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Resumen 

El presente estudio de tesis tiene como objetivo evaluar la calidad del aire por 

emisiones de PM2.5, PM10 y CO generado por la industria ladrillera en Cusco. Es de 

carácter descriptivo, pues presenta información eficaz de la calidad del aire en las 

ladrilleras para futuras investigaciones. Metodológicamente es aplicado y de 

enfoque cuantitativo, por ello se realizó 2 monitoreos (mayo y junio), donde se 

identificó que el mes de mayo presenta una concentración menor a diferencia de 

junio, se observó que el contaminante PM10 tiene un valor que sobrepasa los 

Estándares de Calidad Ambiental (ECAs). Los resultados mostraron que el primer 

monitoreo (mayo) las concentraciones del PM2.5 fue de 30.3 ug/m3 y de 16.3 ug/m3, 

para el PM10 fue de 85.4 ug/m3 y de 32.5 ug/m3 y para CO fue de 738 ug/m3 en 

ambos puntos. Segundo monitoreo (junio) se observa un aumento en las 

concentraciones, para PM2.5 fue de 49.4 ug/m3 y de 38.2 ug/m3, para el PM10 fue 

de 115.4 ug/m3 y de 57.3 ug/m3 y para el CO fue de 5382 ug/m3 y de 4939 ug/m3. 

En conclusión, se determinó que el estado de calidad del aire en la ladrillera de San 

Jerónimo es moderado. 

Palabras Clave: Calidad del aire, PM2.5, PM10, CO, IDW, industria ladrillera 
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Abstract 

The objective of this thesis study is to evaluate the air quality by emissions of PM2.5, 

PM10 and CO generated by the brick industry in Cusco. It is descriptive in nature, 

as it presents effective information on air quality in brickyards for future research. 

Methodologically it is applied and with a quantitative approach, therefore 2 

monitorings were carried out (May and June), where it was identified that the month 

of May has a lower concentration than in June, it was discovered that the PM10 

pollutant has a value that exceeds the standards of Environmental Quality (ECA). 

The results showed that the first monitoring (May) the concentrations of PM2.5 were 

30.3 ug/m3 and 16.3 ug/m3, for PM10 it was 85.4 ug/m3 and 32.5 ug/m3 and for 

CO it was 738 ug/m3 at both points. Second monitoring (June) an increase in 

concentrations is observed, for PM2.5 it was 49.4 ug/m3 and 38.2 ug/m3, for PM10 

it was 115.4 ug/m3 and 57.3 ug/m3 and for CO it was of 5382 ug/m3 and 4939 

ug/m3. In conclusion, it is prolonged that the state of air quality in the San Jerónimo 

brickyard is moderate. 

Keywords: Air quality, PM2.5, PM10, CO, IDW, brick industry 
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I. INTRODUCCIÓN 

Según la Organización Mundial de la Salud; los niveles de contaminación del aire 

son peligrosamente altos en la mayoría de países del mundo; principalmente en 

aquellos que tienen ingresos bajos contrariamente a aquellos de ingresos altos 

como los países de Europa. Esta problemática según esta misma fuente, habría 

ocasionado cerca de 7 millones de muertes en el 2016 a través de afecciones 

respiratorias y otras enfermedades que afectan a la población más vulnerable como 

niños y ancianos (OMS, 2018). 

De acuerdo a este organismo OMS (2016), la contaminación del aire, hace que el 

92% de la población a nivel mundial viva en lugares donde los niveles de calidad 

del aire sobrepasan los límites establecidos con una media anual de PM2.5 es de 

10 μg/m3, la cual representa un riesgo grave no solo para la salud humana si no 

también al medio ambiente.  

Actualmente, la contaminación del aire es considerado el mayor riesgo ambiental 

para la salud, puesto que el CO tiene efectos negativos en la capacidad de 

transporte de oxígeno de la sangre, corazón, nervios, riesgos en el embarazo, entre 

otros; mientras que la emisión de partículas sólidas incrementa el riesgo de padecer 

enfermedades cardiovasculares. Asimismo, sus efectos ambientales podrían 

ocasionar una disminución de la calidad de vida de las personas como 

calentamiento del aire, reducción de la distancia visible, interrupción del desarrollo 

de plantas (Madonsela et al., 2022).  

Existen muchos factores asociados a la contaminación del aire derivados del uso 

de combustibles y otras prácticas ineficientes, dentro de ellas los hornos de ladrillos 

siguen siendo una fuente importante de contaminación del aire, debido al uso 

ineficiente que hacen de combustibles altamente contaminantes; a lo largo de la 

historia, el ladrillo se ha convertido en un material indispensable en el área de 

construcción, y en países en desarrollo como los de América Latina, principalmente 

en ciudades tradicionales como Cusco, la mayor parte de su elaboración se realiza 

de manera artesanal, lo cual es poco eficiente y genera mayor emisión de 

contaminantes, gases de efecto invernadero y carbono negro en el aire de la zona 

(Shaikh 2013). 
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Por ejemplo, Lima tiene un alto índice de contaminación del aíre debido al precario 

parque automotor de la zona urbana y la actividad industrial de las zonas 

periféricas, como la ladrillera artesanal de Cusco, la cual no cuentan con los 

avances tecnológicos para mitigar la emisión de contaminantes, principalmente 

PM2.5 y PM10 (Cordova et al., 2021).   

En la ciudad del Cusco, las industrias que más contaminan son las ladrilleras y 

tejerías, siendo una de las principales fuentes de contaminación ambiental. 

Diversos factores agravan el problema de la contaminación del aire en este sector, 

entre los factores que agudizan esta problemática se encuentran la poca acción del 

Estado en materia de regulación y el poco compromiso de los fabricantes de 

ladrillos  (Elizabeth Abarca, 2018). 

Dentro de la ciudad del Cusco, el Organismo de Evaluación y Fiscalización 

Ambiental (OEFA, 2019, p. 8) identificó que en el distrito de San Jerónimo se ubican 

la mayor cantidad de fábricas de ladrillos, los cuales son los mayores proveedores 

de este material en la ciudad del Cusco, identificando un total de 168 unidades 

productivas (ladrilleras) que operan en las comunidades de Sucso Auccaylle, Picol 

Orcompujio y Pillao Matao. Además, este reporte da cuenta de dos tipos de 

unidades de producción: por un lado, las unidades productivas mayores (12) que 

producen más de 20 millares de ladrillos y por otro lado las unidades productivas 

menores (156) que producen menos de 20 mil ladrillos al mes (OEFA, 2019, p. 3). 

Asimismo, se resaltó que la demanda de material para la construcción de viviendas 

y obras de infraestructura ha ido incrementando durante los últimos años, por lo 

que se produce, de forma intensiva, la elaboración de ladrillos, bloques, tejas, etc. 

(OEFA, 2019, p. 5) 

Se formuló como problemática general la siguiente pregunta ¿Cómo evaluar la 

calidad de aire por emisiones de CO, PM2.5, PM10 generado por la industria ladrillera 

en Cusco?, y como problemas específicos: ¿Cómo identificar el comportamiento de 

las emisiones de CO, PM2,5, PM10 generado por la industria ladrillera en Cusco?, 

¿Cuáles son las concentraciones de CO, PM2,5, PM10 generado por la industria 

ladrillera en Cusco?, y ¿Cuál es la distribución espacial de las concentraciones en 

la calidad de aire en Cusco?. 

La justificación de la investigación se enfocó en tres aspectos como ambiental, 

social y práctico. Se justifica a nivel ambiental puesto que el trabajo de investigación 
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realizo un monitoreo de aire para determinar las concentraciones de los 

contaminantes estudiados con la finalidad de tener conocimiento del buen o mal 

estado del aire en la ladrillera. En el aspecto social la investigación proporciona un 

diagnóstico sobre la calidad del aire, el cual está relacionada directamente con la 

población ya que estaría afectando directamente a la salud de la población y 

ladrilleros, produciéndoles enfermedades respiratorias a largo plazo, sirviendo esto 

a las autoridades competentes para tomar medidas que garanticen un ambiente 

sano, mejorando así la calidad de vida de la población. A nivel practico se justifica 

la información que se obtendrá de la investigación será de acceso para las 

personas, esto servirá para las instituciones correspondientes y puedan tomar 

medidas respecto a esta problemática, también los resultados obtenidos podrían 

ser tomados como referencia para profundizar más sobre este tema y ser aplicados 

en posteriores investigaciones. 

Es por ello que nos planteamos como objetivo general, evaluar la calidad del aire 

por emisiones de CO, PM2,5, PM10 generado por la industria ladrillera en Cusco, y 

los objetivos específicos son: identificar el comportamiento de las emisiones de 

CO, PM2,5, PM10 generado por la industria ladrillera en Cusco, analizar las 

concentraciones de CO, PM2,5, PM10 generado por la industria ladrillera en Cusco, 

y realizar la distribución espacial de las concentraciones de la calidad de aire en 

Cusco. 

De acuerdo a los objetivos desarrollados se estableció la hipótesis general, la 

calidad del aire se podrá evaluar debido a las emisiones del CO, PM2.5, PM10 

generado por la industria ladrillera en Cusco, hipótesis específicas: las emisiones 

generadas por la industria ladrillera permite identificar el comportamiento del CO, 

PM2.5, PM10 en Cusco, las emisiones generadas por la industria ladrillera permite 

analizar el comportamiento del CO, PM2.5, PM10 en Cusco y las concentraciones de 

las emisiones permite generar la distribución espacial de la calidad del aire. 
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II. MARCO TEÓRICO

La OEFA (2015) indica que el monitoreo ambiental de aire es una herramienta 

importante para realizar la fiscalización ambiental. Esta se ejecuta para corroborar 

la presencia y medir las concentraciones de contaminantes en el ambiente como 

material particulado PM10, PM2.5, monóxido de carbono (CO), dióxido de carbono 

(CO2) u otros contaminantes, en un determinado periodo de tiempo. Según el 

Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental (OEFA) en su informe de 

monitoreo realizado en el 2018 obtuvo como resultados de monitoreo 

concentraciones para PM2.5 que van desde 10.41µg/m3 hasta 35.01 µg/m3, por otra 

parte, los valores para PM10 oscilan de 28.55 µg/m3 hasta 87.59 µg/m3, por último, 

para la concentración de CO se obtuvo un valor de 3476 µg/m3. En conclusión, las 

concentraciones obtenidas del monitoreo en la ladrillera de San Jerónimo están por 

debajo de los valores establecido en los Estándares de Calidad Ambiental del Aire 

del D.S. Nº 003-2017-MINAM. 

Los estándares de calidad ambiental (ECA) para aire, se determina mediante el 

D.S. N.º 003-2017 del Ministerio de Ambiente - MINAM (2017), estableciendo

valores de concentración válidos durante un cierto periodo de evaluación de todas 

las actividades productivas antropogénicas. Estos ECAs están designados para la 

población en donde la actividad económica afecta la calidad de aire, así como la 

actividad vehicular o la dinámica urbana, que implica un potencial incremento en 

las emisiones atmosféricas. 

Índice de calidad de aire del MINAM (2016) se basa en los ECAs en donde se 

realizó un cuadro de clasificación, dividido en cuatro categorías para consolidar la 

información de la calidad del aire producida por instituciones privadas y públicas. 

Según la clasificación, los valores de 0 a 50 indican una calidad de aire buena, que 

no representa riesgo y permite desarrollar actividades al aire libre (color verde). Los 

valores de 51 a 100 (amarillo) indican una calidad moderada que puede afectar a 

la población vulnerable (niños, adultos tercera edad, gestantes, etc.) causando 

algunos problemas de salud; en este caso, se pueden realizar actividades al libre, 

pero con algunas restricciones; con valores mayores a 101 y dentro del valor umbral 

del estado de cuidado (VUEC) de cada contaminante (anaranjado) denota una mala 
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calidad del aire, en este umbral, se pueden experimentar problemas respiratorios y 

se debe evitar hacer actividades al aire libre. Por último, el nivel rojo tiene valores 

mayores a los VUEC, con riesgo de problemas crónicos y la zona debe declararse 

como afectada, como se muestra en la tabla 1. 

Tabla 1: Cuadro de valorización del Índice de calidad ambiental (INCA) 

 

 

 

 

 

 

La contaminación del aire, de acuerdo a lo que mencionan Shen et al. (2021) es 

aquella neblina toxica el cual es inducida a la atmosfera debido a las altas 

concentraciones de material particulado PM2.5, los cuales se pueden observar en el 

ambiente de las ciudades, siendo esta la forma más común y evidente de 

contaminación de aire, el cual existen dos tipos de contaminación las visibles e 

invisibles, los cuales contribuyen al calentamiento global. También se considera 

cualquier sustancia introducida a la atmosfera por medio antropogénico, los cuales 

son perjudiciales para los seres vivos y el ambiente. Estos problemas son 

ocasionados por los diversos sectores, como el parque automotor, así como 

también las ladrilleras. 

 

Los contaminantes atmosféricos que menciona Palate (2017) en su artículo, 

indica que la presencia de sustancias provocan riesgos a la salud humana y el 

ambiente. Los principales mecanismos de contaminación de aire se dan a través 

de procesos industriales generando CO, CO2, y otros. Por otro lado, Zhou et al. 

(2022) investigaron sobre las concentraciones de PM2.5, PM10, SO2, NO2, CO, O3, 

y el índice de calidad de aire en 368 ciudades de China durante tres años. Sus 

hallazgos mostraron reducción de todos los contaminantes, pero los niveles siguen 

por encima de los límites recomendados.  

Halek y Kavousi-Rahim (2014) han hallado las concentraciones de PM1.0, PM2.5 y 

PM10 en las zonas urbanas de Teherán en las estaciones cálidas y frías. Para ello, 

se recogieron muestras en 42 lugares de una región de 18 km2 situada en el oeste 

Calificación Valores el INCA Colores 

Buena 0-50 Verde 

Moderada 51-100 Amarillo 

Mala 101 – VUEC Anaranjado 

VUEC >VUEC Rojo 
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y el centro de Teherán. Las concentraciones medias de PM1.0, PM2.5 y PM10 

resultaron ser de 13,14 g/m3, 22,67 g/m3 y 95,72 g/m3 en la estación cálida; y de 

50,12 μg/m3, 70,72 μg/m3 y 193,86 μg/m3 en la estación fría. En conclusión, se 

comprobó que las concentraciones de las partículas en suspensión eran mucho 

más elevadas en la estación fría. 

 

Monóxido de carbono (CO) es un gas incoloro e inodoro que se forma por una 

combustión incompleta del material orgánica, como gas, gasolina, keroseno, 

carbón, petróleo, tabaco o madera, en donde no hay mucha presencia de oxígeno. 

Es por ello que se le considera uno de los contaminantes de mayor presencia en la 

atmosfera. También la OMS, de acuerdo a publicado por Nielsen (2009, p.130) 

menciona que el CO, en el aire se mezcla libremente en cualquier proporción, los 

cuales reaccionan exitosamente con el oxígeno, acetileno, cloro, óxido nitroso y 

flúor.  

Panagi et al. (2020) mencionan que CO es fuertemente impulsado por el transporte, 

zona urbana e industrias, que, a través de procesos meteorológicos, los vientos 

transportan las masas de combustibles por todas las regiones. 

 

Material particulado (PM10) son también llamadas partículas inhalables, que son 

menores a 10 micrómetros, los cuales están constituidos por material líquido y 

sólido que se encuentran en el aire, estos son generadas por fuentes fijas y móviles 

ya sea de manera natural o antropogénica, su permanencia en el aire depende del 

tamaño de las partículas, (Canales-Rodríguez et al., 2014).  

Ramírez-Cando et al. (2018) determinaron el método más adecuado para el estudio 

de la concentración del PM10, mediante análisis geoestadísticos como Spline, 

Kriging e IDW haciendo uso del Software ArcGIS, pudieron determinar los puntos 

que presentan mayor concentración de material particulado. Se identificaron 16 

puntos para el monitoreo junto con el modelo Inverse distance weighted (IDW) 

siendo el modelo idóneo para la evaluación de la concentración de PM10. 

Hernández, Riveros y Leal (2018) presentaron resultados de la estimación del nivel 

de inmisión del PM10 de fuentes fijas como las ladrilleras donde utilizaron variables 

como el clima y la meteorología, para ello usaron las estaciones meteorológicas de 
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la UNISANGIL, donde pudieron utilizar el método de Screen View 3, para 

determinar la longitud de la inmisión de isopletas. 

 

Material particulado (PM2.5) varia ampliamente en su composición, tamaño de 

partículas, entre diversos factores de emisión, siendo los generadores los procesos 

de combustión interna vehicular, generadores de energía para el sector industrial y 

en menor proporción. Para Wen et al. (2022), normalmente las concentraciones del 

PM2.5 se debe bastante a las condiciones meteorológicas, por el transporte de 

estos contaminantes por largas distancias.  

Aldegunde et al. (2022) tuvieron como propósito mostrar la representación espacial 

optima del PM2.5, temperatura, humedad relativa y dirección del viento en 

Cartagena. Monitorearon los efectos en la población y el análisis geoestadístico 

donde muestra un potencial en los mapas espaciales de alta calidad del PM2.5 y 

de variables meteorológicas.  

Liu et al. (2017) recopilaron diversos datos de espacios temporales para poder 

determinar la variación espacio-temporal del PM2.5 en Bejing de 2014, donde 

compararon y estimaron la variación estacional y diaria del nivel de exposición 

ponderado por población, dando como resultado que la contaminación del aire 

difiere referente a las estaciones, como en invierno y primavera son las altos a 

referencias de los otros. Por otra lado, Wang et al. (2019) realizaron su estudio en 

un espacio-temporal de 6 años (2013-2018) en Beijing-Tianjin-Hebei (BTH) 

mediante datos de 102 estaciones de monitoreo de la calidad del aire, donde el 

promedio anual del PM2.5 disminuyó a 64,9 µm/m3 para el 2017, mostrando que las 

estaciones son importantes ya que intervienen en las concentraciones del PM2.5, 

siendo en invierno la más alta y en verano la más bajas. 

 

Las ladrilleras artesanales de acuerdo con la guía de buenas prácticas para 

ladrillos artesanales proporcionado por el  Ministerio de la Producción (2010), son 

empleados para el quemado o cocción de ladrillos, tienen un estilo de construcción 

en donde el material (ladrillo) está en contacto directo con el combustible (leña, 

plástico, llantas, papeles, etc.), además que no se tiene ningún tipo de control de la 

temperatura ni de emisiones de gases contaminantes. 
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Loa tipos de hornos de acuerdo al Manual de Capacitación sector ladrillero 

Coalición Clima y Aire Limpio (2016) cuenta hoy en día con diferentes hornos 

amigables, los que utilizan combustibles o producción que pueda mejorar la 

emisiones atmosféricas menos contaminadas, siendo los hornos: móviles, vertical 

continuo, túnel , colmena y tiro invertido. 

Pervaiz et al. (2021) mencionaron que, en la provincia de Punjab para finales del 

2020, el gobierno anunció la prohibición de hornos de baja calidad tecnológica 

durante el invierno, utilizando datos espaciales evaluaron antes y durante el cierre 

los niveles de contaminación del aire, mediante parámetros ambientales como 

aerosoles, CO, SO2, CO2, O3 analizaron la calidad del aire incluidos los factores 

meteorológicos. 

Nasim y Sharif (2020) compararon dos tecnologías de hornos de ladrillos, el horno 

de zanja (BTK) y el horno de zigzag de tiro inducido (ZZK), se recogieron y 

analizaron muestras de emisiones de chimeneas de dos hornos: un ZZK de nueva 

construcción en el Punjab y un BTK convencional. Como segundo paso se realizó 

un análisis de costes y beneficios de los dos tipos de tecnologías, analizando datos 

de cantidades y precios de entrada y salida de los hornos. Los resultados muestran 

que la ZZK emite una cantidad menor de gases nocivos y de partículas en 

comparación con la BTK. 

 

La materia prima e insumos utilizados para la fabricación de los ladrillos, se 

obtienen de la zona de estudio o son traídos de otros lugares, siendo estos 

materiales: la arcilla, el agua y la arena. 

 

La materia de combustión son productos que se encuentran por la zona como: 

neumáticos usados, desechos de plástico (botellas de plásticos, bolsas, tecnopor) 

madera de eucalipto, cáscara de café, aserrín y viruta de madera y otros 

combustibles como aceites lubricantes, alcohol. 

Abdel-Gawad et al. (2022) realizaron una evaluación del impacto a la salud de la 

población aledaña a la fábrica de cemento, donde emplearon como combustible el 

carbón, utilizaron el método de modelización de la dispersión del aire el cual estudió 

la dispersión de los contaminantes que emana la fábrica de cemento. 
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El proceso de fabricación del ladrillo artesanal, se realiza desde la extracción de 

la materia prima hasta su despacho a la población, en la figura 2 se observa el 

diagrama de flujo de todos los procesos de producción del ladrillo. 

 

Figura 1:Diagrama de flujo del proceso de fabricación del ladrillo 

Un sistema de información geográfica (GIS por sus siglas en inglés) de acuerdo 

a lo que mencionan Kumar, Mishra y Singh (2015), es un software que permite 

almacenar, analizar, administrar y presentar todo tipo de datos espaciales o 

geográficos. Este software se ha utilizado ampliamente para analizar y solucionar 

problemas ambientales, así como para monitorear la calidad del aire, puesto que 

presenta espacialmente qué contaminantes existen, en qué parte de una zona 

escogida, en qué periodo del tiempo y los cambios dentro de un periodo.  

Junto con esta herramienta Jumaah et al. (2019), encontraron un conjunto de 

técnicas analíticas que facilitan la evaluación de las distribuciones, patrones, 

relaciones y toda la información de los contaminantes de interés. 

Ramírez-Cando et al. (2018) determinaron el método más adecuado para el estudio 

de la concentración del PM10, mediante análisis geoestadísticos como Spline, 

Kriging e IDW haciendo uso del Software ArcGIS, donde determinaron los puntos 

que presentan mayor concentración de material particulado. 



10 
 

Ponderación de distancia inversa (IDW) es un método de interpolado de 

información más frecuente y con mejores resultados del GIS.  Su objetivo es utilizar 

medidas establecidas en ciertas ubicaciones para estimar los valores de los puntos 

de datos de las ubicaciones contiguas.  

 

Las rosas de viento son aquellas herramientas que de forma gráfica representan 

la dirección, la intensidad y la frecuencia de los vientos, estos gráficos se dan 

mediante la información proporcionada por la estación meteorológica y para 

obtener una mejor data se debe instalar el anemómetro a una altura de 10 m del 

suelo. Donde la representación de los rangos se observa mediante la identificación 

de colores; siendo los colores claros de menor frecuencia y colores oscuros de 

mayor frecuencia. La circunferencia que se muestra en la rosa es la velocidad del 

viento, que va de menor a mayor es decir del centro hacia afuera (Cárdenas, 2015). 

 

La distribución espacial es la forma en que se distribuye una población en una 

superficie de la tierra, mediante una visualización gráfica se puede resumir datos o 

refleja resultados de datos. Por otro lado, Orozco y Bayas (2021) mencionan que la 

distribución espacial del material particulado determinan focos de emisión a una 

escala local, mediante un representación gráfica a través del GIS, que demuestran 

resultados favorables para estudiar el comportamiento de las emisiones.  
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III. METODOLOGÍA   

 Tipo y diseño de investigación 

El presente trabajo de investigación fue de tipo aplicada y tuvo un enfoque 

cuantitativo. Según Álvarez Risco (2018), indica que la investigación aplicada está 

orientada a conseguir nuevos conocimientos, los cuales permiten dar soluciones 

de problemas prácticos. Por su parte, Hernández sampieri, Fernández Colado y 

Baptista Lucio (2014, p. 4), indican que es cuantitativo, porque se basa en un 

conjunto de procesos secuenciales y en un orden riguroso. 

En esta investigación se aplicó un diseño no experimental de tipo transversal 

y de nivel descriptivo. El estudio premeditadamente  no manipula las variables el 

cual se hace referencia a la investigación no experimental (Álvarez Risco, 2018, 

p. 4). Se realiza un sola medición de las variables, en donde mediante una 

medición simultanea se realiza el análisis de la data por el diseño transversal 

(Rodríguez y Mendivelso, 2018, p. 142). 

3.1. Variables y operacionalización 

Variable Independiente: las emisiones atmosféricas se dan mediante qué 

tipo de fuente (fija o móvil) y la cantidad y tipo de contaminantes emitidos a la 

atmosfera, por causa de actividades antrópicas y/o naturales, en una determina 

área geográfica o en un intervalo de tiempo.(Ministerio de Ambiente y Desarrollo 

Sostenible (MADS) ,2017, p. 8) 

Variable Dependiente: la calidad del aire, que según indica el  Ministerio del 

Ambiente (MINAM, 2017). se basa en los cumplimientos de los Estándares de 

Calidad Ambiental del Aire del D.S. N°003-2017-MINAM.  

Operacionalización: este se realizó en un cuadro en donde se simplificaron 

la relación que existe entre las variables, la problemática, objetivos, dimensiones e 

indicadores del trabajo de investigación, y se puede observar en el Anexo 1. 

3.2. Población, muestra y muestreo 

La población del trabajo de investigación se realizó en el distrito de San 

Jerónimo, en donde se representó a los 3 sectores de la industria ladrillera en el 

Cusco. Dentro del establecimiento del interés de los datos de estudio que según 

Arias-Gómez, Villasís-Keever y Miranda-Novales (2016, p. 202) indican que es 

conjunto de casos definidos, limitados o accesibles, los cuales luego pasaran a 

formar parte referente de la muestra. 
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La muestra escogida para este estudio fueron 2 sectores de la industria 

ladrillera: Sucso Aucaylle y Picol Orcompujio. Que según Hernández-Samipieri, R. 

(2014, p. 173), dicen que la muestra es un subgrupo de la población, de donde se 

recolectaran los datos, tienen que delimitarse con precisión y ser lo más 

representativo. 

En el estudio la técnica de muestreo es no probabilístico, puesto que por el 

método de conveniencia se ha podido delimitar la evaluación de la calidad del aire 

en las ladrilleras del Cusco. El muestreo es el proceso que resulta de utilidad para 

la exploración de la población y así generalizar resultados (Arias-Gómez, Villasís-

Keever y Miranda-Novales, 2016, p. 206). 

La unidad de análisis del estudio fueron los puntos de monitoreo, los cuales 

se ubicaron de forma estrategia en cada sector de la muestra, del cual se obtuvo 

información para su posterior análisis, con el fin de conseguir los resultados y 

conclusiones de la investigación (Hernández-Samipieri, R.,2014). 

3.3. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La técnica que se utilizó es de observación directa del fenómeno en 

evaluación, este se realizó de forma sistemática con la finalidad de obtener 

periódicamente un registro válido de datos, contando con instrumentos calibrados, 

que ayudan a la obtención de datos reales.(Campos y Covarrubias y Lule Martínez, 

2013, p. 51).  

El instrumento de recopilación de información o recolección de datos, son 

con el fin de analizar documentación oficial y de referencia, para comparar los 

resultados con los valores de la normatividad nacional. En donde mediante las 

fichas se nos permitió consolidar e integrar la data obtenida y someterlo al proceso 

de discusión de resultados, como se muestra en la tabla 2. 

Tabla 2: Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

N° ETAPA FUENTE TÉCNICA INSTRUMENTO RESULTADO 

1 
Identificación del 
área de estudio 

emisiones de la 
industria ladrillera 

observación 
Ficha N° 1 Datos 

del lugar de 
estudio 

Delimitación e 
identificación del 
área de estudio 

2 
Identificación de 

fuentes fijas 
emisiones de la 

industria ladrillera 
observación 

Ficha N°2 
Identificación de 

fuentes fijas 

Identificación del 
rubro de fuentes 

fijas 

3 
Recojo de datos 

de CO 
emisiones de la 

industria ladrillera 
observación 

Ficha N° 3 
Calidad del Aire - 
hoja de datos - 15 

días- CO 

Concentración de 
monóxido de 
carbono CO 
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4 
Recojo de datos 

de PM2.5 

Material 
particulado 
menor a 2.5 

micras 

observación 

Ficha N° 4 
Calidad del Aire - 
hoja de datos - 15 

días - PM2.5 

Concentración de 
PM2.5 

5 
Recojo de datos 

de PM10 

Material 
particulado 
menor a 10 

micras 

observación 

Ficha N° 5 
Calidad del Aire - 
hoja de datos - 15 

días - PM10 

Concentración de 
PM10 

6 
Recojo de datos 
de la dirección 

del viento 

condiciones 
climáticas 

ambientales 
observación 

Ficha N° 6 
Calidad del Aire - 
hoja de datos - 15 

días - dirección 
del viento 

Analizar la 
dirección del 

viento 

7 
Datos de las 

imágenes 
satelitales 

LandViewer observación 

Ficha N° 7 Datos 
de lugar 

imágenes 
satelitales 

determinar las 
concentraciones 

por imágenes 
satelitales 

 

Validez del Instrumento,  según Hernàndez y Pascual Barrera (2018), un 

instrumento de investigación se da por válido cuando este proporciona la fiabilidad 

y ha garantizado la veracidad de los resultados. Es por ello, que para esta 

investigación los 07 instrumentos fueron evaluados por 4 expertos donde se obtuvo 

la validez y confiabilidad, como se observa en la tabla 3. 

Tabla 3: Validación de instrumentos de recojo de datos por los 4 profesionales 

Apellidos y Nombres N° de CIP I.1 I.2 I.3 I.4 I.5 I.6 I.7 
% de 

validez 

Promedio 
de 

Validación 
Total 

CASTRO TENA, Lucero 
Katherine 

162994 95 95 95 95 95 95 95 95% 

90.00% 

GUERE SALAZAR, 
Fiorella Vanessa 

131344 85 85 85 85 85 85 85 85% 

CABELLO TORRES, Rita 
Jaqueline 

145791 90 90 90 90 90 90 90 90% 

URQUIZO QUISPE, 
Haydee Alicia 

140623  90 90 90 90 90 90 90 90% 

 

La confiabilidad del instrumento, es aquel que tiene como objeto el obtener la 

fiabilidad del instrumento el cual a partir de la data obtenida, se puede realizar 

ejecución de los resultados(Hernández y Pascual Barrera, 2018, p. 161), en este 

estudio, se dio confiabilidad por el software ArcGIS y el  monitoreo ambiental 

realizado. 
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3.4. Procedimiento 

En presente trabajo de investigación se aplicaron los siguientes procedimientos, el 

cual se muestra en el siguiente diagrama de flujo como se ve en la figura 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Diagrama de flujo del procesamiento de datos 

A. Ubicación y delimitación del área de estudio 

El trabajo de investigación se realizó en el distrito de San Jerónimo, ubicado 

en la provincia y departamento del Cusco, presentado una superficie de 

103,34 km2, con una altitud que varía entre los 3100 msnm en la zona de 

Angostura hasta los 4200 en Huaccoto. 

dentro del distrito se ubica el sector ladrillero, conformado por las 

comunidades de Sucso Aycaylle, Picol Orcompujio y Apurante Huayco. 

B. Ubicación de los puntos de muestreo 

Para la de muestra se realizó el reconocimiento de las zonas de Sucso 

Aycaylle y Picol Orcompujio, en donde se identificó un punto representativo 

en cada zona. 

C. Instalación de las estaciones de monitoreo 

Para el trabajo de investigación, se hizo la instalación de 02 equipos para el 

monitoreo de calidad de aire: Muestreador de partículas. Y 01 rotámetro para 
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la evaluación de gases, el cual se ubicó el equipo en puntos estratégicos que 

se encuentren a favor de la dirección del viento.  

El equipo que se utilizó para monitorear el Material Particulado, tiene un 

periodo de 24 horas y el rotámetro para el monitoreo de gases tiene un 

tiempo de 8 horas de medición, este tiempo de muestreo está establecido 

por D.S. Nº 003-2017-MINAM 

Para el análisis de los datos se considera el Protocolo de Monitoreo de la 

Calidad del Aire y Gestión de Datos del DIGESA, como se observa en la 

tabla 4. 

Tabla 4:Descripción de puntos de monitoreo 

CODIGO COORDENADAS 
latitud/longitud 

ESTACION DE 
MONITREO 

CA-01 13°32’57’’S 71°53’42’’W Vivienda del 
presidente de la 

comunidad Sucso 
Aucaylle 

CA-02 13°33’15’’S 71°54’08’’W Ladrillera Picoll 
 

D. Obtención de información y Procesamiento de datos de PM10 y PM2.5, CO y 

dirección del viento. 

Una vez instalada los equipos de monitoreo se procede con el ensamblaje e 

instalación del equipo HOW-VOL TCR TECORA muestreador de aire, 

estación Meteorológica Davis Vantage Pro-2 y un medidor de caudal Dwyer. 

Para la obtención de datos de material particulado, tanto para PM10 y PM2.5, 

CO y el método dirección del viento se realizó el monitoreo con una 

consultora ambiental, el cual se han considerado las normas provenientes 

del Ministerio del Ambiente y de la Dirección General de Salud Ambiental 

(DIGESA), siguiendo el Protocolo de Monitoreo de la Calidad de Aire 

posterior a ello para obtener resultados del Material particulado se analiza 

en un laboratorio el cual se realiza mediante el método de pesado de filtros 

por gravimetría el cual es una técnica  que se emplea para determinar 

concentraciones en donde se realiza un pesaje diferencial, tomando al filtro 

con el contaminante que se recolectó menos un filtro limpio y en un 

determinado volumen de aire, para disponer el volumen del aire en su 
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totalidad, tenemos que observar el flujo de volumen y el tiempo de 

exposición; para determinar la concentración de material particulado 

presente en el aire medimos todo lo acumulado en el filtro teniendo una masa 

total y se divide por el aire de muestra en volumen, toda la concentración se 

expresa en 𝜇𝑔/𝑚3, para el CO se realiza un análisis en el laboratorio y para 

dirección del viento se extrae la información del sensor y se descarga a la 

computadora  en hojas de cálculo de Excel en valores ; para luego ser 

procesadas. 

La normativa peruana de calidad del aire de los ECAs, en donde MINAM 

(2017) indica los siguientes valores de referencia que se muestran en el 

anexo 3. 

E. Método para el análisis  

Para el análisis e interpretación de la información obtenida se ha realizado 

mediante tablas, gráficas y barras, perteneciente a la estadística descriptiva, el 

cual se utilizó el software Microsoft Excel, para el análisis de los datos 

meteorológicos, se utilizó el software Microsoft Excel y el software WRPLOT 

View, que ayudo a la elaboración de las rosas de viento, para el diseño de las 

imágenes. 

Para representar la distribución espacial de las concentraciones de los 

contaminantes monitoreados se utilizó el software ArcGIS mediante modelo de 

interpolación de distancia inversa ponderada (IDW). 

3.5. Método de análisis de datos 

En este trabajo de investigación se empleó una estadística inferencial, con la base 

datos obtenidos del monitoreo ambiental del aire y de la estación meteorológica 

utilizada, para luego ser empleadas en el software ArcGIS por medio del método 

IDW poder determinar calidad del aire de las ladrilleras. Asimismo, se empleó, la 

estadística descriptiva, luego que se obtuvieron los datos de los contaminantes se 

establecieron en tablas y cuadros los porcentajes de las emisiones de los gases 

contaminantes para dar un mejor resultado. 

3.6. Aspectos éticos 

Este trabajo de investigación se ha desarrollado con autenticidad e integridad 

científica por medio de la plataforma Turnnitin, el cual fue aprobado por la 

Resolución del Vicerrectorado de Investigación  N° 116-2021-VI-UCV, respetando 
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los lineamientos del código de ética de la Universidad Cesar Vallejo (UCV), 

siguiendo sus principios generales de respeto por las personas en su integridad y 

autonomía, porque se reconoció la dignidad y autodeterminación de todos los 

involucrados; búsqueda del bienestar, ya que este estudio se basa en el interés por 

reducir los riesgos a la salud humana y la preservación del medio ambiente; 

honestidad, debido a que la información presentada aquí es veraz y se respetó la 

intelectualidad de los autores que contribuyeron mediante las citas y referencias 

que fueron aprobados por una revisión de originalidad; rigor científico, porque se 

recopiló los datos siguiendo el método científico y se revisó los resultados de forma 

detallada; y responsabilidad, puesto que se cuenta con la aprobación de la 

Resolución de Consejo Universitario N° 0262-2020-UCV, en donde se aprueba la 

actualización del Código de Ética de la Investigación. 
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IV. RESULTADOS 

El comportamiento de las emisiones se estableció de acuerdo a los resultados 

obtenidos de la estación meteorológica utilizada en el monitoreo, por consiguiente, 

se desarrolló la rosa de viento de los puntos monitoreados (mayo y junio). Estos 

datos ayudaron a establecer la dirección en la que se dirige el viento y a que 

velocidad va, de acuerdo a estos factores se pudo observar la dispersión de los 

contaminantes en el sector ladrillero. Los cuadros de los datos de las condiciones 

meteorológicas se observan en el anexo 5 y en las figuras 3-4, se observan la rosa 

de viento los monitoreos realizados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Rosa de viento del primer monitoreo - mayo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 4: Rosa de viento del segundo monitoreo - junio 
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En la figura 3 y 4, se observan la dirección y velocidad del viento para lo meses 

(mayo y junio). Podemos observar que la dirección y velocidad del viento para el 

mes de mayo, presentaron vientos bajos provenientes de sureste hacia el noroeste, 

con velocidades que oscilan entre 0.43 a o.51 m/s, como se muestra en el anexo 

7. 

Para el mes de junio se observan la dirección y velocidad del viento presentando 

vientos bajos provenientes de sureste hacia el noroeste, con velocidades que 

oscilan entre 1.52 a 3.08 m/s, como se observa en el anexo 8. 

 

Primer Monitoreo de PM10, PM2.5 Y CO 

El monitoreo realizado para el material particulado PM2.5, PM10 y CO, ejecutado en 

los dos puntos seleccionados de las ladrilleras. Los resultados se observan en la 

tabla 5 y la ubicación de estos puntos se muestran en anexo 5. 

Tabla 5: Resultado de monitoreo de PM10, PM2.5 y CO 

Parámetro 
Fecha de 

monitoreo 

Estaciones de 

Muestreo 

Resultados (µg/m3) 

Valores 

ECA AIRE 

(µg/m3) 
CA-01 CA-02 

Material Particulado con 

diámetro menor a 2.5 

micras (PM2.5) 

10-

11/05/2022 
30.3 16.3 50 

Material Particulado con 

diámetro menor a 10 micras 

(PM10) 

10-

11/05/2022 
85.4 32.5 100 

Monóxido de Carbono (CO) 
10-

11/05/2022 
<738 <738 10 000 

 

• Punto de monitoreo CA-01 y CA-02 del PM2.5 

 En la figura 5, los resultados de las concentraciones de PM2.5 en la estación CA-

01 es 30.3 µg/m3 y en la estación CA-02 es 16.3 µg/m3, siendo así, las 

concentraciones se encuentran por debajo del valor de 50 µg/m3 establecido en los 

Estándares de Calidad Ambiental del Aire, cumpliendo con lo establecido en el D.S. 

N.º 003-2017-MINAM.  
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Figura 5: Concentración de PM2.5 

Los resultados mostrados en la figura 5, fueron trasladas al software ArcGIS, para 

ser procesadas y posteriormente visualizadas mediante imágenes, donde en base 

a la diferencia se colores se puede observar la diferencia que hay en un punto a 

otro, ver el anexo 9. 

• Punto de Monitoreo CA-01 y CA-02 del PM10 

Los resultados en la concentración de PM10 en la estación CA-01 es 85.4 µg/m3 y 

en la estación CA-02 es 32.5 µg/m3, lo cual se encuentra por debajo del valor de 

100 µg/m3 establecidos en los Estándares de Calidad Ambiental del Aire, 

cumpliendo con lo establecido en el D.S. Nº 003-2017-MINAM.  

 

Figura 6: Concentración de PM10 
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Los resultados mostrados en la figura 6, fueron trasladas al software ArcGIS, para 

ser procesadas y posteriormente visualizadas mediante imágenes, donde en base 

a la diferencia se colores se puede observar la diferencia que hay en un punto a 

otro, ver el anexo 10. 

• Monitoreo CA-01 y CA-02 del CO 

Los resultados de las concentraciones de CO en la estación CA-01 es <738 µg/m3 

y en la estación CA-02 es <738 µg/m3, es decir, en ambas estaciones la 

concentración se encuentra por debajo del valor de 10000 µg/m3 establecido en los 

Estándares de Calidad Ambiental del Aire, cumpliendo con lo establecido en el D.S. 

Nº 003-2017-MINAM.  

 

Figura 7: Concentración del monóxido de carbono CO 

Los resultados mostrados en la figura 7, fueron trasladas al software ArcGIS, para 

ser procesadas y posteriormente visualizadas mediante imágenes, donde en base 

a la diferencia de colores se puede observar que hay una similitud entre ambos 

puntos. 

 

Segundo monitoreo de PM10, PM2.5 y CO 

En monitoreo realizado para determinar los valores de concentración del material 

particulado PM10 y PM2.5, y CO, ejecutado en dos puntos estratégicos de monitoreo, 

en la tabla 13 se muestran los resultados obtenidos. 
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• Punto de monitoreo E-01 y E-02 del PM2.5 

Tabla 6: Concentración de Material Particulado PM 2.5 

ESTACIÓN 
FECHA DE MONITOREO CONCENTRACIÓN 

(µg/m³) Inicio Final 

E-01 20/06/2022 21/06/2022 38.2 

E-02 20/06/2022 21/06/2022 49.4 

                                                ECA 50 

 

En la tabla 6, se muestra los valores de las concentraciones obtenidas del 

monitoreo, en el punto E-01 se obtuvo un valor de 49.4 µg/m3 y en el punto E-02 se 

obtuvo un valor de 38.2 µg/m3 

 

Figura 8: Concentración de PM2.5 - junio 

En la figura 8, los resultados obtenidos en el monitoreo del PM2.5 en el punto E-01, 

se obtuvo un valor de 49.4 µg/m3 y para el punto E-02, se obtuvo un valor de 38.2 

µg/m de acuerdo a lo establecido por D.S. N.º 003-2017-MINAM nos indica que los 

estándares de calidad ambiental son de 50 µg/m3, por lo tanto, ambos puntos se 

encuentran cumpliendo con lo establecido por el decreto, como se observa en el 

anexo 11. 

• Punto de Monitoreo E-01 y E-02 del PM10 

Tabla 7: Concentración de Material Respirable de PM10 en la Atmósfera 

ESTACIÓN 
FECHA DE MONITOREO CONCENTRACIÓN 

(µg/m³) Inicio Final 

E-01 20/06/2022 21/06/2022 57.3 

E-02 20/06/2022 21/06/2022 115.4 
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En la tabla 7, se muestra los valores de las concentraciones obtenidas del 

monitoreo, en el punto E-01 se obtuvo un valor de 115.4 µg/m3 y en el punto E-02 

se obtuvo un valor de 57.3 µg/m3. 

 

Figura 9: Concentración de PM10 - junio 

En la figura 9, los resultados obtenidos en el monitoreo del PM10 en el punto E-01, 

se obtuvo un valor de 115.4 µg/m3 y en el punto E-02, se obtuvo un valor de 57.3 

µg/m3de acuerdo a lo establecido por el D.S. N.º 003-2017-MINAM indica que los 

estándares de calidad ambiental son de 100 µg/m3, es decir que el punto E-01 

supera lo establecido, como se observa en el anexo 12. 

 

• Monitoreo CA-01 y CA-02 del CO 

Tabla 8: Concentración de CO en la Atmósfera 

 
ESTACIÓN 

FECHA DE MONITOREO CONCENTRACIÓ
N 

(µg/m³) 
Inicio Final 

E-01 23/06/2022 
24/06/202

2 
4939 

E-02 23/06/2022 
24/06/202

2 
5382 

                                           ECA 10000 

 

En la tabla 8, muestran los valores de las concentraciones obtenidas del monitoreo, 

en el punto E-01 se obtuvo un valor de 5382 µg/m3 y en el punto E-02 se obtuvo un 

valor de 4939 µg/m3. 
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Figura 10: Concentración de CO en el aire 

En la figura 10, los resultados de las concentraciones de CO en la estación E-01 es 

5382 µg/m3 y en la estación E-02 se obtuvo un valor de 4939 µg/m3 ambos valores 

se encuentran por debajo del valor de 10000 µg/m3 establecido en los Estándares 

de Calidad Ambiental del Aire, cumpliendo con el D.S. N.º 003-2017-MINAM, como 

se observa en el anexo 13. 

 

Elaboración de la distribución espacial de las concentraciones  

Para la elaboración de los mapas donde se representa la distribución espacial de 

las concentraciones tanto para el material particulado PM2.5, PM10 y monóxido de 

carbono, junto con los mapas de dirección y velocidad del viento. Se realizó 

mediante una interpolación de ponderación de distancia inversa (IDW), calculado 

con los valores obtenidos del monitoreo para generar los mapas que se observan 

en los anexos 7 al 13. 

 

Resultados de contaminación de aire comparado con los valores de Índice de 

Calidad de Aire. 

Para el desarrollo matemático de los valores del Índice de Calidad del Aire (INCA), 

se tomó como referencia los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) Aire, en la 

tabla 4 se muestra el cálculo de Índice de Calidad de Aire por cada contaminante. 

 

Tabla 9: Calculo de contaminantes de acuerdo a los ECAs y el INCA 
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Cálculo del Material Particulado (PM10) Promedio 24 horas 

Intervalo del INCA Intervalo de 
concentraciones (µg/m3) 

Ecuación 

0-50 0-75 

𝐼(𝑃𝑀10)=(𝑃𝑀10)∗100/100 
51-100 76-150 
101-167 151-250 

>167 >250 
Cálculo del Material Particulado (PM2.5) Promedio 24 horas 

0-50 0-12.5 

𝐼(𝑃𝑀2.5)=(𝑃𝑀2.5)∗100/50 
51-100 12.6-25 
101-500 25.1-125 

>500 >125 
Cálculo del Monóxido de Carbono (CO) Promedio 8 horas 

0-50 0-5049 

𝐼(𝐶𝑂) = (𝐶𝑂) ∗ 100/10000 
51-100 5050-10049 

101-150 10050-15049 

>150 >15050 

 

Cálculo de material particulado (PM2.5) mes de mayo  

En la tabla 10 se muestran los resultados del cálculo del Índice de calidad de Aire 

(INCA) con respecto a la concentración del material particulado (PM2.5), se obtuvo 

el valor de 60.6 µg/m3 considerando el valor más alto. 

 

Tabla 10:Calculo del material particulado (PM2.5) de mayo 

Parámetro 
Fecha de 
monitoreo 

Estaciones de Muestreo 
Resultados (µg/m3) 

Valores ECA 
AIRE 

(µg/m3) CA-01 CA-02 

Material Particulado con 
diámetro menor a 2.5 

micras (PM2.5) 

10-11/05/2022 

30.3 16.3 

50 Cálculo de material 
particulado 

 
60.6 32.6 

INCA Moderada Buena 

  

Cálculo de material particulado (PM2.5) 

CA-01 (PM2.5) = 30.3 ∗
100

50
= 60.6 µg/m3 

CA-02 (PM2.5) = 16.3 ∗
100

50
= 32.6 µg/m3 

Cálculo de material particulado (PM10) mes de mayo  

En la tabla 11 se muestran los resultados del cálculo del Índice de calidad de Aire 

(INCA) con respecto a la concentración del material particulado (PM10), se obtuvo 

el valor de 85.4 µg/m3 considerando el valor más alto. 
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Tabla 11: Calculo del material particulado (PM10) de mayo 

Parámetro 
Fecha de 
monitoreo 

Estaciones de Muestreo 
Resultados (µg/m3) 

Valores 
ECA AIRE 

(µg/m3) CA-01 CA-02 

Material Particulado 
con diámetro menor a 

10 micras (PM10) 

10-11/05/2022 

85.4 32.5 

100 
Cálculo de material 

particulado 
 

85.4 32.5 

INCA Moderada Buena 

 

Cálculo de material particulado (PM10) 

CA-01 (PM10) = 85.4 ∗
100

100
= 85.4 µg/m3 

CA-02 (PM10) = 32.5 ∗
100

100
= 32.5 µg/m3 

 

Cálculo de Monóxido de Carbono (CO) mes de mayo  

En la tabla 12 se muestran los resultados del cálculo del Índice de calidad de Aire 

(INCA) con respecto a la concentración del Monóxido de Carbono, se obtuvo el 

valor de 7.38 µg/m3 considerando el valor más alto. 

Tabla 12: Calculo del monóxido de carbono (CO) de mayo 

Parámetro 
Fecha de 

monitoreo 

Estaciones de Muestreo 
Resultados (µg/m3) 

Valores ECA 
AIRE 

(µg/m3) CA-01 CA-02 

Monóxido de Carbono 
(CO) 

10-11/05/2022 

<738 <738 

10 000 Cálculo de Monóxido de 
Carbono (CO) 

7.38 7.38 

INCA Buena Buena 

 

Cálculo de Monóxido de Carbono (CO) 

CA-01 y CA-02  (CO) = 738 ∗
100

10000
= 7.38 µg/m3 

 

Cálculo de material particulado (PM2.5) mes de junio 

En la tabla 13 se muestran los resultados del cálculo del Índice de calidad de Aire 

(INCA) con respecto a la concentración del material particulado (PM2.5), se obtuvo 

el valor de 99.8 µg/m3 considerando el valor más alto 
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Tabla 13: Calculo del material particulado (PM 2.5) de junio 

Parámetro 
Fecha de 
monitoreo 

Estaciones de Muestreo 
Resultados (µg/m3) 

Valores ECA 
AIRE 

(µg/m3) E-01 E-02 

Material Particulado con 
diámetro menor a 2.5 

micras (PM2.5) 

20/06/2022 

38.2 49.4  

50 Cálculo de material 
particulado 

 
76.4  99.8 

INCA Moderada Moderada 

 

Cálculo de material particulado (PM2.5) 

E-01 (PM2.5) = 38.2 ∗
100

50
= 76.4 µg/m3 

E-02 (PM2.5) = 49.9 ∗
100

50
= 99.8 µg/m3 

 

Cálculo de material particulado (PM10) mes de junio 

En la tabla 14 se muestran los resultados del cálculo del Índice de calidad de Aire 

(INCA) con respecto a la concentración del material particulado (PM10), se obtuvo 

el valor de 115.4 µg/m3 considerando el valor más alto 

Tabla 14: Calculo del material particulado (PM10) de mayo 

Parámetro 
Fecha de 

monitoreo 

Estaciones de Muestreo 
Resultados (µg/m3) 

Valores 
ECA AIRE 

(µg/m3) E-01 E-02 

Material Particulado con 
diámetro menor a 10 

micras (PM10) 

20/06/2022 

57.3 115.4 

100 
Cálculo de material 

particulado 
 

57.3 115.4 

INCA Mala Mala  

 

Cálculo de material particulado (PM10) 

E-01 (PM10) = 57.3 ∗
100

100
= 57.3 µg/m3 

                                              E-02 (PM10) = 115.4 ∗
100

100
= 115.4 µg/m3 

 

Cálculo de Monóxido de Carbono (CO) mes de junio  

En la tabla 15 se muestran los resultados del cálculo del Índice de calidad de Aire 

(INCA) con respecto a la concentración del Monóxido de Carbono (CO) se obtuvo 

el valor de 53.82 µg/m3 considerando el valor más alto. 
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Tabla 15: Calculo del monóxido de carbono (CO) de junio 

Parámetro 
Fecha de 
monitoreo 

Estaciones de Muestreo 
Resultados (µg/m3) 

Valores ECA 
AIRE 

(µg/m3) E-01 E-02 

Monóxido de Carbono 
(CO) 

20/06/2022 

4939 5382 

10 000 Cálculo de Monóxido de 
Carbono (CO) 

49.39 53.82 

INCA Buena Moderada 

 

Cálculo de Monóxido de Carbono (CO) 

 E-01  (CO) = 4939 ∗
100

10000
= 49.39 µg/m3 

 E-02  (CO) = 5382 ∗
100

10000
= 53.82  µg/m3 
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V. DISCUSIONES 

 

Referente a los resultados obtenidos en la investigación, la concentración de los 

contaminantes como el  material particulado 2.5 (PM2.5), material particulado 10 

(PM10) y monóxido de carbono (CO) obtenido del monitoreo de aire, se encuentran 

cumpliendo con lo establecido en los Estándares de Calidad Ambiental del Aire, 

establecido en el D.S. N.º 003-2017-MINAM, el resultado no fue lo esperado, ya 

que se contaba con obtener resultados de concentraciones que sobrepasaran los 

rangos establecidos por la normativa. Abdel-Gawad et al. (2022) utilizó el programa 

de modelado AERMOD para medir y representar la concentración de 

contaminantes de la planta de cemento estudiado, finalmente se comparó los 

resultados con la ley ambiental egipcia y en ambos estudios se obtuvo como 

resultado que las concentraciones de los contaminantes están cumpliendo con su 

normativa establecida en cada país. 

 

La elaboración de la rosa de viento, permitió determinar el comportamiento de los 

contaminantes material particulado 2.5 (PM2.5), material particulado 10 (PM10) y 

monóxido de carbono (CO), según el resultado del estudio se observó que en los 

meses mayo y junio la presencia de viento fueron moderadas teniendo valores de  

0 a 3 m/s máx., para analizar la dirección del viento se tomó en cuenta el barlovento 

y sotavento, el cual ayudó a determinar el punto de inicio del viento (Suroeste)  y 

hacia dónde se dirige el contaminante (Noroeste) (Cárdenas, 2015). Halek y 

Kavousi-Rahim (2014), trabajaron con datos satelitales y el SIG para la elaboración 

de mapas de las concentraciones contaminantes, se pudo determinar que los 

valores eran muy elevados e incluso se pronosticó que serían aún mayores, en esta 

investigación resalta que la velocidad y la dirección del viento son factores muy 

importantes que alteran las concentraciones de las partículas contaminantes y su 

distribución. 

 

Por otro lado, se tomó como referencia el informe de monitoreo de aire en la 

ladrillera de San Jerónimo realizado por la OEFA en el 2018, debido a que los 

dirigentes de la comunidad no permitieron el acceso por más de dos días para 

realizar el monitoreo en la zona ladrillera, sin embargo, el informe proporcionado 
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por la entidad fiscalizadora nos permitió hacer una comparación de ambos estudios 

para evaluar la calidad del aire. Pervaiz et al. (2021) mencionan que            el gobierno de 

Punjab, anunció la prohibición de los hornos ladrilleros para finales del 2020. 

 

Según los resultados de la concentración de material particulado PM10, PM2.5 y 

monóxido de carbono (CO) que se obtuvo del monitoreo ambiental se determinó la 

evaluación de la calidad de aire mediante la aplicación de la formula establecida 

para cada contaminante según el Índice de Calidad Ambiental (INCA). De acuerdo 

con el valor obtenido se realizó la comparación con el cuadro de valorización de 

colores del (INCA) donde se determinó que la calidad de aire en la ladrillera es 

moderada. 

 

De acuerdo a al resultado obtenido del monitoreo ambiental de aire, se pudo 

representar el valor para cada contaminante, es decir la concentración y el 

comportamiento de los mismos mediante el sistema de información geográfica 

(GIS), permitiendo la evaluación del aire y tomar medidas para disminuir la 

contaminación en la zona.  Wang et al. (2019) demostraron que la concentración 

del PM2.5, disminuyó de un 98,9 ug/m3 en el 2013 a 64,9 ug/m3 en el 2017, 

demostrando que el plan de control y prevención de la   contaminación del aire, 

llegó a establecer una meta de reducción del 25% en la      región de Beijing, Tianjin, 

Hebei. 

 

El estudio de la evaluación de la calidad de aire mediante el uso de sistema de 

información geográfica permitió representar y analizar la información de una forma 

sencilla y eficiente, el cual se debe tener en cuenta para el desarrollo de futuras 

investigaciones. Hernández, Riveros y Leal (2018)  utilizaron el GIS y el software 

Screen View para representar la concentración y dispersión de los contaminantes. 

Como resultado para el estudio de Hernández, Riveros y Leal (2018),  se determinó 

que en la ladrillera 2 presenta mayores emisiones de PM10 a la atmósfera, con un 

total de 24206,48 kg PM10/año  y en el trabajo se determinó que el punto CA-02 

presenta mayor concentración de PM10 con un 85.4 ug/m3. 
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El propósito de Aldegunde et al. (2022) fue definir la representación espacial óptima 

del PM 2.5, humedad relativa, temperatura y velocidad del viento en el distrito urbano 

de Cartagena, Colombia. La falta de datos debido a la escasez de estaciones hizo 

necesaria una metodología ad hoc, que incluyó la interpolación implementando un 

modelo de kriging ordinario, el cual fue alimentado por datos obtenidos a través del 

modelo de ponderación de distancia inversa (IDW). En el trabajo de investigación 

se aplicó el modelo de ponderación de distancia inversa para el desarrollo de la 

distribución espacial, donde se buscó la representación gráfica de la concentración 

de cada contaminante monitoreado, así como la dirección y velocidad del viento 

plasmados en mapas. 

 

La obtención de los valores del PM2.5, se da por medio del monitoreo ambiental y 

por las condiciones meteorológicas, ya que influyen en la concentración del 

contaminante. Los datos obtenidos de los monitoreos realizados (mayo y junio) son 

de 30.3 µg/m3 y de 49.4 µg/m3, teniendo en cuenta que en cada mes varia la 

dirección del viento y la concentración. Wen et al. (2022), también menciona que 

las condiciones meteorológicas son parte fundamental para determinar la 

concentración del PM2.5. Sin embargo para Liu et al. (2017) la variación espacio – 

temporal del PM2.5 en Bejing se establece de acuerdo a las estaciones del año, en 

donde la temporada de invierno y primavera se observan más la concentración del 

contaminante. Sin embargo,  para Wang et al. (2019) las estaciones son 

importantes puesto que intervienen en la concentraciones, siendo las mas altas en 

invierno y las más bajas en verano. 

La concentración que se obtuvo para el material particulado PM10 se representaron 

en mapas de distribución espacial aplicando el modelo de ponderación de distancia 

Inversa (IDW) para representar el punto de mayor concentración de contaminación.  

Ramírez-Cando et al. (2018) determinaron el método más adecuado para el estudio 

de la concentración del PM10, mediante análisis geoestadísticos como Spline, 

Kriging e IDW haciendo uso del Software ArcGIS, pudieron determinar los puntos 

que presentan mayor concentración de material particulado. Se identificaron 16 

puntos para el monitoreo junto con el modelo Inverse distance weighted (IDW) 

siendo el modelo idóneo para la evaluación de la concentración de PM10.  



32 
 

Según el monitoreo realizado para el monóxido de carbono (CO) en la zona 

ladrillera se obtuvo valores promedios que al comparar con los estándares de 

calidad ambiental, cumple con lo establecido en la normativa. Panagi et al. (2020) 

mencionan que CO es fuertemente impulsado por el transporte, zona urbana e 

industrias, que, a través de procesos meteorológicos, los vientos transportan las 

masas de combustibles por todas las regiones. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 
 

VI. CONCLUSIONES 

 

Indica que la calidad del aire en la ladrillera de San Jerónimo se encuentra entre 

los rangos moderado según indica el Índice de Calidad Ambiental. 

 

Se logró identificar el comportamiento de las emisiones del PM2.5, PM10 y CO, por 

medio de la dirección del viento iniciando en la parte suroeste dirigiéndose al 

noroeste con una velocidad promedio de 3 m/s. 

 

Se determinó que las emisiones de los contaminantes para el primer monitoreo 

(mayo) las concentraciones del PM2.5 fue de 30.3 ug/m3, para el PM10 fue de 85.4 

ug/m3 y para CO fue de 738 ug/m3. Para el segundo monitoreo (junio) se observó 

un aumento en las concentraciones para el PM10 de 115.4 ug/m3 y para el CO fue 

de 5382 ug/m3. 

 

Se represento la distribución espacial de las concentraciones mediante mapas 

realizados por el software ArcGIS, demostrando que en el punto E-02 tiene mayor 

incidencia en la concentración de los contaminantes a diferencia del E-01. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Realizar de manera constante monitoreos ambientales del aire, para así obtener 

una data actualizada y conocer el grado de contaminación que proporcionan las 

emisiones atmosféricas de la industria ladrillera en Cusco. 

 

Realizar monitoreos de 15 días aproximadamente, siguiendo lo establecido por el 

Protocolo de Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire (DIGESA, 

2005), para obtener una información verídica, que ayude a un desarrollo eficiente 

en futuros proyectos de investigación. 

 

Coordinar con el OEFA, SENAMHI y municipalidad del Cusco, la implementación 

de estaciones de monitoreo de aire en puntos estratégicos de la ciudad, para 

conocer el grado de contaminación y la calidad del aire del Cusco. 
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 ANEXOS 

ANEXO 1: Cuadro de operacionalización de variables 

 

VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA DE 

MEDICIÓN 

INDEPENDIENTE  

 

Emisiones 

Atmosféricas 

Son las descargas a la 

atmósfera continua o 

discontinua de materias, 

sustancias o formas de 

energía procedentes, 

directa o indirectamente, 

de cualquier fuente 

susceptible de producir 

contaminación 

atmosférica. 

La variable de las 

emisiones de CO, PM2.5, 

PM10 se medió mediante 

sus dimensiones 

mencionadas. 

Comportamiento de las 

emisiones del CO, 

PM2.5 y PM10 

Velocidad del viento 
Barlovento  

 Sotavento 
Dirección del viento 

Concentraciones de las 

emisiones  

Monóxido de carbono 

CO 
ug/m3 

 

Material particulado 

PM2.5 
ug/m3  

Material particulado 

PM10 
ug/m3 

 

 

DEPENDIENTE     

 

   Calidad del Aire 

Según indica el MINAM 

(2017), la calidad del aire 

se basa en los 

cumplimientos de los 

Estándares de Calidad 

Ambiental del Aire (ECA 

aire). 

En función a las 

concentraciones 

obtenidas se desarrolló 

la distribución espacial 

de la calidad del aire. 

Distribución espacial 

de las concentraciones 

Mapa de velocidad y 

dirección del viento 

Razón 

 

 

Mapa de la 

concentración del CO 
 

Mapa de la 

concentración del 

PM2.5 

 

Mapa de la 

concentración del 

PM10 

 



 

ANEXO 2: Matriz de Consistencia 

EVALUACIÓN DE LA CALIDAD DEL AIRE POR EMISIONES DE CO, PM2.5, PM10 GENERADO POR LA INDUSTRIA LADRILLERA EN CUSCO 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES  DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

Problema General: 
 
¿Cómo evaluar la calidad de 
aire por emisiones de CO, 
PM2.5, PM10 generado por la 
industria ladrillera en Cusco?          

Objetivo General: 
 
Evaluar la calidad del aire por 
emisiones de CO, PM2,5, PM10 
generado por la industria 
ladrillera en Cusco. 

Hipótesis General: 
 

 La calidad del aire se podrá 
evaluar debido a las emisiones 
del CO, PM2.5, PM10 
generado por la industria 
ladrillera en Cusco. 

Emisiones 
atmosféricas 

Comportamiento 
de las emisiones 
del CO, PM2.5 y 

PM10 

Velocidad del viento  
 

Tipo de Investigación: 
aplicada 
 
 
Diseño: no experimental, 
descriptiva - transversal  
 
 
Enfoque: cuantitativo 
 
Nivel de Investigación: 
descriptiva 
 
 
Población: ladrilleras de 
San Jerónimo, Cusco                  
 
Muestra: 2 sectores de 
ladrilleras 
 
 
Técnica: Observación 
 
 
Instrumentos: Hojas de 
Registro 

Dirección del viento 

Concentraciones 
de las emisiones 

Monóxido de carbono 
CO 

Material particulado 
PM2.5 

 
Problemas Específicos: 

 
¿Cómo identificar el 
comportamiento de las 
emisiones de CO, PM2,5, 
PM10 generado por la 
industria ladrillera en Cusco? 

Objetivos Específicos: 
 
Identificar el comportamiento 
de las emisiones de CO, 
PM2,5, PM10 generado por la 
industria ladrillera en Cusco. 

Hipótesis Específicos: 
 
Las emisiones generadas por 
la industria ladrillera permite 
identificar el comportamiento 
del CO, PM2.5, PM10 en Cusco. 

Material particulado 
PM10 

¿Cuáles son las 
concentraciones de CO, 
PM2,5, PM10 generado por la 
industria ladrillera en Cusco? 

Analizar las concentraciones 
de CO, PM2,5, PM10 generado 
por la industria ladrillera en 
Cusco. 

Las emisiones generadas por 
la industria ladrillera permite 
analizar el comportamiento del 
CO, PM2.5, PM10 en Cusco. 

Calidad de Aire  
Distribución 

espacial de las 
concentraciones 

Mapa de velocidad y 
dirección del viento 

¿Cuál es la distribución 
espacial de las 
concentraciones en la calidad 
del aire en Cusco? 

Realizar la distribución 
espacial de las 
concentraciones de la calidad 
del aire en Cusco. 

Las concentraciones de las 
emisiones permiten generar la 
distribución espacial de la 
calidad del aire. 

Mapa de la 
concentración del CO 

Mapa de la 
concentración del 

PM2.5 

Mapa de la 
concentración del 

PM10 



 

ANEXO 3: Instrumentos de Recolección de Datos 

FICHA N°1 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS 

Fichas utilizadas para la validación de los instrumentos de recolección de datos  
 

HOJA DE REGISTRO DE LA TESIS 

TITULO 
Evaluación de la Calidad del Aire por emisiones de 
CO, PM2.5, PM10 mediante GIS generado por la 

industria ladrillera en Cusco 

LINEA DE 
INVESTIGACION 

Calidad y Gestión de Recursos Naturales 

RESPONSABLES 
Dalens Rojas, Zulema Esther 
Macedo Gallegos, Tabatha 

ASESOR Dr. Lizarzaburu Aguinaga Danny 

 

 

COORDENADAS UTM FOTO REFERENCIAL 

N S 

      
 

 

 

                                                                                                                         

             ING. RITA CABELLO TORRES  
DNI 08947396 
  CIP: 145791 

                                                                                                           

 

 
 

FICHA 1 DATOS DEL LUGAR DE ESTUDIO 

LUGAR   DISTRIT

O 

  DEPARTAMENT

O 

  

PROVINCI

A 

  FECHA   

 

MSc. GUERE SALAZAR, 
FIORELLA VANESSA 

CIP N°131344 

 
 
 

ING. HAYDEE ALICIA URQUIZO 
QUISPE 

CIP:140623 

 



 

Ficha N°2 Identificación de Fuentes Fijas 
 

HOJA DE REGISTRO DE LA TESIS 

TITULO 
Evaluación de la Calidad del Aire por emisiones de 
CO, PM2.5, PM10 mediante GIS generado por la 

industria ladrillera en Cusco 

LINEA DE 
INVESTIGACION 

Calidad y Gestión de Recursos Naturales 

RESPONSABLES 
Dalens Rojas, Zulema Esther 
Macedo Gallegos, Tabatha 

ASESOR Dr. Lizarzaburu Aguinaga Danny 

 

  

 

 

 

                                                                                                                         

             ING. RITA CABELLO TORRES  
DNI 08947396 
  CIP: 145791 

                                                                                                           

 

 
 

 

 

 

 

 

FICHA N°2 IDENTIFICACION DE FUENTES FIJAS 

FUENTE 
UBICACIÓN UTM 

RUBRO OBSERVACIONES 
LATITUD LONGITUD 

          

 

MSc. GUERE SALAZAR, 
FIORELLA VANESSA 

CIP N°131344 

 
 
 

ING. HAYDEE ALICIA URQUIZO 
QUISPE 

CIP:140623 

 



 

Ficha N°3 Calidad de Aire-Hoja de datos-15 días-CO 
 

HOJA DE REGISTRO DE LA TESIS 

TITULO 
Evaluación de la Calidad del Aire por emisiones de CO, 
PM2.5, PM10 mediante GIS generado por la industria 

ladrillera en Cusco 

LINEA DE 
INVESTIGACION 

Calidad y Gestión de Recursos Naturales 

RESPONSABLES 
Dalens Rojas, Zulema Esther 
Macedo Gallegos, Tabatha 

ASESOR Dr. Lizarzaburu Aguinaga Danny 

 

FICHA N°3 CALIDAD DE AIRE- HOJA DE DATOS-15 DIAS- CO 

Responsable   

N° Semana    Mes   Operador    Nombre/Numero 

de estación 

  

Método de 

Muestreo y 

Análisis 

  Ubicación    

Equipo de 

Muestreo  

  

Ultima 

calibración 

del equipo 

 

 

 

 

                                                                                                                         

             ING. RITA CABELLO TORRES  
DNI 08947396 
  CIP: 145791 

                                                                                                           

 

 

 

 

 

MSc. GUERE SALAZAR, 
FIORELLA VANESSA 

CIP N°131344 

 
 
 

ING. HAYDEE ALICIA URQUIZO 
QUISPE 

CIP:140623 

 



 

 
DIAS 

      

HORAS 
                  

                   

                   

                   

                   

                   

                   

                   

                   

                   

                   

                   

                   

                   

                   

                   

                   

                   

                   

                   

                   

                   

                   

                   

                   

                   

                   

                   

 

 

 

 

                                                                                                                         

             ING. RITA CABELLO TORRES  
DNI 08947396 
  CIP: 145791 

                                                                                                           

 

 

 

 

 

MSc. GUERE SALAZAR, 
FIORELLA VANESSA 

CIP N°131344 

 
 
 

ING. HAYDEE ALICIA URQUIZO 
QUISPE 

CIP:140623 

 



 

Ficha N° 4 Calidad de Aire-Hoja de datos-15 días – PM2.5 

 
 

HOJA DE REGISTRO DE LA TESIS 

TITULO 
Evaluación de la Calidad del Aire por emisiones de CO, 
PM2.5, PM10 mediante GIS generado por la industria 

ladrillera en Cusco 

LINEA DE 
INVESTIGACION 

Calidad y Gestión de Recursos Naturales 

RESPONSABLES 
Dalens Rojas, Zulema Esther 
Macedo Gallegos, Tabatha 

ASESOR Dr. Lizarzaburu Aguinaga Danny 

 

FICHA N°4 CALIDAD DE AIRE- HOJA DE DATOS-15 DIAS- PM2.5 

Responsable   

N° Semana    Mes   Operador    Nombre/Numero 

de estación 

  

Método de 

Muestreo y 

Análisis 

  Ubicación    

Equipo de 

Muestreo  

  

Ultima 

calibración 

del equipo 

 

 

 

 

                                                                                                                         

             ING. RITA CABELLO TORRES  
DNI 08947396 
  CIP: 145791 

                                                                                                           

 

 

 

 

MSc. GUERE SALAZAR, 
FIORELLA VANESSA 

CIP N°131344 

 
 
 

ING. HAYDEE ALICIA URQUIZO 
QUISPE 

CIP:140623 

 



 

 Dias 

Horas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Prom V.max Vmin 

1                                     

2                                     

3                                     

4                                     

5                                     

6                                     

7                                     

8                                     

9                                     

10                                     

11                                     

12                                     

13                                     

14                                     

15                                     

16                                     

17                                     

18                                     

19                                     

20                                     

21                                     

22                                     

23                                     

24                                     

Prom                                   

V.max                                   

V.min                                   

 

 

 

 

                                                                                                                         

             ING. RITA CABELLO TORRES  
DNI 08947396 
  CIP: 145791 

                                                                                                           

 

 

 

 

 

 

MSc. GUERE SALAZAR, 
FIORELLA VANESSA 

CIP N°131344 

 
 
 

ING. HAYDEE ALICIA URQUIZO 
QUISPE 

CIP:140623 

 



 

 

Ficha N° 5 Calidad de Aire-Hoja de datos-15 dias-PM10 
 

HOJA DE REGISTRO DE LA TESIS 

TITULO 
Evaluación de la Calidad del Aire por emisiones de CO, 
PM2.5, PM10 mediante GIS generado por la industria 

ladrillera en Cusco 

LINEA DE 
INVESTIGACION 

Calidad y Gestión de Recursos Naturales 

RESPONSABLES 
Dalens Rojas, Zulema Esther 
Macedo Gallegos, Tabatha 

ASESOR Dr. Lizarzaburu Aguinaga Danny 

 

FICHA N°5 CALIDAD DE AIRE- HOJA DE DATOS-15 DIAS- PM 10 

Responsable   

N° Semana    Mes   Operador    Nombre/Numero 

de estación 

  

Método de 

Muestreo y 

Análisis 

  Ubicación    

Equipo de 

Muestreo  

  

Ultima 

calibración 

del equipo 

 

 

 

 

                                                                                                                         

             ING. RITA CABELLO TORRES  
DNI 08947396 
  CIP: 145791 

                                                                                                           

 

 

 

 

MSc. GUERE SALAZAR, 
FIORELLA VANESSA 

CIP N°131344 

 
 
 

ING. HAYDEE ALICIA URQUIZO 
QUISPE 

CIP:140623 

 



 

 Días 

Horas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Prom V.max Vmin 

1                                     

2                                     

3                                     

4                                     

5                                     

6                                     

7                                     

8                                     

9                                     

10                                     

11                                     

12                                     

13                                     

14                                     

15                                     

16                                     

17                                     

18                                     

19                                     

20                                     

21                                     

22                                     

23                                     

24                                     

Prom                                   

V.max                                   

V.min                                   

 

 

 

 

 

                                                                                                                         

             ING. RITA CABELLO TORRES  
DNI 08947396 
  CIP: 145791 

                                                                                                           

 

 

 

 

 

MSc. GUERE SALAZAR, 
FIORELLA VANESSA 

CIP N°131344 

 
 
 

ING. HAYDEE ALICIA URQUIZO 
QUISPE 

CIP:140623 

 



 

Ficha N° 6 Calidad de Aire- Hoja de datos- 15 días- Dirección del viento 
 

HOJA DE REGISTRO DE LA TESIS 

TITULO 
Evaluación de la Calidad del Aire por emisiones de CO, 
PM2.5, PM10 mediante GIS generado por la industria 

ladrillera en Cusco 

LINEA DE 
INVESTIGACION 

Calidad y Gestión de Recursos Naturales 

RESPONSABLES 
Dalens Rojas, Zulema Esther 
Macedo Gallegos, Tabatha 

ASESOR Dr. Lizarzaburu Aguinaga Danny 

 

FICHA N°6 CALIDAD DE AIRE- HOJA DE DATOS-15 DIAS- Dirección de viento 

Responsable   

N° Semana    Mes   Operador    Nombre/Numero 

de estación 

  

Método de 

Muestreo y 

Análisis 

  Ubicación    

Equipo de 

Muestreo  

  

Ultima 

calibración 

del equipo 

 

 

 

 

 

                                                                                                                         

             ING. RITA CABELLO TORRES  
DNI 08947396 
  CIP: 145791 

                                                                                                           

 

 

 

 

MSc. GUERE SALAZAR, 
FIORELLA VANESSA 

CIP N°131344 

 
 
 

ING. HAYDEE ALICIA URQUIZO 
QUISPE 

CIP:140623 

 



 

 

 

 

 

                                                                                                                         

             ING. RITA CABELLO TORRES  
DNI 08947396 
  CIP: 145791 

                                                                                                           

 

 

 

 

 

  
Días del mes  

Horas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Predominancia 

% 
 

1                                  

2                                  

3                                  

4                                  

5                                  

6                                  

7                                  

8                                  

9                                  

10                                  

11                                  

12                                  

13                                  

14                                  

15                                  

16                                  

17                                  

18                                  

19                                  

20                                  

21                                  

22                                  

23                                  

24                                  

Predominancia 
%                                 
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ANEXO 4: Validación de Instrumentos 



 

 



 

 



 

 



 

Anexo 5 

Reporte meteorológico del primero monitoreo 

Fecha Hora 
Temperatu

ra °C 
Humedad 

% 

Velocidad 
del viento 

m/s 

Dirección 
del viento 

Presión Bar 

10/05/2022 12:00 p. m. 19.4 35 1.3 NW 795 

10/05/2022 1:00 p. m. 21.7 33 1.3 NE 794.2 

10/05/2022 2:00 p. m. 23.4 33 1.3 NNW 793.9 

10/05/2022 3:00 p. m. 22.8 44 1.3 NW 793.6 

10/05/2022 4:00 p. m. 20.9 49 1.3 NNW 793.7 

10/05/2022 5:00 p. m. 18.8 62 0.4 WSW 794.3 

10/05/2022 6:00 p. m. 16.9 66 0 WSW 795.2 

10/05/2022 7:00 p. m. 15.5 69 0 SSE 795.6 

10/05/2022 8:00 p. m. 14.6 68 0.4 ESE 796 

10/05/2022 9:00 p. m. 13.7 70 0.4 ESE 796.1 

10/05/2022 10:00 p. m. 13.1 72 0.4 SE 796.2 

10/05/2022 11:00 p. m. 12.3 74 0 N 796.3 

11/05/2022 12:00 a. m. 11.7 76 0.4 SE 796.4 

11/05/2022 1:00 a. m. 11.4 75 0.4 ESE 796.4 

11/05/2022 2:00 a. m. 11 75 0.9 ENE 796.2 

11/05/2022 3:00 a. m. 10.7 75 0.9 ESE 795.8 

11/05/2022 4:00 a. m. 10.5 75 0.4 SE 795.6 

11/05/2022 5:00 a. m. 10.3 76 0.4 ESE 795.8 

11/05/2022 6:00 a. m. 10 74 0.4 E 796.2 

11/05/2022 7:00 a. m. 9.9 77 0.4 SE 796.7 

11/05/2022 8:00 a. m. 9.9 75 0.4 E 797.1 

11/05/2022 9:00 a. m. 10.2 69 0.4 NNE 796.5 

11/05/2022 10:00 a. m. 11.6 53 0.4 ESE 796 

11/05/2022 11:00 a. m. 17 41 1.3 NNE 795.3 

MINIMO  9.9 33 0   793.6 

MAXIMO 23.4 77 1.3   797.1 

PROMEDIO 14.5 63.2 0.6   795.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Reporte meteorológico del segundo monitoreo 

Fecha Hora 
Temperatura 

(°C) 

Humedad 
relativa 

(%) 

Velocidad de 
viento (m/s) 

Dirección 
de viento 

Presión 
atmosférica 

(mmhg) 

20/06/2022 12:30 p.m. 15.7 46 2.6 N 678.6 

20/06/2022 13:30 p.m. 17.1 40 1.9 WSW 677.6 

20/06/2022 14:30 p.m. 18.9 33 2.8 WSW 677.3 

20/06/2022 15:30 p.m. 19.4 32 3.2 SSW 675.6 

20/06/2022 16:30 p.m. 18.9 32 3.7 NW 675.2 

20/05/2022 17:30 p.m. 18 33 5.3 NW 678.3 

20/06/2022 18:30 p.m. 16.2 40 2.2 NNW 678.3 

20/06/2022 19:30 p.m. 14.1 46 1.3 NNW 678.3 

20/06/2022 20:30 p.m. 12.4 54 0.7 NNW 678.3 

20/06/2022 21:30 p.m. 9.9 62 0.9 NNW 678.3 

20/06/2022 22:30 p.m. 8.2 68 0.1 NNW 678.3 

20/06/2022 23:30 p.m. 6.8 76 0.2 NNW 678.3 

21/06/2022 00:30 a.m. 6.2 77 0.7 NNW 678.3 

21/06/2022 01:30 a.m. 5.2 83 0 NNW 678.3 

21/06/2022 02:30 a.m. 4.2 95 0 NNW 678.3 

21/06/2022 03:30 a.m. 3.7 100 0.3 NNW 678.3 

21/06/2022 04:30 a.m. 3 100 0 N 678.3 

21/06/2022 05:30 a.m. 3.5 97 0 NNW 678.3 

21/06/2022 06:30 a.m. 2.9 98 0 SE 678.3 

21/06/2022 07:30 a.m. 2.6 100 0 SE 678.3 

21/06/2022 08:30 a.m. 4.1 94 0 NW 678.3 

21/06/2022 09:30 a.m. 9.8 62 0.1 NNW 678.3 

21/06/2022 10:30 a.m. 13.7 47 1.2 NNW 678.3 

21/06/2022 11:30 a.m. 16.6 46 3 NNW 678.3 

MINIMO 2.6 32 0 
 

675.2 

MAXIMO 19.4 100 5.3 
 

678.6 

PROMEDIO 10.5 65.0 1.3 
 

678 



 

ANEXO 6: Ubicación de los puntos de Monitoreo 



 

ANEXO 7: Dirección del viento del primer monitoreo 



 

ANEXO 8: dirección de viento del segundo monitoreo 



 

ANEXO 9: Punto de monitoreo CA-01 y CA-02 del PM2.5 



 

ANEXO 10: Punto de monitoreo CA-01 y CA-02 del PM10 



 

ANEXO 11: Punto de Monitoreo E-01 y E-02 del PM2.5 

 



 

ANEXO 12: Punto de monitoreo E-01 y E-02 del PM10 



 

ANEXO 13: Monitoreo CA-01 y CA-02 del CO 



 

 

ANEXO 14: Certificado de Acreditación de Laboratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 15: Certificado de INACAL 



 

 

ANEXO 16: Certificado de Calibración de Equipos – PM2.5 

 



 

 

 

 

 



 

 

Certificado de Calibración de Equipos – PM10 

 



 

 

 

 

 



 

 

Certificado de Calibración de Estación Meteorológica 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

Certificado de Calibración del Rotámetro 

 



 

 

 

 



 

ANEXO 17: Informe de Ensayo – Primer Monitoreo 

 



 

Informe de Ensayo – Segundo Monitoreo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 18: Registro Fotográfico 

Imagen N°01 – Calidad de Aire 

 

Imagen N°02 – Calidad de Aire 

 

 



Imagen N°03– Instalacion de equipos 

Imagen N°4– Hornos para la fabricación de ladrillos 


