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RESUMEN

El comportamiento de la atmosfera es importante, ya que ahi es donde se
desarrollan los principales contaminantes nocivos para la salud humana. A partir de lo
mencionado se plasm6 como objetivo esencial del presente trabajo de investigacion,
analizar la variacion del grado de concentracion de contaminantes atmosféericos, por
medio del sistema de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS), a diferentes alturas, en el

distrito de Huancayo — 2022.

Dentro del método usado encontramos como método general el cientifico, asi del
mismo modo se usdé como método especifico el hipotético-deductivo, asi también el tipo
de investigacidn es basica, asi mismo el nivel de investigacion es correlacional y el disefio

de la investigacion fue de tipo no experimental transeccional correlacional.

En ese mismo sentido, la poblacion se conformo por la atmosfera del distrito de
Huancayo el cual estd compuesta por las zona rural y urbana. Mientras que el tipo de
muestreo fue el no probabilistico donde la muestra esta conformada por la zona urbana
representado por mediciones en la Plaza de la Constitucion (L1) y la interseccion de las
Av. San Carlos y Calmell del Solar (L2) y zona rural correspondiente al centro poblado
de Chamiseria (L3) pertenecientes al distrito de Huancayo. La técnica utilizada fue la

observacién y el instrumento utilizado fue el registro de datos.

Donde la conclusion final fue que no existe variacion en la concentracion de
contaminantes atmosféricos (PM2s ug/m3 y PMzio ug/m3) con respecto a las alturas
medidas (2.5 metros, 8 metros y 10 metros), aunque se observé una variacion de PMzs
ug/m3y PMz1o ug/m3 con respecto a la zona donde fueron medidos (Zona urbana y zona
rural), se observd también que el uso de aeronaves pilotadas a distancia resulta util para

el estudio de forma vertical del comportamiento de los contaminantes atmosféricos.

Palabras clave: Contaminantes atmosféricos, PM2s, PM1y, altura, zona rural, zona urbana,

aeronaves pilotadas a distancia (RPAS).
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ABSTRACT

The behavior of the atmosphere is important, since that is where the main
pollutants that are harmful to human health develop. Based on the aforementioned, it was
established as the essential objective of this research work, to analyze the variation in the
degree of concentration of atmospheric pollutants, through the remotely piloted aircraft
system (RPAS), at different heights, in the district of Huancayo - 2022.

Within the method used we find the scientific method as a general method, in the
same way the hypothetical-deductive method was used as a specific method, as well as
the type of investigation is basic, likewise the level of investigation is correlational and

the design of the investigation was of non-experimental type correlational transactional.

In that same sense, the population was formed by the atmosphere of the Huancayo
district, which is made up of rural and urban areas. While the type of sampling was non-
probabilistic where the sample is made up of the urban area represented by measurements
in the Plaza de la Constitucion (L1) and the intersection of Av. San Carlos and Calmell
del Solar (L2) and rural area corresponding to the populated center of Chamiseria (L3)
belonging to the district of Huancayo. The technique used was observation and the

instrument used was data recording.

Where the final conclusion was that there is no variation in the concentration of
atmospheric pollutants (PM2s ug/m3 and PM1o ug/m3) with respect to the measured
heights (2.5 meters, 8 meters and 10 meters), although a variation was observed. of PM2.5
ug/m3 and PM10 ug/m3 with respect to the area where they were measured (urban area
and rural area), it was also observed that the use of remotely piloted aircraft is useful for

the vertical study of the behavior of atmospheric pollutants.

Keywords: Air pollutants, PM2s, PMuo, altitude, rural area, urban area, remotely
piloted aircraft (RPAS).
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INTRODUCCION

La atmosfera es una combinacion primordialmente de nitrégeno a un setenta y
ocho por ciento 78 % y en menor concentracion de veinte y uno por ciento de oxigeno 21
%, teniendo en minoria solo uno por ciento 1 % de gases que comprenden tales como el
argén (Ar), dioxido de carbono (COz2), vapor de agua (H20), hidrégeno (H), ozono (Os),
metano (CHa4), mondxido de carbono (CO), helio (He), nedn (Ne), cripton (Kr) y xenon
(Xe) (1). Sin embargo, el exceso de emision artificial o la combinacion no deseada de
estos compuestos es muchas veces perjudicial para la salud humana, ambiente y resto de
seres vivos; surgiendo asi la contaminacion atmosférica, siendo en el intervalo de altitud
de cero a dos mil metros (0 m a 2000 m) la capa limite atmosférica (ABL) seccién mas
baja de la tropdsfera donde ocurren los contaminantes atmosféricos, sin embargo, los
contaminantes que incurren en la afeccién a la salud humana se ubican por debajo de los
400 o 500 metros y en presencia de niebla esta contaminacidn se concentra en alturas por
debajo de los 200 metros (2).

Segun la informacién descrita, Lima una de las ciudades méas grandes del Peru
que se encuentra entre las urbes con mayor polucion en todo el globo terrestre, inclusive
esta ubicado en una clasificacion de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en el
puesto 22, seguida de Kazajstan y Etiopia. De acuerdos a los datos proporcionados segun
la OMS menciona que quince mil (15,000) individuos ceden a la muerte cada afio en la
ciudad de Lima por afecciones respiratorias y cardiacas causadas por la contaminacion
ambiental (3). Asi pues, entre las mayores fuentes de contaminacion atmosférica se
encuentran el uso inadecuado de energia en las viviendas, la industria, agricultura, arena,
polvo y el transporte vehicular, asi mismo siendo uno de los contaminantes mas comunes
y de mayor alcance son los solidos suspendidos donde el material particulado (PMz1o y
PM25) es el mas representativo de su clase (4).

De acuerdo a la idea trazada, recopilando datos por el afio dos mil catorce (2014)
el Ministerio del Ambiente del estado peruano declar6 a 13 urbes como zonas de atencién
prioritaria a razon de realizar acciones para sobresalir en la optimizacion de la calidad del
aire; donde la metropoli de Huancayo se encuentra dentro de estas urbes de atencién
priorizada, ya que la dificultad encontrada es la alta concentracion de material particulado
(PM1o y PM25), al cual se le atribuye el origen de afecciones respiratorias en las urbes,
donde entre los principales factores de polucion se encuentra la combustion de
combustibles fosiles en los automaviles, particulas pequefias denominadas comdnmente
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polvo del suelo o desprendimiento de estos en las carreteras, asi como también
encontramos las précticas poco idoneas como es la quema de pastizales, entre otros (5).
De esta manera la manifestacion de las concentraciones de material particulado (PM1o y
PM25s) varian de acuerdo a lugar de medicion, siendo la zona urbana el enfoque de estudio

por su contaminacion (6).

Entonces a partir de lo mencionado, Huancayo, siendo una de las provincias con
alto nivel de contaminacion debido a la concentracion de material particulado (PM1o y
PM2s). La pregunta del presente trabajo de investigacion fue ¢cudl es la variacion del
grado de concentracion de contaminantes atmosféricos, por medio del sistema de
aeronaves pilotadas a distancia (RPAS), a diferentes alturas, en el distrito de Huancayo —
2022? Donde la hipotesis general fue que existe una fuerte variacion significativa del
grado de concentracion de contaminantes atmosféricos, por medio del sistema de
aeronaves pilotadas a distancia (RPAS), a diferentes alturas, en el distrito de Huancayo,
cuyo objetivo fue analizar la variacion del grado de concentracién de contaminantes
atmosféricos, por medio del sistema de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS), a

diferentes alturas, en el distrito de Huancayo.

De este modo teniendo como destino la concretizacion de este trabajo de
investigacion, el trabajo estd contemplado bajo 4 capitulos que describen de manera
sistematica el estudio planteado; donde en el capitulo 1 se plantea el problema que da
inicio a la suspicacia para la realizacion de la investigacion, los objetivos los cuales
determinaron el rumbo de la investigacion, la justificacion que presenta los motivos por
la cual se realiza la investigacion e hipétesis de la investigacion que se plante demostrar
su valides. En el capitulo 2 se precisa el marco teérico, donde se analiza los antecedentes
de estudios anteriores que dan base al actual, bases tedricas necesarias para explicar
conceptos utilizados en el presente trabajo de investigacion y bases legales que sirven de
soporte del presente estudio de investigacion en base a las normas nacionales o

internacionales.

En el capitulo 3 describe la metodologia utilizada, asi como el disefio para orientar
los tipos de analisis y procesamiento de los datos que se realizaron; poblacion y muestra
necesarias para delimitar el campo de estudio; técnicas e instrumentos de recoleccion que
revelan la forma de trabajo, asi como los materiales usados de campo para la obtencion
de datos y procedimientos que describen el desarrollo del trabajo de investigacion. En el
capitulo 4 se presenta los resultados donde se sustenta dicho resultado a través de la
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estadistica descriptiva con graficos y tablas; la prueba de hip6tesis donde se sustenta o se
contrasta la hipdtesis a traves del uso de la estadistica inferencial, discusion de resultados
apartado donde se sustenta el resultado en contrastacion con otras investigaciones
realizadas, luego se presentan las conclusiones, posteriormente las recomendaciones en
la que se realiza las sugerencias a partir de las limitaciones del trabajo y finalmente los
anexos que comprende la informacion relevante para corroborar el trabajo de

planificacion, desarrollo y presentacion a través de imagenes, planos, tablas, entre otros.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacion del problema

El aire es esencial para la vida ya que respirar un aire limpio supone para nuestro
organismo una sensacion de confort y bienestar; en los ultimos afios estas sensaciones no
se pueden percibir ya que actualmente nos aqueja el inconveniente de la polucién en la
atmosfera a consecuencia de la amplia cantidad de actividades aludidas a las necesidades
humanas generadoras de estos contaminantes tdxicos y algunas veces nocivos para el ser

humano propiamente dicho.

En una escala mundial, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) de acuerdo a
sus siglas nos informa que la contaminacion o polucion del aire es una amenaza para el
bienestar de los individuos humanos y la salud en general en todos los paises, pero afecta
de manera desproporcionada a las personas de estados en desarrollo que contemplan de
bajos y medianos ingresos econémicos; de esta manera ademas se estima que alrededor
del noventa por ciento (90%) de la poblacion a nivel mundial respira aire con impurezas
nocivas para la salud o contaminado (7). Este inconveniente de polucién del aire ha sido
alto durante los ultimos seis afios, sin embargo, el volumen de las concentraciones de
estos agentes generadores de la polucion ha ido disminuyendo en ciertas areas geografica
de continente de Europa y América, pero a pesar de esto aln siguen siendo insuficientes

estas disminuciones, generando asi un problema global (4).

En este mismo sentido los estudios a nivel mundial sobre el comportamiento de
los agentes contaminantes atmosféricos medidos a distintas alturas revelan que estos
presentan distintas concentraciones a distinta altura, en un estudio realizado en Polonia,
al hacer uso de vehiculos aéreos no tripulados, revela que el material particulado varia
respecto a la altura que es medido y de acuerdo a sus resultados a unos 80 metros se
evidencio que cuenta con mayor concentracion (2), sin embargo esto es distinto a otros
estudios donde menciona que la mayor concentracion se encuentra a una altura cercana

al suelo; esta diferencia se debi6 a lugar y la inversion térmica del lugar (8).

En el espacio atmosférico ocupado por América Latina la polucion del aire ha
empeorado rapidamente cada afio hasta nuestro tiempo, pues varias ciudades de América
Latina superan las concentraciones maximas permitidas (CMP) en ciertos agentes
contaminantes encontradas en el aire, de acuerdo a los estdndares dadas por la
Organizacién Mundial de la Salud 0 OMS de acuerdo a sus siglas lo cual se ve reflejado
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en las principales capitales de rapido crecimiento de los paises en desarrollo, pues se han
detectado problemas respiratorios en grupos de personas més sensibles (9).

En el continente de América de Sur, la urbe de Lima es una de las que concentra
mayor polucion en el mundo que inclusive de acuerdo a la clasificacion de la OMS ocupa
el puesto 22 seguido de Kazajstan y luego Etiopia, se mencion que a partir de los datos
obtenidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), se tasa que aproximadamente
quince mil (15.000) personas fallecen de forma anual en Lima por afecciones o dolencias
respiratorias y cardiacas provocadas por la inhalacion de agentes nocivos o polucién en
el aire en general por la contaminacion ambiental (3). Una de las mayores fuentes que
perjudican el equilibrio de la composicion natural del aire es el uso inadecuado de energia
en las viviendas, asi como el uso excesivo en la industria, como también las malas
practicas en la agricultura o el uso extensivo de productos quimicos en esta, asi como la
presencia de arena natural o a partir de la generacion por intervencién humana, del mismo
modo con el polvo y el transporte vehicular, asi mismo siendo el agente contaminante
mas comun y repetitivo en la mayoria de metrépolis en el mundo el material particulado
(PM1o y PM25s) el cual es evaluado a través de sistemas manuales tanto pasivos como
activos y asi también a través de sistemas automaticos que estos Gltimos afios son de
mayor uso a nivel nacional, sin embargo no se aplica los monitoreos de sensores remotos
gue nos brindan datos de cdmo se comportan las concentraciones de estos contaminantes

a diferentes niveles (4).

En el territorio del estado peruano durante el afio 2014, el Ministerio del Medio
Ambiente peruano publico que de acuerdo a sus estudios existe trece (13) ciudades como
areas de enfoque para la realizar acciones en favor de la optimizacion de calidad del aire
que rodea las ciudades; esto incluye a la provincia de Huancayo, donde al igual que
muchas ciudades del mundo el principal problema son las inadecuadas concentraciones
de solidos suspendidos donde el material particulado es predominante (PMyo y PM25s)
(5), estos incluyen emisiones de agentes nocivos de camiones a traves de la combustion,
automoviles que queman combustible fosil de manera diaria en el transporte publico y
privado, polvo del suelo y de las carreteras de origen natural como desiertos u origen
antropico como las producidas por las construcciones, ladrilleras o deforestaciones,
quemado de pasto y maés; de los cuales se originan afecciones respiratorias en nifios y

adultos.
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Con base en estas descripciones, la finalidad primordial de este estudio es analizar
la variacion de concentracion con respecto a su altura de medicion de los contaminantes
con mayor presencia en el ambiente que es el material particulado (PM25Yy PM1o) debido
a que la principal fuente generadora de contaminantes es el parque automotriz que se
evidencian en la ciudad de Huancayo. Actualmente, se utilizan estaciones de monitoreo
estacionarias para evaluar la concentracion de estos contaminantes en la atmosfera, pero
esta solo permite obtener datos del contaminante a cierta altura al que fue instalada,
mayormente a 1.5 a 2.5 metros de altura, sin embargo, es conocido que los contaminantes
atmosféricos actuan de distintas formas y distintas alturas. Por otro lado, las estaciones
de monitoreo constan de varios componentes con altos costos de infraestructura y dificil
transporte. En razon de ello, se realizd la evaluacion de la concentracion de los principales
agentes nocivos de los contaminantes atmosféricos: material particulado (PM25y PMio)
en el distrito de Huancayo, se utilizd la tecnologia de RPAS (Sistema de aeronaves
pilotadas a distancia) a distintas alturas, este tipo de monitoreo es econémico y fécil de

transportar de un punto de medicion a otro.

1.1.1 Problema general
s+ ¢Cuél es la variacion del grado de concentracion de contaminantes atmosféricos,
por medio del sistema de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS), a diferentes

alturas, en el distrito de Huancayo - 2022?

1.1.2 Problemas especificos

% ¢Cual es la variacion del grado de concentracion de material particulado (PM2s),
por medio del sistema de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS), a diferentes
alturas, en el distrito de Huancayo- 2022?

¢ ¢Cuél es la variacién del grado de concentracion de material particulado (PMjo),
por medio del sistema de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS), a diferentes
alturas, en el distrito de Huancayo - 20227

¢ ¢Cuél es la variacion del grado de concentracion del material particulado (PM2s
y PM1o) en la zona rural y urbana, por medio del sistema de aeronaves pilotadas a
distancia (RPAS), en el distrito de Huancayo - 2022?
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general
¢ Analizar la variacion del grado de concentracion de contaminantes atmosfericos,
por medio del sistema de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS), a diferentes

alturas en el distrito de Huancayo - 2022.

1.2.2 Objetivos especificos

¢+ Determinar el grado de variacion de la concentracion del material particulado
(PM2.5), por medio del sistema de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS), a
diferentes alturas, en el distrito de Huancayo - 2022.

% Determinar el grado de variacion de la concentracion del material particulado
(PMuo), por medio del sistema de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS), a
diferentes alturas, en el distrito de Huancayo - 2022.

% Determinar el grado de variacion de la concentracion del material particulado
(PM25y PMuo) en la zona rural y urbana, por medio del sistema de aeronaves

pilotadas a distancia (RPAS), en el distrito de Huancayo - 2022.

1.3 Justificacion e importancia

A medida que se desarrollan las ciudades se va generando mayor contaminacion
a la atmosfera que en la mayoria son provenientes de fuentes de quema de residuos
solidos, parque automotor, quema de arboles y otros productos quimicos que repercuten
a la integridad del medio ambiente que a la larga traera consecuencias en el bienestar y
confort de la poblacion.

La contaminacion atmosférica se ha vuelto un problema ambiental severo
actualmente por la emisién de gases tdxicos y nocivos a la atmosfera, lo cual origina que
las personas més sensibles son perjudicadas en salud y bienestar en el distrito de
Huancayo; en el cual ademas se carece diversidad de estudios de monitoreos que nos

indiguen como se encuentra la calidad de aire.

En razon a lo descrito lineas anteriores, los resultados del trabajo de investigacion
podran sefialar de manera cientifica la realidad de concentracion del material particulado
a sus distintas alturas a nivel del suelo, de esta manera iniciando con el estudio amplio
del comportamiento de los agentes contaminantes atmosféricos a distintas alturas de la
atmaosfera en el distrito de Huancayo.
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El procedimiento y metodologia propuesta a partir de estudios anteriores se podra
establecer como punto inicial para futuros estudios similares que estudien el
comportamiento de los agentes contaminantes atmosféricos, con respecto a la altura de
medicion.

El objetivo de la presente investigacion pretende ampliar los mecanismos de las
mediciones a través del uso de equipos y herramientas de bajo costo que sea accesible
para todos los investigadores en comparacion de los equipos tradicionales que son
enfocados en la capacidad de adquisicion para entidades, con la finalidad de que cualquier
investigador pueda estudiar de manera sencilla y concreta las caracteristicas que poseen
los agentes contaminantes en la atmosfera, en el distrito de Huancayo.

Con el objetivo de obtener los datos propuestos se realiza el uso de medidores
automaticos de calidad de aire y con el uso de aeronaves no tripuladas (RPAS) que
comunmente se los conoce como “DRON” se realiza la introduccion de esta tecnologia
para facilitar la obtencion de datos de contaminantes atmosféricos en cualquier espacio

geografico que el dron pueda sobrevolar.

Es por lo mencionado que en esta investigacion se propuso analizar la
concentracion de contaminantes atmosféricos como el material particulado (PM2s y
PMyo) a distintas alturas en el distrito de Huancayo; para ello se utiliz6 el sistema de
aeronaves pilotas a distancia (RPAS) acoplados a un medidor de bajo costo en el mercado;
con el fin de obtener resultados confiables, pues es una forma de medicion de sistema

remoto que se aplico en el pais en remplazo de las mediciones convencionales.

1.4 Hipotesis

1.4.1 Hipdtesis general
% Ho= No existe variacion significativa del grado de concentracion de
contaminantes atmosféricos, por medio del sistema de aeronaves pilotadas a
distancia (RPAS), a diferentes alturas, en el distrito de Huancayo - 2022.
% Ha= Existe una fuerte variacion significativa del grado de concentracién de
contaminantes atmosféricos, por medio del sistema de aeronaves pilotadas a

distancia (RPAS), a diferentes alturas, en el distrito de Huancayo - 2022.
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1.4.2 Hipotesis especificas
1.4.2.1 Hipotesis especifica 01
 Ho=No existe variacion significativa de la concentracion de material particulado
(PM25), por medio del sistema de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS), a
diferentes alturas, en el distrito de Huancayo - 2022.
% Ha=Existe variacion significativa de la concentracion de material particulado
(PM2s), por medio del sistema de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS), a

diferentes alturas, en el distrito de Huancayo - 2022.

1.4.2.2 Hipotesis especifica 02
¢+ Ho=No existe variacion significativa de la concentracion de material particulado
(PMuo), por medio del sistema de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS), a
diferentes alturas, en el distrito de Huancayo - 2022.
¢+ Ha=Existe variacion significativa de la concentracion de material particulado
(PMzo), por medio del sistema de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS), a

diferentes alturas, en el distrito de Huancayo - 2022.

1.4.2.3 Hipotesis especifica 03
% Ho=No existe variacion significativa de las concentraciones de material
particulado (PM25 y PM1o) en la zona rural y urbana, por medio del sistema de
aeronaves pilotadas a distancia (RPAS), en el distrito de Huancayo - 2022.
¢+ Ha=Existe variacion significativa de las concentraciones de material particulado
(PM25y PMuo) en la zona rural y urbana, por medio del sistema de aeronaves
pilotadas a distancia (RPAS), en el distrito de Huancayo - 2022.
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1.5 Operacionalizacion de las variables

Tabla N° 1:  Operacionalizacion de las variables
DESCRIPCION DEFINICION .
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE MEDICION

CONCEPTUAL OPERACIONAL

La diferencia de alturaes la | La diferencia de altura se Altura del sistema RPAS a

distancia vertical desde el | operacionaliza mediante el 2.5m

nivel de cualquier | instrumento registro de ;

Variable independiente X1= Diferencia de altura o a g Altura Altura del sistema RPAS @ | \etros (m)
superficie 'y un punto | control de satos de la

determinado en el espacio
(10).

siguiente dimensiéon como

es la altitud.

8m

Altura del sistema RPAS a
10m

. . Y1= Concentracion de los
Variable dependiente . -
contaminantes atmosféricos

Es la proporcion de
cantidad de sustancias en el
aire las que aumentan o
disminuyen con respecto a
distintos factores en la

atmosfera (11).

La  concentracion  de
contaminantes del aire se
operacionaliza mediante el
instrumento  registro  de
control de datos de las
siguientes dimensiones
tales Material

Particulado (PMs y PMyo)

como

Material particulado PM;s
y PMyo

Cantidad de concentracion
del material
PM; 5

particulado

Cantidad de concentracion
del material
PMyo

particulado

Partes por millén (ppm) o
microgramos por metro

cubico (ug/m?®)
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales

En la tesis titulada como “EVALUACION ESPACIOTEMPORAL DE
CONTAMINANTES ATMOSFERICOS EN LA CIUDAD DE BARRANQUILLA”
realizada en la Universidad de la Costa tuvo como objetivo evaluar la variacion
espaciotemporal de los contaminantes atmosféricos (PM2s, PM1oy O3); las fechas que se
realizaron estas mediciones fueron entre los meses de marzo y junio del 2018, en la ciudad
de Barranquilla el cual constituyd de tres estaciones puntuales denominados: Movil
localizada cerca al norte del mar, Policia que tuvo mediciones por las caracteristicas de
la gran influencia en el trafico vehicular y Tres Avemarias en la zona residencial los
cuales brindaron informacion para el desarrollo de este trabajo de investigacion. Los
resultados que se obtuvieron en estas tres estaciones fueron: en Mavil de PM1o 46.37,
PM2515.95y O3 34.99 ug/m?3, en Policia de PM1o 51.37, PM2518.12 y O3 26.56 ug/m®y
en Tres Avemaria dieron como resultado de PM1o 39.68, PM2515.10 y Oz 33.63 ug/m®
respectivamente; estos resultados obtenidos nos demuestran que existen diferencias
espaciales y temporales entre los tres sitios, asi como una estimacion espacial y temporal
de contaminantes. Lo que destaca con mayor concentracion es el PM en el sur de la ciudad
y el ozono por la parte norte, lo que demuestra que estas variaciones estan asociadas
principalmente a fuentes puntuales al entorno de cada sitio evaluado con sus condiciones

meteoroldgicas (12).

La investigacion titulada “Desarrollo e implantacion de un sistema en un drone
para evaluar la calidad del aire” tuvo como objetivo desarrollar un sistema que nos
permita conocer las concentraciones de los contaminantes 0zono, mondxido de carbono,
material particulado, asi como la temperatura y humedad presentes en el aire por medio
de sensores acoplados a un drone que fue transmitida a la computadora mediante un
software de Arduino IDE por ser de un lenguaje de programacion abierta. Los resultados
que se obtuvieron fue lograr que el Drone sobrevold a una altura aproximada de 60 m en
un tiempo de 8 a 10 minutos que se realizaba la transmision de los datos con una
efectividad de solo 2 segundos aproximadamente para recibir las sefiales de las
concentraciones que indicaron que los niveles de ozono y particulas PM1o de las cuales

se encuentran en niveles elevados de promedio 0.01 CF=28ml=Pie? en el caso del
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mondxido de carbono solo se mostr6 concentraciones que sobrepasan los 1000 ppm que
también son muy elevadas lo cual se concluy6 que los sensores establecidos para medir
estas concentraciones nos permitio saber que hay dichos contaminantes nocivos en el aire
(13).

En la investigacion titulada “Sistema aéreo de medicion de gases contaminantes
basado en un UAV” tuvo como objetivo plantear un sistema de medicion de
contaminantes con criterios basados en una UAV (Unmanned Aerial Vehicle) mediante
sensores acopladas al dron que almacenaban datos a una tarjeta de Freescale KL25Z con
programacion Python que pueden medir los contaminantes a un nivel de 300 m como es
el caso de ozono, monoxido de carbono, material particulado (PM1o), temperatura y
presion atmosférico en la ciudad de Cochabamba. Los resultados que se mostraron fueron
preliminares, pero demostraron que es posible obtener datos en perfiles verticales de estos
contaminantes; las concentraciones que se obtuvieron fueron en el monoéxido de carbono
7 mg/m?, ozono 24 pg/m®y material particulado 500 y 600 pg/m? que nos indico presencia
de dichos contaminantes antes de alzar vuelo. Lo cual concluyé que es posible monitorear

dichos contaminantes mediante la utilizacion del UAV (14) .

En la investigacion titulada “Developing of Low-Cost Air Pollution Sensor—
Measurements with the Unmanned Aerial Vehicles in Poland” tuvo como objetivo el
desarrollo de un sistema de medicion de contaminacion del aire de bajo costo mediante
vehiculos aéreos no tripulados a distancia por lo cual la investigacion constituy6é en el
uso de un UAV principalmente para las mediciones dentro del aérea urbanizada de la
ciudad Opole (Polonia) cerca de una carretera muy congestionada y un parque recreativo
mediante un microprocesador pequefio que captaba muchas compuestos quimicos
nocivos para el ser humano y asi evitar la exposicion directa de los humanos a factores

nocivos debido a que cuenta con un receptor de posicionamiento con el GPS (2).

En el informe titulada “Evaluacion del monitoreo de la contaminacion atmosférica
en Bogota, Colombia” desarrollada por el laboratorio de Greenpeace en la Universidad
de Exeter tuvo como fin primordial medir las concentraciones de contaminantes de 13
estaciones fijas de monitoreo automatico en Bogota que proporcionaban datos por hora;
de los cuales 6 se encontraban en tejados y 7 encontrandose en el nivel del suelos cerca a
industrias quimicas, parque automotor y calles concurridas donde sumaban mayor
contaminantes al aire como es el material particulado (PM1oy PM25), SO2, NO2, O3, COV

entre otros contaminantes mas que eran perjudiciales a la salud. Los resultados que se
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obtuvieron fueron en el material particulado superan las medidas que otorga la OMS, NO-
no supera los valores establecidos lo que pudieron concluir que el estudio refleja una
variacion de disminucion de concentraciones segun se alejen las estaciones de las fuentes

de contaminacion en el aire (15).

En la investigacién titulada “ESTIMACION DE LAS EMISIONES DE
CONTAMINANTES ATMOSFERICOS PROVENIENTES DE FUENTES MOVILES
EN EL AREA URBANA DE ENVIGADO, COLOMBIA” tuvo como objetivo
determinar las concentraciones de agentes que infieren en la polucion del aire (Mondxido
de carbono - CO, diéxido de nitrogeno - NO», dioxido de azufre - SOz, material
particulado entre 2.5 y 10 micras PMyo y compuestos organicos volatiles - COV) de punto
de emisién moviles en espacios urbanos de Envigado en el afio 2010 con el método IVE
donde se ajustd los patrones de flujo, las caracteristicas de la flota y los tipos de
combustible que se hallen en el dominio de estudio; que ayudo a ajustar los diferentes
patrones para mostrar las emisiones méas altas que se presentaban en las vias de mayor
transito vehicular con una mayor proporcién de cantidad con respecto a los otros
contaminantes fue el mondxido de carbono (CO) con 18.4 t-1 que representa el setenta y
uno punto tres por ciento del total medido (71.3%), mientras que la hora del dia con
mayor presencia de estos mismo son a las doce horas 12:00 horas con una cantidad de
1.4 t h-1 representando el siete punto cuatro por ciento (7.4%) y el tipo de vehiculo
clasificado dentro de los parametros municipales que mas influye al incremento del nivel

de los contaminantes con respecto al ambiente son los autos con 8.3t d-1 (32.7%) (16).

2.1.2 Antecedentes nacionales

En la investigacion de tesis titulada “EVALUACION DE LA
CONCENTRACION DE METANO, MONOXIDO Y DIOXIDO DE CARBONO EN
EL AIRE, MEDIANTE TECNOLOGIA DE DRONES Y HARDWARE LIBRE EN LA
CIUDAD DE PUERTO MALDONADO” desarrollada en la Universidad Nacional
Amazonico de Madre de Dios tuvo como fin evaluar las concentraciones de metano CHa,
monoxido de carbono CO y dioxido de carbono CO: en el aire a distintas altitudes en la
ciudad de Puerto Maldonado mediante un drone que permitié monitorear dichos gases.
La metodologia que se empled fue el disefio de tipo no experimental-correlacional y en
la técnica los valores fueron hallados a frecuencia de 1 Hertz para la calibracion de los
sensores MQ-4 (CH4), MQ-7 (CO) y MG-811 (COy) los cuales sirvieron como equipo de
medicion en el sistema RPAS basado en el AR-Drone 2.0 y Tarjetas Arduino por ser de
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un hardware libre para la obtencion de las concentraciones de dichos contaminantes
atmosféricos. Se encontr6 que el sensor MG-811 no proporcion6 una respuesta aceptable
para las mediciones de concentracion de CO.. El producto hallado a partir de la
correlacion, discretos y de regresion mostraron que la concentracion de metano estaba
inversamente relacionada con la altura debido a que la r de Pearson (r) arrojé los
siguientes resultados -0.8444, -0.8736, -0.9207, -0.9533 y -0.9759 que denotan los grupos
experimentales I, I, Ill, IV y V respectivamente; mientras que el coeficiente (R2) un
mostro los siguientes datos de 0.7129, 0.7632, 0.8477, 0.9089 y 0.9524 respectivamente
para los mismo grupos mencionados anteriormente, con todas las pruebas se concluyd
que con esta forma de monitoreo conseguiremos adquirir datos en diferentes ubicaciones
sin tener una limitacién en los costos de infraestructura que habitualmente se utiliza como

torres de monitoreos (17).

En la investigacion titulada “REORDENAMIENTO VEHICULAR Y
CONTAMINACION AMBIENTAL POR MATERIAL PARTICULADO (2.5 Y 10),
DIOXIDO DE AZUFRE Y DIOXIDO DE NITROGENO EN LIMA
METROPOLITANA, PERU” cuyo fin principal fue evaluar el cambio de niveles de los
contaminantes atmosféricos para un posterior reordenamiento vehicular en las distintas
calles méas concurridas de Lima metropolitana; estos datos estuvieron recolectados por
tres individuos de monitoreo de la Direccion General de Salud Ambiental e Inocuidad
Alimentaria del Ministerio de Salud del estado peruano como parte de las actividades de
la red de vigilancia de la calidad del aire en la metropoli de Lima, los cuales permitid
estimar las concentraciones en base al flujo vehicular; para luego ser comparados con
pardmetros de la calidad del aire normados en el pais. Los resultados obtenidos para el
reordenamiento vehicular en las calles mas concurridas fueron en la Av. Abancay que
redujo 62%, 55 %, 65 % y 82% los niveles de PM2s, PM1o, NO2 y SO> respectivamente
ya que dichos contaminantes se pueden apreciar en diferentes investigaciones que se
utilizaron como base, los cuales sobrepasan los parametros de calidad de aire; sin
embargo, con respecto a las dos avenidas mas evaluadas no se evidencio la disminucién
significativa. Con respecto a la Av. Abancay se observo en la regresion lineal (), con un
indice de confianza de 95% en PM2s ug/m3-53,11 ug/m3, PM1o -47,95 ng/m®, NO, -41,71
ng/m3y SOz -28,59 pg/m? con el objetivo de realizar posteriormente el reordenamiento
vehicular de lo cual se logré concluir que es posible disminuir los diversos contaminantes

atmosféricos perjudiciales para la salud (18).
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En la tesis titulada “EVALUACION DE CONTAMINANTES
ATMOSFERICOS CO, SOz, PMio, PM2s DE LA ZONA URBANA CUSCO 2017~
desarrollada en la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa tuvo como fin
determinar el grado de contaminacion del aire en tres distritos diferentes Huanchaq, San
Sebastian y San Jerénimo con un tipo de metodologia de enfoque cuantitativo sometido
a prueba de T de Student para obtener los datos de muestras se utilizd un método de
gravimetria del modelo HIVOL3000 pertenecientes en material particulado; CO y SO»
por método de fluorescencia ultravioleta con un analizador automatico. Los resultados
obtenidos fueron de la siguiente manera; con respecto al PM2 s se obtuvo 73.401, 51.928,
y 137.134 ug/m® que representa Huancchag, San Sebastidn y San Jerénimo
respetivamente, los cuales sobrepasaron los valores del segin la normativa del estado
peruano en los Estandares de Calidad Ambiental (ECA — 50 ug/m®) y la normativa de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS — 25 ug/m?®). De la misma manera los resultados
en razén de PMzo los resultados no sobrepasan los valores del ECA — 100 ug/m3 y
mientras que sobrepasan los valores dados por la OMS que fue de 50 ug/m?; por otro lado,
los datos obtenidos en el agente contaminante de mondxido de carbono no superan los
valores del ECA ni de la OMS; por ultimo, con respecto a diéxido de azufre los datos
hallados se encuentran en rangos inferiores a los estandares nacionales ECA e
internacionales OMS. Con los que se pudo concluir que existe contaminacion del aire de
las distintas fuentes existentes en la ciudad con mayor influencia de las ladrilleras y el

parque automotor (19).

La investigacion que lleva por titulo “La contaminacion del aire por material
particulado y su relacion con las enfermedades de tipo respiratorio en la poblacion de
Cerro de Pasco, 2010 y 2016 cuyo fin fue la de determinar la relacion que existe entre el
material particulado debido a la operacion del tajo abierto “Ratl Rojas” y las
enfermedades de tipo respiratorio agudo donde a traves de la utilizacion de estaciones de
monitoreo de punto fijo y datos con respecto a la cantidad de atenciones hospitalarias
durante el clima seco, que tuvo como muestra la suma de 10029 atenciones, el cual a
través de la estadistica inferencial se realiz6 la contraste de la hipétesis con la t de student
cuyos valores llevaron a concluir que exista una fuerte relacion entre lo plateado
inicialmente, llegando a determinar que dicha relacion afligio a las personas de Cerro de
Pasco en los afios 2010 y 2016 (20).
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De acuerdo a la investigacion que lleva como titulo “DETERMINACION DEL
MATERIAL PARTICULADO (PMw Y PM2s) Y METALES EN LA
CONSTRUCCION DE LA CARRETERA DV. PAPUJUNE CAMINO PRINCIPAL
TRAMO Il EN LA CIUDAD DE MARISCAL NIETO MOQUEGUA” y con apoyo de
la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa tuvo finalidad determinar el material
particulado y metales en la realizacion de carretera donde a través de ochos puntos fijos
de monitoreo instalados de manera razonable a lo largo de dicha carretera se realizo dicha
medicién la calidad de aire con equipos de Hi-Vol para el (PMjo) asi como también se
hizo uso del otro equipo utilizado para el (PM2s) fue el Low-Vol. Los datos obtenidos
como resultado de trabajo realizado estuvieron denotados por las estaciones mencionadas
anteriormente, las cuales revelaron que para el material particulado PMio (X = 29.3 ug/m?®)
los datos hallados no se mantienen dentro del rango aceptable segun la normativa peruana
D.S. 003-2017-MINAM , que hace referencia a la calidad del aire y sus Estandares de
Calidad Ambiental (ECA), del mismo modo que el anterior para los agentes
contaminantes como material particulado PMs (X = 13.3 ug/m® y Plomo (0.0007
ug/m3), los datos obtenidos no denotan mayor preocupacion debido a sus valores que se

encuentran por debajo de la normativa nacional (21).

En la investigacién que tiene por titulo “EVALUACION DE
COMPORTAMIENTO DE LA CONCENTRACION DE PMip Y PM2s Y SU
COMPARACION CON LOS ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL EN LA
CIUDAD DE CAJAMARCA EN EL PERIODO 2012-2018" realizado con la finalidad
de evaluar el comportamiento de los contaminantes PM1o y PM25 en escenarios de afios
con la comparacion de los Estandares de Calidad Ambiental que norman en nuestro pais.
De acuerdo al método utilizado la cual fue de tipo descriptivo explicativo se obtuvieron
datos de concentraciones promedio PMio de 75.58 y 64.63 pug/m*® en los periodos de
2012 y 2013 respectivamente y concentraciones de 43.91 y 47.81 ug/m® en los afios
2014 y 2015 y en PM25 en los afios evaluados del 2012 y 2016 con concentraciones de
65.91 y 57.10 pg/m*® respectivamente en el afio 2018 se registré una concentracion de
49.13 pg/m? con estos resultados se concluyo que el tiempo que representan estos datos
evidencian un comportamiento decreciente de este contaminante en el material
particulado de PM1o que no sobrepasan el ECA por otro lado el PM2s sobrepasa el ECA

aunque eso no sucede el afio 2018 (22).

30



2.1.3 Antecedentes locales

En el trabajo de investigacion titulada “Determinacion de las fuentes de emision
del material particulado en el Valle del Mantaro mediante el analisis de componentes
principales (ACP)” el cual tuvo como finalidad esencial la determinacion de la
composicion quimica del material particulado; recolectados en las ciudades de Jauja,
Concepcion y Huancayo que posteriormente se determind entre los principales
componentes que forman parte del material particulado, que en la ciudad de Huancayo
fue el polvo del suelo y del parque automotor, sin embargo en la ciudad de Concepcion
se vio afiadida entre los componentes del polvo la presencia de quema de pastos y en la
zona de Jauja hubo también la presencia de polvo por actividades relacionadas a la
pirometalurgicas y ceramicas. Todo ello fue realizado mediante el Analisis de
Componentes Principales con el cual se utilizd equipos regulados segin normativa
peruana dada en el D.S N° 074-2001-PCM a través de la metodologia deductiva de nivel

experimental (23).

En la tesis titulada “Dispersion de material particulado (PM1o Yy PM2s) en
Huancayo Metropolitano, Region Junin, 2022 realizada bajo la tutela de la Universidad
César Vallejo tuvo como finalidad determinar la distribucion de las concentraciones del
material particulado, el cual se realiz6 a través de la norma técnica peruana de Gestion
Ambiental (NTP 900.030-2003) con el dispositivo HI-VO para el caso del PM1o y para el
PMas con el dispositivo LOW-VOL,; con la ayuda de esos equipos se logrd obtener
resultados promedios a lo largo de los dias de monitoreo donde el valor de 92.3 ug/m3
de PMyo fue el mas resaltante debido a su aproximacion al limite maximo de los
Entandares de Calidad Ambiental (ECA). Mientras que el valor obtenido de PMazs
resaltante fue de 22.3 ug/m3 que fue el mas alto, aunque tampoco significa una amenaza
considerable debido que se encuentra por debajo de los limites establecidos en el ECA.
Por otro lado, la dispersion de los contaminantes atmosféricos (Material particulado
PM1oy PM25) se encuentran entre los siguientes rangos; para PM1o este varia entre 50

ug/m3 a 92ug/m3, de la misma manera para PM 2.5 este varia de 7 ug/m3 hasta 21 ug/m3
(6).

De acuerdo a la tesis que lleva por titulo “EVALUACION DE LA
CONCENTRACION DE LAS PARTICULAS ATMOSFERICAS PM1o Y PMz25 PARA

LA FORMULACION DE SU PLAN DE ACCION EN HUANCAYO
METROPOLITANQO” presentado a la Universidad Nacional del Centro del Pert contd
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con el objetivo de evaluar las concentraciones de las particulas atmosféricas en tres puntos
establecidos como la misma Universidad Nacional del Centro del Perd (UNCP) para los
fines préacticos, también se ubicé otro punto de monitoreo en las estructura de la
Municipalidad de Huancayo que se denominara HYO y por ultimo se situ6 un punto en
la Municipalidad de Chilca denominado CHILCA. La recoleccion de datos se realizd
mediante sensores PurpleAir con lo que se logré obtener resultados que en el lapso de
tiempo que comienza el siete de febrero del dos mil dieciocho y culmina el treinta de
enero del dos mil diecinueve, se obtuvo que los datos tomados y procesados para el PM2 s
superan los Estandares de Calidad Ambiental (ECA), mientras que los resultados
obtenidos para el PM1o muestran que permanecen por debajo del ECA, por otro lado en
la evaluacion de la relacion del PMyo con respecto a la humedad, los datos demuestra que
existe un comportamiento directamente proporcional entre sus valores, sin embargo esta
evaluacion realizada en el PM.s muestra un comportamiento inverso, finalmente los datos
sugieren que los meses de diciembre y enero las concentracion del agente contaminante
tienden a incrementar dichos valores, en razon de las festividades en tales meses

mencionados (24).

En la investigacion titulada “Dispersion de material particulado 2.5 emitido por
pollerias usando el modelo AERMOD en Huancayo Metropolitano Pert” tuvo como
objetivo estudiar la dispersion del PM2s emitidos por las pollerias entres tres zonas
urbanas (UNCP, HYO y CHI), donde se hizo uso de datos topograficos, datos
meteoroldgicos y caracteristicas de las fuentes como concentraciones de PM2s que a
través del uso del modelo AERMOD se realiz6 una modelacion de la dispersion de
contaminantes. Los resultados arrojaron gque existe un comportamiento proporcional con
respecto a la direccion y velocidad del viento que interviene en los valores del material
particulado y su dispersién en la atmosfera, por otro lado, se denota que la concentracion
del material particulado obtenido por el modelamiento AERMOD fue infravalorado con
respecto al obtenidos por los puntos de monitoreo a través de las estaciones (25).

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Atmosfera

La atmdsfera es la capa gaseosa que rodea completamente la Tierra y se puede
dividir en capas concéntricas con composiciones y densidades completamente diferentes.
Alrededor del 95% de su composicion se concentra en los 15 kilometros mas cercanos a

la superficie de la Tierra (26).
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La atmosfera terrestre se compone principalmente de nitrégeno (N) en un setenta
y ocho por ciento (78%) y veinte y uno por ciento (21%) de oxigeno (O). Y el resto del
uno por ciento 1% consiste entre otros compuestos tales como argén (Ar), dioxido de
carbono (CO.), vapor de agua (H20), hidrogeno (H), ozono (Oz), metano (CHa),
mondxido de carbono (CO), helio (He), nedn (Ne), cripton (Kr) y xendn (Xe) cabe
mencionar que es de importancia saber que la concentracion de estos gases u compuestos
cambian su cantidad o concentracion con su altitud, siendo particularmente pronunciados
los cambios en el vapor de agua, concentrados principalmente en capas cercanas a la

superficie (1).

2.2.2. Contaminacion atmosférica
Es la insercién de elementos o compuestos en la masa del aire que interviene de
manera desequilibrante en la estructura de la atmosfera gestando riesgo, dafio a todo tipo

de objetos, medio ambiente y personas (27).

2.2.3. Origen de los contaminantes
De acuerdo al origen de las sustancias nocivas en la atmdsfera, estos se distinguen
en dos tipos; las cuales son las que derivan de los fendbmenos naturales y por accion

antropogénica (28).

2.2.4 Fuentes biogénicas

Se refieren a situaciones de polucién que corresponden a fendmenos de gestacion
natural, donde se encuentran factores como la erosion y efectos de problemas tales como
los incendios a partir de tormentas, erupciones volcanicas, entre otros de actividades

naturales en el ambiente (29).

2.2.5 Fuentes antropogeénicas

Son contaminaciones realizado por acciones Yy actividades humanas
principalmente por la quema de materiales, ya sea causada por la industria, los vehiculos
o los hogares. Esta clasificacion se divide en dos grupos: fuentes estacionarias y fuentes

moviles (29).

Las fuentes fijas corresponden a los de una ubicacion fisica especifica, definida y
fija; tales como negocios, minerias, industrias manufactureras, servicios, agricultura, etc
(29).

Con respecto a las fuentes mdviles; en estos se identifican los vehiculos

automotores en la via; de los cuales a su vez se encuentran los automoviles publicos o
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privados, camiones, autobuses y motocicletas. Asi como también vehiculos de transporte
aéreo, donde se encuentran los aviones comerciales, del mismo modo los vehiculos

marinos y sus distintas categorias (29).

2.2.6 Clasificacion de contaminantes

De acuerdo a la procedencia de los contaminantes, estas con la finalidad de un
mejor entendimiento se pueden distribuir en dos categorias: primarios y secundarios,
siendo su finalidad la de analizar de manera Optima su distribucién y tratamiento o

prevencion de estos contaminantes mencionados (30).

2.2.7 Contaminantes primarios

Con respecto a los contaminantes de origen primario estos son los que resultan de
manera directa de fuentes de emision como calentadores domeésticos, chimeneas
industriales y escapes de automoviles, sugiriendo estos ejemplos que las fuentes primarias
son realmente las sustancias que se encuentran tal y como es después de su emision en el
ambiente (30).

2.2.8. Contaminantes secundarios

De acuerdo con los contaminantes secundarios, estos se encuentran de manera
consecutiva al de origen primario ya que estos proceden a partir de procesos quimicos en
zona de la atmdsfera, otra manera de entender es que el contaminante secundario es la
mezcla de las sustancias primarias con los componentes o agentes presentes de forma
natural o antropogeénica en la atmoésfera resultando de esta mezcla un nuevo compuesto
(30).

2.2.9. Material particulado (MP)
El material particulado es la agrupacion de materiales en estado sélido o liquido

que se encuentran en suspension en el aire ya que esto tienen dimensiones de tamafo
diminutas para tener tal efecto de suspension, que en suma no superan un didmetro mayor
a 19 0 20 micras (30).

Estos materiales particulados en suspensién son de estructura irregular, sin
embargo, por la dimension de su tamafo estos se poseen estructuras similares a de las
esferas; para fines practicos y con la finalidad de estudio este material particulado es
normalmente identificado también como PMio y PMz2s, respondiendo a su nombre el

primero debido a que concentra solo material particulado de tamafio de 2.5 a 10 micras
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de diametro y la segunda a didmetros menores a 2.5 micras, siendo su unidad de medicién

méas comun ug/m? (31).

De la forma de hallarlos en el ambiente, estos se encuentran de dos formas, en
primera instancia se encuentran a acuerdo a fuentes naturales a consecuencia de
fendmenos y actividades naturales; mientras que en segunda instancia se encuentra a

consecuencia de actividades antropogénicas (31).

2.2.10. Particulas de fuentes biogénica o naturales

Su origen es principalmente el medio natural generalmente provocado por la
fragmentacion de particulas de mayor tamafio; sus componentes pueden ser minerales u
organicos las principales formas visibles que los podemos encontrar son: polvo de

descomposicion de rocas, polvo de actividad volcénica, polen, etc (31).

2.2.11. Particulas de fuentes antropogénicas

El tipo antropogénico es el mas abundante y el tipo que méas nos importa. Quizas
las fuentes méas importantes son las producidas por la combustion incompleta (hollin) de
los motores térmicos del vehiculo, en su mayoria tipos diésel y la combustion de carbon.
Pero no solo los motores de los coches contaminan. La friccion durante el frenado también
provoca el desgaste de las pastillas de freno, esparciendo particulas en la atmosfera urbana
de la misma manera que los neumaticos desgastados hacen que se descompongan en
pequefias particulas de goma que llenan el aire, entre las actividades que permiten la
generacion de estas particulas se encuentran actividades tales como: actividades

industriales, canteras, mineria, cemento, y otras fuentes asociadas de estas particulas (32).

En general, es seguro decir que las fuentes naturales (PM1o) son mayores que las
fuentes artificiales (PM..s). Esto es muy importante porque el peligro de las particulas en

suspension esta relacionado con su tamafio, no con su naturaleza (33).

2.2.12. Material particulado (PMao)

Estas particulas gruesas forman parte del elemento natural, por lo que se considera
un contaminante importante, que son los residuos de neumaticos, aerosoles, residuos
vegetales, etc. Cada particula tiene un tamafio o diametro de 10 micrémetros y se

encuentra simbolizada por "PMzg" (28).

2.2.13. Material particulado (PM25s)
Estas particulas finas tienen como didmetro 2.5 micras o micrémetros y puede ser

menores a 2.5 micras, que es la cuarta de 10 micras, siendo la més peligrosa y toxica; por
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lo tanto, se le considera como contaminante secundario, especialmente se da por las
emisiones que provienen de los vehiculos, aerosoles, hidrocarburos policiclicos
aromaticos. La OMS sugiere utilizar como indicador prioritario el PM2sen lugar de las

PMuo, puesto que el PM2s contamina mas el aire (28).

2.2.14. Inversion térmica

La inversion térmica es un episodio comun dentro de la atmosfera terrestre que se produce
por la diferencia de temperatura a ciertas altitudes. Pero se convierte en un problema
cuando este fendmeno impide la dispersion de contaminantes atmosféricos, causando

dafos en el ambiente y la salud de la poblacién humana (8).

En un comportamiento normal en la atmoésfera, la masa de aire caliente de la superficie
asciende disminuyendo su temperatura de 0.6 °C por cada 100 metros dispersando los
contaminantes atmosféricos que conlleva, de esta manera aminoran su concentracion

hasta la estratosfera (8).

Sin embargo, la existencia de perturbaciones en la gradiente térmica vertical GTV,
permite que la temperatura aumente segun asciende hasta cierta altura, a esto se la conoce
como inversion térmica y sucede debido a que la temperatura en la superficie mas cercana
al suelo se enfria méas rapidamente que a alturas superiores, mayormente esto sucede en
las noches de invierno y que por diferencia de densidades estas masas de aire caliente y
frio crean una capa que impide la salida de contaminantes; este episodio ocurre hasta que
el sol del dia sea suficiente como para calentar el suelo y a su vez la masa de aire

permitiendo su normal ascenso hasta la estratosfera (8).

2.2.15. Efectos de los contaminantes atmosféricos a la salud y al medio ambiente
2.2.15.1. Efectos del material particulado en la salud

La contaminacién del aire por material particulado provoca problemas
principalmente respiratorios (7). Las particulas mas grandes afectan su retencion en la
parte superior del sistema respiratorio, por lo que las particulas mas grandes quedan
atrapadas en el tracto respiratorio superior, primero en la nariz, otras en la garganta y las
mas pequefias en la faringe y bronquios, otros llegan a los alvéolos y los Gltimos méas
finos (0,1 micras) pueden pasar directamente a la sangre sin detenerse durante un largo

viaje, cuanto mas pequefias son las particulas, mas peligrosas son (7).
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Los efectos dependen de la cantidad de particulas inhaladas a lo largo del tiempo
y van desde enfermedades cardiovasculares, cancer de pulmén, enfermedad obstructiva,

accidente cerebrovascular, etc (29).

2.2.15.2. Efectos del material particulado en el medio ambiente
Las particulas afectan la vegetacion circundante, provocando cambios en la
fotosintesis, cambios en la quimica del suelo y cambios en el crecimiento y la

reproduccion de las plantas (34).

2.2.16. Métodos de monitoreo de la calidad del aire segun su tecnologia

Seguln los Guias de la Calidad del Aire de la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS), los costos y niveles de desempefio que implican, se puede clasificar en cuatro
genéricos (35):

*

+ Sistemas manuales pasivos: Son formas sencillas de dar una aproximacion
al estado de la calidad del aire. Se utilizan principalmente en &reas donde
no se realiza un seguimiento continuo (35).

+« Sistemas manuales activos: El método se utiliza principalmente para
materiales particulados lo cual es denomina método gravimétrico, y opera
cuando las muestras de aire ingresan al cabezal selectivo en un flujo
constante que separa las particulas mas grandes, donde se recolectan en un
filtro durante 23 a 25 horas (35).

++ Sistemas automaticos: Las bombas de succion se utilizan en otros sistemas
explicados cuyo propdésito no es recolectar una muestra, sino determinar
la concentracion en la cédmara de andlisis, generalmente utilizando
métodos opticos (35).

¢+ Sensores remotos: Son sistemas o instrumentos que reciben informacién

de objetos distantes (35).

En el pais solo se abarca Unicamente los sistemas manuales pasivos, sistemas
manuales activos y sistemas automaticos debido a que estos son los mas usados en los

diversos monitoreos que se viene realizando (35).

2.2.17. Densidad o numero de puntos de muestreo requerido
La densidad de muestro es requerido en todo estudio cientifico con la finalidad de
lograr extraer un punto significativo de un espacio total a ser investigado logrando asi

realizar un andlisis detallado del espacio mencionado a través de un punto representativo,
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estos muestreos varian de acuerdo al tipo de estudio que se desee realizar es asi que en
estudios relacionados a la atmdsfera se plantea caracteristicas de puntos de muestreo o

estaciones de monitoreo tales como (1):

% Poblacion a monitorear: Comunmente esta poblacion esta formada por la
atmosfera de cierto lugar, por lo que existe ciertas dificultades en caso sea en la
zona rural o urbana, tales como la obstruccion en el fajamiento del equipo de
monitoreo, su seguridad de esta misma, tanto del ambiente como del hombre y su
ubicacion, entre otros (1).

+¢+ Situacion econémica, humano y tecnolégica: Esta caracteristica considera varios
factores para muestrear tales como el potencial de la economia del investigar, los
recursos humanos a administrar y la tecnologia a utilizar en el estudio, siendo asi
una recomendacion por parte de la Organizacién Mundial de la Salud OMS pautas
a tener en cuenta en el desarrollo de escoger los puntos de monitoreo o estacion

de monitoreo los siguientes (1).

Tabla N° 2:  Promedio de estaciones de muestreo por contaminantes

PROMEDIO DE ESTACIONES POR CONTAMINANTE

Parametros de Monitoreo

Meteoroldgicos

., . o (velocidad y
Poblacion Bioxido |, Mondxido o
Oxido de ) direccion del
urbana  Particulas de o Oxidantes de )
) nitrogeno viento y
(Millones) Azufre carbono )
gradientes
térmicos)
Menos de 1 2 2 1 1 1 1
1-4 5 5 2 2 2 2
4-8 8 8 4 3 4 2
Mas de 8 10 10 5 4 5 3

Nota: NUmero de estaciones por poblacién urbana y parametros de monitoreo (1)
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2.2.18. Criterios en los sitios a muestrear
Ya definidos las localidades o areas a muestrear se deben tomar en cuenta algunas

practicas que se necesitan tener en los sitios (1):

Tabla N° 3:  Criterio de muestreo
OBSTACULOS DISTANCIA

Arboles y edificios Se recomienda radio libre de 10 metros
alrededor del sitio de muestreo.

Fuentes de emisién: industriales Se recomienda 20 metros de distancia del
comerciales o moviles. sitio de muestreo.

ALTURA DE LATOMA DE TIPO DE ESTUDIO

MUESTRA
1.5 a 2.5 metros Para estudios epidemioldgicos o de
trafico vehicular.
2.5 a 4 metros y hasta 8 metros Estudios de calidad del aire de fuentes
fijas.
10 metros Determinacion de pardmetros

meteoroldgicos.

Nota: Caracteristicas para el muestreo con respecto a la altura, tipo de estudio, obstaculo y
distancia (1)
2.2.19. Sistema de aeronaves tripuladas a distancia (RPAS)

El sistema de aeronaves tripuladas a distancia se encuentra constituido por varios
componentes, sin embargo, entre los elementales se encuentra configurado por un
dispositivo de vuelo a control remoto, piloto capacitado en el manejo de dispositivos
basados en el sistema RPAS, software que permita controlar las acciones de vuelo y

aterrizaje y otros elementos anexos al sistema RPAS (36).
Composicion del sistema de un RPAS

¢ El piloto/observador
% La estacion de control
% El enlace (Data Link)

s La aeronave

Los drones son vehiculos aéreos no tripulados (UAV o RPAS) que pueden ser
piloteados de forma remota desde otra ubicacion u operados de forma totalmente

autonoma por la propia aeronave con programacion previa al vuelo (36).
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2.2.20. Tipos de sistemas de aeronaves tripuladas a distancia
2.2.20.1. Tipo multirrotor

Este tipo de drones es el mas conocido y solicitado en el mercado debido a su
versatilidad en los distintos trabajos en el mundo laboral. De acuerdo a sus caracteristica
y funciones estos inician vuelo haciendo uso de hélices sujetas en el extremo de cada
brazo. Las hélices se encuentran propulsadas por un motor eléctrico, una de las diferencias
de los drones de ala fija, es que los drones de tipo multirrotor tienen la capacidad
mantenerse fijo a cierta altura en un mismo lugar, estos también puedes ser

subcategorizados a partir de la cantidad de brazos (37).

2.2.20.2. Tipo de ala fija

Los drones de tipo de ala fija requieren de la velocidad aerodinamica inicial con
el objetivo de despegar y mantenerse a flote en el aire. Requiriendo asi el apoyo de un
usuario para iniciar el arranque, estructuralmente son muy parecidos las aeronaves de
vuelo comunes como aviones, aungue entre sus caracteristicas que aventajan a los drones
de tipo de ala fija es que son capaces de sobrevolar es espacio varias horas y de esta
manera cubren amplias extensiones de territorios, ideal para estudios de mapeo, entre
otros (37).

2.2.21. Bases legales
2.2.21.1 Estandares de calidad ambiental (ECA) para aire MINAM

De acuerdo a la normativa del estado peruano los Estdndares Ambientales de
Calidad del Aire (ECA) desarrollados por el MINAM establecen los valores de rangos
méaximos admisibles de agentes nocivos en la atmésfera del ambiente. Su finalidad es
asegurar la proteccion de la calidad ambiental mediante el uso de herramientas avanzadas

de gestion ambiental y evaluaciones detalladas (38).

Tabla N° 4:  Estandares de calidad ambiental del aire

CRITERIOS .
. VALOR METODO DE
PARAMETROS PERIODO DE 3
[ug/mq] i ANALISIS
EVALUACION
Material NE mas de 7
particulado con 24 horas 50 »
veces al afo

diametro menor a
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2.5 micras (PM Separacion

25) Media o N

' Anual 25 o inercial/filtracion
aritmetica anual o

(Gravimetria)

. NE mas de 7
Material 24 horas 100 .
. veces al afio Separacion
particulado con T
B inercial/filtracion
diametro menor a . o,
Media (Gravimetria)

10 micras (PM 10) ~ Anual 50 L
aritmética anual

Nota: Extracto de cuadro de estandares de calidad ambiental ECA (38)

2.3 Definicion de términos basicos

2.3.1 Contaminante
“Forma de materia o energia presente en un medio al que no pertenece o bien por

arriba de su concentracion natural en un medio no contaminado” (39).

2.3.2 Sensores fotoeléctricos

“Los sensores fotoeléctricos pueden detectar la presencia 0 la ausencia
virtualmente de cualquier tipo de objeto sin tener ningun contacto fisico con este. Por lo
tanto, estos pueden satisfacer un amplio rango de necesidades de control: estos pueden
contar, notar la altura, o el tamafio, la posicion, monitorear velocidades de operacion entre

muchos otros” (40).

2.3.3 Antropogénicas

“Que se debe a las actividades humana” (39).

2.3.4. Medio ambiente

“Sistema global compuesto por factores naturales y humanos que contienen
propiedades fisicas, quimicas o bioldgicas, socioculturales y sus interacciones en
permanente cambio con el comportamiento humano o natural que gobiernan y limitan la

existencia” (41).

2.3.5. Monitorear
“Seguir periodicamente con mediciones la presencia de algiin componente; en este

caso, de un contaminante” (39).
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CAPITULO I1l: METODOLOGIA

3.1. Método y alcance de la investigacion

3.1.1. Método
3.1.1.1. Método general

El método cientifico se refiere a una serie de procedimientos para resolver un
problema o conjunto de problemas intelectuales utilizando las herramientas o métodos
necesarios. EI método cientifico se convierte en una "estrategia deliberada” dirigida a

resolver preguntas especificas planteadas por los investigadores (42).

3.1.1.2. Método especifico

El método hipotético-deductivo es el procedimiento o camino que sigue el
investigador para traducir su actividad en practica cientifica. EI método de la hipotesis
deductiva tiene varios pasos basicos: observar el fendmeno en estudio, proponer una
hipétesis para explicar el fendmeno, sacar conclusiones o proposiciones que son mas
fundamentales que la hipotesis misma y probar la verdad de las declaraciones deductivas
comparandolas con experiencia (42).

3.1.2. Alcance de la investigacion
3.1.2.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es basica porque el presente trabajo de investigacion tiene
como objetivo mejorar el conocimiento de la sociedad para la toma de decisiones futuras
(43).

3.1.2.2. Nivel de investigacion

El estudio tiene un nivel de investigacion correlacional, ya que consistid en la
evaluacion de dos o més variables con el objetivo de investigar el grado de correlacion
donde los efectos de las variables independientes y dependientes sobre la concentracion

de material particulado varian con la altura (44).

3.2. Disefio de la investigacion

De acuerdo a la investigacion realizada el disefio de la investigacion predominante
y escogida para la presente, es de tipo no experimental transeccional correlacional. Este
disefio transectorial correlacional destaca la caracteristica de permitir al investigador

analizar y estudiar la relacién de hechos y fendmenos de la realidad (variable), con la
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finalidad de conocer su nivel o grado de influencia o ausencia de ellas, de esta manera

este disefio busca determinar el grado de relacion entre las variables que se estudian (43).

Figura 1: Disefio de investigacion
Donde (45):

M, es la muestra de la poblacion conformada por la atmosfera de la zona urbana

y rural en el distrito de Huancayo.
Oxa, es la observacion o medicion de la variable xi.
r, es el coeficiente de correlacion entre dos variables.

Oys, es la observacion o medicion de la variable y;.

3.3. Poblacién y muestra

3.3.1. Poblacién
La poblacién del presente estudio estuvo conformada por la atmésfera de la zona urbana

y rural del distrito de Huancayo, como se observa en la siguiente figura N° 2.

De acuerdo a la figura N° 2, se puede denotar los limites del distrito de Huancayo, asi
como los puntos de estudio que representan la zona urbana y zona rural, la zona urbana
esta representada por los puntos L1 (Plaza la constitucion) y L2 (Interseccion de las Av.
San Carlos y Calmell del Solar) mientras que la zona rural esté representada por el punto
L3 (Centro Poblado de Chamiseria) cuyas coordenadas precisas se describen la parte de
procedimiento, asi mismo la figura N° 2 se puede observar de mejor manera en el anexo
N° 19.
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3.3.2. Muestra

El tipo de muestreo fue el no probabilistico de acuerdo al criterio de los
investigadores por ser conveniente (46), para el presente trabajo investigacion se toma
datos de muestra como zona urbana en la Plaza de la Constitucion (L1) y la interseccion
de las Av. San Carlos y Calmell del Solar (L2) y como zona rural el centro poblado de
Chamiseria (L3) pertenecientes al distrito de Huancayo. A continuacion, la cantidad de

mediciones se detallan en la siguiente tabla.

De acuerdo a los propuesto en el manual del “Instituto de Investigacion de Ingenieria
Industrial - UNMSM” denominada “Gestion de la Calidad del Aire: Causas, Efectos y
Soluciones” que propone que los monitoreos realizados en una poblacion menor a 1
millon de habitantes que es el caso del distrito de Huancayo se deben seguir las siguientes
reglas que se muestran en la tabla N° 5 (1). Asi mismo en el “Protocolo Nacional de
Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire” estandariza que para una poblacion de 750
a 999 mil habitantes el nimero de estaciones minimas de monitoreo debera ser de 3, esto

se observa de mejor manera en la tabla N° 6(35).

Tabla N°5:  Seleccidn de cantidad de estaciones o puntos de monitoreo

PROMEDIO DE ESTACIONES POR CONTAMINANTE

Parametros de monitoreo

Meteorologicos

., . o (velocidad y
Poblacion Bioxido |, Mondxido L
Oxido de ] direccion del
urbana  Particulas de o Oxidantes de )
) Nitrégeno viento y
(Millones) Azufre Carbono )
gradientes
térmicos)
Menos de 1 2 2 1 1 1 1
1-4 5 5 2 2 2 2
4-8 8 8 4 3 4 2
Mas de 8 10 10 5 4 5 3

Nota: Nimero minimo de estaciones monitoreo por poblacién y parametro de monitoreo
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Tabla N°6: Numero minimo de estaciones de monitoreo de calidad de aire, segin
criterio poblacional

Poblacion (miles de habitantes) ~ Numero minimo de estaciones de monitoreo

0-249 1
250 — 749 2
750 — 999 3

1000 — 1499 4
1500 — 1999 5
2000 - 2749 6
2750 — 3749 7
3750 - 4749 8
4750 — 5999 9

> 6000 10

Nota: Nimero minimo de estaciones monitoreo por poblacién

En consecuencia, a lo descrito se tomd como referencia 2 zonas de monitoreo
dentro del distrito de Huancayo, dos puntos que represente la zona urbanay el tercero que

represente la zona rural.

Por otro lado, la zona urbana se dividié en dos puntos, esto en razon de mejorar
los datos ya que la zona urbana se encuentra cubierta por una mayor poblacion y por ende

mayor emisidn de contaminantes.

3.3.2.1. Cantidad de mediciones

Tabla N° 7:  Cantidad de veces de medicion por zonay altura

INDICADOR

ALTURA ZONA Material particulado  Material particulado

PM 25 ug/m3 PM 10 ug/m®
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2.5 metros

Plaza la Constitucion
(L1) — Zona urbana

Interseccion de las Av.
San Carlos y Calmell
del Solar (L2) — Zona

urbana

Centro Poblado de
Chamiseria (L3) — Zona

rural

8 metros

Plaza la Constitucion

(L1) — zona urbana

Interseccion de las Av.
San Carlos y Calmell
del Solar (L2) — Zona

urbana

Centro Poblado de
Chamiseria (L3) — Zona

rural

10 metros

Plaza la Constitucion
(L1) — Zona urbana

Interseccion de las Av.
San Carlos y Calmell
del Solar (L2) — Zona

urbana

Centro Poblado de
Chamiseria (L3) — Zona

rural
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Total 27 27

Nota: Cantidad de medicién de PM 25y PM 10 por altura y zona

En conclusién, la cantidad de mediciones realizadas estuvo conformada por 54

mediciones, lo cual suman 27 horas de medicion.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1. Técnicas e instrumentos
3.4.1.1. Técnica

La observacién es una técnica que recolecta datos de algin fenémeno para su
analisis (44); es por esto que en esta investigacion se aplica dicha técnica ya que se
recolectaron datos mediante el uso de sistema (RPAS) acoplado con el medidor portétil
de material particulado (PMwpo y PM2s) con el fin de analizar la concentracion de
contaminantes a distintas alturas en la atmosfera de la zona urbana y rural del distrito de

Huancayo.

3.4.1.2 Instrumentos
El instrumento utilizado para el desarrollo de la investigacion fue un cuaderno de
registro y medidor de particulas atmosféricas de modelo PA-11-SD de la marca PurpleAir

que posee dos sensores automaticos que mide PMioy PM2s.

3.4.2. Materiales
Los siguientes materiales seran considerados para este estudio:

Medidor modelo PA-11-SD de la marca Purple Air

Es un dispositivo de bajo costo, que permite tomar medidas de material
particulado en tiempo real, facil y ligero de transportar. EI medidor portatil es un medidor
de sencilla manipulacién tanto en la instalacion y operacion que exige de una
alimentacion constante de fluido eléctrico con salida de datos a Wifi. EI medidor esta
compuesto por una coraza de policloruro de vinilo de un espesor aproximado de 8
milimetro, un sensor incorporado de particulas laser dual, utiliza un sensor (contador de
particulas laser) Plantower PMS5003 los cuales vienen calibrados de fabrica y tiene una
comunicacion de datos con el chip ESP8266 que funciona a base de un codigo de Arduino
(47).

Su funcionamiento consiste en la extraccion de unas muestras de aire con la ayuda
de un ventilador integrado a través de un rayo laser. El haz de luz realiza el reflejo de
48



cualquier particula fina que presente la muestra de aire sobre una placa de deteccion, tal
como sucede con el polvo contra el rayo del sol, de esta manera este proceso permite
hallar el tamafio y la cantidad de particulas. Este proceso pertenece al método de sistemas
automaticos para la cuantificacion de material particulado “Método de cuantificacion por
Dispersion de la Luz” o también conocido como contadores Opticos de particulas basado
en la respuesta de una muestra a un haz de luz que facilita la determinacion del tamafio y
cantidad de las particulas en funcion del angulo de reflexion, consecutivamente el equipo

calcula la masa y luego su concentracion en microgramos por metro cubico (47).

En la siguiente figura N° 3, se puede observar el medidor PurpleAir, donde se
evidencia que presenta una carcasa de proteccion, se puede ver dos sensores de particulas

de color azul, asi como una entrada tipo D para la alimentacidn de energia.

Figura 3: Medidor PurpleAir
Dron DJI MAVIC AIR 2 S

Es un dron de gama media-alta de un peso aproximado a 600 gramos, tiene la
capacidad de realizar capturas de imagenes de hasta 20 megapixeles, ademas de ellos
graba videos en 5,4 k gracias a su sensor de una pulgada, con una distancia maxima de

vuelo de 18.5 Km, y elevacién maxima de 5000 m (48).

El dron cuenta con sensores bidireccionales de cuatro direcciones que alertan ante
cualquier obstaculo. También el piloto automatico APAS 4.0, permite al dron sortear los

obstaculos a la perfeccion de manera autonoma. Asi también se encuentran integrados los
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anteriores sistemas como AirSence para la alerta contra aviones, Geoperimetraje GEO
2.0 que alerta antes zonas restringidas, MasterShot que planifica rutas de vuelo y Focus
Track que sigue al sujeto (48).

A continuacion se puede observar en la figura N° 4 el dron DJI MAVIC AIR 2 S
que presenta 4 helices, una cdmara profesional, asi como sus sensores en forma de

pequefias cdmaras que permiten el vuelo automatico.

Figura4: Dron DJI MAVIC AIR2 S
Smartphone

El teléfono inteligente Galaxy S20 tiene la particularidad de ser compatible con el
aplicativo DJI Fly. Este teléfono cuenta con las siguientes caracteristicas tales como el
tamanio de la pantalla de 160 mm 0 6.2 in aproximadamente, una resolucion de 3200x1440
(Quad HD+) tecnologia Dynamic AMOLED 2X, namero de colores de 16M, sistema
operativo Android y sensores como acelerometro, barémetro, sensor de huella dactilar,
giroscopio, geomagneético, hall, censo de luz RGB y sensor de proximidad; caracteristicas

que fueron necesarios para realizar los vuelos del Dron (49).

En la siguiente figura N° 5, se puede observar el smartphone con la pantalla de
inicio del programa DJIfly acoplado al mando de control del dron, con el cual se programa
los vuelos del dron.
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Figura5: Tablet o celular
GPS Garmin

El GPS posee una pantalla de 2.6” capaz de leerse en luz del dia, asi como un
receptor GPS y GLONASS, compacto y resistente al agua, incluye un altimetro
baromeétrico, asi como una brdjula de tres ejes, con un sistema de bateria doble que se
carga rapidamente o también el uso de pilas AA convencionales con capacidad de

autonomia de hasta 16 horas a maxima carga (50).

En la siguiente figura N° 6, se puede observar el GPS de marca Garmin de color

naranja con negro con el cual se realiz6 la toma de coordenadas en cada punto de trabajo.

—

Figura6: GPS GARMIN
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Bateria externa de 5000 mAh

Es una bateria portétil recargable de 5000 mAh, ideal para cargar smartphones,
tables, camaras digitales, ligero y de facil transporte. Ademas, presenta 2 puertos de USB,
con un tiempo de recarga completa de 2 horas aproximadamente y con una transmision

de carga de 4 horas (51).

En la siguiente figura N° 7, se puede observar la bateria externa de color negro

que se utilizé para alimentar de energia al medidor PurpleAir.

Figura 7: Bateria externa de 5000 mAh
Laptop
El ordenador portatil Acer del modelo A315 que cuenta con un microprocesador
Intel Core i5-1035G1, una pantalla de 15.6 in, memoria RAM DE 8 GB y sistema

operativo de Windows 10; fue éptimo para el presente estudio realizado (52).

3.4.3. Procedimientos
3.4.3.1. Etapa preliminar
Adquisicién de materiales y equipos

Se realiz6 la compra del micro medidor portatil de particulas atmosféricas para
estudios de calidad del aire del modelo PA-11-SD de la marca Purple Air, Bateria externa
de 5000 mAh y la adquisicién de la aeronave pilotada a distancia (RPAS) o cominmente

conocido como dron.
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Ubicacion de zonas de trabajo

Seleccionamos los puntos a muestreo a través del Google Earth con criterios de
mayor trafico vehicular en la zona urbana y zona rural del distrito de Huancayo con las
mismas caracteristicas, consecutivamente a ello se plasmo esto puntos en plano de
ubicacién y localizacion realizado con el programa ArcGIS, este plano se observa en el
Anexo N°19.

¢+ Primer punto de muestreo: Plaza de la Constitucion ubicado en el centro de la
ciudad con coordenadas este 477135 y norte 8665906 con una altitud de
3245msnm.

% Segundo punto de muestreo: Interseccion de las Av. San Carlos y Calmell del
Solar ubicado a un extremo de la ciudad con coordenadas este 478980 y norte
8668943 con una altitud de 3257msnm.

%+ Tercer punto de muestreo: Centro Poblado de Chamiseria ubicado a afueras de la
ciudad con coordenadas este 483089 y norte 8672864 con una altitud de
3340msnm.

Pruebas de funcionamiento

Se realizd las pruebas de funcionamiento del micromedidor para los
contaminantes establecido con la ayuda de un celular para la recepcion de las
concentraciones, donde se establecié una conexion constante de la transmision de datos
a través del wifi a una altura de 12 metros del micromedidor al celular, ya que pasado los

12 metros la transmision de datos no fue constante.

Se realiz6 la prueba de funcionamiento del dron (DJI MAVIC AIR 2) acoplado
con el micromedidor donde se observo que a partir de los 10 metros el dron demostraba
un vuelo turbulento debido al sobrepeso para el cual no fue disefiado. Sin embargo, aun
fue éptimo su uso debido a su facilidad de trasporte y versatilidad en la instalacion en

cualquier area que se desea realizar un estudio.
Eleccion de altura de medicion

Luego de la prueba de funcionamiento, se observo las dificultades de vuelo del
dron con la carga extra que fue el micromedidor y la bateria externa, ya que este presentd
inestabilidad por encima de los 10 metros de altura. Observando las limitaciones y
revisado el manual “Instituto de la Investigacion de Ingenieria Industrial - UNMSM”

titulado “Gestion de la Calidad de Aire: Causas, Efectos y Soluciones” menciona que es
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posible observar caracteristicas distintas a diferentes alturas, esto debido a sus distintos

casos de estudio al cual se encuentran enfocadas (1), como se puede observar en la

siguiente tabla N° 8.

Tabla N° 8:  Criterio de muestreo

OBSTACULOS

DISTANCIA

Arboles y edificios

Se recomienda radio libre de 10 metros
alrededor del sitio de muestreo.

Fuentes de emisién: industriales
comerciales o moviles.

Se recomienda 20 metros de distancia del
sitio de muestreo.

ALTURA DE LA TOMA DE

MUESTRA TIPO DE ESTUDIO

1.5 a 2.5 metros Para estudios epidemioldgicos o de

trafico vehicular.

Estudios de calidad del aire de fuentes
fijas.

2.5 a 4 metros y hasta 8 metros

10 metros Determinacion de parametros

meteoroldgicos.

Nota: Caracteristicas para el muestreo con respecto a la altura, tipo de estudio, obstaculo y

distancia (1)

Con el objetivo de enfatizar la eleccion de las alturas de medicion, se reviso la
tesis titulada “VERIFICACION DE LA ALTURA PARA LA MEDICION DE PMy Y
PM 25 EN CALIDAD DEL AIRE COMO PARTE DEL CUMPLIMIENTO DEL
OBJETIVO Y CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE VIGILANCIA DE
CALIDAD DE AIRE - SVC”, donde de manera similar menciona que las concentraciones
de PM1oy PM 25 varian a una altura de 2 y 10 metros de altura (53).
Del mismo modo, de acuerdo a la tesis titulada “Influencia de la altura de toma de muestra
y las estaciones del afio en la calidad del aire de la poblacion de Segunda Jerusalén, Rioja,
San Martin -2014”, menciona que la altura influye en la disminucion de la concentracion
de los contaminantes a menudo la altura aumenta, medido a 1.5 y 8 metros de altura.

En consecuencia, a lo expuesto se eligié las alturas de medicion para la lectura de

datos de concentracion de PM2sy PMyo a 2.5 metros, 8 metros y 10 metros (54).
Frecuencia de medicion

Luego de realizar los pasos preliminares para la medicion se planteo la frecuencia

de medicion en la zona urbana y rural en los puntos anteriormente fijados donde se
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priorizo el horario a la mayor incidencia de transito urbano y vehicular, siendo estos
horarios por la mafana de 8 a 9 am, por la tarde de 1 a 2 pmy por la noche de 6 a 7 pm.
Asi mismo se establece esta frecuencia con la finalidad de considerar todos los cambios
posibles durante el dia, ya que es conocido que durante el dia existen cambios temporales
que en un mismo dia pueden cambiar las condiciones meteoroldgicas que influyan en la

concentracion de los agentes contaminantes atmosféricos (1).

Tabla N° 9:  Frecuencia de medicion

FRECUENCIA DE MUESTREO

Altura )
Zona a muestrear Horario Fecha
(Metros)

Plaza de la Constitucion 25
(L1)- Zona Urbana — 08:00209:00 am  |_ynes 26 de Martes 3 de

Mafiana setiembre octubre

10

Interseccion de las Av. 2.5
San Carlos y Calmell del ———— 01:00 a 02:00 pm  Martes 27 de  Martes 4 de

Solar (L2)-Zona Urbana Tarde setiembre octubre

10

Centro Poblado de 2.5
Chamiseria (L3) Zona — 06:00a07:00 pm  Martes 27 de Martes 4 de

Rural Noche setiembre octubre

10

Nota: Frecuencia de muestreo por zona, altura, horario y fecha

3.4.3.2. Etapa de campo
Procedimiento de campo de objetivo 1,2y 3

El proceso en campo para la determinacion de los objetivos 1, 2 y 3 son los

mismos, por lo tanto, para la determinacion de los objetivos:
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1. Determinar el grado de variacion de la concentracion del material particulado
(PM25), por medio del sistema de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS), a
diferentes alturas, en el distrito de Huancayo — 2022.

2. Determinar el grado de variacion de la concentracion del material particulado
(PMyo), por medio del sistema de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS), a
diferentes alturas, en el distrito de Huancayo — 2022.

3. Determinar el grado de variacion de la concentracion del material particulado
(PM25y PM1o) en la zona rural y urbana, por medio del sistema de aeronaves

pilotadas a distancia (RPAS), en el distrito de Huancayo — 2022.

Se procedié a realizar las siguientes etapas para determinar los objetivos

planteados:
Seleccion del area de vuelo dentro de zona de muestreo

Se selecciono el espacio o area de vuelo del DRON libre de obstaculos que pueda
haber dificultado el vuelo del DRON dentro del radio de las coordenadas fijadas en los

tres puntos mencionados anteriormente.

En la siguiente figura N° 8 se puede observar sobrevolando el dron con el medidor

acoplado en el &rea de vuelo seleccionado en el centro poblado de Chamiseria (L3).

Figura 8: Seleccidn de area de vuelo libre de obstaculos
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Sincronizacion de transmision de datos con el celular

Se realizé el encendido del micromedidor Purple Air con la finalidad de establecer

un equilibrio antes de realizar el acoplamiento en el DRON.

Se realiz6 la sincronizacién de la lectura de datos del medidor con el celular donde
a traves de Wifi y una aplicacion de nombre Purple Air propia del medidor PurpleAir en

la cual los datos de la medicion de PM2sy PM1o, se registra en el celular en tiempo real.

En la siguiente figura N° 9, se puede observar la transmision de la informacién

medida por el medidor PurpleAir hacia el celular a través del Wifi.

6:40,; - . O ®vduzs

Acceder a PurpleAir-d7f1

purpleair-d7f1.lan

PurpleAir-d7f1 un wnll

'WiFi Disconnected
Wiease configuro Wik

Live | Average | WiFi Settings | Registration & Map

Live: refreshed every 10 seconds

Ch A PM2.5 AQI

S0

PM1.0 (ug/m3) PM2.5 (ug/m3) PM10 (pg/m3)

10.00 12.00 13.00

Particles/deciliter

#*0.3um ##0.Spm #*10um +*2Spm +o50um >*10um
2478.00 533.00 62.00 200 1.00 1.00
HMAKIE £4.00° ke 35.00% Do 37.00°F 1% GES K1 W8 ADC 000V

Figura 9: Lectura del medidor en el celular
Preparacion de componentes para la medicion

Una vez preparado el medidor portatil se realiz6 el ensamblaje y preparacion del
dron con sus componentes necesarios, tales como el encendido del mando de control
remoto que requirié de un celular con la aplicacion DJI Fly con el cual se realizo la tarea
de programar vuelo a alturas precisas, asi como también la incorporacion de las baterias
para cada vuelo, siendo este su capacidad maxima de 20 min de cada bateria, asi pues,
para cada vuelo se realizd el cambio de baterias y seguidamente se ejecutd la fijacién del

dron en un suelo firme.
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En la siguiente figura N° 10, se puede observar la fijacion del dron en suelo firme
listo para levantar, asi como la preparacion del cuaderno para el registro de datos.

Figura 10: Preparacion del dron con sus componentes
Ensamblaje de medidor con el dron

Habiendo preparado los equipos necesarios (Medidor Air Purple, DRON DJI
MAVIC AIR 2, Bateria Externa de 5000mAh), se realiz6 el acoplamiento de la Bateria
Externa con el Medidor adhiriendo ambos con una cinta adhesiva teniendo en cuenta no
cubrir los ventiladores de los sensores del medidor, posteriormente se realizd el
acoplamiento del Medidor y Bateria en el DRON de manera manual fijando sobre el lomo
del DRON con cinta aislante, este procedimiento se desarrollé de manera repetitiva cada

que el dron alzo vuelo.

En la siguiente figura N° 11, se puede observar el acoplamiento del medidor y la
bateria sobre el lomo del dron para el sobrevuelo respectivo a cada altura.
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Figura 11: Acoplamiento del medidor y bateria sobre el lomo del dron
Medicién de contaminantes atmosféricos

Luego de que el dron alz6 vuelo, la primera medicion fue a una altura de 2.5 metros,
con un tiempo aproximado de 5 minutos, donde se registro tanto en el celular y cuaderno
los datos que estos variaban, posteriormente se elevo al dron a 8 metros y finalmente a 10
metros, luego de ello se aterriz6 al dron para realizar el cambio de bateria y alistar para

un segundo vuelo.

En I siguiente figura N° 12, se puede observar el despegue del dron para la medicion

de datos de PM25sy PMzg en la zona urbana en el punto L2.

Figura 12: Medicion de contaminantes atmosfericos
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Lectura de datos en el celular y cuaderno de registro

Realizado los pasos descritos y teniendo a la mano el cuaderno de registro, asi como
el celular sincronizado con el medidor se procedié a realizar la elevacion del dron en
primera instancia a una altura 2.5 metros durante 5 minutos aproximadamente,
posteriormente a 8 metros de altura a la misma duracion y finalmente a 10 metros también

durante 5 minutos.

Durante el proceso de vuelo en las tres alturas el medidor emitié los datos de PM1o
y PM2s hacia el celular a través del wifi donde se transmitio en el aplicativo en tiempo
real, donde se registré cada cambio de valor del PM25sy PMyo tanto en el cuaderno de
registro, asi como en las capturas de pantalla del celular. En total se realizé una captura
de 15 datos por vuelo, de este modo en cada horario se adquiri6 un total de 30 datos por
cada altura, en consecuencia, durante el dia se recopilé un total de 270 seccionado por,
altura, horario y zona. De esta manera se obtuvo al final de la medicion 810 datos, esto

se observa de mejor manera en el Anexo N° 2.

En la siguiente figura N° 13, se puede observar la medicion de datos a distintas

alturas en la zona urbana en el punto L2.

Figura 13: Lectura de datos en celular y cuaderno de registro
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Repeticion de medicién en los puntos planteados

Esta tarea se repitio en el punto L1, L2, L3 en la mafiana, tarde y noche, los vuelos
realizados fueron de 2 vuelos por horario. Siendo también este proceso de medicién en
dos tiempos (1° y 2° semana) los cuales se promediaron con el objetivo de obtener una

mejor precision en los datos.

En la siguiente figura N° 14, se puede observar las distintas mediciones realizadas

tanto en la zona urbana y zona rural.

Figura 14: Repeticion de medicion
3.4.3.3. Etapa de gabinete
Procedimiento de gabinete de objetivo 1,2y 3

El proceso en gabinete para la determinacion de los objetivos 1 y 2 son los

mismos, asi pues, para la determinacién de los objetivos:

1. Determinar el grado de variacién de la concentracion del material particulado
(PM25), por medio del sistema de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS), a

diferentes alturas, en el distrito de Huancayo — 2022.
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2. Determinar el grado de variacion de la concentracion del material particulado
(PMyo), por medio del sistema de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS), a
diferentes alturas, en el distrito de Huancayo — 2022.

3. Determinar el grado de variacion de la concentracion del material particulado
(PM25y PMuo) en la zona rural y urbana, por medio del sistema de aeronaves
pilotadas a distancia (RPAS), en el distrito de Huancayo — 2022.

Se siguieron las siguientes etapas en gabinete para determinar los objetivos

planteados:
Transcripcion de datos de campo

Durante el trabajo de gabinete se realiz6 la transcripcion de la data obtenido en un
cuaderno de registro y celular, hacia un libro de Excel en un computador, donde se realizo
el promedio de los datos medidos en las dos semanas con la finalidad de disminuir y

mejorar la calidad de datos.

Los datos promediados se ordenaron en un libro Excel de tal manera que fuera (til
como punto base para ser posteriormente procesados en el programa SPSS, en este
programa se realizd los analisis estadisticos de tipo descriptivo, asi como también

inferencial.

En la siguiente figura N° 15, se puede observar como se realiz0 la transcripcion de

datos obtenidos en campo hacia un libro de Excel para realizar los céalculos pertinentes.
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Figura 15: Transcripcion de datos de campo a libro de Excel
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Anélisis estadistico descriptivo en Excel

Con los datos ordenados del libro de Excel se realizd un analisis descriptivo con el
fin de elaborar graficos en barras, donde se represento la variacion de la concentracion
del material particulado con respecto a la altura al cual fue medido para los tres objetivos

planteados.

En la siguiente figura N° 16, se puede observar la manera en que se realizo el

analisis descriptivo en el programa Excel para la elaboracion de graficos de barra.
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Figura 16: Elaboracion de graficos de barras en Excel
Analisis estadistico descriptivo en SPSS

Para conocer el grado de validacién de los datos se utiliz6 el programa IBM SPSS
statistics iniciando con la insercion de los caracteres necesarios para procesar la data
obtenida en campo, en la ventana vista de variables, tales como las variables: lugar, altura
y concentracion; y sus cualidades de estas mismas como denominacién de la variable,
tipo de variable, ancho de celdas, numero de decimales, abreviatura de la denominacion,
etiquetas de valor, valores perdidos, cantidad de columnas, alineacion, medida de la
variable y entrada, consecutivamente se realizo la insercion de datos la ventana de vista

de datos.

Seguidamente se realizé el analisis de estadistico descriptivo con las herramientas
del programa IBM SPSS statistics con el objetivo de conocer el comportamiento y

caracteristicas de los datos para la eleccion adecuada de la prueba de hipotesis.
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Asi mismo en la siguiente figura N° 16, se puede observar como se realizo el
andlisis estadistico descriptivo en el programa SPSS.

3 TESIS 2.5av [ConjuntoDatos1] - IBM SPSS Statistics Editor de datos - X
Archivo  Editar  Ver Datos  Transformar Analizar  Gréficos  Uilidades
/j = [‘;ﬂ = = ] Immm‘es
= Estadisticos descriptivos
fsticas B Visible: § de 5 variables
SLPM0 | £ PM25 o
1 28,00 27,00 =
2 31.00 29,00
3 27,00 27.00
4 23.00 22,00
5 25,00 25,00
3 26,00 26,00
7 30,00 29,00
8 31.00 30.00
] 35.00 32.00
10 32.00 30.00
" 28.00 28,00
12 19,00 19,00
13 16,00 16,00
14 15,00 15.00
15 18,00 17.00
16 20,00 19,00
17 2400 23,00
18 28,00 27,00
19 30,00 29,00
20 29,00 28,00
21 25,00 24,00
2 21,00 21,00
) . 24.00 23.00 WModelado espacial ytemporal » [ MANANA o IE
Warketing directo >

Vista de datos Vista de variables

Descriptivos... IBM SPSS Statistics Processor esta listo Unicode:ON

Figura 17: Andlisis estadistico en IBM SPSS statistics25
Eleccion de prueba de hipotesis en SPSS

Realizada el andlisis estadistico descriptivo, se paso a realizar el analisis de la
prueba de normalidad y homogeneidad, se analiz6 los datos para conocer la distribucion
normal a través de la prueba de normalidad Kolmogorw -Smirnov ya que la cantidad de
datos fueron mayor a 50, asi como también se uso la prueba de homogeneidad de Levene
donde a partir de los resultados obtenidos de los datos se optd por la eleccién de la prueba
de hip6tesis no paramétrica Correlacion de Spearman.

A continuacion, en la figura N° 17, se puede observar el andlisis realizado en el

programa SPSS de pruebas de normalidad y homogeneidad.
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Figura 18: Pruebas de normalidad y homogeneidad en IBM SPSS statistics25
Comprobacion de hipotesis

Conocida la prueba de hipdtesis, se configuré en el programa SPSS para dicha
prueba de correlacién bivariados y se optd por el coeficiente correlacion de Spearman
donde a través del uso de formulas estadisticas que realiza el programa, este resumio el
resultado en la tabla estadistica que posteriormente se interpretd, analiz6 y concluyo en

los apartados posteriores.

En la siguiente figura N° 19, se puede observar el analisis realizado en el programa

SPSS para la determinacion de la validez de cada hipotesis planteada.

5 comelaciiones por parametro.spy [Documentos] - IBM SPSS Statistics Visor - =] E
Arcnwa  Eotar  yer  Datos T insenar  Formato  gnaizar  Gréficos  Utiidsdes  Amgliacionss  Ventana  Ayuca
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Figura 19: Comprobacion de hipotesis en IBM SPSS statistics25
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Presentacion de resultados

El conglomerado de datos registrados se puede observar en el anexo N° 02. A
continuacidn se presenta los resultados por objetivo del presente trabajo de investigacion.
4.1.1. Variacion de la concentracién del material particulado (PMz2s), por medio del

sistema de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS), a diferentes alturas, en el distrito
de Huancayo — 2022

4.1.1.1. Estadistica descriptiva de PM 25 ug/m?

A continuacion, se muestra los resultados de la estadistica descriptiva en la tabla
N° 10. Se observa que del procesamiento de datos en la tabla N° 10 la concentracion de
PM 25 (ug/m®) méxima registrada es 79 ug/m?® que se encuentra ubicado en la mediciones
tomadas en el punto L1 en horario de medio dia, asi mismo la concentracion minima
registrada es de 3 ug/m? fue registrada también en el punto L1 en el horario de medio dia
y la mediana es de 23 ug/m3, media de 23.94 ug/m?, la moda es 12 ug/m?, desviacion
estandar de 12.30 que nos permite saber que los datos se encuentran dispersos con
respecto a la media, suponiendo asi que el 68% de los datos se encuentran en el rango de
los datos entre 36.24 y 11.64 ug/m? y una varianza de 151.20 también sugiriendo que los
datos se encuentran dispersos, siendo un total de 810 datos analizados.

Tabla N° 10: Resultados de estadistica descriptiva de PM2s ug/m?®

ESTADISTICA DESCRIPTIVA

N° ftem PMa2s (ug/m?)
1 Valor maximo 79

2 Valor minimo 3

3 Mediana 23

4 Media 23.94

5 Moda 12

Desviacion
° Estandar 123
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7 Varianza 151.20

8 Total, de datos 810

Nota: Resultados de estadistica descriptiva obtenida a través del software IBM SPSS statistics 25

4.1.1.2. Resultado de variacion de concentracion de PMzs por altura

En la tabla N° 11 se divisa que en el material particulado PM 25 (ug/m®) medido
a una altura de 2.5 metros cuenta con una concentracion de 24.58 (ug/m?), mientras que
el medido a una altura de 8 metros tiene una concentracion de 24.06 (ug/m?) y finalmente
se observa que en medido a una altura de 10 metros existe una concentracion de 24.06
(ug/m?3).

Tabla N° 11: Concentracion media de material particulado PM2s ug/m?

Media de la concentracién de PM 25 por altura

Altura de medicion

Descripcion
25m 8m 10 m
Material
Particulado PM 5 24.58 24.06 24.06
(ug/m?)

Nota: Resultados de PM, 5 ug/m? obtenida a través del software IBM SPSS statistics 25

La variacion de la concentracién de material particulado PM.s medido a distintas
alturas es minima, estos valores encontrados solo se diferencian en sus decimales,

induciendo que realmente no existe una variacién significativa.

La variacion de estos resultados se puede apreciar mejor en la siguiente figura N° 20,

donde se aprecia que la concentracion disminuye segun la altura asciende:
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Variacién de Concentracién de PM, ¢ (ug/m3)

24.80
24.60
24.40
24.20
24.00 . .
23.80
25M 8M 10M
Altura de Medicidn

Concentraciéon de PM , ¢

Figura 20: Variacion de concentracién de PM2s ug/m3 por altura

4.1.2. Variacion de la concentracion del material particulado (PM1o), por medio del
sistema de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS), a diferentes alturas, en el distrito
de Huancayo — 2022

4.1.2.1. Estadistica descriptiva de PM 10 ug/m?

A continuacion, en la tabla N° 12, se muestra los resultados obtenidos del
procesamiento de datos. Se observa en la tabla N° 12 la concentracion de PMio (ug/m®)
maxima es 83 ug/m? que se encuentra ubicado en la mediciones tomadas en el punto L1
en horario de medio dia, del mismo modo la concentracion minima es de 3 ug/m? que se
encuentra ubicado en la mediciones tomadas en el punto L1 en horario de medio dia, la
mediana es de 24 ug/m3, la media es 26.48 ug/m3, la moda de 13 ug/m?®, desviacion
estandar de 15.06 sugiriendo una dispersion de los datos con respecto a su media,
suponiendo asi que el 68% de los datos se encuentran en el rango de los datos entre 41.54
y 11.42 ug/m® y una varianza de 226.81 también sugieren una variacion de los datos con

respecto a su media, finalmente un total de datos procesados es de 810.

Tabla N° 12: Resultados de estadistica descriptiva de PM1o ug/m®

ESTADISTICA DESCRIPTIVA

N° item PM1o (ug/m?)
1 Valor maximo 83
2 Valor minimo 3
3 Mediana 24
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4 Media 26.48

5 Moda 13
Desviacién

6 ) 15.06
Estandar

7 Varianza 226.81

8 Total, de datos 810

Nota: Resultados de estadistica descriptiva obtenida a través del software IBM SPSS statistics 25

4.1.2.2. Resultado de variacion de concentracion de PMzio por altura

En la tabla N° 13 se divisa que en el material particulado PM1o (ug/m?®) medido a
una altura de 2.5 metros existe una concentracion de 27.38 (ug/m®), mientras que medido
a una altura de 8 metros existe una concentracion de 26.67 (ug/mq) y finalmente se
observa que en medido a una altura de 10 metros existe una concentracion de 26.67

(ug/m?3).

Tabla N° 13: Concentracion media de material particulado PMio ug/m?®

Media de la Concentracion de PMyg por altura

Altura de medicion

Descripcion
25m 8m 10 m
Material
Particulado PMaip 27.38 26.67 26.67
(ug/md)

Nota: Resultados de PMjo ug/m? obtenida a través del software IBM SPSS statistics 25

Del mismo modo que con la concentraciébn de PMgzs, la variacion de la
concentracion de material particulado PM1o medido a distintas alturas es minima, estos
valores encontrados también se diferencian solo en sus decimales, induciendo que

realmente no existe una variacion significativa

La variacidn de estos resultados se puede apreciar mejor en la figura N° 21, donde

se puede observar que la concentracion disminuye a medida que la altura asciende:
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Variacién de Concentracién de PM,, (ug/m3)
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Figura 21: Variacion de concentracion de PM1o ug/m? por altura

4.1.3. Variacion de la concentracion del material particulado (PM2.sy PM1o) en zona
rural y urbana, por medio del sistema de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS),
en el distrito de Huancayo — 2022

4.1.3.1. Resultado de variacién de concentracion de PMzs por zona

A partir de la tabla N° 14 mostrada se divisa que en el material particulado PM2s
(ug/m®) en la zona L1 existe una concentracion de 17.58 (ug/m®), mientras que en la zona
L2 existe una concentracion de 25.24 (ug/m®) y finalmente se observa que en la zona L3

existe una concentracion de 29.00 (ug/m?).

Tabla N° 14: Concentracion media de PMzs en zona rural y urbana

Media de la concentracion de PM.s por zona

Zona
Descripcion
L1 (Zona urbana) L2 (Zona urbana) L3 (Zona rural)
Material
Particulado PMas 17.58 25.24 29.00
(ug/m?)

Nota: Resultados de PM,s ug/m? obtenida a través del software IBM SPSS statistics 25.

La variacion de la concentracion de material particulado PM2s medido en distintas
zonas es notable, estos valores encontrados solo se diferencian moderadamente,

sugiriendo que realmente existe una variacion bien marcada.
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La variacion de estas concentraciones se puede observar en la siguiente N° 22,

donde se muestra que la concentracion aumenta de la zona urbana hacia la zona rural:

Variacion de Concentracion de PM, ¢
(ug/m?)
. 35.00
'30.00
25.00
20.00

15.00
10.00

Concentracién de PM ,

o w
o o
S o

L1 (Zona Urbana) L2 (Zona Urbana) L3 (Zona Rural)
Zona de Medicion

Figura 22: Variacion de concentracion de PMzs ug/m? por zona
4.1.3.2. Resultado de variacion de concentracion de PMio por zona
De acuerdo a latabla N° 15 se observa que en el material particulado PM1o (ug/m?)
en la zona L1 existe una concentracion de 18.44 (ug/m®), mientras que en la zona L2
existe una concentracion de 27.20 (ug/m®) y finalmente se observa que en la zona L3

existe una concentracion de 33.79 (ug/m®).

Tabla N° 15: Concentracion media de PMio en zona rural y urbana

Media de la concentracion de PM1o por Zona

Zona
Descripcion
L1 (Zona urbana) L2 (Zona urbana) L3 (Zona rural)
Material
particulado  PMyo 18.44 27.20 33.79
(ug/m?)

Nota: Resultados de PM1o ug/m?® obtenida a través del software IBM SPSS statistics 25.

La variacién de la concentracidon de material particulado PM1o medido en distintas
zonas es notable, estos valores encontrados se diferencian moderadamente, sugiriendo

que realmente existe una variacion.

71



La variacion de estas concentraciones se puede observar en la siguiente N° 23,

donde se muestra que la concentracion aumenta de la zona urbana hacia la zona rural:

Variacién de Concentracidon de PM,, (ug/m?3)
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00

15.00

Concentracién de PM ,,

10.00
5.00

0.00
L1 (Zona Urbana) L2 (Zona Urbana) L3 (Zona Rural)

Zona de Medicién

Figura 23: Variacion de concentracion de PMio ug/m?® por zona
4.2. Prueba de hipotesis

En el presente trabajo de investigacion se realizO pruebas de estadistica
inferencial, haciendo uso del software IBM SPSS statistics 25 version 2022, a través del
método no paramétrico de Coeficiente de Correlacién de Spearman (Rho Spearman ps),

siempre en cuando se cumpla al menos una de las siguientes caracteristicas:

¢+ No requiere distribucion normal en los datos.

¢ No requiere homogeneidad en los datos.

4.2.1 Prueba de normalidad y homogeneidad de hipétesis 1
4.2.1.1. Prueba de normalidad de hipotesis 1
¢+ Ho= La distribucion de los datos material particulado (PM2s) en la variacion de
concentracion, por medio del sistema de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS),
a diferentes alturas, en el distrito de Huancayo sigue una distribucion normal.
¢+ Ha= La distribucion de los datos material particulado (PM 25) en la variacion de
concentracion, por medio del sistema de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS),

a diferentes alturas, en el distrito de Huancayo no sigue una distribucion normal.
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Tabla N° 16: Pruebas de normalidad de PM.s ug/m? por altura

Pruebas de Normalidad

Kolmogorw -Smirnov Shapiro -Wilk
Altura Estadistico gl Sig. Estadistico gl. Sig.
PM2s 25M ,108 270 ,000 ,943 270 ,000
8 M ,106 270 ,000 ,956 270 ,000
10M ,108 270 ,000 ,945 270 ,000

Correccion de significacion de Lilliefors

Nota: Resultados de PM, 5 ug/m? obtenida a través del software IBM SPSS statistics 25

4.2.1.2. Prueba de homogeneidad de hipétesis 1
% Ho= Las varianzas de los datos material particulado (PM.:) en la variacion de
concentracion, por medio del sistema de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS),
a diferentes alturas, en el distrito de Huancayo son iguales.
% Ha= Las varianzas de los datos material particulado (PM25) en la variacion de
concentracion, por medio del sistema de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS),

a diferentes alturas, en el distrito de Huancayo no son iguales.

Tabla N° 17: Prueba de homogeneidad de PM2s ug/m?® por altura

Prueba de Homogeneidad de varianza

Estadistico ‘1 9 i
ig.
de Levene J g J
PMa2s Se basa en la media 3,528 2 807 ,030
Se basa en la mediana 3,348 2 807 ,036
Se basa en la mediana y con gl
) 3,348 2 805,510 ,036
ajustado
Se basa en la media recortada 3,573 2 807 ,029
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Nota: Resultados de PM,5 ug/m? obtenida a través del software IBM SPSS statistics 25

4.2.2. Prueba de normalidad y homogeneidad de hipdtesis 2
4.2.2.1. Prueba de normalidad de hipétesis 2
%+ Ho= La distribucion de los datos material particulado (PM1o) en la variacion de
concentracion, por medio de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS), a diferentes
alturas, en el distrito de Huancayo sigue una distribucion normal.
%+ Ha= La distribucion de los datos material particulado (PM1o) en la variacion de
concentracion, por medio del sistema de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS),

a diferentes alturas, en el distrito de Huancayo no sigue una distribucion normal.

Tabla N° 18: Prueba de Normalidad de PM1o ug/m? por altura

Pruebas de normalidad

Kolmogorw -Smirnov Shapiro -Wilk
Altura Estadistico gl Sig. Estadistico gl. Sig.
PMp 25M ,105 270  ,000 ,943 270 ,000
8M 112 270 ,000 ,930 270 ,000
10M ,133 270 ,000 ,926 270 ,000

Correccidn de significacion de Lilliefors

Nota: Resultados de PM3o ug/m?® obtenida a través del software IBM SPSS statistics 25.

4.2.2.2. Prueba de homogeneidad de hipotesis 2
Ho= Las varianzas de los datos material particulado (PM1o) en la variacion de
concentracion, por medio del sistema de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS), a

diferentes alturas, en el distrito de Huancayo son iguales.

Ha= Las varianzas de los datos material particulado (PMio) en la variacion de
concentracion, por medio del sistema de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS), a

diferentes alturas, en el distrito de Huancayo no son iguales.

Tabla N° 19: Prueba de homogeneidad de PM1o ug/m3por altura

Prueba de Homogeneidad de varianza
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Estadistico

gll 12 Sig.
de Levene 9
PM 10 Se basa en la media 2,253 2 807 ,106
Se basa en la mediana 2,739 2 807 ,065
Se basa en la mediana y con gl
] 2,739 2 798,983  ,065
ajustado
Se basa en la media recortada 2,481 2 807 ,084

Nota: Resultados de PMjo ug/m?® obtenida a través del software IBM SPSS statistics 25

4.2.3. Prueba de normalidad y homogeneidad de hipdtesis 3

4.2.3.1. Prueba de normalidad de hipétesis 3

Ho= La distribucion de los datos material particulado (PM2.5 y PM1o) en la variacion de

concentracion en zona rural y urbana, por medio del sistema de aeronaves pilotadas a

distancia (RPAS), en el distrito de Huancayo sigue una distribucion normal.

Ha= La distribucién de los datos material particulado (PM25 y PM1o) en la variacion de

concentracion en zona rural y urbana, por medio del sistema de aeronaves pilotadas a

distancia (RPAS), en el distrito de Huancayo no sigue una distribucion normal.

Tabla N° 20: Prueba de normalidad de PM1o y PM25 ug/m3 por zona

Pruebas de normalidad

Kolmogorw -Smirnov Shapiro -Wilk
Zona Estadistico gl Sig.  Estadistico gl. Sig.
PMao L1 (Zona Urbana) ,105 270  ,000 ,861 270 ,000
L2 (Zona Urbana) ,075 270 ,001 ,956 270 ,000
L3 (Zona Rural) ;199 270  ,000 ,841 270 ,000
PM2s L1 (Zona Urbana) ,100 270 ,046 ,888 270 ,000
L2 (Zona Urbana) ,055 270  ,000 ,981 270 1,000
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L3 (Zona Rural)

,2018 270

,000

,830

270

,000

Correccion de significacion de Lilliefors

Nota: Resultados de PMzsy PM1o ug/m? obtenida a través del software IBM SPSS statistics 25

4.2.3.2. Prueba de homogeneidad de hipétesis 3

Ho= Las varianzas de los datos material particulado (PM.5 y PMio) en la variacién de

concentracion en zona rural y urbana, por medio del sistema de aeronaves pilotadas a

distancia (RPAS), en el distrito de Huancayo son iguales.

Ha= Las varianzas de los datos material particulado (PM25 y PMio) en la variacion de

concentracion en zona rural y urbana, por medio del sistema de aeronaves pilotadas a

distancia (RPAS), en el distrito de Huancayo no son iguales.

Tabla N° 21: Prueba de homogeneidad de PM2sy PMio ug/m? por zona

Prueba de Homogeneidad de varianza

Estadistico ‘1 1 i
ig.
de Levene J g J
PM .5 Se basaen la media 123,564 2 807 ,000
Se basa en la mediana 46,019 2 807 ,000
Se basa en la mediana y con gl
) 46,019 2 566,292  ,000
ajustado
Se basa en la media recortada 118,034 2 807 ,000
PM 10 Se basa en la media 147,685 2 807 ,000
Se basa en la mediana 65,946 2 807 ,000
Se basa en la mediana y con gl
) 65,946 2 595,764  ,000
ajustado
Se basa en la media recortada 143,461 2 807 ,000

Nota: Resultados de PM,.sy PM1oug/m? obtenida a través del software IBM SPSS statistics 25
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Para la prueba de normalidad: Si el P-valor es menor o igual al alfa entonces se
rechaza la hipétesis nula, caso contrario se acepta la hipdtesis alternativa.

Elsig.> 0,05 seaceptaHo Elsig.<0,05serechazaHo

Para la prueba de homogeneidad: Si el P -valor es menor o igual al alfa se rechaza

la hipotesis nula, caso contrario se acepta la hipdtesis alternativa.
Elsig.> 0,05 se acepta Ho Elsig.< 0,05 serechaza Ho

Entonces, de acuerdo a lo descrito lineas arriba para las concentraciones PMazs y
PM 10 medidos a distintas alturas el nivel de significancia de la prueba de normalidad a
través de Kolmogorw -Smirnov es menor a 0.05 por lo tanto se rechaza la hipotesis nula

(Ho), denotando que no cuenta con una distribucion normal.

Por otro lado, en las concentraciones medidas a distintas zonas el nivel de
significancia de la prueba de normalidad a través Kolmogorw -Smirnov es mayor a 0.05
por lo tanto se acepta la hipotesis nula (Ho), sugiriendo de esta manera una distribucion

normal de los datos medidos.

Asi mismo en la concentracion de PM 25 medido a distintas alturas el nivel de
significancia de la prueba de homogeneidad a través del estadistico de Levene es menor
a0.05 por lo tanto se rechaza la hipdtesis nula (Ho), entonces este resultado confirma que
los datos no cuentan con varianzas iguales. Mientras que en la concentracion de PMio
medido a distintas alturas el nivel de significancia de la prueba de homogeneidad a través
del estadistico de Levene es mayor a 0.05 por lo tanto, no se rechaza la hipdtesis nula
(Ho), cuyo resultado revela que los datos presentan varianzas iguales.

De modo contrario en las concentraciones de PM2s y PM1o medidos en distintas
zonas el nivel de significancia de la prueba de homogeneidad través del estadistico de
Levene es menor a 0.05, de este modo se rechaza la hipdtesis nula (Ho), demostrando de

esta forma que los datos no cuentan con varianzas iguales.

4.3. Contrastacion de prueba de hipdtesis

4.3.1. Contrastacion de hipotesis especifica 1

Los resultados obtenidos a través de la prueba de hipétesis del método no
paramétrico de Coeficiente de Correlacion de Spearman (Rho Spearman ps) segun la
Tabla N°22 indican la correlacion que exista entre las variables estudiadas, sin embargo,

esta correlacion no implica la causalidad, para eso es necesario que exista un antecedente
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que corrobore dicha causalidad. A través de la prueba de Correlacién de Spearman se
determina el nivel de correlacion entre las variables estudiadas, teniendo como
antecedente su causalidad y a partir de ello demostrar la variacion de la concentracion de
los contaminantes atmosféricos en los parametros estudiados, como se presenta a

continuacion (55).

 Ho=No existe variacion significativa de la concentracion de material particulado
(PM25), por medio del sistema de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS), a
diferentes alturas en el distrito de Huancayo.

% Ha=Existe variacion significativa de la concentracion de material particulado
(PM2s5), por medio sistema de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS), a
diferentes alturas en el distrito de Huancayo.

Ho: n1=pn2; Ha: pl# p2
Regla de decision de la prueba no paramétrica de Spearman

Elsig.> 0,05 seaceptaHo Elsig.<0,05serechazaHo

A continuacion, se presenta la Tabla N° 20 que representa el nivel de correlacion de las

variables estudiadas.

Tabla N° 22: Nivel de correlacion de Spearman (55)

Nivel de correlacién de Spearman

Intervalo Interpretacion
-0.91a-1.00 Correlacion negativa perfecta
-0.76a-0.90 Correlacion negativa muy fuerte
-0.51a-0.75 Correlacion negativa considerable
-0.11a-0.50 Correlacion negativa media
-0.01a-0.10 Correlacion negativa débil
0.00 No existe correlacion
+0.01a+0.10 Correlacion positiva debil
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+0.11a+0.50 Correlacion positiva media

+0.51a+0.75 Correlacion positiva considerable
+0.76 a+0.90 Correlacion positiva muy fuerte
+0.91a+1.00 Correlacion positiva perfecta

Nota: Nivel de correlacion de Spearman (55)

En la siguiente tabla N° 23 se observa el resultado de prueba de Rho de Spearman.

Tabla N° 23: Prueba de Rho de Spearman para PMa s por altura

Correlaciones

Altura

Coeficiente de Correlacion -,041

Rho de Spearman PM 25  Sig. (bilateral) ,242
N 810

Nota: Resultados de PM,5 ug/m? obtenida a través del software IBM SPSS statistics 25

Por lo tanto, de acuerdo a la tabla N° 23, siendo la significancia bilateral (P-Valor)
=0.242 mayor a 0.05 no se rechaza la hip6tesis nula (Ho) y se afirma que no se encontrd
una correlacion estadisticamente significativa entre la concentracion de PM 25 y la altura.
De esta se demuestra que no existe una variacion significativa de la concentracion PMa s

y la altura al cual fue medida.

Entonces a partir de lo descrito anteriormente se acepta la hipétesis nula (Ho), el
cual menciona que “No existe variacion significativa de la concentracion de material
particulado (PM2;s), por medio del sistema de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS), a

diferentes alturas, en el distrito de Huancayo”.

4.3.2. Contrastacion de hipotesis especifica 2

A través de la prueba de Correlacion de Spearman se determina el nivel de
correlacion entre las variables estudiadas, teniendo como antecedente su causalidad y a
partir de ello demostrar la variacién de la concentracion de los contaminantes

atmosféricos en los parametros estudiados, como se presenta a continuacion.
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 Ho=No existe variacion significativa de la concentracion de material particulado
(PM1o), por medio del sistema de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS), a
diferentes alturas, en el distrito de Huancayo.

¢+ Ha=Existe variacion significativa de la concentracion de material particulado
(PM1o), por medio del sistema de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS), a

diferentes aturas, en el distrito de Huancayo.
Ho: pn1=pn2; Ha: pl# p2
En la siguiente tabla N° 24 se observa el resultado de prueba de Rho de Spearman.

Tabla N° 24: Prueba de Rho de Spearman para PM1o por altura

Correlaciones

Altura

Coeficiente de correlacion -,050

Rho de Spearman  PMyg Sig. (bilateral) ,159
N 810

Nota: Resultados de PM1o ug/m?® obtenida a través del software IBM SPSS statistics 25.

Por lo tanto, de acuerdo a la tabla N° 24, siendo la significancia bilateral (P-Valor)
=0.159 mayor a 0.05 no se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se afirma que no se encontrd
una correlacion estadisticamente significativa entre la concentracion de PMyo y la altura.
De esta manera demostramos que no existe una variacion significativa de la concentracion

PMio y la altura al cual fue medida.

Entonces a partir de lo descrito anteriormente se acepta la hipétesis nula (Ho), el
cual menciona que ‘“No existe variacion significativa de la concentracion de material
particulado (PM1o) por medio del sistema de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS) a

diferentes alturas, en el distrito de Huancayo”.

4.3.3. Contrastacion de hipotesis especifica 3

A través de la prueba de Correlacion de Spearman se determina el nivel de
correlacion entre las variables estudiadas, teniendo como antecedente su causalidad y a
partir de ello demostrar la variacion de la concentracion de los contaminantes

atmosféricos en los parametros estudiados, como se presenta a continuacion.
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% Ho=No existe variacion significativa de las concentraciones de material
particulado (PM25 y PM1o) en la zona rural y urbana, por medio del sistema de
aeronaves pilotadas a distancia (RPAS), en el distrito de Huancayo.

«+ Ha=Existe variacion significativa de las concentraciones de material particulado
(PM2sy PMz1o) en la zona rural y urbana, por medio del sistema de aeronaves
pilotadas a distancia (RPAS), en el distrito de Huancayo.

Ho: pn1=pn2; Ha: pl# p2
En la siguiente tabla N° 25 se observa el resultado de prueba de Rho de Spearman.

Tabla N° 25: Prueba de Rho de Spearman para PM1o y PM2 s por zona

Correlaciones

Zona
Coeficiente de correlacion ,361**

PM1o Sig. (bilateral) ,000

N 810

Rho de Spearman

Coeficiente de correlacion ,356**

PM2s Sig. (bilateral) ,000

N 810

**_La correlacién es significativa en el nivel 0,01 (bilateral)

Nota: Resultados de PM,.5y PM1o ug/m? obtenida a través del software IBM SPSS statistics 25

Por lo tanto, de acuerdo a la tabla N° 25, donde la significancia bilateral (P-Valor)
=0.00 de PM2s es menor a 0.05, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se afirma que se
encontro una correlacion estadisticamente significativa entre la concentracion de PMzs y
la zona de medicion. Asi mismo la significancia bilateral (P-Valor) =0.00 de PMjg es
menor a 0.005, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se afirma que se encontré una
correlacion estadisticamente significativa entre la concentracion de PM2s y la zona de
medicion. De esta manera demostrando que existe una variacion significativa positiva

media de la concentracion PM2s—PMyg y la zona (zona rural y urbana) al cual fue medida.
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Entonces a partir de lo descrito anteriormente se acepta la hipdtesis alternativa
(Ho), el cual menciona que “Existe variacion significativa de las concentraciones de
material particulado (PM25 y PMzo) en la zona rural y urbana, por medio del sistema de

aeronaves pilotadas a distancia (RPAS), en el distrito de Huancayo™.

4.3.4. Contrastacion de hipotesis general
s Ho= No existe variacion significativa del grado de concentracion de
contaminantes atmosféricos, por medio del sistema de aeronaves pilotadas a
distancia (RPAS), a diferentes alturas, en el distrito de Huancayo — 2022.
% Ha= Existe una variacion significativa del grado de concentracion de
contaminantes atmosféricos, por medio del sistema de aeronaves pilotadas a

distancia (RPAS), a diferentes alturas, en el distrito de Huancayo — 2022.
Ho: pl1=pn2; Ha: pl# p2

La aceptacion o rechazo de la hipdtesis general viene dada a partir de los
resultados descritos en las tablas de la comprobacion de hipotesis especificos (1y 2) y de
acuerdo a lo revisado lineas arriba resulta el rechazo de la hipétesis general lo que
conlleva a desestimar la variacion de la concentracion PM2s con respecto a las alturas
medidas, siendo la media de la concentracion de PM2s a una altura de 2.5 metros igual a
(24.58 ug/m®), a 8 metros (24.06 ug/m®) y a 10 metros (24.06 ug/m?). Asi como también
se desestima la variacion de la concentracion de PMio con respecto a la altura al cual fue
medida, siendo la media de concentracion de PM1o a una altura de 2.5 metros igual a
(27.38 ug/m?®), a 8 metros (26.67 ug/m®) y a 10 metros (26.67 ug/mq).

Por otro lado, en la comprobacién de hipétesis especifica (3) de la variacion de
concentraciones de PMzs y PMz1o con respecto a la zona donde fue medido arroja una
variacion significativa de la concentracion, siendo la media de la concentracion de PMg 5
en la Plaza de la Constitucion (L1) - zona urbana de (17.58 ug/m?®), en la Interseccion de
las Av. San Carlos y Calmell del Solar (L2) — zona urbana de (25.24 ug/m®) y en el Centro
poblado de Chamiseria (L3) — zona rural de (29.00 ug/m?®). Del mismo modo para la
concentracion de PMyo, siendo la media en la Plaza de la Constitucion (L1) — zona urbana
de (18.44 ug/m®), en la interseccion de las Av. San Carlos y Calmell del Solar (L2) — zona
urbana de (27.20 ug/m?®) en el Centro Poblado de Chamiseria (L3) — zona rural de (33.79
ug/m?3).
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Asi pues, de lo descrito es este apartado se puede concluir que hay evidencia
suficiente para inferir que la hipotesis alternativa es falsa, por lo tanto, aceptamos la
hipdtesis nula, que menciona que “No existe variacion significativa del grado de
concentracion de contaminantes atmosféricos, por medio del sistema de aeronaves

pilotadas a distancia (RPAS), a diferentes alturas, en el distrito de Huancayo — 2022”.

4.4. Discusion de resultados

De acuerdo a los resultados encontrados se acepta la hipétesis nula que sustenta
que “No existe una variacidn significativa entra la concentracion de contaminantes

atmosféricos y la altura de medida, en el distrito de Huancayo 2022”.

El resultado mencionado es opuesto al articulo cientifico desarrollado en Polonia
titulado “Developing of Low — Cost Air Pollution Sensor - Measurements with the
Unmanned Aerial Vehicles in Polad”, donde menciona que partir del uso del sistema
RPAS se determin6 que la distribucion de contaminantes varia de acuerdo a la altura y la
concentracion del material particulado (PM2sy PMio) se incrementa con la altitud de 0 a
100 metros en una proporcion de 30% a 50%, sin embargo las alturas tomadas para la
investigacion en este caso fueron de 20, 40, 60, 80, 100 y 120 metros donde los resultados
hallados comprenden lo siguiente; para PM2s los promedios de concentraciones de
acuerdo a su altura descrita son de o media de 24.54 ug/m®, o media de 23.61 ug/m3, o
media de 25.05 ug/m?, o media de 31.44 ug/m?, o media de 30.32 ug/m?, o media de 27.91
ug/m? respectivamente; mientras que para PMio los promedio de concentraciones de
acuerdo a la altura descrita son de 29.18 ug/m3, 26.92 ug/m?3, 27.55 ug/m?, 36.75 ug/m?®,
36.15 m®y 32.31 ug/m? respectivamente (2). De manera general en el intervalo de 0 a 20
metros las concentraciones encontradas estuvieron comprendidos entre 25 a 37 ug/m?, de
20 a 40 metros se encontraron de 23 a 36 ug/m?, de 40 a 60 metros se hall6 de 19 a 38
ug/m?3, de 60 a 80 metros se hall6 valores de 38 a 41 ug/m?, de 80 a 100 metros se encontro
valores de 36 a 43 ug/m?y de 100 a 120 metros se hall6 concentraciones de 36 a 26 ug/m?,
como se observa en sus resultados el mayor incremento esta a partir de 60 metros hasta

los 100 metros y partir de los 100 este disminuye (2).

Una de las razones de la diferencia de estos resultados es pues las alturas tomadas
ya que en nuestra investigacion se propuso las alturas a 2.5m, 8 metros y 10 metros, esto
a partir de los propuesto en el libro titulado “Gestion de Calidad de Aire: Causa efecto y

soluciones”, donde propone en los requerimientos para sitio de muestreo que por
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practicidad y seguridad la primera altura deberia ser a los 2.5 metros que esté relacionado
a estudios epidemioldgicos o de trafico vehicular, a segunda altura de 8 metros esta
relacionado a estudios de calidad de aire de fuentes fijas y a 10 metros esta relacionado a
determinacion de parametros meteoroldgicos (1). Esta decision de la toma de las alturas
aparte de lo propuesto en el libro también se bas6é debido a la limitacion del equipo
utilizado, ya que el dron obtenido DJI MAVIC AIR 2S, tiene un peso promedio de 600
gry el peso del sensor mas la bateria externa acoplado tiene un peso promedio de 150
gr, que en conjunto suman alrededor de 750 gr, un peso para lo cual no fue disefiado el
dron, en este sentido fue muy riesgoso volar mas de 10 metros ya que el sobrepeso que

Ileva el dron conjuntamente con el viento hace que el vuelo sea inestable.

Asi mismo el resultado es similar en el articulo cientifico desarrollado en
Alemania titulado “The Use of An Octocopter UAV for the Determination of Air
Pollutants — A Case Study of the Traffic Induced Pollution Plume Around a River Bridge
in Duesseldorf, Germany” menciona que a partir del uso de UAV en un puente ubicado a
15 metros de altura con respecto al suelo, se demostro que la concentracion de PM2s y
PM1o no vari6 significativamente en una medicion hasta 30 metros de altura, pero la
concentracion de las particulas ultrafinas UFP si demuestran una variacion creciente de
hasta 20 veces su valor de fondo (15 metros) esto solo a escasos metros por encima de 15
metros, aproximadamente a los 17 metros (56). A partir de la similitud con la
investigacion, se puede inferir que la variacion de la concentracion también se encuentra
afectado lugar donde estd siendo medido, asi como también por los factores
meteoroldgicos. Asi mismo poca existencia de variacion también puede suceder a causa
del fenémeno llamado inversion térmica, debido a creacion de masas de aire frio al nivel
del suelo y masa de aire caliente en alturas superiores, crean una capa que impide la
dispersion de la concentracion de los contaminantes atmosféricos, razon por la cual es
posible tener mayor concentracion de contaminantes en limite de estas dos masas de aire
(8).

Del mismo modo el resultado obtenido es distinto con la tesis desarrollada en la
ciudad de Rioja titulada “DISTRIBUCION ESPACIAL VERTICAL DE LAS
PARTICULAS EN SUSPENSION PM3o DEL MEDIO ATMOSFERICO URBANO EN
SEGUNDA JERUSALEN — RIOJA SAN MARTIN — PERU” menciona que las
concentraciones de material particulado PM1o se encuentran distribuidas en mayor

cantidad por debajo de los 6 metros, siendo estos medidos a 1.5 metros y 6 a 8 metros en
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dos periodos (Invierno y verano) cuyos resultados fueron en Invierno; en el punto 1 (Al
— B2) se hall6 19.20 ug/m® a 1.5 metros y 12.80 ug/m® a 6 a 8 metros, repitiéndose esta
proporcion en los demas puntos y también en época de verano (53). Demostrando de esta
manera una variacion en la concentracion de PMyo con respecto a la altura, con una

relacion negativa, que a medida que aumenta la altura, disminuye la concentracion.

Por otro lado, con respecto al objetivo especifico tres observando una relacion
positiva sobre la variacion de PM 25y PM 10 con respecto a la medicion en la zona rural
y urbana, la relacion de concentraciones es distinto en el resultado de la tesis desarrollada
en la ciudad de Huancayo titulada “Dispersion de material particulado (PM1oy PM 255) en
Huancayo Metropolitano, Region Junin, 2020” donde menciona que la concentracion de
PMio en la UNCP (Zona Urbana) es de 92.3 ug/m?, en el IGP (Zona Rural) es de 48.5
ug/m? vy la interseccion de la Calle Real y Av. Leoncio Padro (Zona Urbana) es de 89.3
ug/m? y la concentracion de PM2s en la UNCP (Zona Urbana) es de 14.0 ug/m?®, en el
IGP (Zona Rural) es de 7.0 ug/m?y la interseccion de la Calle Real y Av. Leoncio Padro
(Zona Urbana) es de 22.3 ug/m? (6). Si bien se observa una variacion entre la Zona Rural
y Urbana, la relacién es inversa a la obtenida en el presente trabajo de investigacion, ya
que en la anterior tesis descrita muestra que la Zona Rural la concentracion de PM2s y
PM1o es menor al de la Zona Urbana. Sin embargo, el resultado obtenido en el presente
trabajo de investigacion la concentracion de la Zona Rural es mayor al de la Zona Urbana,
esto debido a metodologia propuesta, ya que en el presente trabajo de investigacion se
realizé la medicién tomando como base la contaminacion vehicular, razén por la cual
segun el documento titulado “Particulate Matter in the United Kindom” menciona que el
PM 1o esta compuesto mayormente por componentes primarios (material organico, quema
de combustibles, polvo de carretera, polen, semillas de menor tamafio, minerales, metales,
carbdn, sales minerales, etc.) (57). Razon por la cual en esta presente investigacion existe

mayor concentracion en la zona rural.
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CONCLUSIONES

1. No existe variacion significativa de la concentracion de material particulado
(PM25), por medio del sistema de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS) a
diferentes alturas, en el distrito de Huancayo.

2. No existe variacion significativa de la concentracion de material particulado
(PMzo), por medio del sistema de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS) a
diferentes alturas, en el distrito de Huancayo.

3. Existe una variacion significativa de la concentracion de material particulado
(PM25 y PMyo) en zonas rural y urbana, por medio del sistema de aeronaves

pilotadas a distancia (RPAS), en el distrito de Huancayo.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda utilizar alturas mayores a 10 hasta un rango de 400 metros para
estudiar variaciones significativas o comportamientos de las concentraciones de
contaminantes atmosféricos ya que segun el articulo de investigacion titulado
“Developing of Low-Cost Air Pollution Sensor — Measurements With the
Unmanned Aerial Vehicles in Poland” menciona que los contaminantes nocivos
para la salud humana ocurren hasta altitudes de 400 metros, sin embargo durante
la niebla estos se concentran a 200 metros (2).

2. Serecomienda disefiar o adquirir Aeronaves Pilotadas a Distancia (RPAS) para el
uso de estudios de comportamiento de contaminantes atmosféricos de forma
vertical hasta alturas de 400 o 500 metros, cuyas caracteristicas sean seguras en la
operacion y confiables en el resultado. Aunque actualmente existen drones
disefiados para monitorear la calidad de aire sus costos aun son elevados, sin
embargo, estos aun requieren su optimizacion en sus distintos enfoques de
estudio.

3. Se recomienda disefiar un equipo que incorpore los distintos contaminantes
atmosféricos principales a través del uso de sensores de bajo costo, con el objetivo
que sea capaz de ser acoplado a un dron y soporte su carga, sin interferir en el
correcto funcionamiento de este dron.

4. Se recomienda utilizar el uso de drones en estudios de comportamiento de los
contaminantes atmosféricos, comportamiento de variables meteoroldgicas,
relacién de la inversion térmica en los contaminantes, entre otros, ya que para un
monitoreo es recomendable las estaciones punto fijo. O en otro caso recomienda
también disefiar un modelo matematico que permita solucionar los errores de toma
de datos como la perturbacion de las hélices o el tiempo de duracion de las baterias
con el objetivo de cumplir con la metodologia propuesta por el Ministerio del
Ambiente (Protocolo Nacional de Monitoreo de Calidad Ambiental del Aire) y
sus Estdndares de Calidad Ambiental ECAS o Limites Maximos Permisibles
(LMP).
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ANEXQOS

ANEXO 1:  Matriz de consistencia
Matriz de Consistencia

Problema Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia

Problema general: Objetivo General: Hipotesis General: Variable Altura Altura del sistema | Método de Investigacion:
. . | i : . RPAS a 2. ,
¢Cudl es la variacion del | Analizar la variacion del grado de | Existe variacion significativa de ndependiente Material Saz.5m Método cientifico
grado de concentracion de | concentracién de contaminantes | la concentracion de material | Diferencia de | Particulado (PM | Altura del sistema . o
Tipo de Investigacion:

contaminantes atmosféricos, por medio del | particulado (PM2s) por medio | Altura 25Y PM 10) RPAS a 8m
atmosféricos, por medio del | sistema de aeronaves pilotadas a | del sistema de aeronaves . . Tipo de investigacion basica.
_ _ _ _ _ _ _ Variable Altura  del  sistema
sistema de  aeronaves | distancia (RPAS), a diferentes | pilotadas a distancia (RPAS), a Dependiente: RPAS 2 10m Nivel de Investigacion:
pilotadas a  distancia, | alturas, en el distrito de Huancayo | diferentes aturas, en el distrito

(RPAS) a diferentes alturas,
en el distrito de Huancayo —
20227

Problemas Especificos:

¢Cuél es la variacién del

grado de concentracion de

material particulado
(PMz2s), por medio del
sistema de  aeronaves
pilotadas a  distancia

—2022.
Obijetivos Especificos:

Determinar el grado de
del

particulado (PMz:s), por medio del

concentracion material
sistema de aeronaves pilotadas a
distancia (RPAS), a diferentes
alturas, en el distrito de Huancayo
- 2022.

de Huancayo -2022.
Hipotesis Especificos:

Existe variacion significativa de
la concentracion de material
particulado (PMzs), por medio
del
pilotadas a distancia (RPAS) a

sistema de aeronaves

diferentes alturas, en el distrito
de Huancayo - 2022.

Concentracién de
los contaminantes

atmosféricos

Cantidad de la

concentracion del
material particulado
PM2.5

Cantidad de la

concentracion del
material particulado
PM10

Investigacion de tipo

correlacional.
Disefio de Investigacion:

Investigacion de tipo no

experimental  transeccional

correlacional.
Poblacion:

Atmosfera del distrito de

Huancayo
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Matriz de Consistencia

Problema

Objetivos

Hipotesis Variables

Dimensiones

Indicadores

Metodologia

(RPAS), a diferentes
alturas, en el distrito de
Huancayo — 2022?

¢Cuél es la variaciéon del
grado de concentracion de
material particulado
(PMuo), por medio del
sistema  de  aeronaves
pilotadas a  distancia
(RPAS), a diferentes
alturas, en el distrito de
Huancayo — 2022?

¢Cuél es la variaciéon del
grado de concentracion del
material particulado (PM
2.5 y PM10) en la zona
rural y urbana, por medio
del sistema de aeronaves
pilotadas a  distancia
(RPAS), en el distrito de
Huancayo - 2022?

Determinar el grado de
concentracion  del  material
particulado (PMao), por medio del
sistema de aeronaves pilotadas a
distancia (RPAS), a diferentes
alturas, en el distrito de Huancayo
—2022.

Determinar el grado de variacion
de la concentracion del material
particulado (PM2sy PMuo) en la
zona rural y urbana, por medio del
sistema de aeronaves pilotadas a
distancia (RPAS), en el distrito de
Huancayo — 2022.

Existe variacion significativa de
la concentracion de material
particulado (PM1o), por medio
del sistema de aeronaves
pilotadas a distancia (RPAS), a
diferentes aturas, en el distrito

de Huancayo - 2022.

Existe variacion significativa de
las concentraciones de material
particulado (PM25Yy PMuo) en la
zona rural y urbana, por medio
del sistema de aeronaves
pilotadas a distancia (RPAS) en
el distrito de Huancayo - 2022.

Muestra:

1. Plaza de la Constitucion
(L1) (Zona urbana).

2. Interseccion de las Av.
San Carlos y Calmell del
Solar  (L2) (Zona
urbana).

3. Centro poblado

Chamiseria (L3) (Zona
Rural).
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ANEXO 2:

Datos de medicion de PM2s ug/m?®

Resultados de medicién de PM 2.5 / Horario Mafiana

Plaza de la Constitucion

Interseccion de las Av. San

Carlos y Calmell del Solar

Centro Poblado de Chamiseria

N® Altura Altura | Altura
Altura2.5 | Altura8 | Altura 10 | Altura 2.5 Altura 10 Altura 10
metros metros metros metros ° metros & | metros

metros metros | metros

1 27 24 24 21 26 24 44 44 42

2 29 25 22 22 24 24 45 45 47

3 27 25 23 22 24 24 40 43 47

4 22 26 19 39 18 20 45 42 47

5 25 24 19 34 15 20 44 43 46

6 26 22 19 26 22 19 40 46 43

7 29 20 20 24 18 19 44 44 43

8 30 19 18 22 18 19 42 50 46

9 32 21 18 24 14 19 40 14 48

10 30 22 24 25 14 21 39 26 40

11 28 24 23 27 26 21 39 36 35

12 19 31 24 41 46 23 39 35 36

13 16 26 22 52 41 23 37 36 38

14 15 27 22 38 31 20 38 36 38

15 17 29 24 37 26 19 44 40 38
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Resultados de medicién de PM 2.5 / Horario Mafiana

Plaza de la Constitucion

Interseccion de las Av. San

Carlos y Calmell del Solar

Centro Poblado de Chamiseria

N® Altura Altura | Altura
Altura 2.5 | Altura8 | Altura 10 | Altura 2.5 Altura 10 Altura 10
metros metros metros metros | metros 2o ° metros
metros metros | metros
16 19 27 23 34 24 19 45 40 42
17 23 28 24 31 24 20 40 44 47
18 27 28 22 30 26 23 45 45 47
19 29 30 19 28 31 27 44 43 47
20 28 30 22 22 30 22 40 42 46
21 24 30 20 21 24 23 44 43 43
22 21 28 19 31 26 31 42 46 43
23 23 27 18 30 25 30 40 44 46
24 24 23 19 28 23 32 39 50 48
25 28 26 19 26 25 30 39 20 40
26 29 22 15 29 24 31 39 14 35
27 29 16 12 30 22 32 37 26 36
28 27 22 12 26 20 31 38 36 38
29 10 26 14 29 21 33 37 35 38
30 12 25 15 30 23 35 38 36 38
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Resultados de medicion de PM 2.5 / Horario Tarde

Plaza de la Constitucion

Interseccion de las Av. San

Carlos y Calmell del Solar

Centro Poblado de Chamiseria

N® Altura | Altura Altura Altura Altura | Altura
”e o Altura 10 ”e Altura 8 10 ’e g Altura 10
metros metros metros
metros | metros metros metros | metros | metros

1 10.64 30 4 25 38 22 36 43 38
2 9 34 3 24 25 24 35 40 44
3 8 32 21.69 26 18 18 41 39 39
4 7 30 4 28 19 20 44 40 33
5} 8 26 5 31 19 21 43 44 35
6 8 13 14 29 20 23 40 44 36
7 38 13 14 25 50 26 36 42 36
8 29 5 16 24 46 23 40 41 36
9 38 14 14 30 37 25 41 40 43
10 42 16 13 19 32 29 44 41 41
11 33 14 21 15 19 28 29 33 41
12 29 16 21 16 20 30 30 32 27
13 36 17 23 19 22 32 32 30 38
14 18 17 27 21 23 27 33 33 38
15 79 8 25 23 24 26 33 37 38
16 52 7 29 22 20 22 30 34 44
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Resultados de medicion de PM 2.5 / Horario Tarde

Plaza de la Constitucion

Interseccion de las Av. San

Carlos y Calmell del Solar

Centro Poblado de Chamiseria

N® Altura | Altura Altura Altura Altura | Altura
”e o Altura 10 ”e Altura 8 10 ’e g Altura 10
metros metros metros

metros | metros metros metros | metros | metros
17 47 8 22 35 27 13 36 32 39
18 11 11 10 30 21 12 36 27 33
19 11 8 12 22 23 13 35 43 35
20 9 8 16 26 28 12 41 40 36
21 10 14 15 34 43 11 44 39 36
22 7 11 12 33 41 25 43 40 36
23 9 14 8 22 21 28 40 44 43
24 11 15 15 32 26 22 36 44 41
25 12 13 17 29 27 16 40 42 41
26 11 13 11 12 16 14 41 41 27
27 10 8 15 9 22 35 44 40 38
28 10 9 19 7 22 39 29 41 38
29 9 12 23 7 26 29 30 33 39
30 14 15 18 8 26 33 32 32 29
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Resultados de medicion de PM 2.5 / Horario Noche

Plaza de la Constitucion

Interseccion de las Av. San

Carlos y Calmell del Solar

Centro Poblado de Chamiseria

N® Altura | Altura Altura Altura | Altura
”e o Altura 10 | Altura 2.5 o Altura 10 ”e g Altura 10
metros metros metros metros
metros | metros metros metros | metros

1 16 17 14 12 29 12 7 13 7
2 17 21 15 12 26 13 6 14 7
3 18 22 11 12 12 12 6 13 8
4 18 22 11 10 13 10 6 13 10
5} 15 14 13 11 12 12 6 12 10
6 16 13 12 12 13 17 10 13 10
7 14 14 9 14 29 26 10 15 11
8 8 10 8 13 26 15 8 14 8
9 7 11 12 12 12 12 9 14 8
10 7 8 13 10 13 14 10 14 9
11 10 10 13 9 12 15 9 14 10
12 9 10 13 12 14 36 11 12 11
13 7 10 11 14 15 15 6 13 10
14 6 11 12 33 32 17 12 15 11
15 7 7 12 33 30 16 11 10 12
16 6 7 13 32 28 50 8 8 9
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Resultados de medicion de PM 2.5 / Horario Noche

Plaza de la Constitucion

Interseccion de las Av. San

Carlos y Calmell del Solar

Centro Poblado de Chamiseria

N® Altura | Altura Altura Altura | Altura
”e o Altura 10 | Altura 2.5 o Altura 10 ”e g Altura 10
metros metros metros metros

metros | metros metros metros | metros
17 16 7 9 36 28 42 7 9 9
18 17 8 9 34 25 32 5 9 6
19 18 10 13 40 21 34 5 10 5
20 18 9 11 42 21 36 7 11 6
21 15 11 12 42 31 35 7 13 6
22 16 18 9 40 30 50 9 10 7
23 7 20 11 34 50 43 7 6 7
24 6 21 11 21 42 32 16 6 7
25 16 22 11 30 32 35 7 6 8
26 17 13 7 31 28 36 4 5 9
27 18 12 7 33 35 34 4 6 7
28 18 14 11 34 33 33 8 6 6
29 15 12 13 34 30 30 13 5 6
30 16 14 13 40 30 30 12 6 6
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ANEXO 3:

Datos de medicion de PMyo ug/m?3

Resultados de medicién de PM 10 / Horario Maiiana

Plaza de la Constitucion

Interseccion de las Av. San

Carlos y Calmell del Solar

Centro Poblado de Chamiseria

N® Altura | Altura Altura | Altura Altura
”E o Altura 10 ”E o Altura10 | Altura 2.5 o Altura 10
metros metros metros metros

metros | metros metros | metros metros
1 28 24 25 23 28 25 52 94 50
2 31 25 23 24 26 25 53 53 56
3 27 25 24 22 26 25 48 51 57
4 23 26 19 49 19 21 55 ol 58
5 25 24 19 41 16 21 54 52 55
6 26 22 19 28 24 19 47 56 51
7 30 21 24 24 21 19 52 52 51
8 31 19 22 22 21 19 49 60 56
9 35 21 22 29 15 20 47 60 57
10 32 23 24 26 14 23 46 14 46
11 28 25 23 27 30 23 46 30 41
12 19 35 24 48 56 24 47 42 41
13 16 33 22 64 50 24 46 39 46
14 15 27 22 43 33 21 45 40 45
15 18 27 25 43 28 20 52 43 45
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Resultados de medicién de PM 10 / Horario Maiiana

Plaza de la Constitucion

Interseccion de las Av. San

Carlos y Calmell del Solar

Centro Poblado de Chamiseria

N® Altura | Altura Altura | Altura Altura
”E g Altura 10 ”E g Altura 10 | Altura 2.5 g Altura 10
metros metros metros metros

metros | metros metros | metros metros
16 20 29 23 37 26 20 53 46 50
17 24 27 24 34 25 21 48 46 56
18 28 28 22 33 27 25 55 54 57
19 30 28 20 31 23 28 54 53 58
20 29 31 22 24 26 23 47 51 95
21 25 30 24 24 25 23 52 51 51
22 21 28 21 32 23 32 49 52 51
23 24 27 19 31 21 33 47 56 56
24 25 24 20 28 21 35 46 52 57
25 29 27 21 26 23 31 46 60 46
26 30 22 15 30 25 33 47 60 41
27 30 17 13 31 25 34 46 14 41
28 33 22 14 26 31 32 45 30 46
29 12 26 15 30 29 36 46 42 45
30 14 27 15 31 51 38 45 39 45
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Resultados de medicion de PM 10/ Horario Tarde

Plaza de la Constitucion

Interseccion de las Av. San

Carlos y Calmell del Solar

Centro Poblado de Chamiseria

N® Altura | Altura Altura | Altura
”e g Altura 10 ”e g Altura 10 | Altura2.5 | Altura8 | Altura 10
metros metros metros metros metros
metros | metros metros | metros

1 11.5 33 4 27 46 23 42 51 43
2 9 39 3 25 26 24 41 47 52
3 8 34 23.54 28 19 19 49 46 45
4 8 32 4 29 20 20 52 48 39
5} 8 27 5 34 20 22 o1 53 41
6 8 13 15 32 20 24 47 53 42
7 44 13 14 27 62 27 42 49 42
8 30 5 17 26 56 23 47 48 41
9 45 14 16 32 45 25 48 47 50
10 50 17 13 22 36 29 53 48 48
11 36 15 21 16 23 28 33 38 49
12 30 16 21 17 21 33 35 34 27
13 42 18 23 21 23 35 34 33 45
14 18 18 28 22 23 29 36 37 45
15 83 8 26 23 25 27 34 44 43
16 67 7 29 22 20 22 31 39 52
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Resultados de medicion de PM 10/ Horario Tarde

Plaza de la Constitucion

Interseccion de las Av. San

Carlos y Calmell del Solar

Centro Poblado de Chamiseria

N® Altura | Altura Altura | Altura
”e g Altura 10 ”e g Altura 10 | Altura2.5 | Altura8 | Altura 10
metros metros metros metros metros

metros | metros metros | metros
17 58 8 23 41 28 13 42 34 45
18 11 11 10 32 21 13 41 27 39
19 11 8 12 23 25 13 49 51 41
20 10 8 16 36 29 12 52 47 42
21 11 15 16 39 51 11 o1 46 42
22 8 11 12 35 48 25 47 48 41
23 10 14 8 23 21 29 42 53 50
24 11 15 15 34 26 23 47 53 48
25 13 13 18 32 27 16 48 49 49
26 13 13 12 12 16 15 53 48 27
27 11 8 15 9 22 48 33 47 45
28 12 9 19 8 23 45 35 48 45
29 11 12 23 7 27 29 34 38 40
30 14 15 18 9 23 36 36 34 30
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Resultados de Medicién de PM 10 / Horario Noche

Plaza de la Constitucion

Interseccion de las Av. San

Carlos y Calmell del Solar

Centro Poblado de Chamiseria

N® Altura Altura Altura | Altura
”e Altura 8 | Altura 10 ”e Altura 8 | Altura 10 ”e g Altura 10
metros metros metros metros metros
metros metros metros | metros

1 17 18 14 13 33 13 7 14 7
2 17 22 16 14 28 15 6 15 7
3 19 23 11 13 12 14 6 15 8
4 18 24 11 10 13 12 6 15 10
5) 16 13 13 11 13 13 6 13 10
6 16 12 13 12 13 17 10 14 10
7 10 15 9 14 33 27 10 15 11
8 7 11 8 14 28 15 8 14 8
9 6 12 12 12 12 13 9 15 8
10 9 9 13 10 13 14 10 15 9
11 15 11 14 9 13 15 9 15 10
12 10 10 14 12 14 37 11 12 11
13 7 12 11 14 15 16 6 14 10
14 6 11 12 36 34 17 12 15 11
15 7 7 13 36 30 16 11 11 13
16 7 7 13 33 28 61 9 8 9
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Resultados de Medicién de PM 10 / Horario Noche

Plaza de la Constitucion

Interseccion de las Av. San

Carlos y Calmell del Solar

Centro Poblado de Chamiseria

N® Altura Altura Altura | Altura
”e Altura 8 | Altura 10 ”e Altura 8 | Altura 10 ”e g Altura 10
metros metros metros metros metros

metros metros metros | metros
17 17 7 10 40 28 49 7 9 9
18 17 8 10 39 25 34 5 9 8
19 19 10 14 47 21 35 5 10 6
20 18 10 12 50 21 37 7 11 7
21 16 11 13 50 32 35 7 14 7
22 16 18 9 47 30 51 9 11 7
23 7 22 11 39 61 44 7 7 7
24 7 23 12 23 49 33 17 7 7
25 17 25 11 33 34 35 7 6 8
26 17 13 7 33 29 37 5 5 10
27 19 12 7 33 35 34 5 6 7
28 18 14 11 38 33 33 8 6 6
29 16 12 14 39 30 30 13 5 6
30 16 14 14 47 33 33 12 6 6
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ANEXO 4:  Ensamblaje de medidor al drone

ANEXO 5:  Medicion de zona urbana (L1)

ol 07 = =

AF "O
—

-~

"q

0.0m/s 0.0m/s Almacena. Formato EV

H10m D 3.6m 89999+ JPEG 00 [
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ANEXO 6: Medicién de zona urbana (L2)

) 14:25! it BY R

oomis  00m/s R i 'Formvato BV
(9 H25m D32m ¥ R ~ §9995 PEG 0.0 L
ANEXO 7:  Medicién de zona rural (L3)

Enivuelo

AImacena ‘Formato] EV

9999+ - JPECY 0.0 L

110



ANEXO 8:  Registro de datos la zona urbana (L2)

ANEXO 9:  Levantamiento del vuelo en zona urbana (L2)
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ANEXO 10: Levantamiento de vuelo del dron en zona rural (L3)
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ANEXO 12: Levantamiento de vuelo de dron en zona urbana (L1)

ANEXO 13: Componentes para la medicion de material particulado.




ANEXO 14: Sensor utilizado en medicion de material particulado

ANEXO 15: Acoplamiento de los sensores y bateria externa con el dron
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ANEXO 16: Medicién de PM 25y PM 10, horario mafiana

8:01.. W - e Es2% 8:43 .. - - e dmas%
Acceder a PurpleAir-d7f1 o Acceder a PurpleAir-d7f1 :
purpleair-d7f1.lan ° purpleair-d7f1.lan

PurpleAir-d7f1 PurpleAir-d7f1

- | |

Live | Average | WiFi Settings | Registration & Map Live | Average | WiFi Settings | Registration & Map
Live: refreshed every 10 seconds Live: refreshed every 10 seconds
Ch A PM2.5 AQI Ch APM2.5 AQI

83 87

PM1.0 (ug/m3) PM2.5 (ug/m3) PM10 (ug/m3)

PM1.0 (4g/m3) PM2.5 (4g/m3) PM10 (g/m3)
21.00 27.00 28.00 21.00 29.00 30.00

Particles/declliter Particles/deciliter

=03ym  s-0Spm  >=1opm 22 5yum 2=3,0pm >=10um e0.3UMm  +=O.Sum  mel.Oum  =2.5um =e5.Oum ==10um

7116.00 1205.00 114.00 5.00 1.00 1.00 6612.00 1250.00 132.00 7.00 2.00 1.00

BME263: 72.00°F RH: 33.00% Dews: 39.00°F P: 694,30 NPa ADC: 000V

BME280 G8.00°F Re: 34.00% Daww: 36 00°F P> 63423 hPa ADG: 0.00V.

< ® |

ANEXO 17:  Medicion de PM 25y PM 10, horario tarde

101,n ™ .« W B25% 1:42,» = o Al B25%
Acceder a PurpleAir-d7f1

= Acceder a PurpleAir-d7f1
purpleair-d7f1.lan 2

PurpleAir-d7f1

purpleair-d7f1.lan

PurpleAir-d7

un wtlll

Live | Average | WiFi Settings | Registration & Map

Live | Average | WiFi Settings | Registration & Map

Live: refreshed every 10 seconds Live: refreshed every 10 seconds

PM1.0 (g/m3) PM2.5 (ug/m3) PM10 (ug/m3)

7.00 9.00 9.00

Particles/deciliter
>0,

20.5um  >+1.0um >=Z.5um ><5.0um >=10um

1563.00 393.00 41.00 1.00 0.00 0.00
BMC200: 72.00°F R01:21.00% Dew: 30.00°F P: 690,01 hPw ADC: 0.00V

PM1.0 (ug/m3) PM2.5 (ug/m3) PM10 (ug/m3)

6.00 8.00 8.00

Particles/deciliter

=03um  =-0.5um

. =1.04m »e2.5pm »=5.0pm ==10pm
1269.00 334.00 31.00 3.00 1.00 0.00
BMF780.71 00°T RH.2.00% D 30 00°F 1 430,05 b ADC. .00

ANEXO 18: Medicion de PM 25y PM 10, horario noche

6:06,. = © €t 835% 6:26,.1 © e Tl B29%

Acceder a PurpleAir-d7f1
purpleair-d7f1.lan

PurpleAir-d7f1

Live | Average | WiFi Settings | Registration & Map

Live: refreshed every 10 seconds

Ch A PM2.5 AQI

50

PM1.0 (Hg/m3) PM2.5 (g/m3) PM10 (g/m3)

9.00 12.00 12.00

Particles/deciliter
Sum e

so3pm Oy +-2.5um =5.0um =<10um
2091.00 557.00 46.00 2.00 0.00 0.00

AMEZ80 63.00°T RH. $5.00% D 30 02 P 68545 hPa ADC 000V

Acceder a PurpleAir-d7f1
purpleair-d7f1.lan

PurpleAir-d7f1

Live: refreshed every 10 seconds

Ch A PM2.5 AQI

81

PM1.0 (ug/m3) PM2.5 (ug/m3) PM10 (ng/m3)

18.00 26.00 28.00
Particles/deciliter

~05um  >=1.0um  >+2.5um >=5.0um ==10um
3378.00 964.00 147.00 9.00 3.00 2.00
BME280.72.00°F RH. 33.00% Dew 42 00°F P 666 01 hiPa ADG 000V,
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