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Resumen

Ante la probleméatica de la contaminacion en Arequipa, en el Ovalo San Lazaro
ubicado en el cercado esta ciudad, se realiz6 un estudio para la caracterizacion el
material particulado PM1o y PM2sy asi evaluar la calidad del aire atmosférico que
respira la poblacién del Ovalo San Lazaro; para poder caracterizar el material
particulado se realiz6 un monitoreo ambiental en la estacion CA-1 ubicada en la
Calle Santa Catalina 509, cerca de la Plaza San Lazaro, dicho monitoreo tuvo una
duracion de 24 horas; para poder muestrear el material particulado PMio se utilizé
un equipo de alto volumen (HI-VOL) y para el material particulado PMzs se utilizd
un equipo automatico de bajo volumen (LOW-VOL), ademas se instal6 una estacion
meteoroldgica la cual determind la relacion que existe entre los parametros
meteorolégicos y el material particulado. Los resultados obtenidos después del
monitoreo de material particulado PM10 fue de 145 pg/m3 y 34.2 ug/m3 para el
material particulado PMz s lo cual evidencia que el PM1o excede con los Estandares
de Calidad Ambiental segun el D.S. 003-2017 mientras que le PM2.5 no excede con
dichos parametros ademas se encontré que la direccién del viento y la época del

afo influyeron en los resultados.

Palabras Claves: Calidad del Aire, Material Particulado, contaminacion

atmosférica, Arequipa
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Abstract

Given the pollution problem in Arequipa, in the Ovalo San Lazaro located in the
enclosure of this city, a study was conducted to characterize the particulate matter
PM10 and PMz2zs and thus evaluate the quality of the atmospheric air that the
population of Ovalo San Lazaro breathes; in order to characterize the particulate
matter an environmental monitoring was carried out at the CA-1 station located at
Calle Santa Catalina 509, near Plaza San Lazaro, this monitoring lasted 24 hours;
in order to sample the PMio particulate matter a high volume equipment (HI-VOL)
was used and for PM2.swas sampled using automatic low-volume equipment (LOW-
VOL), and a meteorological station was installed to determine the relationship
between meteorological parameters and particulate matter. The results obtained
after monitoring PM1o particulate matter was 145 ug/m3 and 34.2 ug/m3 for PM2s
particulate matter which evidences that PMio exceeds with the Environmental
Quality Standards according to D.S. 003-2017 while PM2zs does not exceed with
those parameters also it was found that the wind direction and the time of the year

influenced the results.

Keywords: Air quality, Particulate Matter, Pollution atmosphere, Arequipa



l. INTRODUCCION

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2016), nos indica que el 58% de
las muertes estan relacionadas con la contaminacion atmosférica, estas personas
estan siendo expuestas a la polucién aérea que exceden los limites maximos

permisibles.

La calidad del aire en el Perl se ve afectada por las emisiones del parque
automotor, y se estima que un 70 a un 80 % de la contaminacion son provenientes
de estas fuentes, ademas se registra que diariamente 36 personas pierden la vida

por la polucion aérea y mas de 13,000 personas al afilo mueren por esta causa.

Los informes més recientes de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) indican
gue uno de los contaminantes con mayor repercusion en la salud humana y la
calidad del aire es el material particulado (PMioy PMz25). A nivel mundial es uno de
los agentes mas estudiados y en los paises en vias de desarrollo predominan los
POPs (Contaminantes Orgéanicos Persistentes) y el SOz y otros agentes de polucion
como el Benceno (CsHs), el NO2, estos contaminantes no suelen estar en esa
proporcién en los paises o regiones desarrolladas, sino que la proporcion varia. Los

contaminantes principales en estos paises son el NO2z, PM1o y el Os.

El material particulado es un elemento contribuyente a la contaminacion
atmosférica, por ser una compleja composicion formada por diversas particulas
sélidas y liquidas. Este contaminante afecta la salud publica, asi como las
edificaciones existentes. Este material tiene propiedades corrosivas asi también
afecta la visibilidad atmosférica al producir el SMOG (Suarez, 2017). Este
contaminante constituye la principal problematica que afecta la calidad del aire en
Arequipa, asi como a nivel de la salud publica. Asi mismo existe una fuerte
correlacidon de este contaminante téxico con las enfermedades respiratorias agudas
(Suarez, 2017, Cifuentes, 2020 y Falcon, 2021). En Arequipa Metropolitana se
observa que el 25% de las afecciones respiratorias son por causa del material

particulado. (Quenaya, 2018)



El parque automotor existente en la ciudad de Arequipa constituye la principal
fuente que afecta a la calidad del aire y especificamente las unidades de transporte
particular constituyen el 70% del total (Quenaya, 2018). Es importante saber que el
70% de la contaminacion es provocada por el parque automotor (La Republica,
2019).

Para Sampieri (2018), quien describe sobre el planteamiento del problema
manifiesta que es necesario tener en consideracion algunos aspectos importantes
como son: una relacion entre dos 0 mas conceptos o variables, que el problema
se plantee en forma de pregunta que deba ser clara y concisa, que este
planteamiento debe ser ético y por ultimo que el problema deba ser planteado en
forma empirica y sin ninguna confusion. Este concepto nos ayudara poder formular
un problema de investigacion cuantitativo en forma correcta. Si tomamos en cuenta

las referencias del autor, plantearemos el problema de la siguiente manera:

La realidad problematica de la investigacion se centra en la contaminacion aérea
ocasionado por el material particulado existente en el radio urbano de la ciudad de
Arequipa, especificamente en el Ovalo San Lazaro. Este lugar diariamente es
concurrido por una gran cantidad de personas; las mismas que se exponen a la
polucidn existente, que es ocasionada por el transito vehicular. Asi mismo estas
personas permanecen un tiempo suficiente para exponerse al material particulado
PMioy PMzs, siendo este agente el que afecta a la salud. Es por eso que se plantea
las siguientes preguntas relacionadas a este problema como: ¢ cual es la cantidad
de material particulado que afecta a la calidad del aire del Ovalo San Lazaro en la
ciudad de Arequipa? considerando como problema general. Por otra parte, como
problemas especificos se plantea las siguientes preguntas: ¢ cudl es la cantidad de
material particulado PM1o que afecta la calidad del aire del Ovalo San Lazaro en
ciudad de Arequipa?, ¢ Cual es la cantidad de material particulado PMzs que afecta
la calidad del aire del Ovalo San Lazaro de la ciudad de Arequipa? y como ultimo
problema especifico tenemos: ¢ Como se relaciona los parametros meteoroldgicos
de direccién y velocidad del viento con el comportamiento del material particulado
y el grado de afectacion a la calidad del aire en el Ovalo San Lazaro de la ciudad

de Arequipa?



Segun Sampieri, (2017) menciona que la justificacion de la investigacion debe

demostrar la importancia este estudio.

Debido a la importancia del problema que se encontré6 en el tema, podemos
justificar ambientalmente que esta investigacion permitira cuantificar, identificar y
encontrar resultados precisos que nos ayudaran al conocimiento de la
contaminacion provocada por las fuentes que emite el transito vehicular existente
de Arequipa. Ademas, técnicamente podemos justificar que esta investigacion
servira para informarnos del manejo del equipo de alto y bajo volumen. Respecto a
la justificacion social ayudara a que las personas tengan un mayor entendimiento
del problema respecto a la contaminacion aérea, especificamente en el Ovalo San

Lazaro de Arequipa.

Sampieri (2018) también nos dice que los objetivos planteados deben ser
susceptibles a ser medidos, concretos y claros. Es decir que deben ser alcanzables.

Segun este autor se pudo plantear nuestros objetivos de la siguiente manera:

El objetivo general es caracterizar la cantidad de material particulado con ayuda de
equipos de monitoreo ambiental para evaluar la calidad del Aire en el Ovalo San
Lazaro — Arequipa y como objetivos especificos se detallan los siguientes: La
caracterizacion de la cantidad de material particulado PMio mediante un
muestreador de alto volumen (HI-VOL) para evaluar la calidad del aire en el Ovalo
San Lazaro — Arequipa. Como segundo objetivo especifico establecer la
caracterizacion de la cantidad de material particulado PM2s mediante un
muestreador de bajo volumen (LOW-VOL) para evaluar la calidad del aire en el
Ovalo San Lazaro — Arequipa y como ultimo objetivo especifico instalar una
estacion meteoroldgica con el propésito de poder observar la relacién del material
particulado y el comportamiento de las variables meteoroldgicas de direccion y
velocidad del viento que contribuyen a la calidad del aire del Ovalo San Lazaro de

Arequipa.



Segun Sampieri (2018), menciona que la hipotesis es una explicacion tentativa del
problema estudiado, formulada en base a afirmaciones o proposiciones que
componen los ejes del estudio. Considerando este concepto podemos mencionar
gue nuestra hipétesis la definimos de la siguiente forma: Que la calidad del aire se
ve significativamente afectada por la cantidad de material particulado existente en
el Ovalo San Lazaro en la ciudad de Arequipa y como hipétesis especificas, que la
calidad del Aire es significativamente afectada por la cantidad de material
particulado PMio que existe en el Ovalo San Lazaro en la ciudad de Arequipa, como
segunda hipotesis especifica podemos decir que la calidad del aire se ve
significativamente afectada por la cantidad de material particulado PM2.5 que existe
en el Ovalo San Lazaro en la ciudad de Arequipa y finalmente que los parametros
meteoroldgicos de direccion y velocidad del viento estan relacionados con el
comportamiento del material particulado contribuyendo a la calidad de la aire

existente en el Ovalo San Lazaro de la ciudad de Arequipa.

Cabe resaltar que la investigacion cumple con los requisitos éticos puesto que no
tiene ningln impacto negativo para seres humanos ni la naturaleza. Por el contrario

se busca que la investigacion tenga un aporte ambiental, educativo y social.



Il. MARCO TEORICO

Segun Sampieri (2018) nos dice que el marco tedrico es el que se encarga de afinar

el planteamiento del problema y nos ayuda en todo el proceso de la investigacion.

Para poder comprender los términos relacionados al tema de investigacion es
importante definir que es la contaminacion del aire, una definicion acertada de que
es la contaminacién atmosférica o del aire seria la existencia de cualquier agente
de materia, sustancia o energia que pueda provocar algun tipo de dafio o peligro
para la seguridad o salud del ser humano, medio ambiente y los bienes (Querol,
2018).

La contaminacion atmosférica o0 aérea se da en tres distintas escalas, que pueden
ser globales que son aquellas que no tienen una repercusion directa hacia el ser
humano ni a los ecosistemas sin embargo podrian causar una repercusion indirecta
por el calentamiento global, los contaminantes representativos de este tipo de
escala son diéxido de carbono (COz), el metano (CHa), carbono negro (BC); ozono
(O3) y los compuestos halogenados. A mediana escala nos encontramos con
contaminantes que se transportan a una velocidad y un tiempo considerable para
causar problemas, por ejemplo, la lluvia acida, la eutrofizaciéon, el transporte y
depésito de agentes contaminantes organicos, Mercurio (Hg) y el ozono
troposférico, finalmente a micro escala nos encontramos con los agentes de
polucibn mas importantes. Estos contaminantes se desarrollan en las zonas
urbanas, rurales e industriales, las fuentes de emision a nivel de micro escala son
el pargue automotor, fuentes de emisibn doméstica, centrales térmicas, la
agricultura, construccion civil y aeropuertos. Los principales contaminantes que
afectan a la atmosfera son el material particulado (PMio y PMz2s), particulas
inferiores a 0.1 micras, NOx, SOz y hidrocarburos aromaticos policiclicos. Su
influencia puede ser de origen local y regional, principalmente los contaminantes a
micro escala son los que afectan directamente a la salud humana y a los

ecosistemas.



Segun la OMS (2017), nos dice que a nivel global los contaminantes se encuentran
con concentraciones atmosféricas que exceden los estandares legales o cifras que
detallan en la guia de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para salvaguardar
la salud de la humanidad. A escala mundial existe una variacion considerable tanto
en concentraciones de contaminantes que logran llegar a alcanzarse, como las
normativas nacionales que establecen limites de concentraciones de los
contaminantes urbanos. No obstante, la OMS (2016) detalla que, en sus estudios
de contaminacion atmosférica mas recientes, el contaminante con mas impacto, es
el material particulado (PM1o y PMz25), el cual es un conjunto de particulas solidas
o liquidas presentes en la atmosfera y tiene un origen natural o antropogénico
(Rodriguez, 2016) y es por eso que es uno de los contaminantes mas estudiados
en todo el mundo por ser un contaminante que afecta la salud y genera dafos

significativos al sistema cardiorrespiratorio (Santillan, 2016).

Querol, (2017) también detalla que las concentraciones de los contaminantes
varian respecto al desarrollo de los paises, no es lo mismo hablar de contaminantes
en paises en vias de desarrollo que en regiones mas desarrolladas, mientras que
en paises menos desarrollados se encuentran contaminantes como metales,
contaminantes organicos persistentes (POPSs), el SO2 y otros contaminantes como
el benceno (CesHs), el NO2 o el CO2 presentan resultados que sobrepasan los
estandares de calidad. En regiones mas desarrolladas los contaminantes que
impactan en mayores medidas son, el NOz, el PMio, el PM2sy el Os. Asi mismo se
puede detallar que en el inventario de emisiones de la UE-28 hay una

predominancia de material particulado como lo podemos observar en el gréafico
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Figura 1. Inventario de Emisiones — UE-28
Si bien es cierto el material particulado se encuentra en mayor medida en los paises

mas desarrollados, no deja de ser un problema para las regiones en vias de
desarrollo.

En el siguiente grafico podemos observar una relacion entre los niveles de Material
particulado PM10y PM25s Yy las diferentes ciudades del mundo, especificamente en
la capital del Peri nos damos cuenta que Lima es una ciudad que contribuye
considerablemente a los niveles altos de material particulado (PMio). Siendo asi,
debemos considerar que el material particulado PMio es un contaminate cuyo
tamafio es inferior a 10 micras y que pueden llegar a los pulmones ocasionando
enfermedades respiratorias como es asma o las EPOC (enfermedades obstructivas

cronicas). (Rodriguez, 2016)
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Figura 2. Niveles medios de PM1o para las distintas ciudades del mundo

Asi mismo podemos observar que el Pert ocupa un puesto importante en la escala
de ciudades que contribuyen a la emision de material particulado (PMz5s). Siendo
asi que este contaminante contribuye negativamente al bienestar del ser humano
ya que sus particulas pueden llegar a las regiones alveolares y a la sangre

provocando cardiopatias e infartos cerebrovasculares (Gonzales, 2016)
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Figura 3. Niveles medios de PMzs para las distintas ciudades del mundo

La contaminacion aérea también est4 estrechamente relacionada con los
fendmenos meteoroldgicos y especificamente con el material particulado, los
autores Querol y Villalba (2018) detallan que los factores meteorologicos pueden

inducir a el incremento de las concentraciones de contaminantes en superficie.

Es por ello que es importante definir que es meteorologia, segun Ignacio (2021) en
su libro “Meteorologia y Climatologia” nos dice que la meteorologia es una ciencia

gue estudia a la atmosfera y sus variables tales como el viento, la lluvia, la radiacién



solar, etc. Pero también podemos ver que la Organizacion Meteorol6gica Mundial

(OMM), nos dice que la meteorologia es el estudio del tiempo atmosférico.

Para poder entender un poco mas que es la meteorologia, es necesario saber que
es la atmosfera. Méndez, (2019) en su articulo nos describe que la atmdsfera es un
reservorio de origen natural que contiene un sistema multifasico (Soélido, liquido y
gas) y también nos describe que por la cantidad de componentes que posee la
atmosfera es un sistema multicomponente (Nitrégeno, Oxigeno, Argén y otros en
menor proporcion) denominado aire. Segun Méndez, (2019) nos describe que el
aire forma una parte esencial en la atmosfera, se podria describir que su
comportamiento esta ligado al dinamismo de la radiaciébn solar gracias a su
capacidad de crear gradientes de temperatura, presion y concentracion que en
ultima instancia son los encargados de el movimiento de masa, energia y momento.
En resumen, el aire es la parte material y la atmosfera es el espacio. Seria preciso
mencionar en una analogia que “La Hidrosfera es al agua, como la atmosfera es al

aire.

Segun Zuiiga (2021) en su libro “Meteorologia y Climatologia” detalla que el origen
de la composicion de la atmosfera esta relacionada a los gases emitidos por
erupciones volcanicas posteriores al enfriamiento de la superficie de la tierra.
Debido a este fendmeno podemos ver que actualmente la atmosfera cuenta con

una composicion mas definida, como la podemos observar en el siguiente gréfico.

Gas M Volumen %

N, 280 78.08
O, 320 20,95
Ar 3995 0.93
CO, 44  0,02-0,04
O; 48 0,01
H,O 18 0,0-4.0




Figura 4. Composicion media de la atmosfera, donde esta ordenado por su masa y su porcentaje
de Volumen.
Asi mismo en la investigacion en curso es preciso mencionar que el viento es una
variable muy importante para estudiar el comportamiento de los contaminantes que
existen en nuestro planeta, ademas el viento es considerado como un fluido en
constante movimiento sobre la superficie terrestre y es por ello que sus
caracteristicas vectoriales son descritas por la direccion, esta magnitud del viento
se puede medir con la rosa de los vientos que contiene 8 o 16 rumbos, la rosa de
los vientos fue la primera clasificacion del viento basada en el comportamiento del

mar y las hojas de los arboles. (Aragoén, 2019)

Para mencionar algunos antecedentes del estudio en curso se considerdé a
Quenaya (2018) quien por medio de su investigacion recopilé algunos datos de la
Oficina Sectorial de Salud Arequipa lo cual nos informa que el area urbana de la
ciudad de Arequipa, cuenta con un nivel de concentracion de material particulado
(PM1o) de 114.26 uyg/m3en el afio 2017. Es decir 1.86 ug/m* menos que el afio 2016
(116.12 ug/m?3), siendo asi que ambos resultados superaron los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA). Por lo tanto, se puede concluir que existe una

contaminacién por parte del material particulado en el area urbana en Arequipa.

Valdivia, (2020), Realizé una investigacion acerca de la evaluacion de Riesgos para
la salud, en esta investigacion detalla que los valores de concentraciones del
material particulado PM1o y PMz.5, asi como otros contaminantes que se tomaron
en cuatro sitios de la regioén de Arequipa Peru, durante el afio 2018, cuantificadas
por muestreadores de alto volumen y otras técnicas como la cromatografia liquida,
dieron como resultado que la concentracion de PMio y PM2s en todos los lugares
estudiados sobrepasaron las normas establecidas en Perd. Afadiendo a este
estudio la muestra de material particulado fue tomada en una época de frio
(invierno) lo cual en comparacion a otras épocas fue mayor la concentracion, bajo
esta informacion se puede afirmar que las condiciones meteorologicas afectan a
gue exista una mayor concentracién o menor concentracion de contaminantes, en

este caso de Material Particulado. Afladiendo esta investigacion podemos citar a
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Camacho (2017), el cual en su investigacién nos afirma que existe una relacion

entre la velocidad del viento y la concentracion de material particulado.

Madariaga (2018), hizo un recopilatorio de resultados de concentraciones promedio
del material particulado PMio, en la zona del cercado de Arequipa en la calle Filtro
(Municipalidad Provincial de Arequipa) donde se encontraron datos mensuales de
los afios 2016 - 2018 cuyo en ECA fue de 150 yg/m?y 100 ug/m3. Estos resultados

se resumen en la siguientes Tablas.

Tabla 1. Resultados basados en la informacion recopilada de Madariaga (2018) de la
Concentracion de material particulado PMio en el cercado de Arequipa en la calle Filtro — 2016

Concentraciones

ECA D.S. 074-2001 (PCM)

de
(ng/m3)
PMio (ug/m3)
121,49 150 (ug/m3)
89,36 150 (ug/m3)
73, 20 150 (ug/m3)
77, 83 150 (ug/m3)
121,30 150 (pg/m3)

Fuente: Madariaga (2017)

Tabla N° 2. Resultados basados en la informacion recopilada de Madariaga (2018) de la
Concentracién de material particulado PM10 en el cercado de Arequipa en la calle Filtro — 2017

Concentraciones

ECA D.S. 003-2017 (MINAM)

de
PMaio (ug/m3) (ng/m3)
150, 45 100 (pg/m3)
160,26 100 (pg/m3)
109,13 100 (pg/m3)

Fuente: Madariaga (2017
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Tabla N° 3. Resultados basados en la informacién recopilada de Madariaga (2018) de la

Concentracion de material particulado PM10 en el cercado de Arequipa en la calle Filtro — 2018

" Concentraciones de ECA D.S. 003-2017 (MINAM)
es
PMao (ug/m3) (ng/m3)
72,91 100 (ug/m3)
116,40 100 (pg/m3)

Fuente: Madariaga (2017

Maleki (2018) En su articulo nos describe la realidad en que existe en Ahvaz, Iran.
Esta ciudad se ubica como la mas contaminada del mundo con respecto al PMuo,
los resultados que se dieron en esta investigacion fueron que existe una
concentracion de material particulado con valores méximos en el mes de Julio de
420,5 yg/m3 y en enero de 154,6 yg /m3, estas concentraciones aportan a la

mortalidad de esta ciudad de con cifras de 630 muertes por afio.

Sanchez (2016), En este articulo el autor describe que la razén de su investigacion
se baso en la reflexion y la necesidad de enmarcar el concepto de calidad de vida
de las personas, ya que Colombia se ve enfrentado por un crecimiento desmedido
del parque automotor. El estudio se baso en el analisis de los efectos de
contaminacién urbana y como esta repercute en la salud de los pobladores. Se
obtuvieron resultados en tiempo real a partir de una red de monitoreo de calidad de
aire para la ciudad de Bogota — Colombia (RMCAB) de la estacion TUNAL (Bogota).
Como resultado se obtuvo que la contaminacion del aire por PMio genera
problemas respiratorios y cardiovasculares, lo cual representa un gran problema

para los pobladores de Bogota — Colombia.

Manes, (2016) En el articulo que relata el autor nos dice que como es que se podria
regular la cantidad de PMio y O3 en base a incrementar los bosques urbanos y
periurbanos de 10 ciudades de Italia. En este estudio se cuantificd principalmente
el Ozono (O3) y el Material Particulado (PMa1o); la eliminacion de este contaminante
se mapeo a partir de un enfoque de teledeteccién y SIG. Se estima que para las
diez ciudades en Italia habra una reduccion de 7150 Mg de PM1oy 30.014 Mg de
Ospor el uso de esta infraestructura verde. El estudio es una evaluacion para aplicar

no solamente a las diez ciudades de Italia, sino que se busca aplicarla a una escala

12




nacional, ademas este estudio también servira de informacion para aquellas partes

gue deseen gestionar la infraestructura verde de una manera mas eficiente.

Morales (2019) Nos dice en este articulo acerca de las enfermedades que puede
causar el material particulado en las personas. En Cerro de Pasco la cantidad de
PTS fueron de 3737 Tm/afo, el 99.8% fue vertido fue producto de la mineria,
mientras que el 56% fue material particulado (PMio). Estas particulas estan
constituidas por mineral donde en su mayoria es hierro, magnesio, zinc, plomo y
cobre. La fuente principal de este contaminante fue generada por el tajo abierto
Raul Rojas. Principalmente este contaminante (PMio) provoca enfermedades que
afectan al sistema respiratorio, especialmente a nifios y adultos mayores. Estas
personas perciben estas enfermedades de forma crénica y aguda las cuales
pueden llevarlos a la muerte.

Uno de los datos que cabe resaltar en el estudio es que se encontré que la mayor
cantidad de contaminacion fue en una época de clima seco, lo cual hizo que se

incrementara la cantidad de afecciones hospitalarias por infecciones respiratorias.

Las empresas mineras no pueden controlar la contaminacién por cual se necesita
implementar programas de prevencion y control de infecciones. La investigacion
contribuye a entender el comportamiento de las enfermedades que sufren los
pobladores de Cerro de Pasco, donde se ve una tendencia de afecciones
respiratorias y por lo tanto atenciones hospitalarias en épocas de clima seco. Se
plantea establecer lineamientos los cuales puedan modificar la normativa de calidad

del aire relacionada al material particulado PMio.

Wannaz, (2021) Investigd acerca de como es que la el material particulado PM1o

puede estar relacionada con el transporte del virus SARS-CoV-2.

Desde que apareci6 la nueva enfermedad COVID -19 en todo el mundo en 2020
se han dado cambios culturales; algunos de estos cambios han sido positivos para
el planeta ya que particularmente las concentraciones de material particulado PMzs
y PM1o han disminuido, haciendo una comparacion entre el afio 2019 que fue el

periodo antes de la pandemia con las concentraciones registradas de mayo a
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octubre del 2020, en Arequipa se vio que los dias domingos hubo una disminucién
en la concentracién de PMzs (> 21,0%) y PMio (> 21,5%), cuando la poblacion se
encontraba en cuarentena total. Asi mismo se encontré una relacion entre la
cantidad de infecciones y la concentracion del material particulado PM2s y PMio
cuando en los estudios se obvio los dias domingos estas relaciones ya no eran tan
significativas. Luego se hizo una correlacion entre el material particulado y los casos
de COVID - 19 lo cual afirm6é que las infecciones de COVID — 19 estaban
relacionadas con el material particulado PMi1o. Se concluyé que el material
particulado PM1o0 actuaria como un vector sin embargo estos resultados también se
podrian deber a factores socio econdmicos. Para tener una investigacion completa
se necesita saber como es que se comporta el virus del SARS-CoV-2.

Principalmente esta investigacion se uso para contextualizar el comportamiento del

material particulado.

Megido, (2017), vol. 177, p. 284-291. En esta investigacion nos narra de como el
material particulado afecta en mayor proporcién a los adultos que a los nifios, se
observo que segun el estudio realizado en dos ciudades suburbanas del norte de
Espafia, que el limites de riesgo de cancer no excedian los limites para adultos y
gue los contaminantes como el Pb (plomo) y el Zn (zinc) en el PM (material
particulado) son un mayor riesgo en la salud para los niflos que para los adultos,
también se concluyo que en estas ciudades de Espafia el riesgo de salud era mas

para la poblacion industrial que para las areas con trafico que se analizaron.

Se concluyo que con los limites analizados hay un mayor riesgo para nifios, la
ingesta, la inhalacion y el contacto con la piel de los elementos Pb, Zn en PM1o
representan un riesgo para la salud humana debido a que podria causar efectos de

cancer y efectos no cancerigenos.

Sustainable Cities and Society, (2019, vol. 48, p. 101537.) Para motivos de
descripcion del comportamiento del material particulado (PMio y PMz2s) se
considerd un estudio relacionado a como es que afecta este contaminante a la
calidad de vida de las personas, no solamente externa, sino que dentro de los

hogares, es decir que si no se tiene una reduccion o un tratamiento adecuado en
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contaminacién exterior, el aire de las viviendas, empresas, centro de estudios

tendran una mala calidad.

En el estudio realizado se tomaron muestras que duraron 24 horas evaluando el
material particulado (PM1o y PM25) este estudio se llevo a cabo en 179 lugares en
el pais de Polonia en la ciudad de Cracovia. Los analisis se realizaron
simultdneamente en exteriores e interiores. En el lugar del monitoreo se usaron
monitores de aerosoles personales. Referente a los resultados el material
particulado externo fue mayor que el interno, sin embargo, estas cifras variaron a
partir del tipo de ventanas, la temporada y el método de calefaccion. Ademas, este
estudio nos muestra que el aumento de las concentraciones a nivel interno
repercute a nivel externo. Por lo tanto, si se hace un cambio interno de las viviendas,
como el sistema de calefaccion o el cambio de ventanas. Esto ayudara a la mejora
de calidad de aire interior y por lo tanto también tendremos una mejor calidad de

vida.

(MINAM 2017), Segun el Ministerio del Ambiente y la constitucion, nos habla acerca
de que todas las personas poseen el derecho a tener, disfrutar de un ambiente en
equilibrio y adecuado para un desarrollo pertinente, los individuos deben de aportar
a una gestion ambiental efectiva y sobre todo cuidar el medio ambiente y sus
componentes, cuidar el bienestar colectivo e individual de las personas, cuidar la
rigueza de flora y la fauna, explotar de una manera sostenible los recursos
naturales.

Con respecto a la normativa establecida en el afio 2017 para aprobar los
Estandares de Calidad del aire por el Ministerio del Ambiente segun el Decreto
Supremo N° 003 - 2017 — MINAM nos dice que los limites maximos permisibles de

material particulado es 50 microgramos por metro cubico (Diario el Peruano, 2017)

Tabla 4. Estandares de Calidad Ambiental para Aire / PM

; Valor Criterio de Método de
Parametros Periodo

(Mg/m3) Evaluacién analisis
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24 horas 100 No exceder mas de 7
veces al afio Separacion

Inercialffiltracién

Anual 50 Media aritmética (gravimetria)
anual

Fuente: Diario el Peruano — Ministerio del Ambiente (MINAM) — D.S. N° 003-2017

Para poder tener un mejor entendimiento de los términos que se utilizaran en la

investigacion, es importante conocer que es un LMP y un ECA.

Segun el SENACE (2017) un Estandar de Calidad Ambiental (ECA), es la
cuantificacion del nivel de concentracion de componentes, sustancias o indicadores
fisicos, quimicos y bioldgicos, estos no simbolizan un riesgo para la salud de las
personas. Los estandares de calidad ambiental, no son sancionables, es un
derecho que todos los ciudadanos tenemos segun la constitucién, ademas se
considera como una meta que las personas deberian cumplir a favor del medio

ambiente.

Segun el INACAL, (2017) Un LMP (limite maximo permisible), al igual que el ECA
mide la concentracion y los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, estos son
susceptibles a ser evaluados por organismos que forman parte del Sistema de

Gestion Ambiental, su ejecucién es exigible legalmente por el MINAM.

Habitualmente estos los LMP son medidos en la fuente emisora del contaminante,
es decir gue nosotros tendremos que medir por ejemplo en los tubos de escape de
los vehiculos o de alguna industria que genere contaminantes nocivos al aire o
cualquier parametro ambiental. Finalmente, los limites maximos permisibles son

controlados, inspeccionados y observados por la poblacion en general.

Segun la Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA) se pudo realizar una
proyeccion del afio 2010 — 2017 con el fin de determinar que concentracién de
material particulado existia en la urbe de Arequipa, este estudio dio como resultado
algunas cifras no favorables para la ciudad de Arequipa. Se encontré un promedio

de concentraciones anuales del 2010 al 2017 que excedian considerablemente los
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Limites Maximos Permisibles y los ECA de aire segun el D.S. N° 003-2017 —
MINAM.

Se encontrd que en los afios 2015 y 2016 hubo una concentracion que no excedia
el ECA de aire con unas cifras de 24 y 37 ug/m?3, sin embargo, en los afios 2010,
2011, 2012, 2013, 2014 y 2017 se encontraron concentraciones no favorables y

gue excedian los ECA de aire establecidos en el 2017 que son 50 pug/m3.

Estos resultados se pueden interpretar y decir que existe actualmente una
concentracion de material particulado perjudicial para salud de la poblacion

Arequipefia.

Tabla 5. Concentracion de Material Particulado (PM10) Anual

90.56 74.58 98.21 105.37 76.78 71.28 72.76 111.77
154.80 92.00 136.00 146.00 89.00 98.00 137.00 | 125.72
50.50 55.75 66.20 71.00 60.00 37.00 24.00 88.23

Fuente: Quenaya Calle, E. C.
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METODOLOGIA
3.1. Tipo de disefio de investigacion

3.1.1. Tipo de Investigacion
El estudio que se realiz6 tuvo como enfoque principal el tipo de

investigacion cuantitativo correlacional ya que se busca cuantificar y
relacionar la concentracion del material particulado (PM1o y PM25) con
la calidad del aire que existe en el Ovalo San Lazaro en la ciudad de
Arequipa, también es cuantitativo ya que busca interpretar y medir la
concentracion de material particulado y esto esta relacionado ha que
tenga una caracteristica objetiva y concreta. La base principal de la
investigacion de tipo cuantitativa correlacional es relacionar que
existan dos 0 mas conceptos o variables en un ambito en especifico,
por lo tanto, también es necesario que la correlacion de las variables
esté relacionada entre si, ya que existen correlaciones espurias que
aparentemente se relacionan, pero en realidad no. Uno de los
propoésitos de la investigacion en curso es saber como es que se
comportan las variables entre si, dando como resultado una
correlacion positiva (muestra una relacion directamente proporcional
entre las variables) o negativa (muestra una relacion inversamente
proporcional entre las variables). El tipo de investigacion correlacional
tiene caracteristicas explicativas incompletas. Existe un grado de
valor explicativo al poder demostrar la relacién que existe entre las

dos variables o conceptos. (Hernandez Mendoza, 2018, p. 110)

Disefio de la Investigacion
Segun (Hernandez y Mendoza, 2018) El disefio de la investigacion

aplicado en el estudio en curso es no experimental — transversal o
transeccional no longitudinal, ya que el estudio que haremos se dara
en un espacio de tiempo determinado y lo que se busca no es hacer
un cambio en el objeto de estudio que seria el Material particulado,
tampoco hacer ninguna manipulacién de esta variable sino evaluar
como repercute este contaminante en la calidad del aire, es decir que

en base a los instrumentos que usemos determinaremos si el material
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3.3.

3.4.

particulado afecta o no considerablemente a la calidad de aire del

lugar estudiado.

Variables y Operacionalizacién
La investigacion tiene un estudio basado en la participacion de dos

variables, detallado en la matriz de consistencia

3.3.1. Variable 01
V1: “Material Particulado”

3.3.2. Variable 02
V2: “Calidad del aire”

Poblacién, muestra, muestreo, unidad de analisis.

3.4.1. Poblacion
Poblacion es el conjunto de todos los casos que son coherentes con

una serie de especificaciones (Hernandez y Mendoza, 2018, p. 174).

Para la investigacion actual se tom6 como poblacion al cercado de
Arequipa, especificamente en el Ovalo San Lazaro. El motivo de por
gue se delimitdé esta poblacion es que por que este lugar es un foco
de contaminacion aérea debido a que existe una gran concurrencia

de transporte terrestre publico y particular.

El Ovalo San Lazaro a su vez es un lugar donde las personas son
expuestas a esta contaminacion y es por eso que en base a una
metodologia cuantificaremos el material particulado PM1o y PM2.s para

determinar la calidad del aire que existe.

3.4.2. Muestra
En la presente investigacion se realizé una seleccibn de muestra

probabilistica aleatoria simple ya que segun Otzen, Tamara (2017)
nos dice que el muestreo aleatorio simple garantiza que los individuos
estudiados tienen una misma oportunidad de ser incluidos en la

muestra. En nuestro caso es una muestra probabilistica aleatoria
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simple por que seleccionamos variables de los contaminantes (PM2.5

y PM10) y algunos pardmetros meteorolégicos.

3.4.3. Unidades de Analisis
Respecto a las unidades de andlisis del estudio en curso se refiere a

todos los elementos que se esta estudiando en la poblacion, en este
caso son el PM10y PM 2.5, parametros meteoroldgicos (temperatura,
humedad, direccion y velocidad del viento). Sampieri (2018), describe
gue la Unidad de analisis nos ayudara a poder elaborar los datos o
informacion que se estudiard por medio de procedimientos y

herramientas estadisticos.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Para Hernandez y Mendoza (2018) el recolectar datos implica aplicar

uno o varios instrumentos de medicion. Los datos son la base del
andlisis, es decir que sin los datos no podremos realizar nuestra
investigacion, también considerar que es necesario tener claro

nuestra hipoétesis, tanto operacional y conceptualmente.

3.5.1. Técnicas
Segun Marcondez (2018), el elegir las técnicas e instrumentos para la

recopilacion de datos debe estar estrechamente relacionado con las

caracteristicas propias del estudio.

Hernandez y Mendoza, (2018) detalla que existe distintas técnicas de
recoleccion de datos, en la investigacion se utilizd el sistema de
medicidn por aparatos mecanicos o electronicos ya que era el sistema

gue mas se adecuaba a la investigacion

3.5.2. Instrumento de recoleccion de datos
Segun Hernandez y Mendoza (2018, p.228), menciona que un

instrumento de medicion es el que se encarga de registrar datos con
caracteristicas observables los cuales representan a las variables o

conceptos que nacen en la mente del investigador. Aclarando que
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medir es asignar caracteres numeéricos, simbolos o valores de
propiedades de objetos o algunos eventos de a cuerdo con reglas

establecidas.

Segun la variable estudiada, las principales fuentes que
proporcionaron los datos para la investigacion en curso fueron
equipos de monitoreo ambiental. Especificamente un muestreador de
alto volumen conocido como HI-VOL el cual se encarg6 de recolectar
datos del material particulado PMio, un equipo de monitoreo
automatico de bajo volumen conocido como LOW-VOL, el cual se
encargo6 de poder recolectar el material particulado PMz.s y finalmente
una estacién meteoroldgica la cual recolectd datos meteoroldgicos
gue nos ayudd a poder conocer el comportamiento de las variables
meteoroldgicas y como es que influye en el comportamiento del
material particulado PM1o y PM2s.

Como instrumentos adicionales que se utilizaron en la investigacion
tuvieron como propoésito poder recolectar datos complementarios
como la ubicacién del punto de monitoreo que para ello se utilizé un
GPS, y para poder evidenciar que se realiz6 un monitoreo en la
ubicacion correcta desde su fase inicial se hizo una recaudacion de

evidencia fotogréfica con una camara profesional.

3.5.3. Validez
Segun Hernandez y Mendoza (2018), la validez se refiere al grado de

exactitud de medicion de la variable a través de un instrumento. La
validez de los instrumentos fue respaldada por un laboratorio
certificado. El laboratorio esta avalado por entidades pertinentes
encargadas de velar por la calidad, normativa, normalizacion técnica
y acreditacion en materia de calidad. El laboratorio se encargé de
analizar la muestra de material particulado PM1oy PM2sYy estos fueron
recolectados por equipos de monitoreo ambiental de bajo y alto

volumen.
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3.5.4. Confiabilidad
Segun Hernandez y Mendoza (2018), la confiabilidad se refiere al

grado de exactitud con que el instrumento pueda medir repetidamente

a una determinada variable.

En la investigacion las variables fueron medidas con instrumentos
confiables y se puede evidenciar con certificados que estan avalados

por entidades verificadas.

3.6. Procedimientos
3.6.1. Procedimiento Equipos de monitoreo
3.6.1.1. Procedimiento pre monitoreo

a) Equipo de alto volumen Hi = vol (PMuo)
e Antes de poder iniciar el monitoreo se recogieron los filtros del

laboratorio previamente pesados, identificados y protegidos.

e Al recibir los filtros nos proporcionaron guantes de nitrilo para poder
manipular el filtro, ya que si manipulamos el filtro con guantes que
puedan contener talco u otros afiadidos podrian alterar la muestra,
asi también si no disponemos de guantes nuestras manos podrian
tener algun tipo de particula que pueda afectar al resultado del
analisis que se realizara en el laboratorio luego del monitoreo de
calidad del aire.

e Posteriormente se verifico que la cuifla de coleccion este
debidamente lubricada por la silicona en Spray Molycote 316
(recomendada por el manual del equipo). La silicona se puso para
la retencion de particulas mas grandes que 10 micras.

e Posteriormente, para poder verificar que el equipo estuvo prendido
las 24 horas se utilizé una carta de registro de flujo conocida como
(CHART),

e Luego se hizo el requerimiento de la certificacion del equipo de

monitoreo de alto volumen PM10.
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b)

Equipo de bajo volumen Low — vol (PM2.s)
Antes de poder realizar el monitoreo se recogio en laboratorio un

filtro para material particulado PMz2:s.

El laboratorio nos proporciono guantes de nitrilo sin talco para
poder hacer una correcta manipulacion del filtro de material
particulado PM2.5.

Se hizo el requerimiento de los certificados del equipo de monitoreo
de bajo volumen (PM2.5).

Se tuvo que solicitar un tripode para poder ubicar nuestro equipo

de monitoreo de bajo volumen Low — vol (PM2.5).

Estacion meteoroldgica.
Antes de poder instalar la estacion meteoroldgica nos aseguramos

de tener baterias para la consola de la estacion meteoroldgica.
Nos aseguramos de poner tener una llave Allen para poder ajustar
nuestra veleta.

Se procur6 tener un tripode para poder poner los sensores de la

estacion meteoroldgica.

3.6.1.2. Procedimientos Monitoreo
Equipo de alto volumen Hi — vol (PMio)
Antes de situar el equipo de alto volumen Hi-vol se acordd y se

coordind usar la azotea de una vivienda ubicada en Calle Santa
Catalina 509, cerca de la Plaza San Lazaro de Arequipa.
Seguidamente luego de haber coordinado se descargaron todos
los equipos en la azotea de la vivienda.

Al momento de poder tener todos los equipos descargados se
ubicaron para que ningun tipo de obstaculo pueda alterar el
monitoreo ambiental de calidad de aire.

Una vez instalado el equipo, se procedio a tomar las coordenadas
UTM con la ayuda de un GPS.
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e También se aseguro que las conexiones eléctricas y las

b)

extensiones eléctricas no tuvieran fallas.

Verificamos que el cabezal del equipo de monitoreo HI — VOL se
encuentre a una altura similar al de la respiracion de una persona
o preferentemente ubicado entre 2 a 7 metros sobre una plataforma
elevada.

Luego de haber instalado el equipo realizamos la colocacion de
papel filtro en un sitio limpio y cerrado. Lo primero que realizamos
fue el poder retirar el filtro del sobre y colocarnos los guantes de
nitrilo, seguidamente colocamos el filtro en el porta filtro del equipo
de monitoreo de alto volumen (HI-VOL) y finalmente para poder
instalar el filtro en el equipo colocamos la tapa o cubierta del porta
filtro.

Una vez que el filtro estaba asegurado procedimos a instalarlo
levantando el cabezal del equipo y colocamos el porta filtro
asegurandolo con los pernos y tuercas en forma diagonal hasta
fijarlo correctamente, seguidamente retiramos la tapa de porta filtro
y cerramos la cubierta del cabezal asegurandolo con los seguros
externos.

Luego de colocar y asegurar el filtro escribimos el nombre de la
estacién en una pizarra para poder evidenciar posteriormente en
una fotografia.

Insertamos la carta de flujo en el flow chart.

Conectamos a la corriente el equipo de monitoreo y programamos
el equipo con el TIMER a 24h +/- 1h.

Luego esperamos cinco minutos hasta que se que se establecio la
presion. Posteriormente la medimos con un manémetro electrénico

para tener un registro.

Equipo de bajo volumen Low - vol (PMz.s)
El primer paso para poder instalar el equipo de monitoreo de bajo

volumen fue instalarlo en un tripode a una altura considerable esto
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fue con el fin de que el equipo pueda muestrear la calidad del aire

de una manera correcta.

Posteriormente se coloc6 el frasco humedad.

Luego de poder haber instalado el equipo de bajo volumen se
procedi6 a poner el filtro proporcionado por el laboratorio, lo primero
gue se hizo fue colocarnos los guantes de nitrilo para manipular el
filtro.

Seguidamente colocamos el filtro en el CASETTE del equipo de
bajo volumen LOW - VOL para luego instalarlo en el
compartimento del equipo de bajo volumen.

Estacion Meteoroldgica

Lo primero que se realizo fue ubicar la estacion meteoroldgica en
un tripode ubicado a una altura considerable, esto fue con el fin de
gue los sensores de las variables meteorolégicas puedan medir los
parametros correctamente.

Seguidamente después de que se pudo instalar los sensores.
Posteriormente se configur6 la consola de la estacidon
meteoroldgica.

Luego se ubico la veleta en direccion norte.

Finalmente se asegur6 la consola en un lugar seguro para que

ninguna variable pueda averiar el equipo.

3.6.2. Procedimientos post muestreo
Equipo de alto volumen Hi — Vol (PMz1o)
Luego de haber culminado las 24 horas +/- 1h se procedio a ir al

lugar donde se realizo el monitoreo.
Culminado el periodo de muestreo, procedimos a
poder levantar el cabezal del equipo y tapar el porta filtro para

posteriormente retirarlo.
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b)

Una vez ya retirado el porta filtro y asegurado desconectamos la
energia que suministraba al equipo de monitoreo de alto volumen
HI — VOL.

Luego de haber desconectado la energia, se procedio a retirar el
filtro del porta filtro.

Seguidamente Usando los guantes de nitrilo retiramos con sumo
cuidado el filtro.

Posteriormente se doblé por la mitad por el lado hacia el lado que
contenia la muestra y se introdujo en un sobre ya rotulado para
luego sellarlo con una cinta y ser llevado al laboratorio.

Luego de asegurar nuestro filtro se procedié a desinstalar el equipo
de alto volumen que posteriormente seria guardado en sus
respectivos estuches.

Posteriormente, para corroborar las coordenadas iniciales se hizo
una nueva medicién con el GPS y también se anotaron algunas
observaciones del punto de monitoreo como las condiciones
climéticas y meteoroldgicas.

Finalmente, el equipo fue llevado al transporte para culminar el

monitoreo.

Equipo de bajo volumen Low — Vol (PMz.s)
Luego de terminado las 24 horas +/- 1 h del monitoreo, procedimos

a ir desinstalar los equipos.

Como prioridad se abri6 la puerta del equipo de bajo volumen y
retiramos el CASETTE donde se encontraba el filtro de material
particulado PM2.5.

Luego de retirado el CASETTE, se procedio a destaparlo y luego
retirar el filtro con ayuda de los guantes de nitrilo.

Seguidamente retiramos el frasco de humedad.

Y finalmente retiramos el equipo de bajo volumen del tripode para

luego empacarlo y partir.
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c) Estacién meteoroldgica
e Para poder retirar la consola se procedié a ir al punto de monitoreo.

e Una vez ubicado en el punto de monitoreo desconectamos la
consola de la estacion meteorolégica y retiramos las baterias.

e Seguidamente retiramos los sensores y la estacion meteoroldgica
del tripode.

e Posteriormente, para corroborar las coordenadas iniciales se hizo
una nueva medicion con el GPS y también se anotaron algunas
observaciones del punto de monitoreo como las condiciones
climaticas y meteorologicas.

¢ Y finalmente empacamos la estaciébn meteorologica.

3.6.3. Trabajo en gabinete
e Luego de haber culminado las actividades del post muestreo,

llenamos los datos recolectados en campo como las condiciones
meteoroldgicas, coordenadas UTM, parametros a analizar, todos
estos datos se llenaron en una cadena de custodia para
posteriormente enviarlo a laboratorio.

e Se descargd la data meteorologica mediante el software
WEATHERLINK en una computadora

e Posteriormente con los datos meteorologicos descargados se
realizo la rosa de vientos con el software WR PLOT.

e Seguidamente se descargaron las fotografias del monitoreo
ambiental para su posterior uso.

e Finalmente, el laboratorio proporciono los resultados en un tiempo

aproximado de 15 dias. Para el material particulado PM10y PM2.5.

3.7. Método de analisis de datos
Para que los objetivos de la investigacion en curso sean fidedignos se

debe de verificar que segun el DS. N°003-2017-MINAM, el método que
utiliza el laboratorio certificado por INACAL es la Separacion, Inercial/

filtracion (Gravimetria).
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3.8. Aspectos éticos
El presente trabajo se desarrollo en aplicacion del cédigo de ética

impartido por la Universidad Cesar Vallejo, basado en las normas y
manual 690:2010. Los resultados obtenidos de esta investigacion en el
titulo “Caracterizacion del Material Particulado para la Evaluacion de la
Calidad del Aire en el Ovalo San Lazaro - Arequipa” demuestran que es
anico y original como aporte a la investigacion actual reflejando en el
campo de la investigacién cuyos criterios de autenticidad y legalidad
utilizados durante y después del proceso, demuestran que la tesis es

auténtica y legitima propia del autor.
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V. RESULTADOS
4.1. Calidad de Aire
4.1.1. Particulas PM1o

Tabla 6. Concentracion de material particulado PM10

; Fechade Concentracion ;
Estacion Unidad

monitoreo Promedio diaria

Fuente: Informe de Ensayo N° 2-01751/21. Certificaciones del Perd S.A.

Material Particulado PM,,

140
120 /
100

80

ECA=100 ug/m3

60
40

20

CA- 1 Estacion de Monitoreo

CA- 1 Estacién de Monitoreo

Figura 5: Concentracion de material particulado PMuo

En la figura 5 se puede observar que hubo una concentracion de
Material Particulado PM1o registrada en la estacion de monitoreo CA-
1, fue de 145 pg/m3. Dicho valor se encuentra por encima de los
Estandares de Calidad Ambiental, para este parametro (PMio = 100
pMg/m3) establecido por Decreto Supremo N° 003 — 2017- MINAM.
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4.1.2. Particulas PM2s

Tabla 7. Concentracidon de material particulado PM2.s

Fechade Concentracion

Estacion . L
monitoreo Promedio diaria

Fuente: Informe de Ensayo N° 2-01751/21. Certificaciones del Pera S.A.

Material Particulado PM,

ECA= 50 pg/m3

w

45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

CA- 1 Estacion de Monitoreo|

B CA- 1 Estacion de Monitoreo

Figura 6. Concentracion de material particulado PMz.s

En la grafica 10 se puede observar que hubo una concentracion de
Material Particulado PM2.5 registrada en la estacion de monitoreo CA-
1, fue de 34.2 ug/m3. Dicho valor se encuentra por debajo de los
Estandares de Calidad Ambiental para este parametro
(PM2s = 560 pg/m3) establecido por Decreto Supremo
N° 003-2017-MINAM.
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4.1.3. Parametros Meteoroldgicos
Tabla 8. Parametros meteorolégicos estacién CA -1

empera eloclidad Dire
edad Presio
echa ora 3 del viento 6n de
ento

6/07/2021 2:00 p.m. 241 13 18 SSW 768.3
6/07/2021 3:00 p.m. 221 15 18 S 768.2
6/07/2021 4:00 p.m. 21.4 16 13 SSW 768.1
6/07/2021 5:00 p.m. 18.7 20 0.9 SwW 768.5
6/07/2021 6:00 p.m. 15.2 30 - 769.1
6/07/2021 7:00 p.m. 124 38 - 769.6
6/07/2021 8:00 p.m. 11.4 36 - 769.7
6/07/2021 9:00 p.m. 10.7 38 - 769.6
6/07/2021 10:00 p.m. 9.7 39 - 769.5
6/07/2021 11:00 p.m. 9.2 37 - 769.3
7/07/2021 12:00 a.m. 9.3 36 - 768.8
7/07/2021 01:00 a.m. 8.5 36 - 768.2
7/07/2021 02:00 a.m. 8.0 36 - 767.7
7/07/2021 03:00 a.m. 8.1 37 - 767.6
7/07/2021 04:00 a.m. 8.2 35 - 767.5
7/07/2021 05:00 a.m. 8.3 35 - 767.6

7/07/2021 06:00 a.m. 8.2 37 - 768
7/07/2021 07:00 a.m. 11.2 33 . 768.3
7/07/2021 08:00 a.m. 16.8 18 - 768.4
7/07/2021 09:00 a.m. 20.6 15 . 768.2
7/07/2021 10:00 a.m. 23.4 15 WNW 767.4
7/07/2021 11:00 a.m. 22.0 16 22 S 767.4
7/07/2021 12:00 p.m. 225 16 2.2 SSW 767.1
7/07/2021 01:00 p.m. 22.7 15 22 WSW 766.4
147 27.6 ‘ 1.7 SSW 768.3
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Figura 7. Temperatura estacion CA-1

En la grafica 11 observamos que el valor maximo de temperatura registrado en la
estacion de monitoreo CA — 1, fue de 24.1 °C a las 02:00 p.m. y el valor minimo de
temperatura fue de 8 °C a las 02:00 a.m.; resultando un valor promedio de 14.7
°C.
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Figura 8. Humedad Relativa - Estacion CA-1

En la grafica 12 podemos observar que el valor maximo de Humedad relativa
registrado en la estacion de monitoreo CA — 1, fue de 39% a las 10:00 a.m. y el
valor minimo de Humedad Relativa fue de 13% a las 02:00 p.m.; resultando un

valor promedio de 27.6 %.
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Figura 9. Velocidad del viento - Estacién CA-1
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En la grafica 13 podemos observar que el valor maximo de Velocidad del viento
registrado en la estacion de monitoreo CA — 1, fue de 2.2 m/s a las 11:00 a.m. y el
valor minimo de Velocidad del viento fue de CALMA (<0.5 m/s) a las 06:00 p.m.

hasta las 9:00 a.m., resultando un valor promedio de 1.7 m/s.
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Figura 10. Presion atmosférica Estacion CA-1

En la grafica 14 podemos observar que el valor maximo de Presion atmosférica
registrado en la estacion de monitoreo CA — 1, fue de 769.7 mbar a las 08:00 p.m.
y el valor minimo de Presion atmosférica fue de 766.4 mbar las 01:00 p.m.

resultando un valor promedio de 768.3 mbar.

4.1.1. Rosa de vientos

Fuente: Elaboracion propia — Software Wrplot
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Figura 11. Rosa de vientos CA-1

Fuente: Elaboracion propia — Software WRPLOT
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Figura 12. Direccion predominante del viento — CA-1

En la gréfica 15 podemos observar hacia donde se dirige le viento el cual tiene una
predominancia SSW, lo cual nos indica que esta en direccion a sotavento del punto
de monitoreo es decir que es a donde se dirige el viento, en esta grafica se puede

evidenciar que la mayoria de contaminantes provienen de NE.

Fuente: Elaboracion propia - Software Google Earthy WRPLOT
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Figura 13. Ubicacion satelital de la rosa de vientos

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 14. Grafico didactico, tendencia del viento en el Ovalo San Lazaro de Arequipa.
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V. DISCUSION

A partir de los resultados obtenidos en este proceso de investigacion se puede
afirmar que la Hipotesis planteada se cumple. Estableciéndose que la calidad del
aire se ve significativamente afectada por la cantidad del material particulado
existente en el lugar denominado Ovalo San Lazaro, el mismo que se encuentra en

el cercado de Arequipa.

Estos resultados guardan una estrecha relacion con los obtenidos por
Quenaya (2018), ademas existen otros resultados plasmados por diferentes

autores como Rodriguez (2016) y Querol (2017).

Ademas, la OMS (2016) sefiala que el material particulado PMio y PM2s son
contaminantes sumamente peligrosos que atentan contra salud de las personas e
impactan negativamente a la biosfera. Ademas, nuestro pais y sus diferentes
departamentos contribuyen a la existencia de una mala calidad del aire, ocasionado

por el material particulado PM1o y PM2ss.

Principalmente podemos ver que en base al estudio realizado por Quenaya (2018),
existe una concentracion de material particulado PM10 en la proporcion de 114.26
Mg/m3 hecho que confirma que el area urbana de la ciudad de Arequipa sobrepasa
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) habiendo sido el limite de 50 ug/m3 en
un periodo anual, ademas de esto el autor confirma que los estandares de Calidad

ambiental no exceden en un periodo de 24 horas, siendo el limite 100 ug/m3.

Por estas consideraciones se establece que los resultados encontrados en la
presente investigacién guardan estrecha relacion con los obtenidos en el Ovalo San

Lazaro de la ciudad de Arequipa.
Cabe mencionar que el resultado obtenido de 140 pg/m3 de PM10 afirma la

existencia de contaminacion que excede los Estandares de Calidad Ambiental.

Incluyendo a los encontrados en este lugar en relacion con los antecedentes
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existentes mencionando prioritariamente el resultado obtenido por Valdivia (2018),

quien realiz6 un estudio a nivel de cuatro sitios de la ciudad de Arequipa.

Se compararon los resultados de Valdivia (2020) y los obtenidos en el presente
trabajo de investigacion podemos afirmar, que, en el Ovalo San Lazaro existe
material particulado menor a 2.5 pg/m3 el mismo que no excede a los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA), no obstante que se utilizé un equipo muestreador de
bajo volumen instalado muy cerca al Ovalo; obteniéndose una muestra muy
significativa de material particulado (PM2.5) por la emision ocasionada de los
vehiculos del parque automotor de transito en ese lugar, sin embargo el material
particulado PM10 excedio los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) .

Ademas Valdivia (2020) nos habla de la época en que fue tomada la muestra de
material particulado PM10 y PM2.5, dicha época corresponde a una estacion del
afio de invierno la cual segun su estudio describe que existe una mayor
concentracion en comparacion a otras estaciones del afio, afiadiendo a esto
también podemos nombrar el estudio que se realiz6 en Cerro de Pasco bajo la
autoria de MEGIDO (2017) el concluye que existe una elevada concentracién de
material particulado y que por causa de la época es aun mayor la polucion que

afecta a los nifios y adultos de esa region.

Habiendo citado las investigaciones de Megido (2020) y Validivia (2017) con el
apoyo en las afirmaciones que los parametros meteoroldgicos que afectan a que
exista una disminucién o un aumento de contaminantes, podemos también afirmar
gue el estudio que se realizo en el Ovalo San Lazaro de la ciudad de Arequipa fue
realizada en un época seca en lo cual se puede inferir que existe una mayor
concentracion de material particulado PM10 y PM2.5 por la estacion del afio y por
gue existe una velocidad minima del viento. Ademas, la baja velocidad del viento
aporta a que el material particulado se mantenga suspendido en el aire, ya que en
los resultados encontramos que existe un MAXIMO de 2.2 m/s y como MINIMO
cuyo valor es de CALMA lo que segun la escala de Beaufort son vientos que estan

en el rango de 0 — 0.2 m/s.
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Madariaga, (2018), menciona en base a un recopilatorio de contaminantes del
cercado de Arequipa en la calle filtro llevado a cabo durante los afios 2016 — 2018,
gue existe una gran cantidad de contaminantes que afectan a la calidad del aire,

Principalmente el material particulado PMao.

La mayoria de resultados que se pudieron recopilar dan evidencia a que exceden
los estandares de Calidad Ambiental sin embargo el muestreo que se pudo realizar
en el Ovalo San L4zaro dio como resultado cifras ain méas elevadas que en algunos

meses que se encontraron en el recopilatorio de material particulado PM1o.

Cabe resaltar que los resultados comparados no pertenecen especificamente al
lugar donde se evalud, sin embargo, la Calle filtro que se menciona en la
investigacion pertenece a una parte del cercado de Arequipa al igual que el Ovalo

San Lazaro.

Segun Manes (2016), nos relata que se podria regular la cantidad de material
particulado PM10 a partir de infraestructuras verdes, haciendo una comparacion de
lo que nos describe MANES (2016), podemos proponer que se aplique esta técnica
llamada infraestructuras verdes en el Ovalo San Lazaro ya que segun el

antecedente seria eficiente para mitigar el material particulado PM10.

Segun Wannaz, (2021) y su estudio acerca de como el material particulado estaria
relacionado con el transporte del SARS - COV-2, podriamos decir que en base a
esta investigacion existe una posibilidad de incremento de SARS — COV - 2 por la
concentracion de material particulado PM10 y PM2.5 en el Ovalo San Lazaro, ya
gue el material particulado por las condiciones meteoroldgicas se mantiene casi en
suspensioén por la poca velocidad del viento en el Ovalo San Lazaro. Sin embargo,
esta afirmacidn no estaria completa ya que aun no se conoce con certeza el

comportamiento del virus de SARS-CoV-2.
Segun Villalobos (2016), menciona que el parque automotor de Colombia

contribuye a que exista una mala calidad de vida de los pobladores, ya que segun

su estudio el material particulado genera problemas respiratorios y
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cardiovasculares. Haciendo una comparacion con el estudio en curso podemos
decir que la cantidad de material particulado que existe en el Ovalo San Lazaro es
un peligro para la salud de ese lugar ya que existen gran cantidad de personas que
habitan y visitan ademas de esto existen algunas personas que practican

actividades comerciales.
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VI. CONCLUSIONES

En esta tesis se caracterizé la cantidad de material particulado con ayuda de
equipos de monitoreos ambientales para la evaluacion de la calidad del Aire en el
Ovalo San Lazaro — Arequipa, al caracterizar el material particulado se pudieron
encontrar concentraciones que exceden y no exceden los Estandares de Calidad

Ambiental.

Ademas, en esta tesis se pudo caracterizar la cantidad de material particulado PM1o
con un muestreador de alto volumen (HI-VOL) que ayudd a la evaluaciéon de la
calidad del aire en el Ovalo San Lazaro — Arequipa, en dicha caracterizacion se
pudo encontrar concentraciones que exceden los Estandares de Calidad Ambiental
con un valor de 145 ug/m3. Este valor se encuentra por encima del estandar de
calidad ambiental para este parametro (PMi1o =100 ug/m3) establecido por el
Decreto Supremo N° 003 — 2017 — MINAM.

Anadiendo al hallazgo, en esta tesis se pudo caracterizar el material particulado
PM2s con un muestreador de bajo volumen (LOW-VOL) el cual ayudo a la
evaluacion de la calidad de aire en el Ovalo San Lazaro — Arequipa, en la
caracterizaciéon se pudo encontrar concentraciones que no excedieron con los
Estandares de Calidad Ambiental con un valor de 34.2 ug/m3. Este valor se
encuentra por debajo del Estandar de Calidad Ambiental para este parametro
(PM2.5=50 ug/m?3) establecido en el Decreto Supremo N° 003 — 2017 — MINAM.

En esta tesis también se pudo instalar una estacién meteorolégica con el fin de
observar la relacion del material particulado y el comportamiento de las variables
meteoroldgicas de direccion y velocidad del viento, las que contribuyeron al estudio
de calidad del aire del Ovalo San Lazaro de Arequipa. El hallazgo que se pudo
encontrar que esta relacionado con la concentracion de material particulado; es la
estacionalidad donde se pudo evidenciar que en base a otros autores Megido,
(2020) y Valdivia, (2017) la afirmacion de que en una época fria o de invierno el
material particulado tienes mayores concentraciones, por lo tanto, podemos decir

gue la concentracion de material particulado PM1o y PM2s esta relacionado con la
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estacionalidad y por lo tanto con los parametros meteoroldgicos. Ademas se
concluyé que en el Ovalo San Lazaro existe una velocidad con un maximo de 2.2
m/s y un minimo con un valor denominado CALMA el cual es un valor entre 0 — 0.2
m/s segun la escala de Beaufort, en base a estos resultados se concluyo que existe
una baja velocidad de viento por cual podemos afirmar que este parametro esta
relacionado con la concentracion del viento segun autores como Camacho, (2017)
el afirma que existe una relacién inversa entre la velocidad del viento y la

concentracion de material particulado.
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VIl. RECOMENDACIONES

En vista de los resultados referentes a la concentracion de material particulado en
el Ovalo San Lazaro en la ciudad de Arequipa, podemos establecer las siguientes

recomendaciones.

e Enrazon de la existencia de la gran cantidad de vehiculos motorizados que
circulan en el Ovalo San Lazaro los mismos que aportan significativamente
a la contaminaciéon ambiental, se propone que las entidades encargadas
establezcan ciertas disposiciones normativas como el sefialamiento de dias

exclusivos para el uso de transportes alternativos como bicicletas o scooters.

e Implementar mayores estructuras verdes para mitigar el material particulado

emitido por los vehiculos que conforman el parque automotor.

e Siempre considerar los parametros meteorolégicos en los monitoreos
ambientales de calidad de aire; para poder demostrar la relacion existente

entre el material particulado PMio y PM2s con medio ambiente.
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Particulate Matter as PM10 in the Atmosphere

40 CFR Appendix L to Part 50 - Reference Method for the Determination of Fine
Particulate Matter as PM2.5 in the Atmosphere.
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http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S1726-22162017000200010&script=sci_abstract
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S1726-22162017000200010&script=sci_abstract
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?pid=S0717-95022017000100037&script=sci_arttext
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?pid=S0717-95022017000100037&script=sci_arttext
https://www.mackenzie.br/fileadmin/ARQUIVOS/Public/6-pos-graduacao/upm-higienopolis/mestrado-doutorado/admin-desen-negocios/2018/Livro_Metodologia_trabalhos_praticos.pdf
https://www.mackenzie.br/fileadmin/ARQUIVOS/Public/6-pos-graduacao/upm-higienopolis/mestrado-doutorado/admin-desen-negocios/2018/Livro_Metodologia_trabalhos_praticos.pdf
https://www.mackenzie.br/fileadmin/ARQUIVOS/Public/6-pos-graduacao/upm-higienopolis/mestrado-doutorado/admin-desen-negocios/2018/Livro_Metodologia_trabalhos_praticos.pdf
https://www.inacal.gob.pe/repositorioaps/data/1/1/5/jer/eventos/files/17.Ponencia%20-%20Steve%20Acco.pdf
https://www.inacal.gob.pe/repositorioaps/data/1/1/5/jer/eventos/files/17.Ponencia%20-%20Steve%20Acco.pdf

40. Decreto Supremo N° 074-2001-PCM. - Reglamento de Estandares Nacionales
de Calidad Ambiental del Aire. El Peruano 22 de Junio de 2001.
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ANEXOS
Anexo 1: Matriz de Operacionalizacién

Caracterizaciéon del Material Particulado para la Evaluacion de la Calidad del Aire en el Ovalo San Lazaro - Arequipa.

Andlisis de un Laboratorio acreditado

Para material particulado PMio

Para determinar la relacion que existe entre la

Son particulas que se encuentran en un estado sélido o L . .
contaminacion por material particulado y la

liquido, tales como las cenizas, el polvo, particulas . . . o
calidad del aire en Arequipa. Se utiliz6 un

metalicas que estan en un estado de dispersion en el H i i i
: acer un monitoreo de calidad de aire con
muestreador de alto volumen conocido como

aire, que cuyo diametro aerodindmico es menor o igual a un equipo de alto volumen (HI-VOL)

. ) . HI-VOL el cual sirvi6 para determinar y
10 micras. Las particulas pueden causar dafios al . . . )
) . . . cuantificar cuanto material particulado existe
sistema respiratorio humano, produciendo ) ) ’

en el Ovalo San Lazaro de Arequipa y asi

enfermedades las cuales en su mayoria son Anélisis de un Laboratorio acreditado

. . saber el grado de contaminacién que existe en
respiratorias. (MMA 2018 y Pacheco, 2020)

Para material particulado PM2s
ese lugar.

Hacer un monitoreo de calidad de aire con

“ Material Particulado”

un equipo automatico de bajo volumen
(LOW-VOL)

Material Particulado (PM10)

Para hacer una valoracion o un estudio de . ) /m3
Material Particulado (PM2:s) Hg
Es la densidad de los contaminantes que se encuentran calidad del aire en el Ovalo San Lazaro de
a la altura del suelo, estos pueden afectar a la biosfera 'y Arequipa se opt6 en usar un equipo de Alto
a las estructuras. (Portal web de calidad del aire del Volumen para evaluar el material particulado Temperatura °C
ayuntamiento de Madrid) PMzo y un equipo automatico de bajo volumen Direccién del viento %
para cuantificar el material particulado PM2s.
Velocidad del viento m/s

Humedad Relativa

Fuente: Elaboracién propia



Caracterizacion del Material Particulado para la Evaluacion de la Calidad del Aire en el Ovalo San Lazaro — Arequipa.

Anexo N°02: Matriz de Consistencia

¢Cudles la
cantidad de
material
particulado que
afecta a la
calidad del aire
del Ovalo San

Caracterizar la
cantidad de material
particulado con ayuda
de equipos de
monitoreo ambiental
para evaluar la
calidad del Aire en el

la calidad del aire se ve
significativamente
afectada por la cantidad
de material particulado
existente en el Ovalo San
Lazaro en la ciudad de

Lazaro en la . .
ciudad de OvaloA?:nuli_a;aro - Arequipa
Arequipa? quip
PE OE HE
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICOS
Establecer
¢Cuales la caracterizacion de la
cantidad de cantidad de material la calidad del Aire es
material particulado PMio significativamente

particulado PM1o
que afecta la
calidad del aire
del Ovalo San
Lazaro en ciudad
de Arequipa?

mediante un
muestreador de alto
volumen (HI-VOL)
para evaluar la
calidad del aire en el
Ovalo San Lazaro —
Arequipa

afectada por la cantidad

de material particulado
PMio que existe en el

Ovalo San Lazaro en la
ciudad de Arequipa

V1
“ Material Particulado”

Son particulas que
se encuentran en
un estado s6lido o
liquido, tales como
las cenizas, el
polvo, particulas
metdlicas que
estan en un estado
de dispersién en el
aire, que cuyo
diametro
aerodinamico es
menor o igual a 10
micras. Las
particulas pueden
causar dafios al
sistema
respiratorio
humano,
produciendo
enfermedades las
cuales en su
mayoria son
respiratorias.
(MMA 2018y
Pacheco, 2020)

Para determinar la
relaciéon que existe
entre la
contaminacion por
material particulado
y la calidad del aire
en Arequipa. Se
utilizé un
muestreador de alto
volumen conocido
como HI-VOL el cual
sirvio para
determinar y
cuantificar cuanto
material particulado
existe en el Ovalo
San Lazaro de
Arequipa y asi saber
el grado de
contaminacién que
existe en ese lugar.

Andlisis de un Laboratorio
acreditado

Para material particulado PMzo

Hacer un monitoreo de calidad
de aire con un equipo de alto
volumen (HI-VOL)

Andlisis de un Laboratorio
acreditado

Para material particulado PMzs

Hacer un monitoreo de calidad
de aire con un equipo
automatico de bajo volumen
(LOW-VOL)




¢Cudles la
cantidad de
material
particulado PM2s
que afecta la
calidad del aire
del Ovalo San

Establecer la
caracterizacion de la
cantidad de material

particulado PMzs
mediante un
muestreador de bajo
volumen (LOW-VOL)
para evaluar la

la calidad del aire se ve
significativamente
afectada por la cantidad
de material particulado
PMzs que existe en el
Ovalo San L&azaro en la

Lgizueérgddgela calidad del aire en el ciudad de Arequipa
- Ovalo San Lazaro —
Arequipa? A -
requipa
¢Como se Observar la relacion
relaciona los del material
parametros

meteorolégicos
de direccion y
velocidad del
viento con el
comportamiento
del material
particulado y el
grado de
afectacion a la
calidad del aire
en el Ovalo San
Lazaro de la
ciudad de
Arequipa?

particulado y el
comportamiento de
las variables
meteorolégicas de
direccién y velocidad
del viento que
contribuyen a la
calidad del aire del
Ovalo San Lazaro de
Arequipa.

los parametros
meteorolégicos de
direccion y velocidad del
viento estan relacionados
con el comportamiento del
material particulado
contribuyendo a la calidad
de la aire existente en el
Ovalo San Lazaro de la
ciudad de Arequipa.

Es la densidad de
los contaminantes
gue se encuentran
a la altura del
suelo, estos
pueden afectar a la
biosferay a las
estructuras. (Portal
web de calidad del
aire del
ayuntamiento de
Madrid)

Para hacer una
valoracién o un
estudio de calidad
del aire en el Ovalo
San Lazaro de
Arequipa se opt6 en
usar un equipo de
Alto Volumen para
evaluar el material
particulado PMio y
un equipo
automatico de bajo
volumen para
cuantificar el material
particulado PMz:s.

Material Particulado

(PM1o)
pg/m3
Material Particulado
(PMzs)
Temperatura °C
Direccién del viento %
Velocidad del viento m/s

Humedad Relativa

Fuente:

Elaboracion propia




Anexo 3: Ficha de Estacion Meteorologica

4 N

® 7
Estacion

Davis Instruments

Vantage Pro 2 - 6162C

Medicion de temperatura, humedad
relativa, presion atmosférica, velocidad
y direccion del viento.

AQI50827010

- J
Fuente: Elaboracién Propia
Anexo N°4: Ficha de equipo muestreador de alto volumen Hi-Vol
4 "y

Muestreador

Tish Environmental. inc.

Modelo Volumeétrico e
Utilizacié Muestreo de particulas en el aire

Serie P9342X

Fuente: Elaboracién Propia

Anexo N°5: Ficha de muestreo de bajo volumen Low - Vol



Muestreador

Low - Vol (PM 2.5)

Met One Instruments

E-FRM-230
[ serie |

Muestreo de particulas en el aire

Serie T22092 .

Fuente: Elaboracion Propia




Anexo N°

Wy,

/\ INSTITUTO PERUANO DE

nnovacién

1-

Jr. German Amezaga N°242 Int. 202,
Zona B -
Celular:

Fijo: 01 758 4040 / 01 765 6228

6 Certificado de Calibracién Hi - Vol

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CALIBRATION CERTIFICATE
CC-IN-1028-20

Metrologia e

Fecha de emisién: 2020-09-16
Issue date

SOLICITANTE CONSULTORIA & MONITOREO PERU S.A.C.
Applicant
Direccién MZA. B LOTE. 2 COO. BANCO DEL SUR (URB. SANTO DOMINGO - QUINTA
Addais ESTANCIA) AREQUIPA - AREQUIPA - JOSE LUIS BUSTAMANTE Y RIVERO
INSTRUMENTO DE MEDICION : Muestreador de Particulas (HIVOL - VENTURI)
Measuring Instrument PARTICLE SAMPLER
Marca: Tisch N2 de serit P9342X Flujo:  1.13 m3/min
Brand Envir linc. Serial b Flow
Modelo: Volumétrico  Cédigo: CYM-AG-17 Exactitud: <1% desviacion
Model Code Accuracy
Motor: 1.0 HP/220v  Procedenc U.S.A.
Engine Made in
FECHA Y LUGAR DE CALIBRACION Calibrado el dia 2020-09-16 en el Laboratorio de Instituto Peruano de
Metrologia e Innovacion SAC.
Date and place of calibration Calibrated on 2020-09-16 at the Laboratory of Instituto Peruano de
Metrologia e Innovacién SAC.
METODO DE CALIBRACION
Calibration method
Método de comparacion directa segun el "P de Calibracién para Medid de particula y
capacitacion ambi | del | de Mexico.

Direct comparison method according to the "Calibration Procedure for Particle Meters and Environmental
Training of the National Institute of Ecology, Mexico.

INSTRUMENTOS /EQUIPOS DE MEDICION Y TRAZABILIDAD
/N i and tr ility

Los resultados del certificado son validos
s6lo para el objeto calibrado y se refieren
al momento y condiciones en que se
realizaron las mediciones y no deben
utilizarse como certificado de
conformidad con normas de producto.

Se recomienda al usuario recalibrar el
instrumento a intervalos adecuados, los
cuales deben ser elegidos con base en las
caracteristicas del trabajo realizado, el
mantenimiento, conservacion y el tiempo
de uso del instrumento.

i de logia e
Innovacién SAC, no se responsabiliza de
los perjuicios que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni de
una incorrecta interpretacion de los

Itad de la libracio aqui

declarados.

Este certificado de calibracion es trazable
= fonales o4 St

los cuales realizan las unidades de
acuerdo con el Sistema Internacional de
Unidades (S1).

The results are only valid certificate for the
calibration object and refer to the time
and  conditions under which the
measurements were made and should not
be used as a certificate of conformity with
product standards.

Users are odvised to recalibrate the

at approp. intervals, which
should be chosen based on the
characteristics of the work performed, the

conservation and use of
time.

INSTRUMENTO MARCA Nimero de serie CERTIFICADO
Médulo de Presion GOMETRICS 22011 CP-0005-20
Medidor de caudal Tisch enviroment 01016182 0101682
Termohigrometro VISALA 10062253 B08-2020861
RESULTADOS
Results interpretation  of

Los resultados se muestran en la pagina 02 del presente documento
The results are shown on page 02 of this document

La incer de la medi ha sido d da usando un factor de cobertura k=2 para un nivel de
confianza del 95%
The uncertainty of measurement it has been determined using a coverage factor k = 2 for a confidence level
of 95%
CONDICIONES DE CALIBRACION
Calibrations conditions
T i dad Relativa Presion Atmosférica

Enviroment temperature Relative humidity Atmospheric pressure
INICIAL Initial 194°C 70% 1009 mbar
FINAL Final 194°C 70% 1009 mbar
OBSERVACIONES
Observations
Los resuitados ot cor den al dio de 10 medi

The results are the average of 10 measurements.
Se coloca una etiqueta indicando fecha de calibracién y nimero de certificado.
Place a label indicating calibration date and certificate number.

La periodicidad de la calibracion esta en funcion del uso, conservacion y mantenimiento del instrumento de
medicion,
The freq

v of

on the use, care and maintenance of the measuring instrument.

Peruano de Metrologio e
Innovacion SAC, is not responsible for
damages that may result from improper
use of this instrument or of an incorrect
colibration  results
reported here.

This calibration certificate traceable to
national or interngtional stendards,
which made the ufits gccording to the
International System/ of Units (SI).

Yuly Nol an Yacilo
JEFE DE LABO! DE METROLOGIA
ituto Peruago de

Instituto Peruano de Metrologia

e-mail: inl
San Juan de Miraflores, Lima - Per(
949 850 783 / 933 990 149

web

gerencia
comercial@innovalaboratene’ere)
- www.metrologia-inneyatesttl

nova_gerencia@hotmaifcom
innovalaboraterneterg)




A\ \\IT
'\ INSTITUTO PERUANO DE

Metrologia e

nnovacién

now

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CALIBRATION CERTIFICATE

CC-IN-1028-20

Fecha de emision  2020-09-16
Issue date
9.- RESULTADOS
Results
9.1 Resultados de la calibraci6
9.1 Calibration results
QA Orifice PF PofPa Look up - Qa % off Incertidumbre
m3/s " H20 mmHg m3/min Diff ‘min
1,131 3,08 22,731 0970 1,183 4,591 0,032
1,136 3,11 25,475 0,966 1,170 2,954 0,032
1,142 3,14 33,966 0,955 1,166 2,123 0,032
1,120 3,02 34,937 0954 1,157 3,277 0,032 o ' ' '
ey ;
1,133 3,09 39,192 0,948 1,148 1,336 0,032 ‘
L
(FIN DEL DOCUMENTO)
(Document end)

Jr. German Amezaga N°242 Int, 202,

Zona B - San Juan de Miraflores, Lima - Per(
Celular: 949 850 783 / 933 990 149

Fijo: 01 758 4040 / 01 765 6228

e-mail: innova_gerencio@hotmailleon

gerencia@innovalaboraterio
comercial@innovalaboraferiot

web: www.metrologioﬂnn‘ow vestl




Anexo N° 7 Certificado de Calibracién Low - Vol

M,
/ \, INSTITUTO PERUIANO DE
E
Innovacién CALIBRATION CERTIFICATE
CC-IN-0485-21
Fecha de empidenc 2021-04-13
lesuw date
1~ SOUCITANTE | CONSULTORIA & MONITORED PERU SAC loa recbedos del comnficado son viddos
2540 Dare ¢l 2bjeto callrado y se refieres o
Appicont mOMes Y COnSKMNes en que g0
Dreccion MZA. B LOTE. 2 COO. BANCO DEL SUK (URE. SANTO DOMINGO « GUINTA L:um las  mediciones ¢ ne detiee
ITarie Como coctidcado o cenformedad
Addvess ESTANCIA) AREQUIIPA - AREQUIPA - JOSE LUKS BUSTAMANTE ¥ SIVERD S acees de oIt
2.+ INSTRUMENTO DE MEDICION ; MUISTREADOR DE PARTICULAS e luoﬂnlﬁ o wuws aktrr o
o
Mnﬂm meﬂv e :mhd::u-nmmb.n-h
Marca : reznosanms Serie CMattivic S taBajo TediIa00, o
arond Hpek O Serial fyempip Comervacon y o Vempo
wo mirumento.
Modalo fan-730 Procadencia:  LISA
Mode! Mode in wtituto  Perceso  de  Metrotoga i
Cidigo CYM-AG-28 Temperatora de opermcién:  40°Ca +50°C SAC 0 se
cose Operstng Temerature b B i Sl =
n
Fajo du Trabajo: 14,7 (/min Resolucién: 0.2 Limwn o 1 rovaai
Wavk Fow Neciution thulhnmw‘mm
Tolerancla: S5 de b Loctura Lstw cortificndo de calbecion o taatie &
Telerance m‘.\ reconales 0 Ntemacin ks, kn
5 « reakoan Loy wnkisde de 20w do con
3 mﬂﬂ“q"“:u'm « Satema Wierreconel de Unidades |51
e e recepcionado o Sg N21DH10 yeadteads of wiroen As: mama, complmo con s regusion te
o of Laboratario de Cabbeacim del Inatitto P 4 e SAC m,ﬁf;:z’:"""
TAw 100w wos reveved o0 doy ANIDIID pad cokwoded the 20010432
The 1esiATs Ore oty st
o the Cakinamion Lobuvatory of Swisato Reaano de fetiologle ¢ inmovocion $.4 C o refer 1o Who Mevwr oaid
METODO BRACION MHM':MW
4. DE CALI were o e
‘. i ™
Caltvation method mmm of confermiy wth  srodwr
Se utiizé came referenca de acuerdo con of EPA Comoend e Mathod 102 L. P 5
e oMsed o cokbrow
1t was used 23 0 reference accoralig 10 the EPA Compenmdiim Method 10-2.1. Y it =y e
5.+ INSTRUMENTOS /HQUIPCS DE MEDICION ¥ TRAZABILIDAD R o e e
manterance, consewtion el we of
[T S . L et tme
INSTRUAENT Srond rerfal cortificote I Poruso de Metrelogis »
Medidar do cavdal Bies bt Corp, 131572 60072021 ién SAL, & not for
dameges thit may recult from (epeopes sse
Buratarmohgrémetro | Control Company 1127162 42458461231 of IS imtrument o of &n incorrect
d of 1S v e
= . here.
& :BUS This colvation cetfcate ootk i
notongl o Mbrrsetioso! sfondosss, wiich
Lo resultados se musstean wn la pdging 02 def presente documento Made  the Gwis  occorshog the
The reqults are shown an 2oge 02 of this document fetermitral Syvivm of tivie (9]
La incertidumbes da ln madcion ha side determinsds wando un factor de coberturs ke para un
nke de 23 de d 95% dmnrrm z'lmimnmwu
mmmdmmmkusmmmmcmhcwhzha
confidence level of appranmately 958
7. CONDRCIONES DE CAUBRACION
Catbrotions condtions
Temperatura Amblents  Humadad Resthva Presion Atmasté
Reiotive humialty o
INICAL ininal ns'c 8N 1010 mbar
FNaL Anal 21A'C “By 1010 mbar
8.~ OBSERVACIONES
Observations
Les revuitad 4 al ce 10

The resuits ave the averge of 10 mecsurements
Sw colocs wme stiueta Indicando facha de calbracion y numero de cert:

Ploze o lobel 9 ¥ dete and cernficete number. |
L S0dad de s calioracidn estd e lunoon del uso, consarvacida y
lrunn-nndomm&-

The fre of de| the use, care ond makioena nes of IR
nszrument

Jr. German Amezaga N“242 Inl. 101,

Zona 8 - San Juan de Mirafiores, Lima - Perd
Celular: 949 850 783 / 933 990 149

Fijo: 01 758 4040 / 01 765 6228




g

\ INSTITUTO PERUANO DE
Metrologia =
%lnnovacién

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CALIBRATION CERTIFICATE
CC-IN-0485-21
Fecha doemuidn:  2021.06-1%
lssue dore
9.~ RESULTADOS DE LA CALSRACION
CALIBRATION RESLALTS
Indicacbe del P3trde | ndicacion del lstrumento | Coretcién
Poftern e
Presion (mmig)
7'
7506 50 06
P ro 718 216 0.2
INDICACION DEL
INDICACION DEL PATRON iNsTR A CORRECCION INCERTIUMSRE
ANDICATION OF THE
INDICATION OF THE PRTTEAN MNSTRUMENT o CORRECOON
CAUBRATE UNCERTAINTY

{U/min) o fifenin) {L/min)

14.750 146 0.050 0100

16,840 66 0260 9300

18.245 181 0.243 0.200

Neta: Setoend como referencis bas indicacicnen del macsal def nstrumento.

Note  Serealiaon 3 purmos de callbrackia Inicads en las imtruccones del fabricante.
The indications in the ixtrument monus! were token os reference,
3 crdbrotion e InAcoted in the 5 Instrctions

FIN DEL DOCUMENTO
END OF DOCUMENT

Jr. German Amezaga N°242 iInt, 101,

Zona B - San Juan de Miraflores. Lima - Pend
Celular: 949 850 783 / 233 990 149

Fijo: 01 758 4040 / 01 765 6228

e-mail: mnova_gerenciadhot
gerencia@innovaloborata
comercial@innoveloboral
web: www innovaiaboral



Anexo N° 7 Certificado de Calibracién Estacion Meteorolégica

Wy,
'\ INSTITUTO PERUANO DE
-
E
& IhdetrOIOQ.l 9 CERTIFICADO DE CALIBRACION
nnovacion CALIBRATION CERTIFICATE
& CC-IN-0026-21
Fecha de emisién:  2021-01-12
Issue date
1.- SOUCITANTE : CONSULTORIA & MONITOREO PERU S.A.C. Los resultados del certificado son vélidos sélo para
Applicant el objeto calibrado y se refieren al momento y
£ condicic en que se las y
DIRECCION ¢ COO. BANCO DEL SUR MZ. B LT. 2 URB. SANTO DOMINGO-QUINTA ESTANCIA AREQUIPA- |no ~deben utilzarse como  certificado g
Address AREQUIPA-JOSE LUIS BUSTAMANTE Y RIVERO. conformidad con normas de producto.

Se recomienda al usuario calibrar el instrumento a
intervalos adecuados, los cuales deben ser elegidos
ESTACION METEOROLOGICA con base en las caracteristicas del trabajo realizado,

2.- INSTRUMENTO DE MEDICION : el mantenimiento, conservacion y el tiempo de uso

Measuring Instrument WEATHER STATION del instrumento,
Marca Davis Instruments Serie: AQ150827010 Instituto Peruano de Metrologia e Innovacion
Brand Serial: S.AC. no se responsabiliza de los perjuicios que
Modelo : ocedencia: 3 pueda ocasionar el uso inadecuado de este
Al 6162C Pri & ncia: UsA. instrumento, ni de una incorrecta interpretacion de
Model Made in los resultados de la calibracién aqui declarados.
Cédigo: CYM-AG-12
& AGS Este certificado de calibracion es trazable a
Code o , los cuales
a  Sensor de temperatura: realizan las unidades de acuerdo con el Sistema
Temperature sensor Internacional de Unidades (s).
Temperatura in: Asi mismo, cumpllmaj con los requisitos de la NTP
" iéns - i o, ISO/IEC 17025:2017 y/o sus equivalencias
Rango: 0°Ca60°C Resolucién: 0,1°C Exactitud : +05°C Intemadiont:
Range Resolution Accuracy

The results are only valid certificate for the
calibration object and refer to the time and

Temperatura out conditions under which the measurements were
Rango: -40°Ca65°C Resolucién: 0,1°C Exactitud :  +0,5°C made and should not be used as a certificate of
Range Resolution Accuracy with product
Users are advised to calibrate the instrument at
appropriate intervals, which should be chosen based
b Sensor de humedad the ics of the work perf \ the
Humidity sensor i o ion and use of i
Humedad in time.
Rango: 1% a 100% Resolucién: 1% Exactitud : £ 3%HR y4%HR a 90% instituto Peruano de M giae |
Range Resolution Accuracy

S.A.C. is not responsible for damages that may
result from improper use of this instrument or of an

¢ Humedad out incorrect interpretation of calibration results
Rango: 1% a 100% Resolucién: 1% Exactitud :  +3%HR y 4%HR a 90% reported here.
Range Resolution Accuracy This calibration certificate traceable to national or
international standards, which made the units
d  Sensor de presion barométrica according to the International System of Units {s1).
Barometric pressure sensor Likewise, we comply with the requirements of the
Barometro NTP ISO / IEC 17025:2017 and or its international
Rango: 540 a1100hPa  Resolucién: 0,1hPa Exactitud :  +10hpa equidieots,
Range Resolution Accuracy
e Sensor de Velocidad del viento
Wind speed sensor
Anemémetro
Rango: 0 a809m/s Resolucién: 0,4 m/s Exactitud :
Range Resolution Accuracy
f  Sensor de Radiacion solar Elvis Manuel Mufioz Rosas
Solar radiation sensor
Instituto Penuano de Metrologia e Innovacién
Rango: 0 a 1800 W/m? Resolucién: 1wW/m? Exactitud : % 5% de full escala
Range Resolution Accuracy
JEFE DE LABORA)
Instituto
Jr. German Amezaga N°242 Int. 202, ) e*mcil: innova_gerencia@hotmailfcom
Zona B - San Juan de Miraflores, Lima - Perd gerencia@innovalaboraterioes
Celular: 949 850 783 / 933 990 149 comercial@innovalaboratori

Fijo: 01 758 4040 / 01 765 6228 web: www.metrologia-innoy




Wy,
/'\ INSTITUTO PERUANO DE

Metrologia E

- oo CERTIFICADO DE CALIBRACION
%lnnovaaon CALIBRATION CERTIFICATE
& CC-IN-0026-21
Fecha de emisién: 2021-01-12
Issue date
3.- CONDICIONES DE CALIBRACION
Calibrations conditions
| dad Rel |Presién Atmosférica l
£ P Relative h pressure
|INICIAI. Initial 214°C 66 % 1009 mbar
|FINAL __ Final 21,4°C { 67 % 1009 mbar
4.- FECHA Y LUGAR DE CALIBRACION
Date and place of calibration
El equipo fue recepcionado el 2021-01-07 ycalibradoel 2021-01-12 enel
Laboratorio de Otras magnitudes del Instituto Peruano de Metrologia e Innovacion.
The team was received on 2021-01-07 and calibrated the 2021-01-12  in the
lab. y of other itudes of the Peruano de Metrologia e Innovacion.
5.- METODO DE CALIBRACION
Calibration method
La calibracion se efectud segun el TH-007 “Procedimiento para Calibracion de medid de condi bi " del Centro Espafiol de Metrologia,
Método de comparacion directa segun el “CUP ANEMOMETER CALIBRATION PROCEDURE" del Network of Europ Measuring Instif PC-015: "
Procedimiento para la calibracion de material volumétrico"; PC-011 " Pr dimi de Calibracion de bal de fi no clase Iy
clase 11" DM-INACAL 4ta Edicion 2010; Método de comparacion directa segin el OP-003 "Procedimiento de Calibracién de Espectrorradiémetros " del
Centro Espafiol de Metrologia.
The calibration was carried out according to TH-007 “Procedure for Calib of Env | Condition Meters" of the Spanish Metrology Center,
Direct comparison method according to the "CUP ANEMOMETER CALIBRATION PROCEDURE" of the of Europ M ing Institutes; PC-015:
"Procedure for the calibration of volumetric material *; PC-011" Calibration procedure for non-automatic operation scales class | and class Il "DM-INACAL
4th Edition 2010; Direct comparison method according to OP-003" Spectrorradiometers Calibration Procedure "of the Spanish Metrology Center.
6.- INSTRUMENTOS /EQUIPOS DE MEDICION Y TRAZABILIDAD
Instruments / Measuring equipment and traceability
INSTRUMENTO MARCA MODELO SERIE/CODIGO N° CERTIFICADO
PICNOMETRO LBT 25ml KV20-082 MV20-C-0272
TERMOHIGROMETRO QUEST TECHNOLOGIES QUESTEMP*32 TPF010002 T-2379-2020
RADIOMETRO (UV) MAGNAFKUX 65024 A1504372 F-23613
BAROMETRO CONTROL COMPANY 4245 513304917 8071289
ANEMOMETRO TSI 960 P10870¢£t') 1607208
7.- RESULTADOS
Results
Los resultados se muestran en la pagina 03 en adel, del pi doc
The results are shown on page 03 onwards of this document.
La incertidumbre de la medicion ha sido determinada usando un factor de cobertura k=2 para un nivel de
The uncertainty of measurement it has been determined using a coverage factor k = 2 for a confidence level of 95%
8.- OBSERVACIONES
Observations

Los resultados ob alp dio de 10 medi

The results are the average of 10 measurements.

Se coloca una etiqueta indicando fecha de calibracién y nimero de certificado.
Place a label indicating calibration date and certificate number.

La periodicidad de la calibracion esta en funcion del uso, conservacion y mantenit

The frequency of calibration depends on the use, care and of the

corresp

del instr de medicion.

ing instrument.

Jr. German Amezaga N°242 Int. 202,

Zona B - San Juan de Miraflores, Lima - Per(
Celular: 949 850 783 / 933 990 149

Fijo: 01 758 4040 / 01 765 6228

e-mail: innova_gerencia@hotmail’com
gerencia@innovalaborataneh
comercial@innovalaboraierie’erg
web: www.metrologia-innoyva’estl
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o ' .2 CERTIFICADO DE CALIBRACION
nnovacion CALIBRATION CERTIFICATE
CC-IN-0026-21
Fecha de emisi6n:
Issue date
9.- RESULTADOS DE LA CALIBRACION
CALIBRATION RESULTS
9.1. ENSAYO DE TEMPERATURA
TEMPERATURE TEST
9.1.1. DATOS DEL SENSOR (OUT)
SENSOR DATA (OUT,
Valor nominal Valor D
Nominal Value Value found Deviation Uncertainty
(<) (c) (c) rc)
15,2 15,6 0,4 0,6
21,5 214 -0,1 0,6
284 28,2 -0,2 0,6
9.1.2. DATOS DEL SENSOR (IN)
SENSOR DATA (IN,
Valor nominal Valor Desviacié
Nominal Value Value found D Ui y
(¢ {c) {c) ()
10,6 10,5 0,1 06
21,5 214 -0,1 0,6
28,4 28,2 0,2 0,6
9.2 ENSAYO DE HUMEDAD
HUMIDITY TEST
9.2.1 DATOS DEL SENSOR (IN)
SENSOR DATA (IN)
Valor nominal Valor I
Nominal Value Value found Dy U Y
%H.R. %H.R. %H.R. %H.R.
52,0 52,0 0,0 2,9
70,0 71,0 1,0 29
80,0 80,0 0,0 2,9

Jr. German Amezaga N°242 Int. 202,
Zona B - San Juan de Miraflores, Lima — Per(
Celular: 949 850 783 / 933 990 149
Fijo: 01 758 4040 / 01 765 6228

2021-01-12

e-mail: innova_gerencia@hotmaillcom

gerencia@innovalaborateriol

comercial@innovalaboroterieterg
web: www.metrologio—inn‘ev' e'.es!.tl
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CALIBRATION CERTIFICATE
CC-IN-0026-21
Fech Fecha de emision: 2021-01-12
Issue date
9.2.2 DATOS DEL SENSOR (OUT)
SENSOR DATA (OUT)
Valor nominal Valor 6
Nominal Value Value found Deviation Uncertainty
%H.R. F%H.R. %H.R. %H.R.
51,0 51,0 0,0 2,9
70,0 71,0 10 2,9
g_l,o 80,7 -0,3 2,9
9.3-  ENSAYO DE PRESION
PRESSURE TEST
Valor nominal Valor encontrado 6
Nominal Value Value found Deviation Uncertainty
hPa hPa hPa hPa
952,6 950,3 2,3 2,1
1001,0 1000,0 1,0 20
1084,0 1080,0 4,0 3,0
9.4- VELOCIDAD DE VIENTO
WIND SPEED
Valor nominal Valor nominal Valor
Nominal Value Nominal Vaiue Value found L y
(m/s) (km/h) (m/s) (m/s) (m/s)
2,3 0,5 1,8 0,5 0,38
18,5 51 19,4 1,0 15
254 7,0 25,9 0,6 13
36,2 10,0 36,0 0,2 2,3
54,0 15,0 51,1 -2,9 2,3
72,1 20,0 72,0 0,1 2,8
(*)1m/s<>36kh
9.5- SENSOR DE RAYOS UV
UV RAY SENSOR
Valor nominal Valor nominal
Nominal Vaiue Nominal Value Devation Uncertainty
{w/m2) (w/m2) (w/m2) (w/m2)
00 0,0 0,0 1,3
6,0 6,1 0,1 1,3
10,3 10,1 -0,2 1,3
14,2 14,3 0,1 1,3

Jr. German Amezaga N°242 Int. 202,

Zona B - San Juan de Miraflores, Lima - Pery
Celular: 949 850 783 / 933 990 149

Fijo: 01 758 4040 / 01 765 6228

e-mail: innova_gerencia@hotmaillcom
gerencia@innovalaboratgri
comercial@innovalaboraterieferg
web: www metrologic-innmil
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CALIBRATION CERTIFICATE
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Fecha de emision: 2021-01-12
Issue date
9.6- PRECIPITACION PLUVIAL
PLUVIAL PRECIPITATION
Valor nominal Valor nominal
Nominal Value Nominal Value eviadan Uncertainty
m ml (m(! (ml)
25,00 26,00 1,00 0,20
50,00 50,60 0,60 0,20
100,00 100,00 0,00 0,20
9.7-  SENSOR DE RADIACION SOLAR
SOLAR RADIATION SENSOR
Valor nominal Valor nominal
Nominat Value Nominal Value o Uncertainty
(w/m2) (w/m2) (w/m2) (w/m2)
0 0 0 1,29
15,41 15,10 0,31 1,29
46,11 45,68 -0,43 1,29
63,83 63,50 -0,33 1,29
(FIN DEL DOCUMENTO)
(END OF DOCUMENT)

Jr. German Amezaga N°242 Int. 202,
Zona B - San Juan de Miraflores, Lima — Per(

Celular: 949 850 783 / 933 990 149
Fijo: 01 758 4040 / 01 765 6228

e-mail: innova_gerencia@hotmaille
gerencia@innovalaboraterie
cornerciol@innovoloboroterio.or?
web: www.metrologia-innavarestl



Anexo N° 8 Certificado de Acreditacion de Los Laboratorios
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Anexo N° 9 Informes de Ensayo, Informe de Ensayo N° 2-01751/21

INFORME DE ENSAYO N° 2-01751/21

Solicitante

Domicilio legal

Producto declarado

Lugar de Muestreo

Fecha de Muestreo

Método de Muestreo

Acta de Inspeccién

Cantidad de Muestras para el Ensayo
Forma de Presentacion
Identificacién de la muestra
Fecha de recepcion

Fecha de inicio del ensayo
Fecha de término del ensayo
Ensayo realizado en
Identificado con

Validez del documento

Pégina 1/2

JONATAN FRANCISCO ENRIQUEZ VICUNA

URB. ALAMEDA DE SALAVERRY B-38 — MIRAFLORES - AREQUIPA
AIRE

CALLE SANTA CATALINA 509, OVALO SAN LAZARO-AREQUIPA-AREQUIPA
2021-07-06, 07

Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire. 2019
21AQ00252165606

2.0 Unidad(es)

Filtro (s)

Segun se indica

2021-07-07

2021-07-07

2021-07-10

Laboratorio Ambiental Arequipa

HS 21005349 (EXMA-07943-2021)

Este documento es valido solo para la muestra descrita

PROYECTO: EVALUACION DE MATERIAL PARTICULADO PM10 Y PM2.5 PARA DETERMINAR LA CALIDAD DEL AIRE EN

EL OVALO SAN LAZARO - AREQUIPA

Coordenadas UTM
WGS 84
Descripcion de la Estacion de
Puntos de muestreo Moni Observaciones
ESTE NORTE
i3 Las calles aledanas al punto de monitoreo,
CA-1 19K0229179 ~ 81gsesz  /Zoteadelaviviendaenla calle tienen un trénsito vehicular considerable

Santa Catalina 509 medio y alto.




INFORME DE ENSAYO N° 2-01751/21

RESULTADOS
Estacion de
Muestreo Srel
Fecha y Hora de 2021-07-06
Muestreo 13:00
Tipo de Muestra Aire
Limite de ;
Parémetro Detsceion Unidad Resultados
Material Particulado
PM-25 2,00 Hg/m3 34,2
PM-10 15 Hg/m3 145
METODOS

Péagina 2/2

PM 2.5: EPA 40 CFR. Appendix L to Part 50 . 2017. Reference Method for the Determination of Fine Particulate Matter as PM2.5 in the Atmosphere
PM-10: EPA 40 CFR. Appendix J to Part 50. 2017. Reference Method for the Determination of Particulate Matter as PM10 in the Atmosphere.

OBSERVACIONES

Prohibida la reproduccién parcial de este informe, sin la autorizacion escrita de CERPER S.A.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema

de la calidad de la entidad que lo produce.
Arequipa, 13 de julio de 2021

“Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacién del INACAL - DA, se encuentra dentro del &mbito de reconocimiento

multilateral/ mutuo de los miembro firmantes de la IAAC e ILAC”



Anexo N° 10 Fichas de Identificacion Para Calidad de Aire

Nombre Jonatan Francisco Enriquez Vicuia

Evaluacion De Material Particulado PMio Y PI\/Iz.s
Para Determinar La Calidad Del Aire En El Ovalo
San Lazaro - Arequipa

Proyecto

Calle Santa Catalina 509 - Ovalo San Lazaro -

Ubicacion Arequipa - Arequipa

CA-1

Azotea de la vivienda en la calle Santa Catalina 509

0229179 E; 8185852 N; 2361msnm
WGS 84

Anexo N° 11 Fotografias de evidencia del parque automotor
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Anexo N° 12 Medicion del Flujo — Hi - Vol




Anexo N° 13 Ovalo San Lazaro




Anexo N° 14 Punto de Monitoreo CA-1
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Anexo N° 15 Programacion Timer

Anexo N° 16 Filtro antes del Muestreo Hi — Vol




Anexo N° 17 Ubicacion de Veleta en direccién Norte (Estacion

Meteoroldgica)




Anexo N° 18 Filtro antes del Muestreo — Low Vol
»




Anexo N° 18 Filtro Después del muestreo — Low Vol (Color Oscuro por la
cantidad de Hollin)




Anexo N° 19 Filtro Después del muestreo — Hi-Vol (Color Oscuro por la
cantidad de Hollin)




Procedimiento

pre - monitoreo

Recojo de papel
filtro PM 10 y guantes
de nitrilo

® Aplicaciénde silicona
en el impactador

Reqguerimiento de
certificados del los
equipos al laboratorio

® Solicitud de carta
de flujo

Procedimiento 1

Muestreador

Hi - Vol (PM 10)

Procedimiento

Coordinacién
del sitio de muestreo

®Descargar equipos
de monitoreo

Ubicacién de
equipos de monitoreo

®Recoleccidén de
coordenadas UTM

Aseguracioén de
conexiones eléctricas

® Verificacién de
ubicacién equipo
HI- VOL

Colocacién de papel
Filtro

®Nombrar la estacién
en un panel para
evidencias

Insertar carta de flujo

@®Conectar el equipo
a una fuente de
energia
Programar el equipo
en un periodo de 24
horas +/- 1 h

@®Esperar a que se
estabilice el equipo
Medimos el flujo con
el manometro

Procedimiento 2

Procedimiento

post - monitoreo

Regresar al punto
de monitoreo

@ Retirar el porta
filtro

Asegurar el papel
filtro PM 10 y retirarlo

@ Desinstalar
equipo de monitoreo

Recolectar
coordenadas UTM

® Anotar observaciones

Embarque de los
equipos de monitoreo
en el transporte

Procedimiento 3

Fuente: Elaboracién propia

Anexo 21: Procedimiento del equipo de monitoreo de alto volumen PM1o

Llenar la cadena
de custodia

®Procesamiento
de data
meteorolégica

Entrega de muestra
al laboratorio

Procedimiento 4



Anexo 22: Procedimiento del equipo de monitoreo de Bajo volumen PMzs

Muestreador

Procedimiento

pre - monitoreo

Recojo de filtro PM 2.5 y
guantes de nitrilo

® Requerimiento de

Certificados de los
equipos de monitoreo

Solicitud de tripode
para el equipo de
bajo volumen.

Procedimiento 1

Hi - Vol (PM 2.5)

Procedimiento

Coordinacién
del sitio de muestreo

Descargar equipos
de monitoreo

Ubicacién de
equipos de monitoreo

Recoleccién de
coordenadas UTM

Aseguraciéon de
conexiones electricas

Verificacién de
ubicacién equipo
LOW- VOL

Colocacién de papel
Filtro en el Casette

Nombrar la estacién
en un cuaderno de
campo.

Conectar el equipo
a una fuente de
energia

® Programar el equipo

en un periodo de
24 horas +/- 1 h

Procedimiento 2

Procedimiento

post - monitoreo

Regresar al
punto de monitoreo

Llenar la cadena
de custodia

®Procesamiento
de data
meteorolégica

®Retirar y asegurar
el papel filtro PM2.5
del CASETTE

Entrega de muestra

Retirar el frasco de :
al laboratorio

humedad

@ Retirar el equipo de
bajo volumen del
tripode

Recolectar
coordenadas UTM

® Anotar
observaciones

Embarque de los
equipos de monitoreo
en el transporte

Procedimiento 4

Procedimiento 3

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 23: Procedimiento de la estacion meteoroldgica

Estacion

Analizador de variables Meterologicas

Procedimiento

Procedimiento

pre - monitoreo

Requerimiento de
baterias

@ Requerimiento de
llave Allem

Requerimiento
de tripode para sensores
meteoroldgicos

Procedimiento 1

Coordinacién
del sitio de muestreo

® Descargar la
estacién meteorolgica

Ubicacién de
equipos del equipo

@ Instalacion de sensores
meteorologicos en el
tripode

Configuracién de la
consola de la estaciéon
meteorologica

® Ubicacioén de la veleta
en direccién norte

Aseguramiento
de |la consola en un
lugar seguro

Procedimiento 2

Procedimiento

post - monitoreo

Regresar al
punto de monitoreo

Desconectar la
consola

Desconectar los
sensores
meteorologicos

Retirar los sensores
del tripode

Recolectar
coordenadas UTM

Anotar
observaciones

Embarque de los
equipos en el
transporte

Procedimiento 3

Fuente: Elaboracién propia

Llenar la cadena
de custodia

®Procesamiento
de data
meteorolégica

Procedimiento 4



Anexo 24:

Diagrama de seleccidon de articulos cientificos

Identificacién

Namero de registros identificados
mediante busquedas en bases de datos

Cribado

Idoneidad

(n=150) Registros identificados mediante un
(Dialnet) n= 10 periodo de fecha entre 2016 y 2021
(Scielo) n=50 (n=150)
(Sciencedirect) n=70
(Otros): n=20
v
Namero de registros tras eliminar citas duplicadas
(n =140)
y
Namero de registros cribados Namero de
(n=80) registros
excluidos
(n=20)
Nimero de articulos de texto completo Nlmero de
evaluados para su elegibilidad articulos de texto
(n=60) completo
excluidos, Se
excluyeron
algunos articulos
por que no
estuvieron
relacionados
Ndmero de estudios incluidos directamente con
para la investigacion eltema de
(n = 40) investigacion (n =
20)
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