una influencia fuerte en el movimiento del aire.

Bentayeb et al. 2015, estudian los efectos respiratorios de la calidad del aire interior
y los parametros de confort en los ancianos. En el contexto del estudio GERIE, se
investiga por primera vez las relaciones de estos factores con la morbilidad
respiratoria entre ancianos que viven permanentemente en residencias de ancianos

en siete paises europeos.

600 personas mayores de 50 residencias de ancianos se sometieron a un examen
meédico y completaron un cuestionario estandarizado. Los parametros de calidad

del aire y confort fueron evaluados objetivamente in situ en el hogar de ancianos.



Las concentraciones promedio de contaminantes atmosféricos no excedieron las

normas existentes.

El volumen espiratorio forzado en 1 s/relacion de capacidad vital forzada se
relacion6 de manera muy significativa con niveles elevados de particulas con un
diametro aerodinamico de corte del 50% de <0,1 pym (PMo1) (la razén de
probabilidad ajustada (aOR): 8,16, 98% CI del 2,24 - 29,3) y diéxido de nitrégeno
(aOR 3,74, 95% IC 1,06 - 13,1). Se encontraron riesgos excesivos de disnea y tos
habituales con PMio elevadas (aOR 1,53 (95%: IC del 1,15 - 2,07) y aOR 1,73 (95%:
IC del 1,17 - 10,3), respectivamente) y diéxido de nitrégeno (aOR: 1,58 (95%: IC
del 1,15 a 2,20) y aOR: 1,56 (95%: IC del 1,03 a 2,41), respectivamente). Se
encontraron riesgos excesivos de sibilancias en el dltimo afio con PMo,1 (aOR 2,82,
95%: IC del 1,15 a 7,02) y a la enfermedad pulmonar obstructiva cronica y monoxido
de carbono exhalado con formaldehido (aOR 3,49 [95%: IC del 1,17 a 10,3) y aOR:
1,25 (95%: IC del 1,02 a 1,55), respectivamente). La disnea y la tos se asociaron
con un mayor diéxido de carbono. La humedad relativa se relacion6 inversamente
con las sibilancias en el ultimo afio y la tos habitual. Los sujetos de edad avanzada
de més de 80 afios tenian un mayor riesgo. Los efectos contaminantes fueron mas

pronunciados en el caso de una mala ventilacién.

Incluso en niveles bajos, la calidad del aire interior afect6 la salud respiratoria en
las personas mayores que viven permanentemente en hogares de ancianos, debido
a la fragilidad que se da por la edad avanzada. Los efectos fueron modulados por

la ventilacion

Bfaszczyk et al. 2017, indica que mas del 80% de las personas que viven en zonas
urbanas estan expuestas a contaminantes del aire que exceden los limites definidos
por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Aunque todas las regiones del
mundo se ven afectadas, las poblaciones de las ciudades de bajos ingresos son las

mas afectadas.

Segun los niveles medios anuales de particulas finas (PMz.s, particulas ambientales
con un diametro aerodinamico de 2,5 ym o0 menos) presentados en la base de datos
de calidad del aire urbano publicada por la OMS en 2016, hasta 33 ciudades
polacas se encuentran entre las 50 ciudades mas contaminadas de la Unién

Europea (UE), con las ciudades de Silesia encabezando la lista. El objetivo del
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estudio fue caracterizar la calidad del aire interior en los jardines de infancia de
Silesia basandose en las concentraciones de compuestos gaseosos (SO2, NO2),
PM:s, y la suma de 15 hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH) unidos a PMzs,
incluyendo benzo(a)pireno (BaP) unido a PMzs, asi como la actividad mutagénica
de los extractos organicos de PMzs en el ensayo de Salmonella (cepas: TA98,
YG1024). La evaluacion de la calidad del aire interior se realizo teniendo en cuenta
la contaminacion del aire atmosférico (exterior). También se calcularon las
relaciones de 1/0O (concentracion en interiores y exteriores) para cada parametro

investigado.

Durante la primavera se recogieron muestras de veinticuatro horas de PMzs, SOz y
NO:2 en dos sitios del sur de Polonia (Silesia), que representan zonas urbanas y
rurales. Se tomaron muestras en interiores en jardines de infancia con ventilacion
natural. Al mismo tiempo, en las inmediaciones de los edificios de la guarderia, se
llevé a cabo la recoleccion de muestras al aire libre de PMzs, SO2 y NO2. El
contenido de BaP y la suma de 15 PAHs estudiados se determind en cada muestra
de 24h de PM2zs (interior y exterior). En el sitio urbano, se detectaron
concentraciones estadisticamente mas bajas de SOz y NO:2 en el interior en
comparacion con el exterior, mientras que, en el sitio rural, tal relacién se observo
sb6lo para el NO2. No hay diferencias estadisticamente significativas en las
concentraciones de PM2.5, BaP ligada a PM2sy suma de 15 PAH en los jardines de
infantes (interior) versus aire atmosférico (exterior) en las dos areas estudiadas. El
efecto mutagénico de las muestras de PMzs en interiores fue dos veces mas bajo
gue en las muestras al aire libre. Las relaciones de I/O indicaron que todos los
contaminantes del aire estudiados en el jardin de infantes urbano se originaron en
el aire ambiente. En el sitio rural, las concentraciones de SOz, PMzsy BaP en el
jardin de infantes fueron influenciadas por fuentes internas (estufas de gas y

carbon).

Bozkurt et al. 2015 midieron las concentraciones de SO2, NO2 y Os durante el

verano y el invierno en Kocaeli, Turquia.

El muestreo se llevo a cabo en interiores y exteriores en hogares, escuelas y
oficinas. También se utilizaron muestreadores personales para determinar las

exposiciones personales a estos contaminantes. Se observaron altas
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concentraciones de NO2 y SO2 en muestras al aire libre recolectadas cerca de
lugares caracterizados por el trafico urbano pesado. Las concentraciones de Os,
por otro lado, fueron mas altas en las zonas rurales que se ubican alrededor de la
ciudad debido a la destilacion de ozono. Para ambos periodos de muestreo, las
concentraciones de SOz y Oz en exteriores fueron mas altas que para las muestras
interiores y personales; sin embargo, las concentraciones de NO2 fueron mas altas
en muestras interiores y en el personal, o que indica que las fuentes al aire libre
contribuyen significativamente a los niveles de SOz y Os en interiores y que las
concentraciones de NO:2 en interiores son moduladas principalmente por las fuentes
dentro de los edificios. Las variaciones estacionales en las concentraciones de

contaminantes mostraron diferencias estadisticamente significativas.

Las concentraciones interiores y exteriores de NO2 y SO2 medidas en el invierno
fueron superiores a los niveles medido en el verano; Las concentraciones de Os,
por otro lado, mostraron la tendencia opuesta. Los cocientes de concentracion
activo a pasivo para NO2, SOzy Os fueron de 0,99, 1,08 y 1,16, respectivamente;

los cocientes exteriores correspondientes fueron 0,95, 0,99 y 1,00.

Por medio de los antecedentes revisados se procedié a obtener informacion que
sea relevante para el tipo de estudio que se esta realizando, el resultado de la
revision se resume en Tabla 1. Se considerd indicar el tiempo que durd el
monitoreo, el tipo de muestreador pasivo, la locacion en donde se realiz6 el
muestreo, de preferencia proveniente de cocinas y de ser posible indicar la fuente
combustible utilizado, con respecto a las concentraciones del NO2 se presentd
principalmente el promedio y en algunos casos la media y los rangos. Ademas, los
autores utilizando diferentes tipos de unidades tales como: ppm, ppb y pug/m3, si
bien estas unidades son convertibles, no ha sido posible en la mayoria de las
referencias ya que no se menciona la presion y temperatura al momento del
muestreo o lo que sefiale su norma, es decir: por ejemplo suiza tiende a expresar
sus resultados en relacion a una temperatura de 9°C y presion atmosférica
1013hPa.
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Tabla 1 Niveles de diéxido de nitrégeno de mediciones en interiores que utilizaron muestreadores pasivos

N° Referencia Pais Tiempo Ubicacion Fuente de NO2 Unidades
promedio/Monitoreo emision
anual/Método
Kerosene 0.014
. Charcoal 0.021
1 (ZAOTg)m etal Nigeria ;Biogszsrrr?pallgr Cocinas Madera 0.21 ppm
Madera 0.25
Madera 0.31
5 (Al-Hemoud Kuwait 6h/ Muestreador Colegios 16.29 opb
et al. 2017) pasivo 13.10
52.0+14.6 -
Verano(31
marz — 29
3 (Bozkurt et al. Turquia 16.6+4.6h/Muestreador Cocinas jun) ug/m?
2015) pasivo Radiello 78.8+£30.3 -
Invierno (16
Dic — 20
Ene)
31.9+14.9 -
. 1 semana Primavera
4 g%'fgla etal. Italia /Mugstreador pasivo Sala g;l?;lilng%yg) pg/ms
Radiello :
Invierno
(Ene. — Feb)
(Dédele y 14 dias para cada Coci 28.4 (media
NN i ocinas a N
5 Miskinyté Lituania e§taC|on del Cocinas Gas / de invierno ug/m?
2016) ano/Muestreador . 19.8 (media
: eléctrica
pasivo de verano)
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N° Referencia Pais Tiempo Ubicacion Fuente de NO2 Unidades
promedio/Monitoreo emision
anual/Método
6 (Z%igl)'rel etal Turquia Muestreador pasivo Colegio 33.29 pg/ms
: . Antes de
(Foldvary . M'tad de noviembre y . renovacion 15.5 3
7 Eslovaquia fines de enero/ Edificios . pg/m
et al. 2017) . Después de | 16.5
Muestreador pasivo | 2
a renovacion
. 1 semana / dos veces
(Gaffin et al. Estados ~ .
8 2018) unidos al a_no/muestreador Colegio 11.1 ppb
pasivo
. 7.51
(lelpo et al. . 2 nov al 2 dic. . Casas 7.58 3
9 Italia /Muestreador pasivo pg/m
2019) Radiello 8.74
5.30
(Jafta et al : 2 —semanas/
10 ' Sudafrica Muestreador pasivo Casas 64 ug/m3
2017) :
Radiello
(Kalimeri . 5 dias/Muestreador : ] 3
11 et al. 2016) Gracia Dasivo Colegios 4.6 - 43 pg/m
(Langer et al. . 7-10 dias/Muestreador 10 3
12 2015) Suecia Dasivo Casas 12 pg/m
(Lewné et al. | Suecia /Muestreador pasivo Cocina de | Gas 10-50 ug/m3
- 2017) restaurantes 13-83
22-57
15-170
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N° Referencia Pais Tiempo Ubicacion Fuente de NO2 Unidades
promedio/Monitoreo emision
anual/Método
14 (Paulin et al. | Estados 24h/ Ogawa badge Cocina Gas 58 ppb
2017) unidos
15 (Verriele et al. | Francia 4.5 dias / Muestreador | Colegios 15.3 pug/ms

2016)

pasivo Radiello
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En un estudio de comparacion de patrones de actividad de las personas (Leech et
al. 2002, citado por Azuma et al. 2016), indica que las personas en la sociedad
actual habitan mas del 90% de su tiempo en interiores y mayormente ese tiempo
se destina al hogar. Por lo que, estudios sobre la calidad del aire en interiores son
relevantes ya que influyen en la salud (Azuma et al. 2016).

Un estudio sobre concentraciones de particulas (Walles et al. 2003, citado por
Gaffin et al. 2018), indica que en areas urbanas el didxido de nitrdgeno (NO2) se
produce por la combustion proveniente del tréfico, la calefaccion, el humo del
tabaco y/o por cocinar usando combustibles fésiles (gas, petroleo y carbén). Siendo
las emanaciones de particulas de los vehiculos uno de los primordiales aportadores
de polucién Uchiyama et al. 2015; Smith et al. 2015 en permanecer al interior de

los hogares.

Segun Masey et al. (2017), la exposicién al didxido de nitrégeno afecta la salud y
estéa relacionado a casos de mortandad, otro autor, Branco et al. (2015), sefiala que
exponerse a aire contaminado en interiores puede ocasionar dafios tales como

enfermedades respiratorias o cardiovasculares e incluso efectos cancerigenos.

Kiros et al. 2016; Abiem et al. 2016; Klgukagil Artun et al. 2017, mencionan que las
fuentes principales del dioxido de nitrdgeno son los procesos de combustién, por
ejemplo: guema de combustibles fosiles, quema a cielo abierto de residuos sélidos,
combustion de carbdn, gas y petréleo, procesos de soldadura, detonacion de

dinamita, humo del tabaco, trafico de vehiculos y emisiones industriales.

Ademas, el dioxido de nitrégeno al interactuar con otros contaminantes, tales como
los compuestos organicos volatiles (COV), podria estar generando ozono (O3) al
interior de las edificaciones, tal como lo indica Bozkurt et al. 2015 en la siguiente

reaccion quimica:

NOy + COV + 0, > 04 (1)

16



Con respecto a la evaluacién de la calidad del aire por medio de normas
ambientales, el Perd solamente cuenta con el estandar de calidad del ambiente
para aire en exteriores (D.S N° 003-2017-MINAM 2017) . Esta norma no abarca la
calidad del aire en interiores. Sin embargo, existen estandares internacionales
(Tabla 2) que detallan los valores promedios que se deben tener en cuenta para el
dioxido de nitrégeno y asi tener referencia para la evaluacion de la calidad del aire

Tabla 2 Comparacién de normas internacionales relativo a la calidad del aire en interiores

Contaminante Organizacion mundial de la salud (OMS)
(Lg/m3)
15 min 30 min 1h 8h 24h 1 afio
S/D? S/D 203 S/D S/D 40.5
Canada
S/D S/D 182 101 22.3 S/D
NO2 -
Kuwait
S/D 660 200 S/D 100 S/D
USA
2026 203 S/D S/D S/D 107

Fuente: Amoatey et al. 2018

Otro factor importante para determinar la calidad del aire es el tipo de intercambio
de aire (AER) es un parametro util para la comprensioén del intercambio entre el aire
proveniente del exterior de una edificacién y el aire que ya se encuentra al interior
de la misma y de esa manera conocer la exposicion a los contaminantes
(Nematchoua et al. 2015). En los edificios con ventilacién natural AER dependera
de las caracteristicas del edificio, ubicacion geografica, condiciones
meteoroldgicas, variacion de la temperatura entre el interior y el exterior del edificio,

velocidad del viento y el comportamiento de los ocupantes (Weitzman et al. 2017).

De la revision bibliografica (Barcelona Cazanave et al. 2015; lelpo et al. 2019;
Masey et al. 2017; Al-Hemoud et al. 2017; Azuma et al. 2016; Ekeu-wei, Azuma y
Ogunmuyiwa 2018; Cordioli et al. 2017; Bari, Curran y Kindzierski 2015) se ha
encontrado que para monitorear la calidad del aire la interior de edificaciones se ha
utilizado los muestreadores pasivos, estos muestreadores son convenientes ya que
son de facil uso, ligeros y operan sin fuente de energia lo que los hace

econdmicamente viables.

1 Sin datos
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El primer muestreador pasivo ( basado en el principio de difusion del aire) fue
desarrollado por Palmes et al. (1976) con el propésito de realizar estudios de campo
relativos a la salud ocupacional. Luego, se desarrollaron una variedad de
muestreadores pasivos ya sea como tubos, tarjetas y modificaciones que ayudan
a mejorar su eficiencia (Palmes et al. 1976; Krochmal y Gérski 1991; Mulik et al.
1989). Como es de esperarse para su construccion se han probado una variedad
de materiales como carbon vegetal, alumina, gel de silice, cromosorb, malla de
acero inoxidable, filtro de vidrio, filtro de teflon, Whatman 41, Nylon. Se evaluo el
teflon, el filtro de fibra de cuarzo y varios agentes adsorbentes, como
(trietanolamina (TEA), K2COs, PbO2, KMnOas, NaAsO2, TEA + 2-naftil-3, 6-disulfato
(NDS), solucién de Na2COs, etc.) para la recoleccion y posterior recuperacion de
NO:2 (Sickles et al. 1990).

Los estudios han demostrado que el filtro de vidrio / malla de acero inoxidable
recubierto con TEA / acetona o una solucion acuosa de TEA es un material
absorbente relativamente adecuado. Asi, actualmente en el caso de los
muestreadores tipo tubo, se utiliza malla de acero inoxidable y solucion de TEA

como absorbente.

Con respecto a la manera de operacion del tubo se sabe que el NO2 atmosférico
se difunde por el tubo donde se absorbe en la malla recubierta de TEA. Esto
establece un gradiente de concentracion de NO:z a lo largo de la longitud del tubo,
por lo que el NO2 se difunde hacia arriba del tubo donde es absorbido en mallas
recubiertas de TEA. Sin embargo sobre el producto de reaccion de TEAy NO2y la
identificacion del producto de reaccién sigue siendo objeto de controversia
(Varshney y Singh 2003).
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I METODOLOGIA

A continuacion, se describe el método a ser utilizado en el desarrollo de la

investigacion
3.1 Tipoy disefio de investigacion

En funcién a su utilizacion esta investigacion es del tipo aplicada Esta busca
encontrar soluciones practicas a problemas practicos y presenta una
utilidad de corta duracion, ademas se verifica por medio de observaciones
(Muntané Renat 2010).

En funcion del enfoque general y a los métodos de investigacion usados,
es una investigacion cuantitativa, porque recogemos datos de naturaleza
cuantitativa y se soporta en la estadistica, ademas sigue un patrén

predecible y estructurado (Hernandez-Sampieri 2018).

Tipo y Diseno de Investigacion

Administra
estimulos o tratamientos
y/o intervenciones

No experimental

Recoleccion Longitudinales |
de datos [e] :

unica

ewolutivas

Transeccionales
o
Transversales

Correlacional-causal

Figura 1 Resumen del tipo y disefio de investigacion
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3.2

Tal como se muestra en la Figura 1 el disefio de la tesis es no experimental
de corte transversal o transeccional debido a que no se manipulan las
variables sobre otras variables, en los cuales se observaran los fendbmenos
en su ambiente de manera original para después ser analizados
(Hernandez-Sampieri 2018).Se observan situaciones que ya existen, no
provocadas por la persona que investiga, de tal manera que no se tiene
control directo y no se puede influir sobre las variables porque estas ya

sucedieron al igual que sus efectos.

Ademas, se buscara la relacion entre variables (calidad del aire interior y
confort térmico) en un momento determinado, por lo que seria del tipo
correlacional-causal, pero limitdndose a establecer relaciones entre las
variables sin precisar sentido de causalidad o pretender analizar relaciones

causales (Hernandez-Sampieri 2018).

Variables y operacionalizacion

3.2.1 Variables

Las variables para este estudio fueron las siguientes:

Variable dependiente: “Calidad del aire

Variable independiente: “Inmisién del diéxido de nitrdgeno (NO2)
3.2.2 Operacionalizacion de las variables

La operacionalizacion de las variables anteriormente presentadas se

resume en la Tabla 3
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Tabla 3 Operacionalizacién de variables

Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimension Indicador Escala
de
medicion
Porta et al. (2018), indica que para poder establecer la idea Leve pg/m 3
i de calidad de aire es necesario primero fijar el indice de 3

Varlable. Calidad de Aire (AQI); ademas gl autor réfiere que no Con las muestras del NO, se analizara si  Estado de la S/Ire?j\zg pg;m3

dependiente: existe un AQI unificado o global y que cada pais fija su es que la calidad del aire se ve afectada  calidad del Moderad Mg m3

Calidad del aire  propia norma. por la inmision del NO2 aire oderado pg/m
La RAE, indica que la inmision es todo dafio ambiental o
concentracion de la contaminacion en un lugar y en un Concentracién  pg/m?
momento especifico. Por lo tanto, este término es un

. contaminante a nivel del suelo en la cual su concentracion Se realizara un monitoreo en los

Variable . puede afectar al entorno dentro de ese lugar. interiores de los restaurantes aledafios a

Independiente: Barcelona Cazanave et al. (2015), sefiala que el NO2 es la Universidad Cesar Vallejo-SJL o Temperatura  °C

Inmisién del uno de los gases mas importantes y toxicos para los mediante el uso de muestreadorés Dioxido de

s, organismos vivos, su existencia es un indicador de la . S nitrégeno
didxido de . ) - pasivos de Palmes que nos permitira
b calidad de aire y de las actividades que el hombre genera, medir los niveles de las concentraciones (NO2)

mtrogeno (NOz) es parte de los contaminantes gaseosos producto de la del didxido de nitrégeno (NO2) Humedad 9
combustion de los vehiculos, la produccion de energia y de relativa %
la quema de combustibles fésiles.
Por lo que se entiende que la inmision del diéxido de
nitrégeno es la concentracion que ocasiona este gas en un 1o N —

area determinado.
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3.3

Poblacién, muestra, muestreo y unidad de analisis

3.3.1

3.3.2

3.3.3

Poblacion

Segun Hernandez-Sampieri (2018), la poblacion se define como la
agrupacion de acontecimientos que coincide con ciertas
caracteristicas; es decir, lo que se desea estudiar cuente con

caracteristicas en comun.

En este caso la poblacion investigada son los restaurantes que estan
ubicados en el departamento de Lima, distrito de San Juan de
Lurigancho; Av. El Parque, Canto Rey. Estos restaurantes estan
aledafos a la Universidad Cesar Vallejo — Lima Este, siendo un total
de 17 sin embargo no todos contaban con las caracteristicas

deseadas para el estudio.
Muestra

Segun, Hernandez-Sampieri (2018) la muestra se define como algo
propio y a la vez como el subconjunto de la poblacion; es decir que es
una pequefia parte de nuestra poblacion total y nos servird para
realizar el proyecto. La muestra de este estudio comprende a las
cocinas ubicadas dentro de cuatro restaurantes: Puerto Chiclayo,
Peruanisimo, Los Moluscos y Cajacho, las ubicaciones se muestran

en la Figura 2.
Muestreo

Para este trabajo se ha seleccionado un muestreo no probabilistico
debido a la limitacién en recursos (costo de andlisis, costo de los
muestreadores pasivos, lugares dentro del restaurante que contaban
con las condiciones para poner el muestreador), pero se buscé que
los criterios utilizados (ubicacion en la Av. El Parque, el propietario
permita monitorear 6 dias de los 7 de la semana, que tengan cocina 'y

gue trabaje con mayor frecuencia) se cumplan en los 4 restaurantes.
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Figura 2 Ubicacion de los restaurantes
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3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Con la finalidad de obtener la concentracion del contaminante y los
parametros de confort térmico se utilizaron como instrumentos de
medicibn muestreadores pasivos y termohigrometros respectivamente.
Las fichas técnicas de estos instrumentos se pueden ver en el Anexo 6

con el fin de mostrar la precision y exactitud de cada uno de ellos.
3.5 Procedimientos

Para la recoleccion de datos se siguieron las etapas que se muestran en

la Figura 3 y que a continuacion se detallan:

E 2 Analisis de varianzas

Recoleccion de datos
Comparar diferencias
entre los ambientes de cada
uno de los restaurantes

ANOVA
de un Sentido

Seleccion de restaurantes
Periodo de muestreo
Evaluacion del nivel de diferencia
entre los ambientes de cada uno de Test de Bonferroni
los restaurantes
Ubicacian de los instrumentos
*Muestreadaor Pasivo: [NO2)
*Termohigrometro: T(°Cly RH
Comparar diferencias
entre los ambientes similares
de los diferentes restaurantes

ANOVA
de dos Sentido

Preparacion de los resultados obtenidos para
suinterpretacion

Evaluacion del nivel de diferencia

entre los ambientes similares de los Test de Bonferroni
diferentes restaurantes

Comparar diferencia Normas
. can valores de normas Internacionzles
Medidas de tendencia Medidas de dispersion Max. y Min Cuartil
central
[ .
,,,,,, »  Determinar sula fuente o

esinterna o externa

2 Descripeion de la muestra .
‘ ”””” Calidad del aire al interior

Figura 3 Esquema de los procedimientos de la investigacion

3.5.1 Selecciodn de restaurantes

Los lugares de estudio fueron seleccionados por conveniencia, como
parte representativa de 17 comercios dedicados a la preparacion de
alimentos y jugos en la Av. El Parque-SJL, se excluyeron a los comercios
que solo trabajan en horario nocturno; asi como comercios que
preparaban comida rapida, heladerias y aquellas que contaban con

instalacion de cocinas cercana a la puerta de salida o externa. También
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se tomo en cuenta el tipo de gas que utilizaban para cocinar en este caso
solo 7 cumplian con los requisitos y solo se trabaj6 con 4; ya que cumplian
con lo siguiente: utilizaban GLP de 15 kg, que cuenten con campada
extractora (no eléctrica), horario de trabajo y disponibilidad. Se establecio
un total de 4 restaurantes como se mencioné anteriormente seleccionado
por conveniencia. La distribucion de los restaurantes seleccionados se

puede observar en la Figura 4.
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Figura 4 Ambientes de los restaurantes seleccionados: a) El Cajacho, b) Moluscos, c) El Peruanisimo y d)
Puerto Chiclayo

3.5.2

3.5.3

Seleccién de parametros

Los pardmetros medidos en interiores de los restaurantes fueron el

diéxido de nitrdgeno, la temperatura y la humedad relativa.
Mediciones

Las mediciones se llevaron a cabo entre setiembre y octubre de 2019.
Por dos semanas (Tabla 4) con ayuda de muestreadores pasivos Palmes
se realiz6 el monitoreo de diéxido de nitrégeno (NO2), los muestreadores
se colocaron tanto en la cocina, como en la zona de comensales y en la
puerta de acceso de cada uno de los cuatro restaurantes, para el

monitoreo de temperatura y humedad relativa se utilizd un
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3.6

3.7

termohigrémetro Boeco Germany, los que fueron puestos en la cocina
teniendo en cuenta que en ese lugar es donde se produce la mayor

temperatura debido a las hornillas que funcionan casi todo el dia.

Tabla 4 Fechas de inicio y final del muestreo de NO2

Restaurantes Inicial Final

Rest. Cajacho 14 de octubre 27 de octubre
Rest. Puerto Chiclayo 14 de octubre 27 de octubre
Rest. Los Moluscos 14 de octubre 27 de octubre
Rest. Peruanisimo 14 de octubre 27 de octubre

Una vez que se ha establecido los puntos de monitoreo y la ubicacion
dentro de los restaurantes es posible obtener los datos (Anexo 5) los que

seran procesados segun se describe en la seccion siguiente.

Método de andlisis de datos

Se utilizaron multiples técnicas de analisis estadistico (Figura 3)
empezando por realizar un resumen estadistico para ayudar a que las
caracteristicas de las muestras sean evidentes. Luego, se busca comparar
las concentraciones de contaminantes IAQ y prueba de diferencias
significativas entre los ambientes dentro de cada restaurante y entre los
restaurantes. Para esto se utilizO6 ANOVA unidireccional y ANOVA de dos

vias para hacer comparaciones.

El software utilizado para los calculos fue R 2.15 y teniendo como interface

a Rstudio 1.0.153, los scripts se pueden encontrar en el Anexo 7.
Aspectos éticos

De acuerdo con los principios de ética no se realizaron violaciones de las

leyes dentro del periodo de estudio en el desarrollo de la investigacion.
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IV RESULTADOS

Las caracteristicas de los restaurantes seleccionados se resumen en la Tabla 5. En
esta tabla se presenta el area de las cocinas y la temperatura y humedad relativa
promedio durante el estudio, se realizé la medicion de estos dos ultimos parametros

ya que son representativos del confort térmico.

Tabla 5 Caracteristicas de las cocinas de los restaurantes

_ Areas Temperat_ura Humedad re_lativa
Cocinas (m?) Promedio Promedio
(°C) (HR)
Puerto Chiclayo 6.2 25.17 59.03
Peruanisimo 13.3 27.95 51.93
Moluscos 9 27.71 61.43
Cajacho 6.2 26.68 57.39

Los datos obtenidos en el Anexo 5 se presentan a una temperatura (T) de 9°C y
una presion (P) de 1013hPa, por lo que es necesario pasarlos a otro estado (T=

25°C y P=1 atm) utilizando la siguiente ecuacion:

&zwlelez @
v, UV XPXT,

Donde: w es peso, T es temperatura (K) y P es presion, mientras que 1y 2
representa los estados. Una vez que se ha convertido del estado 1 al estado 2 se
construye la Tabla 6.

La Tabla 6 resume las caracteristicas generales de los resultados obtenidos del
monitoreo de dos semanas en los restaurantes Puerto Chiclayo (PUE), El
Peruanisimo (PER), Moluscos (MOL) y Cajacho (CAJ). Las muestras se tomaron
en los diferentes ambientes de los restaurantes y fueron identificados por nimeros
arabigos, asi se tiene que para la cocina se sefiala con 1, para la zona de comedor

se usa 2 y para la puerta de acceso el nimero 3.

Tabla 6 Resumen de datos muestrales en pg/m?®

Ambiente: Cocina PUE1 PER1 MoOL1 CAJl
Minimo 85.67 230.6 86.92 237.8
ler Cuartil 91.03 257.2 88.21 244 .4
Mediana 96.38 283.8 89.5 250.9
Media 96.38 268.8 88.64 249.9
Des.tip. muestral (SD) 10.71 33.36 1.49 11.69
3er Cuartil 101.74 288 89.5 256
Maximo 107.09 292.1 89.5 261.1
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Ambiente: Comedor PUE2 PER2 MOL2 CAJ2
Minimo 112.2 265 62.73 126.3
ler Cuartil 1124 269.6 62.92 127
Mediana 112.7 274.1 63.11 127.7
Media 113.2 287 63.33 127.7
Des.tip. muestral (SD) 1.36 30.65 0.74 1.39
3er Cuartil 113.7 298.1 63.63 128.4
Maximo 114.7 322 64.16 129.1

Ambiente: Puerta PUE3 PER3 MOL3 CAJ3
Minimo 51.25 62.44 53.83 69.52
ler Cuartil 51.25 63.87 53.93 69.85
Mediana 51.25 65.31 54.02 70.18
Media 51.38 65.31 54.22 70.98
Des.tip. muestral (SD) 0.22 2.87 0.51 1.99
3er Cuartil 51.44 66.74 54.41 71.71
Maximo 51.63 68.18 54.79 73.24

La concentracion de NOz2 en los diferentes restaurantes se presenta en la Figura 5.
Los valores de concentracion maximo y minimos de NO2 en los diferentes son los
siguientes: El Restaurante Cajacho varia de 261.1 pg/m3 a 69.52 pg/ms3, el
Restaurante los Moluscos de 89.5 pg/m?® a 53.83 pug/m?3, Restaurante Peruanisimo
de 322 pug/m? a 62.44 pug/m?3 y por ultimo, en el Restaurante Puerto Chiclayo varia
de 114.7 pg/m3 a 51.25 pg/ms.
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Figura 5 Resumen de datos muestrales en pug/m3 para cada una de las posiciones de los muestreadores
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La Figura 6 muestra la distribucion del NO2 al interior de cada uno de los
restaurantes. En los restaurantes Cajacho y Moluscos el valor promedio mas
elevado se presenta en las cocinas, 249.9+11.69 ug/m3 y 88.64+1.49 pg/m3
respectivamente, mientras tanto en los restaurantes Puerto Chiclayo y Peruanisimo
los valores maximos promedio se presentan en la zona del comedor, 113.2+1.36
ug/m3y 287+30.65 pg/m3.
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Figura 6 Distribucion del NOz al interior de cada restaurante

Con la finalidad de probar que existe variacion de la concentracion de NO2 entre
los ambientes de los restaurantes, tal como lo muestra la Figura 6 , se realiz6 un
ANOVA de una sola via (Tabla 7). De la Tabla 7 podemos indicar que, si existe
diferencia significativa, ya que en los cuatro restaurantes el P-valor fue menor a

0.05 (valor de significancia seleccionado para esta prueba).

Tabla 7 Resumen de ANOVA de una sola via

Restaurantes Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Cajacho 2 50188.73 25094.36 529.2433 1.79E-07
Moluscos 2 1909.162 954.5811 912.9894 3.51E-08
Peruanisimo 2 90922.73 45461.36 66.21626 8.14E-05
Puerto Chiclayo 2 6126.48 3063.24 79.03776 4.89E-05

Si bien existe diferencia significativa ANOVA no nos ayuda a saber si la diferencia
se da entre todos los ambientes o si alguno de ellos mantiene alguna similitud, por
lo que se procedié a realizar la prueba de comparacion de Bonferroni (Tabla 8). Con
la ayuda de esta prueba se pudo comprobar que no existe diferencia significativa al
comparar los ambientes cocina y comedor de los restaurantes Peruanisimo (p=
1.00000) y Puerto Chiclayo (p= 0.04891), aunque visualmente ( Figura 6)
inicialmente parecia que la mayor concentracion se estuvo dando en los comedores

de dichos restaurantes.

En relacion con los otros restaurantes la prueba de Bonferroni indica que existe

diferencia significativa entre cada uno de los ambientes.

Tabla 8 Resumen de la comparacion por método de Bonferroni

Cajacho
Cocina Comedor
Comedor 1.9e-06
Puerta 1.9e-07 0.00017
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Moluscos

Cocina Comedor
Comedor 2.6e-07
Puerta 4.1e-08 le-04
Peruanisimo
Cocina Comedor
Comedor 1.00000
Puerta 0.00023 0.00014
Puerto Chiclayo
Cocina Comedor
Comedor 0.04891
Puerta 0.00035 5.6e-05

Al comparar a variacion de la concentracion de NO2 por ambientes al interior de los
restaurantes (Figura 7) se presenta que a nivel de cocinas (268.8+33.36 ug/m3) y
comedores (287+ 30.65 pug/m?) el restaurante Peruanisimo presenta el valor medio
mas elevado, mientras que en puertas (70.98+1.99ug/m3®) el restaurante El

Cajacho presenta el valor medio més elevado.

@
z

100
—

=

100

MoL1

PER1

PUE1

CAJ2 MOL2

PER2

PUE2

CAJ3 MOL3

PER2

PUE3

_|_
[ Ubicacion
i 0 200 l ES cocina
;: - Comedor
% El Puera

Figura 7 Comparacion de la variacion concentracion de NO2 por ambientes al interior de los restaurantes

La pregunta que surge como consecuencia de la Figura 7 son las siguientes:

e ¢ Existe diferencia en la concentracion del NO2 al comparar por ambientes?

e ¢ En qué ambientes se dan las diferencias o las similitudes?

Para dar respuesta a esa pregunta se realiz6 un ANOVA de una sola via (Tabla 9)

y una prueba de Bonferroni (Tabla 10).

De la Tabla 9 se obtiene que si existe diferencias significativas (P-valor < 0.05)
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Tabla 9 Resumen ANOVA de una sola via por ambientes

Ambientes Sum Sq Mean Sq F value
Cocinas 3 84159.75 28053.25 82.10327 2.38E-06
Comedores 3 84365.12 28121.71 119.4107 5.55E-07
Puertas 3 765.26 255.0867 81.08715 2.5E-06

Pero al analizar estas diferencias (Tabla 10) se observa que en las cocinas los

restaurantes Cajacho y Peruanisimo no presentan diferencias significativas al igual

gue Moluscos y Puerto Chiclayo; en los comedores, Cajacho y Puerto Chiclayo no

presentan diferencias significativas y finalmente, para el resto de los ambientes si

existe diferencia significativa.

Tabla 10 Resumen de comparar ambientes de similar uso entre los restaurantes

Cocinas
CAJ1l MOL1 PER1
MOL1 3.1e-05 - -
PER1 1 1.3e-05 -
PUE1 4.5e-05 1 1.9e-05
Comedores
CAJl MOL1 PER1
MOL1 0.0053 - -
PER1 8.3e-06 6.0e-07
PUE1 1 0.0244 4.2e-06
Puertas
CAJ1l MOL1 PER1
MOL1 1.7e-05 - -
PER1 0.02677 0.00036
PUE1 5.2e-06 0.53545 6.9e-05
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V DISCUSION

De los diferentes puntos estudiados (cocinas, comedores y puertas de salida) la
mayor concentracion promedio se dio en el comedor del restaurante Peruanisimo
(274+30.65ug/m3) y no en su cocina (268+33.36ug/m?3), pero al realizar la prueba
de Bonferroni, para ver si existen diferencias significativas entre la cocina y el

comedor del restaurante Peruanisimo, se tiene que no existe dicha diferencia.

Debido a lo anterior se sometio a los 12 puntos a la prueba antes mencionada y
como resultado de esto se obtiene que solamente 5 puntos presentan diferencias
significativas: Los sensores instalados en las puertas de salida (PUE3, PER3,
MOL3y CAJ3) y el sensor en el comedor del restaurante El Molusco (MOL?2).

Los puntos que no mostraron diferencias significativas fueron los siguientes: El
comedor y la cocina de Peruanisimo no mostraron diferencia significativa con la

cocina de Cajacho 1, es decir:
Hper1 = HpER2 = HcAaj1 3)

Otros puntos que no mostraron diferencias significativas fueron: la cocina de Puerto
Chiclayo con la cocina de Molusco y esto dos no mostraron diferencia tampoco con
el comedor de Puerto Chiclayo y el comedor de Cajacho, es decir:

Hmot1 = Hpur1 = Hpur2 = Hcaj2 (4)

Por lo que si consideramos a las cocinas como las fuentes de contaminacion

podriamos sefalar existen dos grupos, tal como se muestra en (5)
MpER1 = Hcaj1 F Hmot1 = HpUE1 (5)

Al comparar los resultado obtenidos en las cocinas con respecto al estudio de
Dédelé y Miskinyté 2016 ,el cual se realizd por 14 dias y en cocinas, se observa
que los valores obtenidos en este estudio son mucho mas elevados (Tabla 11) lo
que lleva a inferir en la importancia de ventilacion de los ambientes y tener como

criterio al momento de dar licencias de funcionamiento a los locales en Per.
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Tabla 11 Comparacién de resultados con estudios de igual duracion

NO2 . . et
Restaurantes Dédelé y Miskinyté 2016
(g/m3) y y
PUE1 96.38
PER1 268.8 3
MOL1 88.64 28.4 ug/m
CAJl 249.9

Por otro lado si lo comparamos con estudios de mayor tiempo como en el caso de
lelpo et al. 2019, un mes de estudio, pero realizado en una casa, se sigue teniendo
valores muy elevados (Tabla 12), en este caso muy probablemente a la diferencia

de frecuencia de encendido de las hornillas.

Tabla 12 Comparacién de resultados con estudios de mayor duracion

Restaurantes NO2 lelpo et al. 2019
(Lg/md) (Lg/m3)
PUE1 96.38 7.51
PER1 268.8 7.58
MOL1 88.64 8.74
CAJ1 249.9 5.30

Para poder realizar una comparacion con las normas internacionales ha sido
necesario calcular la concentracion en una hora de exposicién del muestreador
pasivo, para ese caso se procedio a dividir el valor obtenido por 336 horas, tal como
lo realiz6 Melia et al. 1978 (Tabla 13), al comparar se tiene que ninguno de los

valores supera los valores de normas internacionales

Tabla 13 Comparacién con normas internacionales

Restaurantes Normas Internacionales
(Lg/md) (Lg/m3)

PUE1 PER1 MOL1 CAJl OMS Canada Kuwait

0.29 0.8 0.26 0.74
PUE2 PER2 MOL2 CAJ2

0.34 0.85 0.19 0.38 203 182 200
PUE3 PER3 MOL3 CAJ3

0.15 0.19 0.16 0.21

Finalmente, con el objetivo de saber si la contaminacion proviene del interior o del
exterior se utiliza el parametro 1/0 que ha sido utilizado en multiples estudios tales
como: Dédelé y Miskinyté 2016; lelpo et al. 2019; Kalimeri et al. 2016, este cociente
divide la concentracion del contaminante al interior por la concentracion del
contaminante del exterior ( valores de NO2 reportado por la estacion de SENAMHI

gue se encuentra en la universidad Cesar Vallejo Lima — Este).
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Tabla 14 Valores /O

PUE3 PER3 MOL3 CAJ3
Puertas 51.38 65.31 54.22 70.98
SENAMHI 19.08 19.08 19.08 19.08
I/O 2.69 3.42 2.84 3.72

Los resultados (Tabla 14)indican que la fuente de contaminacién provienen del

interior tal como lo concluyen otros estudios al realizar esta prueba Dédelé y
Miskinyté 2016; lelpo et al. 2019; Kalimeri et al. 2016.
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VI CONCLUSIONES

Las concentraciones obtenidas de NO2 de los muestreadores pasivos ubicados en
las puertas de los restaurantes permitié determinar si la contaminacion provenia de
fuentes externas o internas a los locales, esto se concluye ya que los 1/0O exceden

el valor de 1.

Del total de 12 puntos muestreados en 4 restaurantes se concluye que se puede
distinguir dos grupos que presentan valores significativamente diferentes, esto con
relacion a las cocinas (ecuaciéon (5)) y con respecto a los comedores se puede
sefalar que en los siguientes casos no existid diferencia significativa entre la cocina
y el comedor: cocina del restaurante Peruanisimo y su respectivo comedor e igual

forma en el caso de Puerto Chiclayo.

Con respecto a la calidad del aire se puede indicar que los valores registrados por
hora no superan las normas de calidad ambiental de contaminantes al interior de la
OMS o de otros paises, pero si ha superado los valores reportados por otros

estudios que fueron realizados en cocinas y con la misma duracion.
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VIl RECOMENDACIONES

Realizar un estudio durante un afio para poder determinar si existe influencia de las

estaciones (verano, otofio, invierno y primavera) y determinar el grado de variacion.
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ANEXOS



Anexo 1 Primera semana: Evaluacién de las actividades de los restaurantes




Anexo 2 Toma de medidas de los restaurantes para la realizacion de planos
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Anexo 3 Instalacion de muestreadores y sensores de humedad y temperatura




Anexo 4 Restaurantes: a) Puerto Chiclayo , b) Peruanisimo , c¢) Los Moluscos y d) El Cajacho
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Anexo 5 Datos del monitoreo de la concentracion de NO2

Informe de la prueba de medicion de la contaminacion del aire

informacion del cliente

Identificacion del cliente:

passam ag

mMedmon de dioxido de nitrogeno por muestreador pasivo air quality monitoring
muestreadores pasivos analisis informe de prueba

cliente: KLEPEL Consulting recepcion: 04.11.2019 método: SPO1 fotometro, Salzmann creado en: 07.11.2019
PEK tipo: tubo (Palms) analito: NO2 creado por: K. Bodei

contacto: Roland Klepel contaminante: NO2 fecha; 06.11.2019 revisado: 11.11.2019
proyecto: Universidad César Vallejo - tasa de muestreo: 0.8536 [mlmin] lugar: passam ag revisado por. S. Huber

referencia: San Juan de Lurigancho - 2019 filtro de proteccion; no nombre del archivo: PEK011904-KF
paginas: 1

notas: se aplica a la muestra tal como se recibid; informacion sobre la incertidumbre del limite de medicion y deteccion en la hoja de datos: www.passam.ch;

lugar de medicion

concentracion calculada suponiendo: T=9°C; p = 1013 hPa; este método esta acreditado por ISO 17025

muestreadores periodo de medicion medicion resultado
pasivos e observacion
il o muestreador | NO2
* nofa del cliente

PER-1 PEK-29 43718 14/10/2019 10:11 271102019  16:01 378 0.004 14 0545 4.83 296.8  15y221043 LOCAL CERRADO"; espec. no cumplidas: rango de rabajo
PER-1 PEK-24 43718 14/1072019 10:11 271022019  16:01 378 0.004 14 0561 497 305.5 152290119 LOCAL CERRADO; ezpec. no cumplidaz: rango de trbao
PER-1 PEK-19 43718 14/10/2019 10:11 271072019  16:01 378 0.004 14 0443 3.93 2412 157221012 LOCAL CERRADO'; expec. na cumplicas: rango ce a0
PER-2 PEK-28 43718 14/1072019 10:11 271072019  16:01 3178 0.004 14 0618 548 336.8 1572210018 LOCAL CERRADO"; espec. no cumplidas: rango de rabaio
PER-2 PEK-15 43718 14/10/2019 10:11 271072019  16:01 378 0.004 14 0526 4.67 286.7  15y221018 LOCAL CERRADO"; espec. no cumplidas: rango de rabajo
PER-2 PEK-17 43718 1411072019 10:11 271102019 16:01 3178 0.004 14 0509 451 2771 1552290113 LOCAL CERRADQ'; ezpec. no cumplicas: rango de raajo
PER-3 PEK-3 43718 14/1012019 10:12 2711012019 16:02 3178 0.004 12 0241 1.06 65.3 15y 2211019 LOCAL CERRADO*
PER-3 PEK-21 43718 14/10/2019 1012 271072019 1602 3178 0.004 12 0282 1.1 68.3 15y 2211019 LOCAL CERRADO*
PER-3 PEK-1 43718 14/1012019 1012 2711072019 16:02  317.8 0.004 12 0263 1.16 "3 15y 2211019 LOCAL CERRADO*




Informe de la prueba de medicion de la contaminacion del aire

passam ag
I 2 H Medicion de didxido de nitrégeno por muestreador pasivo air quality monitoring
informacién del cliente muestreadores pasivos andlisis informe de prueba
cliente: KLEPEL Consulting recepcion: 04.11.2019 método: SP0O1 fotémetro, Salzmann creado en: 07.11.2019
Identificacion del cliente: PEK tipo: tubo (Palms) analito: NO2 creado por: K. Bodei
contacto: Roland Klepel contaminante; NO2 fecha: 06.11.2019 revisado: 11.11.2019
proyecto: Universidad César Vallejo - tasa de muestreo: 08536 [mlmin] lugar: passam ag revisado por: 5. Huber
referencia: San Juan de Lurigancho - 2019 filtro de proteccidn: no nombre del archivo: PEKO11902-KF
paginas: 1

notas: se aplica a la muestra tal como se recibid,; informacién sobre la incertidumnbre del limite de medicién y deteccidn en la hoja de dalos: www passam.ch;
concentracidn calculada suponiende: T = 9°C; p = 1013 hPa; este método ests acreditado por 150 17025

muestreadores periodo de medicién medicién resultado
e -paslvus — fin tiempo de fll:r: ::r:I | r'.n.u IF observacion

- olena 1 facha [ fecha | hora pes) | " | mass g/m: * igka el clionts
PUE-1 PEK-2 43718 14102019 111 2702018 16:00 378 0.004 1:2 0.330 1.46 BOG medido dos veces
PUE-1 PEK-23 43718 14102019 1011 2711002019 16:00 378 0.004 1:2 0371 1.64 100.8 medido dos veces
PUE-1 PEK-34 43718 14102019 1011 27002019 16:00 378 0.004 1:2 0412 1.82 112.0 medido dos veces
PUE-2 PEK-8 43718 14102019 111 20208 1601 378 0.004 1:2 0441 1.95 120.0
PUE-2 PEK-8 43718 1411072019 111 27M02018 1601 378 0.004 1:2 0434 1.92 117.9
PUE-2 PEK-5 43718 141102018 10011 2TM02048 1601 378 0.004 1:2 0432 1.91 117.3
PUE-3 PEK-20 43718 14102019 10011 2702019 16:02 3179 0.004 1:2 0.199 0.87 536
PUE-3 PEK-11 43718 1411072019 111 2702018 16:02 3179 0.004 1:2 0.200 0.88 54.0

PUE-3 PEK-18 43718 14M0/2019 10011 271002018 16:02 Mre 0.004 1:2 0198 0.87 536




Informe de la prueba de medicion de la contaminacion del aire

passam ag
I 7] Medicion de dioxido de nitrégeno por muestreador pasivo air quality monitoring
Informacién del cliente muestreadores pasivos andlisis Iinforme de prueba
cliente: KLEPEL Consulting recepcion: 04.11.2019 método: SP01 fotdmetro, Salzmann creado en: 07.11.2018
Identificacion del cliente: PEK tipo: tubo (Palms) analito: NOZ2 creado por: K. Bodei
contacto: Roland Klepel contaminante: NOZ2 fecha: 06.11.2019 revisado: 11.11.2019
proyecto: Universidad César Vallejo - tasa de muestreo: 0.8536  [ml/imin] lugar: passam ag revisado por: 5. Huber
referencia: San Juan de Lurigancho - 2019 filtro de proteccidn: no nombre del archiva: PEKO11903-KF
paginas: 1

nofas: se aplica a la muestra tal como se recibit, informacién sobre ia incertidumbre del limite de medicién \ defeccién en la hoja de datos: www.passam.ch;
concertracidn calculada suponiendo: T = 8°C; p = 1013 hPa; este método estd acreditado por IS0 17025

muastreadoras periodo de medicién medicién resultado
lugar de medicién e principic fin L : ‘tr.:||l:l'||- :-:I e i absarvacion
fote no. fecha [ABS] 1S { * nota del cliente
CAJ-1 PEK-27 43718 1410219 10:41  2710/2019 1601 378 0.004 1:4 0456 4.05 2487 287019 LOCAL CERRADOC'; expec. no cumplidas: ranga de trabajo
CAJ PEK-10 43718 14102019 10011 2FM072018 0 1601 3178 0.004 1:4 0.501 4.45 2731 2510119 LOCAL CERRADO"; espec. no cumplidas: rango de trabajo
CAJ-1 PEK-30 43718 14M0/2019 1041 2710/2019 1601 3178 0.004 1:4 0482 427 2624 251019 LOCAL CERRADO"; espec. no curmplidas: rango ce abajo
CAJ-2 PEK-& 43718 14M0/2019 1011 27HO2019  16:00 378 0.004 1:2 0.491 247 1336 251019 LOCAL CERRADO"
CAJ-2 PEK-25 43718 14M10/2019 1011 27102019 16:00 378 0.004 1:2 0.486 215 1321 25M0/M19 LOCAL CERRADO"
CAJ-2 PEK-16 43718 14M10/2019 10:41 27402019  16:00 3178 0.004 1:2 0.496 220 1350 251019 LOCAL CERRADO"
CAJ-3 PEK-35 43718 14M10/2019 10:12 27402018  16:02 378 0.004 1:2 0.283 1.25 766 251019 LOCAL CERRADO"
CAJ-3 PEK-12 43718 14102019 10:12 274102019  16:02 378 0.004 1:2 0.268 1.18 27 25M0/M19 LOCAL CERRADO"

CAJ-3 PEK-32 43718 14M0/2019 10112 271102018 18:02 3178 0.004 1:2 0271 1.20 734 251019 LOCAL CERRADO"




Informe de la prueba de medicion de la contaminacion del aire passam ag

I T2 Vedicion de diéxido de nitrégeno por muestreador pasivo air quality monitoring
informacidn del cliente muestreadores pasivos andlisis informe de pruaba
cliente: KLEPEL Consulting recepcién: 04.11.2019 método: SP0O1 fotémetro, Salzmann creado en: 07.11.2019
Identificacidn del cliente: PEK fipo: tubo (Palms) analito: NO2 creado por: K. Bodei
contacto: Roland Klepel contaminante: MOZ fecha: 06.11.2018 revisado: 11.11.2018
proyecto: Universidad César Vallejo - tazsa de muestreo. 0.8536 [mi/min] lugar: passam ag revisado por. S. Huber
referencia: San Juan de Lurigancho - 2019 filtro de proteccién: mo nombre del archivo: PEKO11804-KF
paginas: 1

notas: se aplica a la muestra tal como se recibid; informacidn sobre la incertidumbre del limite de medicién y deteccidn en ia hofa de daltos: www.passam.ch;
concentracidn calculada supomiende: T = 9°C; p = 1013 hPa; este método estd acreditado por IS0 17025

muestreadores periodo de medicién medicién resultado
lugar de medicién -paslvns principio fin tiempo de ttj{:l’: :—T.I . r.n.ur:fz.[ -:;h;.r n an c observacion
= fote na. fecha hora fecha hora [ABS] dliucian [ABS) 0 * nofa del cliente
PER-1 PEK-28 43718 14102019 10011 ZFA020M8 16101 nrse 0.004 1:4 0.545 4.83 2968 15y 20019 LOCAL CERRADD, espec. no cumplidas: rango de irbajo
PER-1 PEK-24 43718 14M0/2019  10:11  27110/2019  16:01 378 0.004 1:4 0.561 497 3055  15yI2019LOCAL CERRADD', espes. no cumplidas: ranga de ibajn
PER-1 PEK-18 43718 14102019 1011 271102019 16:01 nTs 0.004 1:4 0443 3.83 2412 15y 22019 LOCAL CERRADD'; espec. no cumplidas: ranga o abaya
PER-2 PEK-28 43718 141102019 1011 27402018 16:01 T8 0.004 1:4 0.E18 5.48 3368 15y 2019 LOCAL CERRADD', ESPEC. N Cumplicas: frangs o b3
PER-2 PEK-15 43718 141102019 1011 27402018 16:01 378 0.004 1:4 0.526 4.67 2BB.T 15y 2019 LOCAL CERRADD', espec. no cumplidas: fango o iabaja
PER-2 PEK-1T 43718 14102019 10011 2ZFA020M18 16201 nrse 0.004 1:4 0.509 4.51 2771 15yZ2r019 LOCAL CERRADD', espec. no-cumplidas: rango de irabajo
PER-3 PEK-3 43718 141002018 10012 2FAO2019 16:02 nTs 0004 1:2 0.241 1.06 65.3 15 v 22/10/19 LOCAL CERRADO"
PER-3 PEK-21 43718 14102019 1012 2711062018 16:02 178 0.004 1:2 0.252 1.1 6B.3 15 v 22/110/19 LOCAL CERRADO"

PER-3 PEK-1 43718 141102018 1012 2FA0V2018 16:02 T8 0.004 1:2 0.263 1.16 1.3 15y 2211019 LOCAL CERRADO™




y termohigrometro

Anexo 6 Modo de empleo de muestreadores pasivos y certificados de termometro

Muestreadores pasivos

Usted ha recibido los muestreadores pasivos, los
contenedores y las hojas de protocolo para el
regcstrodebsdatosmlospmﬁosdemedmon
Notese que cada uno de los muestreadores esta
identificado con un codigo Passam.

Muestreadores pasivos y contenedor
Instalacion en el punto de muestreo

Se seleccionaran lugares con concentraciones
representativas del contaminante a evaluar.

Los muestreadores pasivos son instalados dentro de
contenedores para su proteccion contra las
infl e fars

Los contenedores deben ser colocados a una altura
de dos a cuatro metros. Los postes, rejas o parantes
especiales pueden ser usados para este fin. Los
contenedores pueden ser sujetados con cinta
adhesiva, cuerdas, alambres o abrazaderas.

De preferencia, los contenedores no deben ser
dqadosalalcanoedepersonasnoautonzadas

hstalaawdebscmﬁenedues

Los muestreadores pasivos se colocan dentro del
contenedor una vez que este ya ha sido sujetado en
el punto de medicion. Antes de instalar los
muestreadores, se retira la tapa de uno de los
extremos. La tapa debe ser conservada para
colocarla nuevamente en el muestreador al terminar
el periodo de exposicion.

Retirar Ia tapa e instalar dentro del confenedor
Luego de la instalacion de los muestreadores dentro
del contenedor, se debe recolocar la tapa superior.
La tapa inferior es opcional segin las condiciones
del punto de muestreo.

Colocar ias tapas del contenedor
Descripcion de sitio de muesireo

El muestreo es representativo del punto de
medicion. Para facilitar la interpretacion de los
valores medidos, es importante describir el lugar de
muestreo y de ser posible, tomar una foto del punto.

Informacion importante de registrar:

*» Coordenadas del punto

* Altura del contenedor,

» Distancia a avenidas principales u otras fuentes

* Composicion del trafico,

Cualquier otra niotmac:on rele'vame

Kiepel Consulting SAC
Av. Grau 412, Mwaﬂuesl+51(1)445 5740/ +51(1)8720 0519
info@klepel.ch / www.klepelconsulting.com pe
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INACAL Certificad

o de Calibracion

ue Ud -l )
Mlelreslogia LT - 065 - 201 g
Laboratorio de Termometria
Pagina 1 de 4
BExpediente 1032118 Este certificade de  calibracion
documenta & ftrazabilidad a los

Soficitante METROLOGIA E INSTRUMENTACION  Palrones nacionales, que realizan las

INDUSTRIAL S.AC. unidades de medida de acuerdo con &
Direccion Calle Los Jazmines Mza. G Lote. 13 Sistema Internacional de Unidades (51}

Coo. Talavera De La Reyna
Instrumento de Medicion TERMOMETRO DE INDICACION

DIGITAL

Intervalo de Indicacion -196 *C a 500 °C

Resohucion 0,04 °C; 0,1 °C (%)

Marca DELTA OHM

Meodelo HD 21271 (Para el indicadaor);
TP4T2 | (Para el sensor)

Procedencia ITALLA

Nimero de Serie 16028475 (Para el indicador);
16015435 (Para el sensor)

Blemento Sensor Una Termomesistencia de platino de
100

Fecha de Calibracion 2019-03-19 al 2019-03-20

La Direccion de Metrologia custodia,
conserva y mantene los patrones
nacionales de las unidades de medida,
calibra patromes secundarios, realiza
mediciones ¥ cerificaciones
metrologicas a  solictud de  los
interesados, promueve &l desamolle de
la metrologia en el pais y contribuye a
la difusion del Sistema Legal de
Unidades de Medida del Penl.
(SLUMP).

La Direccién de Metrologia es miembno
del Sistema  Interamericano  de
Metrologia  (SIM) y  participa
activamente en las Intercomparaciones
que éste realiza en la region.

Caon el fin de asegurar la calidad de sus
mediciones el usuario estd obligado a
recalibrar sus instrumentos a intervalos
apropiados.

Este certificado de calibracion sdlo puede ser difundido completamente y sin modificaciones. Los extracios o
maodificaciones requieren la autorizacion de la Direccion de Metrologia del INACAL.

Certificados sin firna y sello carecen de validez

Fecha Area de Eleciicidad y Termometria Laboraionio de Termmometria
f
| L
|
= |(\_ﬂ#‘-;_dv i
alili
Al CILIRA A —— —l——_ i
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Mutrologia
Calle Las CAmeNas A° 017, 5an 50D, Lima— Pert
Tedf (0] G4O-R020 Aness 1601
Emat
Webowaw. nacal. gon.pe
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LOJUSTO LABORATORIO DE CALIBRACION AUREDITADO POR EL
AIIUD 1D 0rGANISMO PERUANO DE AGREDITAGION INACAL- DA

CON REGISTRO N* LC - 002

7

LABORATORIO DE CALIBRACION LO JUSTO S.A.C.

DOCUMENTO CON VALOR OFICIAL

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Caodigo del certificado |

Intervalo de indicacion:

Resoluclén:

Solicitante:

Direceidn solicitante:

Numero de paginas:

Expediente:

Lugar de calibracidn:

QvCad0 C 710 MHR 95 %HR

0,1°C /00 % IR

METROLOGIA E
INSTRUMENTACION
INDUSTRIAL S.A.C.

Cal. Los Jezmines Mza, G Lote 12
COO, Talavera De Lo Reyna - Fl
agusuno - Lima - Time

02 Pig.

F577-900A-2019

1zborztorio de Temperalusa de
LOJUSTO S.a.C.

Laburstorio de Temperntara TFE - 504 - 2019
1d: =
Los Galas S prosane aenificzon so refiven
lecha de calibracidn: 2019-03-26 o manetn ¥ oondiciouss €0 que. e
. - realianon s awdicionss ¥ sim valides 3alo
Instrumento de medida: | .f:r.umh:gmm\-: conandicacién parn o equips o b cibmdo, W
digital pudiende merender sus resstados @ nicumE
Maren: LUTRON ona wenidad 2 lote que zo by sl celibizdo
Tae resutades 50 deden per wiilizdes conw
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i rodin v o coma certificaco ded siztems d0
Serie: A28 e,
Fere ceminizade de culfrockm o Wezanke 2
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Lis  freovencias e culibokddn  sw
detenning s poe el s del egqupo.
Fate corhfiade de caibmeion na podrd ser
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SAL
LO JUSTONS A € ne se nesspomssilize de s
perjuscioe gue ikl avwsivon el use
decundos de este i Al de unn
inomucts interprctssn e ks resulrados ée
12 calibewcice aqui dalados
El ecetilicada  de Calibracicn & nn
documero oficial Je interis  pablice. s
sonlieraciim o weo mdedide coaslituye delnn
werra Iy fe pebliza v ie repuln pec lus
disausiclonss pennles ¥ civiles e 22 malna,
S parjusae de o senulaco dcbo uss punls
comfigme e sy clocton wne nliacado 3 as
nermas de proteceiin del consumidor ¥ as
que regula la likes competensa
Fl vartilivebs O solibvec on o0 e vilide sin
a firmu del Geente Geneml o Gesesie
Teeneen de 1O JUSTO S.AC » Responzshle
de Lamanstonn, E sloswmas teae un sclio
de 2z ¥ hologrsams Je segunded

Procedimivnto ntilizado:

TH-DN7 Procedimiente para la calibrazion de meididores de condiciones ambicntales do wmpeietucs ¥
huoedad en wre, Edicide Digital 1 "CFM Fspaia’ - Método de comparacién en modios isotermos de
tempemiurs v humedad eontrolada.
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LABORATORIO DE CALIBRACION
SEGUN NTP-ISO/TEC 17025

METRINDUST

TABORATORIO DE CALTERACTON

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Laboratorio de Temperatura - Humedad

MT - 0035 - 2019

EXPEDIENTE : EXP - D150AT1 - 2019
SOLICITANTE . UGARTE ALVAN CARLOS ALFREDO
Direccion - Calle Enngue Pastor 126 Lima - Lima - San Borja

INSTRUMENTO DE MEDICION - TERMOHIGROMETRO DIGIT AL

Marza : BOECD

Modeio 1 SH110

Serie 2 Mo indica

Kentficacion : Mo indica

Intenvaio de Indicacion TINC-10%C 3 S0°C /OUT.-50°C a T0°C
[Resolucion TINCO ST OUT: DG

Intenvaio de Indicacion T 20 %hr 3 99 %hr

[Resolucion 21 %hr

Procedenca : Noindica

Ubicacion * Nolndica

FECHA Y LLMGAR DE CALIBRACKOMN

Fiecha de callbracion 1 20130823

Fecha de emislon T 2M909-23

Lusgar de callbracion 2 Labomtoro de METRINDUST S.AC.
METODOD DE CALIBRACION

Se ullizd como neferencia & procedmiento THHXIT Procedimienio parma i@
callbracion de meddores de condiciones amientaies de temperatua ¥ humedad
en alre. Edicion Digital 1 = CEM Espafla = - Metodo de comparacion en medics

1del

METRINDUST SAC. Deparamenio de

Este certificad de callbradion documents 13
trazablidad 3 ks palones nacionales o
Intemacionales,gue reailzan las unidades de
medids de  acuerdo con @ Sistema
Infemacional oe Unidaces (31}

Con o fin de asegurar la caldad de sus
medidones 58 le recomienda al clente
recalbrar SUS  INstumentos y equipos a3
intervalos apmoplados de acuendo Al usD,
conservacion y mantenimianto.

Los resuitados no deben ser utiizados como
una cestificadion de conformidad con nomas
e productn o como certificado del sistema de
calkiad de (3 entidad que o produce.

Este cenificado de callbracion soio puede 51

dunddc  completamente ¥y =n
miadificadiones. Los exiacios 0 modficaciones

requicren 13 autetzagion del Departamentn de

Isobammos de temperatura y humedad contnolada. Medmingla de METRIMDUST SAC.
REVISADO:
‘Gamarra Roariguez Dennta
Gerente Técnico

PROATITTIA 1A REPFRODICCION TOTAL (0 PARCIAT DR FATE THICUMTRNTO STH ATTORIZACKTY RSCORTTA IE MTTRINDTST 8440,

Calle Los Jazmines Mz, G LT, 13 Goo. Talavers De La Reyna - ElAgusting, Lima — Pem
Celular S1EGT2598 7 91 FELTTE [ 825033522 - Email: informas @matrndust.com. ps
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Anexo 7 Script para los calculos estadisticos en Rstudio

setwd("D:/OneDrive/1. Respaldo/2021-1/19. Tesis Morocho&Vasquez/R")
# library
library(ggplot2)
library(dplyr)
library(readxl)
library(writexl)
library(fogat)
library(Rcmdr)
library(multcompView)
HHAHHHH R R R
#lmportando para grafico#
HHAHHHH R R R
Data <- read_excel("D:/OneDrive/l. Respaldo/2021-1/19. Tesis
Morocho&Vasquez/Datos.xlIsx",
sheet = "Total", col_types = c("text","text",
"text”, "numeric"))
View(Data)
#Convirtiendo ID y Ubicacién en factores
Data$Ubicacion<-as.factor(Data$Ubicacion)
Data$ID<-as.factor(Data$ID)
Data$ Nombre de restaurante <-as.factor(Data$ Nombre de restaurante)
#Para ver si se convirtieron ID y Ubicacién
glimpse(Data)
#Gréfico de caja y bigote Comparando ambientes de los diferentes restaurantes
Grafico <- ggplot(Data, aes(x = ID, y = NO2, fill = Ubicacion))
#Exportar la grafica al disco
tiff(file="Graficol.tiff",width=1328, height=531, res=100)
Grafico+
stat_boxplot(geom="errorbar",width=0.25)+
geom_boxplot() +
ylab(expression(NO[2]~~(mu*g%.%m"-3))) +
facet_wrap(~Ubicacion, nrow = 1, scale="free")
dev.off()
#Grafico 2
tiff(file="Grafico2.tiff",width=1328, height=531, res=100)
Grafico+
stat_boxplot(geom="errorbar",width=0.25)+
geom_boxplot()+
theme_update(legend.position="right", legend.title=element_blank())+
theme_update(axis.title.x=element_blank())+
theme_set(theme_bw())+
ylab(expression(NO[2]~(mu*g%.%m"-3)))+
facet_wrap(~Ubicacién, nrow = 1, scale="free")
dev.off()
#Grafico 3
tiff(file="Grafico3.tiff",width=1328, height=531, res=100)
Grafico+



stat_boxplot(geom="errorbar",width=0.25)+
geom_boxplot()+
theme_update(legend.position="right")+
theme_update(axis.title.x=element_blank())+
theme_set(theme_bw())+
ylab(expression(NO[2]~(mu*g%.%m~"-3)))+
facet_wrap(~Ubicacion, nrow = 1, scale="free")

dev.off()

#Gréfico de caja y bigote distribucion espacial en cada restaurante

Graficol <- ggplot(Data, aes(x = Ubicacién, y = NO2, fill = "Nombre de restaurante

)

#Exportar la grafica al disco

tiff(file="Grafico4.tiff",width=1328, height=531, res=100)

Graficol+
stat_boxplot(geom="errorbar",width=0.25)+
geom_boxplot() +
theme_update(axis.title.x=element_blank())+
theme_set(theme_bw())+
ylab(expression(NO[2]~~(mu*g%.%m"-3))) +
facet_wrap(~"Nombre de restaurante’, nrow = 1, scale="free")

dev.off()

HHAHH R

Grafico2 <- ggplot(Data, aes(x = Ubicacién, y = NO2, fill = ID))

tiff(file="Grafico5.tiff",width=1328, height=531, res=100)

Grafico2+
stat_boxplot(geom="errorbar",width=0.25)+
geom_boxplot() +
theme_update(axis.title.x=element_blank())+
theme_set(theme_bw())+
ylab(expression(NO[2]~~(mu*g%.%m"-3))) +
facet_wrap(~ID, nrow = 2, scale="free")

dev.off()

#Importando datos para resumen

Resumen <- read_excel("D:/OneDrive/1. Respaldo/2021-1/19.

Morocho&Vasquez/Datos.xIsx",
sheet = "Resumen”, col_types = c("numeric",

"numeric"”, "numeric", "numeric",

"numeric”, "numeric", "numeric",
"numeric"”, "numeric", "numeric",
"numeric”, "numeric"))

View(Resumen)

#Exportando resumen a excel

sl<-summary(Resumen)

Sl<-as.data.frame.matrix(sl)

write_xIsx(S1,path ="S1.xIsx")

#Probando FOQAT para obtener SD

sdf0l1<-statdf(Resumen, n=2)

View(sdf01)

write_xIsx(sdf01,path ="sdf01.xlIsx")

Tesis



HHHH T R R R R R R R
#Comparacion de la concentracion de NO2 entre restaurantes#
HHHH BT T R R R T
library(readxl)
#Importar datos
Puertochiclayo <- read_excel("D:/OneDrive/l1. Respaldo/2021-1/19.
Morocho&Vasquez/Datos.xlIsx",

sheet = "Puertochiclayo”, col_types = c("text",

"text",

numeric”, "numeric"))
View(Puertochiclayo)
Peruanisimo <- read_excel("D:/OneDrive/l.  Respaldo/2021-1/19.
Morocho&Vasquez/Datos.xlIsx",

sheet = "Peruanisimo”, col_types = c("text",

"text”, "numeric", "numeric"))

View(Peruanisimo)
Molusco <- read_excel("D:/OneDrive/1. Respaldo/2021-1/19.
Morocho&Vasquez/Datos.xlIsx",

sheet = "Molusco”, col_types = c("text",

"text",

numeric”, "numeric"))
View(Molusco)
Cajacho <- read_excel("D:/OneDrive/l. Respaldo/2021-1/19.
Morocho&Vasquez/Datos.xlIsx",

sheet = "Cajacho", col_types = c("text",

"text”, "numeric", "numeric"))

View(Cajacho)
#Convirtiendo ID y Ubicacién en factores
Puertochiclayo$Ubicacion<-as.factor(Puertochiclayo$Ubicacion)
Puertochiclayo$ID<-as.factor(Puertochiclayo$ID)
Peruanisimo$Ubicacion<-as.factor(Peruanisimo$Ubicacion)
Peruanisimo$ID<-as.factor(Peruanisimo$ID)
Molusco$Ubicacion<-as.factor(Molusco$Ubicacion)
Molusco$ID<-as.factor(Molusco$ID)
Cajacho$Ubicacién<-as.factor(Cajacho$Ubicacion)
Cajacho$ID<-as.factor(Cajacho$ID)
#Anova
#Anova PuertoChiclayo
summary(aov(Puertochiclayo$NO2 ~ Puertochiclayo$Ubicacion))
AnovaPuertoChiclayo<-anova(Im(Puertochiclayo$NO2
Puertochiclayo$Ubicacion))
AnovaPuertoChiclayo_expo<-as.data.frame.matrix(AnovaPuertoChiclayo)
write_xIsx(AnovaPuertoChiclayo_expo,path ="AnovaPuertoChiclayo.xIsx")
capture.output(AnovaPuertoChiclayo, file="AnovaPuertoChiclayo.doc")
#Anova Peruanisimo
summary(aov(Peruanisimo$NO2 ~ Peruanisimo$Ubicacion))

AnovaPeruanisimo<-anova(Im(Peruanisimo$NO2 ~ Peruanisimo$Ubicacion))

AnovaPeruanisimo_expo<-as.data.frame.matrix(AnovaPeruanisimo)
write_xIsx(AnovaPeruanisimo_expo,path ="AnovaPeruanisimo.xIsx")
capture.output(AnovaPeruanisimo, file="AnovaPeruanisimo.doc")
#Anova Molusco

Tesis
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summary(aov(Molusco$NO2 ~ Molusco$Ubicacién))
AnovaMolusco<-anova(lIm(Molusco$NO2 ~ Molusco$Ubicacion))
AnovaMolusco_expo<-as.data.frame.matrix(AnovaMolusco)
write_xIsx(AnovaMolusco_expo,path ="AnovaMolusco.xIsx")
capture.output(AnovaMolusco, file="AnovaMolusco.doc")
#Anova Cajacho
summary(aov(Cajacho$NO2 ~ Cajacho$Ubicacion))
AnovaCajacho<-anova(Im(Cajacho$NO2 ~ Cajacho$Ubicacion))
AnovaCajacho_expo<-as.data.frame.matrix(AnovaCajacho)
write_xIsx(AnovaCajacho_expo,path ="AnovaCajacho.xIsx")
capture.output(AnovaCajacho, file="AnovaCajacho.doc")
#Bonforroni - Prueba - Post HOC
#Bonforroni PuertoChiclayo
pairwise.t.test(Puertochiclayo$NO2,Puertochiclayo$Ubicacion,p.adj="bonf")
BonforroniPuertoChiclayo<-
pairwise.t.test(Puertochiclayo$NO2,Puertochiclayo$Ubicacion,p.adj="bonf")
capture.output(BonforroniPuertoChiclayo, file="BonforroniPuertoChiclayo.doc")
#Bonforroni Peruanisimo
pairwise.t.test(Peruanisimo$NO2,Peruanisimo$Ubicacion,p.adj="bonf")
BonforroniPeruanisimo<-
pairwise.t.test(Peruanisimo$NO2,Peruanisimo$Ubicacion,p.adj="bonf")
capture.output(BonforroniPeruanisimo, file="BonforroniPeruanisimo.doc")
#Bonforroni Molusco
pairwise.t.test(Molusco$NO2,Molusco$Ubicacién,p.adj="bonf")
BonforroniMolusco<-
pairwise.t.test(Molusco$NO2,Molusco$Ubicacién,p.adj="bonf")
capture.output(BonforroniMolusco, file="BonforroniMolusco.doc")
#Bonforroni Cajacho
pairwise.t.test(Cajacho$NO2,Cajacho$Ubicacion,p.adj="bonf")
BonforroniCajacho<-
pairwise.t.test(Cajacho$NO2,Cajacho$Ubicacion,p.adj="bonf")
capture.output(BonforroniCajacho, file="BonforroniCajacho.doc")
HHAHHHHBHH AR AR R R R R AR R
#comparar a variacion de la concentracion de NO2 por ambientes#
HHAHHHH AR AR R R R R R AR R
library(readxl)
Cocinas <- read_excel("D:/OneDrive/1. Respaldo/2021-1/19. Tesis
Morocho&Vasquez/Datos.xIsx",

sheet = "Cocinas", col_types = c("text",

"numeric"))
View(Cocinas)
Comedores <- read_excel("D:/OneDrive/1. Respaldo/2021-1/19.  Tesis
Morocho&Vasquez/Datos.xlIsx",
sheet = "Comedor")

View(Comedores)
Puertas <- read_excel("D:/OneDrive/l. Respaldo/2021-1/19. Tesis
Morocho&Vasquez/Datos.xlIsx",

sheet = "Puerta", col_types = c("text",

"numeric"))



View(Puertas)

#Convirtiendo Cocina,comedor y puerta en factores
Cocinas$Cocinas<-as.factor(Cocinas$Cocinas)
Comedores$Comedor<-as.factor(Comedores$Comedor)
Puertas$Puerta<-as.factor(Puertas$Puerta)

#Anova

#Anova Cocinas

summary(aov(Cocinas$NO2 ~ Cocinas$Cocinas))
AnovaCocinas<-anova(lm(Cocinas$NO2 ~ Cocinas$Cocinas))
AnovaCocinas_expo<-as.data.frame.matrix(AnovaCocinas)
write_xIsx(AnovaCocinas_expo,path ="AnovaCocinas.xIsx")
capture.output(AnovaCocinas, file="AnovaCocinas.doc")

#Anova Comedores

summary(aov(Comedores$NO2 ~ Comedores$Comedor))
AnovaComedores<-anova(lm(Comedores$NO2 ~ Comedores$Comedor))
AnovaComedores_expo<-as.data.frame.matrix(AnovaComedores)
write_xIsx(AnovaComedores_expo,path ="AnovaComedores.x|Isx")
capture.output(AnovaComedores, file="AnovaComedores.doc")
#Anova Puertas

summary(aov(Puertas$NO2 ~ Puertas$Puerta))
AnovaPuertas<-anova(lm(Puertas$NO2 ~ Puertas$Puerta))
AnovaPuertas_expo<-as.data.frame.matrix(AnovaPuertas)
write_xIsx(AnovaPuertas_expo,path ="AnovaPuertas.x|Isx")
capture.output(AnovaPuertas, file="AnovaPuertas.doc")

#Bonforroni - Prueba - Post HOC

#Bonforroni Cocinas
pairwise.t.test(Cocinas$NO2,Cocinas$Cocinas,p.adj="bonf")
BonforroniCocinas<-pairwise.t.test(Cocinas$NO2,Cocinas$Cocinas,p.adj="bonf")
capture.output(BonforroniCocinas, file="BonforroniCocinas.doc")
#Bonforroni Comedores
pairwise.t.test(Comedores$NO2,Comedores$Comedor,p.adj="bonf")
BonforroniComedores<-
pairwise.t.test(Comedores$NO2,Comedores$Comedor,p.adj="bonf")
capture.output(BonforroniComedores, file="BonforroniComedores.doc")
#Bonforroni Puertas
pairwise.t.test(Puertas$NO2,Puertas$Puerta,p.adj="bonf")
BonforroniPuertas<-pairwise.t.test(Puertas$NO2,Puertas$Puerta,p.adj="bonf")
capture.output(BonforroniPuertas, file="BonforroniPuertas.doc")



