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RESUMEN

Objetivos: se determind la relacién entre los factores meteoroldgicos (temperatura,
velocidad del viento y humedad relativa y la calidad del aire producido por el material
particulado (PM10) generado en el proceso de fabricacién de ladrillo artesanal en la
Comunidad Campesina de Cullpa Baja en el mes de abril del afo 2017. Métodos: se
realizé una investigacion exploratoria, de tipo descriptiva y de disefio transversal. El método
especifico estuvo basado en el andlisis observacional. Se analizaron los datos de 04
muestras de material particulado recolectadas mediante un muestreador de alto volumen.
Se aplicaron listas de cotejo como evidencias de la observacion. Resultados: el promedio
validado del calculo de concentracion de PM10 fue de 199.4425 ug/ms3, valor que excede
al Estandar de Calidad Ambiental (ECA); el analisis estadistico de la relacién de la variacién
de temperatura con la calidad del aire se realizd6 mediante el estadistico de Ru, de
Spearman, obteniendo un valor de significancia estadistica de 0.6 y un coeficiente de
correlacion de 0.4; el analisis estadistico para la relaciéon de la variacion de velocidad del
viento con la calidad del aire se realizdé mediante el estadistico de Pearson, obteniendo un
valor de significancia estadistica de 0.473 y un coeficiente de correlacién de -0.527;
finalmente el analisis estadistico de la relacién de la humedad relativa con la calidad del
aire se realiz6 mediante el estadistico de Pearson, obteniendo un valor de significancia
estadistica de 0.194 y un coeficiente de correlacion de 0.806. Conclusiones: |a calidad del
aire producido por el PM10 generado en el proceso de fabricacién de ladrillo artesanal en
la Comunidad Campesina de Cullpa Baja en el mes de abril del ano 2017 es malo, ademas
no existe relacion directa entre los factores meteorolégicos (temperatura, velocidad del

viento y humedad) y la calidad del aire producido por el PM10.

Palabras clave: calidad de aire, material particulado PM 10, temperatura atmosférica,
velocidad del viento, humedad relativa.



ABSTRACT

Objectives: the relationship between meteorological factors (temperature, wind speed and
relative humidity and the quality of the air produced by the particulate material (PM10)
generated in the artisan brick manufacturing process in the Peasant Community of Cullpa
Baja in the month of April 2017. Methods: an exploratory, descriptive and cross-sectional
research was carried out. The specific method was based on observational analysis. Data
from 04 particulate matter samples collected using a high volume sampler were analyzed.
Checklists were applied as evidence of the observation. Results: the validated average of
the PM10 concentration calculation was 199.4425 ug/m3, a value that exceeds the
Environmental Quality Standard (ECA); the statistical analysis of the relation of the variation
of temperature with the quality of the air was carried out using the R, statistic of Spearman,
obtaining a statistical significance value of 0.6 and a correlation coefficient of 0.4; the
statistical analysis for the relationship of the variation of wind speed with the air quality was
carried out by means of the Pearson statistic, obtaining a value of statistical significance of
0.473 and a correlation coefficient of -0.527; finally, the statistical analysis of the relationship
between relative humidity and air quality was performed using the Pearson statistic,
obtaining a statistical significance value of 0.194 and a correlation coefficient of 0.806.
Conclusions: the quality of the air produced by the PM10 generated in the artisanal brick
manufacturing process in the Peasant Community of Cullpa Baja in April 2017 is bad, in
addition there is no direct relationship between meteorological factors (temperature, wind
speed and humidity) and the quality of the air produced by PM10.

Keywords: air quality, PM 10 particulate matter, atmospheric temperature, wind speed,
relative humidity.

Xi



INTRODUCCION

La creciente problematica de contaminacion que se vive en el planeta a causa de
las actividades antropogénicas es un asunto a darle solucion. Actualmente se tienen
sectores olvidados o que vienen contaminando clandestinamente, propio de las actividades
informales como es el caso de la produccion de ladrillo artesanal en el sector de Cullpa
Baja en la ciudad de Huancayo, sin embargo, no se sabe a ciencia cierta si existe
contaminacién a gran escala o no, es por ello que urge la necesidad de realizar estudios o
investigaciones que sometan a prueba dicho escenario.

En la presente investigacion se determind la calidad del aire producido por el
material particulado (PM10) generado en el proceso de fabricacién de ladrillo artesanal en
la Comunidad Campesina de Cullpa Baja en el mes de abril del afio 2017 como enfoque
inicial o exploratorio desde el punto de vista de la metodologia de investigacion cientifica
para asi tener un conocimiento verdadero y valido del escenario de contaminacién, para lo
cual se realizaron muestreos especificos y se analizé la concentracibn de material
particulado, asimismo, se determiné el indice de la calidad del aire, segun lo propuesto en
la resoluciéon ministerial N° 181-2016-MINAM.

En el primer capitulo se aborda la caracterizacion problematica, asi como la
formulacion propia del problema de investigacion, los objetivos, las hipotesis, justificaciones
y variables. En el segundo capitulo se evidencian los antecedentes de la investigacion y
los fundamentos tedricos y metodoldgicos plasmados en el modelo tedrico. El tercer
capitulo muestra la metodologia de la investigacion cientifica formulada; y finalmente en el
cuarto capitulo se presenta el reporte, validacion y discusion de resultados entorno a la
determinacion de la calidad del aire ocasionado por la actividad ladrillera artesanal de
Cullpa Baja y puesto en manifiesto tras su analisis como aporte cientifico de la misma.

El autor.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacion del problema

Planteamiento del problema

La presente investigacion se fundamenta problematicamente por estar
relacionada directamente con una de las inquietudes globales a solucionar
en el presente y futuro proximo: la contaminacion ambiental, enfocandose
directamente en un factor ambiental propio del componente fisico del
ecosistema: el aire, y a raiz de ello la consideracion propia de uno de los
contaminantes representativos y presentes en el ambito urbano y rural: el
material particulado, generado en un sector socioeconémico, a
consideracién, olvidado por los gobernantes: el sector productor artesanal
de ladrillo propio de un sector rural colindante con la zona urbana: la

Comunidad Campesina de Cullpa Alta (1).

Si bien se tiene data a nivel internacional de la presencia, comportamiento
y capacidad degradativa del material particulado, en el contexto local se
abord6 el mencionado tema por primera vez desde el punto de vista
metodoldgico y técnico. A nivel nacional, se considera que la depredacion
de los recursos naturales por parte de ladrilleros artesanales se asemeja
al de los mineros ilegales (2), ademas de que evidencia una situacion
contaminante catalogada como devastadora (segun la referencia

inmediata antecedente) producto de que, principalmente, se tiene la



emision de humos las 24 horas del dia, los mismos que son producto de la
utilizacién de combustibles de bajo precio y de poder calérico alto, y
materiales inapropiados o residuales que presentan incompatibilidades (3).

Segun el Ministerio del Ambiente, en la ciudad de Lima la exposicion al
material particulado genera gastos de hasta US$ 300 millones de délares
y causa la muerte de mas de 60 000 personas al afo (4). Asimismo, de
acuerdo al Informe Nacional de Calidad del Aire 2013-2014, el material
particulado que contienen sulfuros y nitratos, y que se deposita ya sea por
via humeda o seca en monumentos, edificios u obras de arte, representa
un potencial perjudicial para estos, demostrando que la contaminacion
atmosférica genera dafos estéticos y fisicos (5); dicha institucidén
gubernamental considera que una de las zonas de atencién prioritaria
respecto de la contaminacién del aire es Huancayo, lo que concuerda con
el Anexo 4 del Decreto Supremo N¢ 074-2001-PCM, Reglamento de
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental de Aire (6), el mismo que
considera como uno de los contaminantes criterio (o0 primarios) del aire al
material particulado, estableciendo un valor de concentracibn maxima o
estandar de calidad ambiental para el PM 10, y que por ello se deberia de
darle la importancia del caso y mas aun con una excesiva creciente
poblacional y por ende fuentes moviles y estacionarias propias de una urbe
en desarrollo, que para el caso es desproporcionado y desordenado. En
Ameérica, uno de los riesgos ambientales mas trascendentales para la salud
es la contaminacién atmosférica, asimismo, considera que el material
particulado de 10 micras de didmetro representa uno de los contaminantes
atmosféricos de mayor relevancia, recomendando una exposicion maxima
de 20 ug/m?® en términos de concentracion de lo contrario podria acarrear

problemas diversos a la salud, asi como al ecosistema en general (7).

Con lo mencionado, evidencio que existe un interés relevante a por el
estudio del nivel de contaminacién ambiental que produce el material
particulado en una zona de poco interés por parte de las autoridades,
dando asi un realce a la investigacion, de modo que lo obtenido en la

misma evidencie representatividad.



1.2.

1.1.2. Formulacion del problema

A)

Objetivos

Problema general:

¢ Cudl es la relacién que se da entre los factores meteoroldgicos y la
calidad del aire producido por el material particulado (PM 10) generado
en el proceso de fabricacion de ladrillo artesanal en la Comunidad
Campesina de Cullpa Baja en el mes de abril del afo 20177

Problemas especificos:

¢ Cual serd la concentracion de material particulado (PM 10)
generado en el proceso de fabricacién de ladrillo artesanal en la
Comunidad Campesina de Cullpa Baja en el mes de abril del afo
20177

¢ Cual es la relacion que se da entre la variacion de temperatura y
la calidad del aire producido por el material particulado (PM 10)
generado en el proceso de fabricacidén de ladrillo artesanal en la
Comunidad Campesina de Cullpa Baja en el mes de abril del afio
201772

¢, Cudl es la relacién que se da entre la variacion de la velocidad
del viento y la calidad del aire producido por el material particulado
(PM 10) generado en el proceso de fabricacion de ladrillo
artesanal en la Comunidad Campesina de Cullpa Baja en el mes
de abril del afio 20177

¢ Cual es la relacion que se da entre la variacién de la humedad
relativa y la calidad del aire producido por el material particulado
(PM 10) generado en el proceso de fabricacion de ladrillo
artesanal en la Comunidad Campesina de Cullpa Baja en el mes
de abril del afio 20177

1.2.1. Objetivo general



1.2.2.

Determinar la relacion entre los factores meteoroldgicos y la calidad del
aire producido por el material particulado (PM 10) generado en el proceso
de fabricacién de ladrillo artesanal en la Comunidad Campesina de Cullpa
Baja en el mes de abril del afio 2017.

Objetivos especificos

e Determinar la concentracion de material particulado (PM 10) generado
en el proceso de fabricacion de ladrillo artesanal en la Comunidad
Campesina de Cullpa Baja en el mes de abril del afio 2017.

e Determinar la relacion entre la variacion de temperatura y la calidad
del aire producido por el material particulado (PM 10) generado en el
proceso de fabricacion de ladrillo artesanal en la Comunidad
Campesina de Cullpa Baja en el mes de abril del afio 2017.

e Determinar la relacion entre la variacion de la velocidad del viento y la
calidad del aire producido por el material particulado (PM 10) generado
en el proceso de fabricacion de ladrillo artesanal en la Comunidad
Campesina de Cullpa Baja en el mes de abril del afio 2017.

e Determinar la relacion entre la variacién de la humedad relativa y la
calidad del aire producido por el material particulado (PM 10) generado
en el proceso de fabricacion de ladrillo artesanal en la Comunidad
Campesina de Cullpa Baja en el mes de abril del afio 2017.

1.3.  Justificacion e importancia

1.3.1.

Justificacién practica

La presente investigacion se justifica practicamente por el abordaje de un
area poco estudiada y con potencial de alterar la calidad del aire como es
la actividad de produccion de ladrillo artesanal. El analisis propio de la
investigacion abarcé el entendimiento inicial en funcién de la determinacion
de la calidad del aire y con lo cual se tenga un precedente técnico validado

para la tentativa solucién del problema de contaminacién ambiental a



1.3.2.

1.3.3.

posterior, asi como la generacion de nuevas ideas en el campo de la
investigacion cientifica. La necesidad de comprender el escenario inicial
de contaminacién es de vital conocimiento multisectorialmente, puesto que
asi se formularian instrumentos de gestion ambiental especificos que
contribuirian a la mitigacion de dicho escenario y consecuentemente
elevarian la productividad, sosteniblemente, del ladrillo en la zona de
estudio.

Justificacion metodolégica

El entorno metodoldgico de la investigacion se justifica por el empleo de
técnicas e instrumentos representativos y delimitados por el enfoque
metodoldgico propuesto en la investigacidbn que evidencien resultados
confiables y de igual manera un aporte cientifico consistente. Al tratarse de
un estudio exploratorio, la aplicacion de las técnicas de analisis
sustentadas en las bases tedricas evidenciara un abordaje oportuno al
tema de investigacion, sumado a, en sentido del realce del conocimiento,
mecanismos propuestos metodolégicamente, los cuales en conjunto
difieran del reporte de resultados “practicos”, y se abarque mas alla de ello,

manifestando originalidad, confiabilidad y validez en la presente.

Justificacién cientifica

En el marco del método cientifico, y en relacibn de lo justificado
metodolégicamente, el camino seguido para la obtencién de datos
significativos y valederos evidencié el manejo de informacion desde el
punto de vista cientifico, comprobando la realidad de una situacion en
particular (objeto de estudio de la presente), es decir, el conocimiento
verdadero con el fin de la expansion del conocimiento, para el caso, inicial
respecto del escenario de contaminacién por la presencia de material
particulado en la zona de estudio.



1.3.4.

Importancia

La importancia de la presente investigacién radica principalmente, como en
lo constante actualmente respecto de la tematica ambiental, en el abordaje
de un problema latente en la Comunidad Campesina de Cullpa Baja y
alrededores (en funcion del area de influencia), la cual convive con la
produccion del ladrilo de manera artesanal, o poco tecnificada
principalmente por la falta de recursos en mayor parte socioeconémicos
(8), la cual tiende a generar un escenario de contaminacién atribuido a
factores antropogénicos y que significa la degradacién del ecosistema
propio del lugar y el nivel de la calidad de vida de la poblacion del area de
influencia directa. El determinar, como primer hito, la calidad del aire, para
el caso por la presencia de material particulado, abrira puertas al desarrollo
de medidas de mitigacién adecuadas y nuevas investigaciones, ademas
de complementar con lo propuesto en planes y programas a nivel local,
regional y nacional, de manera que se evidencie un desarrollo sostenible
en varios aspectos.

1.4. Hipotesis y variables

1.4.1.

1.4.2.

Hipétesis general

H1: Existe una relacién significativa entre los factores meteoroldgicos y la
calidad del aire producido por el material particulado (PM 10) generado en
el proceso de fabricacién de ladrillo artesanal en la Comunidad Campesina
de Cullpa Baja en el mes de abril del afio 2017.

Hipotesis nula

Ho: No existe una relacién directa entre los factores meteorolédgicos y la
calidad del aire producido por el material particulado (PM 10) generado en
el proceso de fabricacién de ladrillo artesanal en la Comunidad Campesina
de Cullpa Baja en el mes de abril del afio 2017.



1.4.3.

Hipdtesis especificas:

a.

Hi: La concentracién de material particulado (PM 10) generado en el
proceso de fabricacion de ladrillo artesanal en la Comunidad
Campesina de Cullpa Baja en el mes de abril del afio 2017 supera el
Estandar de Calidad Ambiental (100 pg/m3).

Ho: La concentracién de material particulado (PM 10) generado en el
proceso de fabricacion de ladrillo artesanal en la Comunidad
Campesina de Cullpa Baja en el mes de abril del afio 2017 no supera
el Estandar de Calidad Ambiental (100 pg/m?3).

Hi: Existe una relacion significativa entre la variacién de temperatura
y la calidad del aire producido por el material particulado (PM 10)
generado en el proceso de fabricacion de ladrillo artesanal en la
Comunidad Campesina de Cullpa Baja en el mes de abril del afio 2017.
Ho: No existe una relacién significativa entre la variacién de
temperatura y la calidad del aire producido por el material particulado
(PM 10) generado en el proceso de fabricacidon de ladrillo artesanal en
la Comunidad Campesinade Cullpa Bajaenelmesde abrildelafio 2017.

Hi: Existe una relacién significativa entre la variacion de la velocidad
del viento y la calidad del aire producido por el material particulado
(PM 10) generado en el proceso de fabricacion de ladrillo artesanal en
la Comunidad Campesina de Cullpa Baja en el mes de abril del afio
2017.

Ho: No existe una relacion significativa entre la variacién de la
velocidad del viento y la calidad del aire producido por el material
particulado (PM 10) generado en el proceso de fabricacion de ladrillo
artesanal en la Comunidad Campesina de Cullpa Baja en el mes de
abril del afo 2017.

Hi: Existe una relacién significativa entre la variacién de la humedad
relativa y la calidad del aire producido por el material particulado (PM
10) generado en el proceso de fabricacion de ladrillo artesanal en la
Comunidad Campesina de Cullpa Baja en el mes de abril del afio 2017.



e. Ho: No existe una relacion significativa entre la variaciéon de la

humedad relativa y la calidad del aire producido por el material

particulado (PM 10) generado en el proceso de fabricacion de ladrillo

artesanal en la Comunidad Campesina de Cullpa Baja en el mes de

abril del ano 2017.

1.4.4. Operacionalizacion de las variables

a. Variable independiente:

factores meteorolégicos (temperatura,

humedad relativa y velocidad del viento).

b. Variable dependiente: calidad del aire (material particulado (PM 10)).

Tabla 01. Operacionalizacion de las variables.

Variable Conceptualizacion

Definicién operacional

Dimensiones Sub Indicadores
dimensiones

Se refiere a la
propiedad o
condicién de la
atmésfera, cuyo
conjunto define el
estado fisico del
tiempo o del clima
de un lugar
determinado, para
un momento o un
periodo de tiempo

Factores
dados, las

meteoroldgicos
variables
meteoroldgicas,
que se puede
considerar una
variable la
temperatura,
humedad relativa,
velocidad del
viento, direccion

del viento.

Estado fisico

del tiempo. Temperatura. T (°C).
Estado fisico Humedad % de
del clima. relativa. humedad.
Variables Velocidad del m/s
meteorolbgicas. viento.




La calidad del aire
es determinada
por la presencia de
contaminantes
atmosféricos, que
pueden ser
material
particulado o

Calidad de aire contaminantes

por el material gaseosos. La

particulado
(PM 10)

normativa vigente
en materia de
calidad del aire
establece unos
estados de alerta
calidad de aire en
la proteccion de la
salud y de los
ecosistemas.

Contaminantes

atmosféricos.

Material

particulado.
Concentracion

de PM 10

ug/md
Contaminantes

gaseosos.

Concentracion
de PM 10.

Fuente: elaboracién propia.



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

2.1.1.

Antecedentes encontrados en articulos cientificos

En el articulo de investigacion titulado: “Caracterizacion de particulas
suspendidas (PST) y particulas respirables (PM 10) producidas en areas
de explotacion carbonifera a cielo abierto”, presentaron una revision
bibliografica de cuantificacidén y caracterizacion de particulas suspendidas
(PST) y particulas respirables (PM 10) generadas en areas de explotaciéon
carbonifera a cielo abierto, concluyeron que hasta la actualidad se persiste
en centrar estudios relacionados a las fuentes de generacion de emisiones
contaminantes méviles y fijas en especial en zonas urbanas, sin embargo,
también se deberia estudiar al grupo denominado como fuentes fugitivas
basadas en inventarios de emisiones, para el caso, de material particulado
como gran contaminante atmosférico en areas considerables; asimismo,
consideraron que la geomorfologia incide significativamente en la
dispersion del material particulado, evidenciando extensiones de escenario

de contaminacion significativas (9).

En la investigacién cientifica titulada: “Diagnéstico y control de material
particulado: particulas suspendidas totales y fraccion respirable PM 10, se
describieron los impactos causados por el material particulado presente en

la atmésfera, utilizaron equipos de muestreo y herramientas
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computacionales, para predecir su comportamiento, ademas establecieron
controles; concluyeron que, desde el punto de vista de la ingenieria, se ha
propagado e incentivado el estudio del comportamiento del material
particulado en la atmosfera buscando el predecir potenciales impactos tras
el desarrollo de medidas de control y de oportunidad de mejora en la
gestion publica ambiental; de igual manera, consideraron que es
fundamental implementar e innovar tecnologias en equipos que ayuden a
controlar las particulas que emite el sector industrial, asimismo, es
importante que el sector este comprometido en la mejora continua de sus
procesos, y si bien se tiene un promedio de avance considerable respecto
de métodos de analisis y control, éstos deben ser ampliados para sectores
productivos especificos, de modo que se represente un escenario de
sostenibilidad y responsabilidad frente al desarrollo de las actividades
productivas (10).

En la investigacion titulada: “Effect of relative humidity in determining PM
10 using a DataRam 4 in coastal region of Colombia”, analizaron las
concentraciones de PM 10 en la zona urbana del municipio de Riohacha,
ademas evaluaron el efecto de la humedad relativa sobre las
concentraciones de PM 10, realizaron el estudio durante 3 meses vy
utilizaron el instrumento de Data Ram 4, el cual almaceno promedio
horarios y diarios, obtuvieron concentraciones de PM0 de 23.64 ug/m?3, en
el analisis respecto a la humedad relativa encontraron que cuando esta era
menor a 70 % la correlacion fue débil, no existiendo diferencias
significativas, sin embargo cuando la humedad relativa fue mayor al 70 %

la correlacion se incrementd (11).

En la investigacién cientifica titulada “Impactos socio ambientales por la
fabricacion de ladrillos de Huancayo”, se identificaron los impactos socio
ambientales que genera la fabricacion de ladrillos en las zonas de Palian y
San Agustin de Cajas de la ciudad de Huancayo. Como resultados se
obtuvo que los productores de ladrillo artesanal mantienen una percepcién
muy alta respecto de los perjuicios a la salud de su actividad productiva
(94 %), ademas de que perciben (81 %) que respiran aire contaminado a
partir de sus actividades, ademas de que la flora y fauna se alterd (86 %)

principalmente a causa de la presencia de ruido ambiental en la zona,
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ademas del polvo presente. Concluyé que la actividad ladrillera en la zona
de Palian y San Agustin de Cajas generé impactos sociales, en especial
econdémicos, sin embargo, el escenario de desequilibrio ecosistémico

modificd su estilo de vida significativamente (8).

En la investigacién cientifica titulada: “Evaluacién de los impactos
medioambientales de los proyectos de construccion”, se tuvo como
objetivo concientizar acerca de los impactos ambientales negativos que
causan los proyectos de construccion en la Franja de Gaza, asimismo, con
el fin de amenorar los impactos propusieron algunas sugerencias, sus
resultados expresaron que la generacion de particulas y de ruido, la
pérdida de cobertura vegetal y la contaminacién atmosférica tienden a
considerarse como impactos ambientales significativos generados en las
actividades de construccion. De igual manera, enfatizaron que los
directamente perjudicados son los trabajadores del sector, debido a la
exposicién a contaminantes que superan los limites maximos permisibles,
sin embargo, dicho dato es considerado como complementario respecto
del impacto social que se pueda dar en funcién del analisis por
componentes y factores propios de la Evaluacion de Impacto Ambiental; a
partir de ello, concluyeron que es imperante la proteccion del medio
ambiente, recursos y de la salud de las personas, mediante el control de
los impactos negativos, recomendaron el uso de sistemas de humectacion
por medio de la aspersiéon de agua residual tratada de modo que se evite
por captacion el polvo en suspensién y si bien el entorno de la Evaluacion
del Impacto Ambiental abarca a las distintas etapas de un proyecto, como
en el caso de la construccidén, deberian de concientizar a los que
desarrollan el proyecto, de modo que la toma de decisiones provengan del
entorno de la sostenibilidad y sean amigables con el entorno (12).

En la investigacion de divulgacion titulada: “Andlisis de la contaminacion
del aire con material particulado producido por la fabricacion de ladrillos
artesanales en los municipios de la subregidén centro del departamento de
Magdalena”, se determin6 que la fabricacién de ladrillos se realiza de forma
artesanal, ademas, los trabajadores que lo realizan presentan una minima
escolaridad y dependen econ6micamente de esta labor, factores que
contribuyen al desconocimiento de buenas practicas ambientales;
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utilizaron un equipo muestreador de alto volumen (Hi-Vol) equivalente a un
método gravimétrico para obtener la concentracion del material
particulado, obteniendo asi valores que no sobrepasan el nivel maximo
permisible establecido por su normativa (colombiana): < 300 pg/m?3, de
igual manera, identificaron que el 100 % utiliza a la lefia como combustible
principal para el proceso de coccion de los ladrillos. Concluyeron que los
productores de ladrillo artesanal estan expuestos a riesgos por la no
utilizaciéon de equipos de proteccidn personal a lo largo de todo el proceso,
ademas de que en la zona de estudio se tiene que la velocidad de los
vientos es la menor de Colombia, lo que evidencia una menor dispersion
del material particulado, asi mismo, mencionan que se tiene una cobertura
vegetal insignificante, caracteristica que no ayuda al control de la

contaminacién del aire de forma natural (13).

En la investigacion titulada: “Efecto de los parametros meteorolégicos
sobre la concentracion de masa de particulas finas y gruesas en un area
de mineria de carbdn en Zonguldak, Turquia®, estudiaron el efecto de los
parametros meteorolégicos y la topografia local sobre las concentraciones
de masa de particulas finas (PM 2.5) y gruesas (PM 2.5 - PM 10) y su
comportamiento estacional, recolectaron un total de 236 pares de
muestreadores utilizando un muestreador dicotomico Anderson entre
diciembre de 2004 y octubre de 2005. Las concentraciones de masa
promedio de PM 2.5; PM 2.5 - PM 10, y particulas de menos de 10 micras
de diametro aerodindmico (PM10) fueron 29.38 ug/m?3, 23.85 ug/m?3y 53.23
ng/ms3, respectivamente; encontraron que las concentraciones de PM 2.5y
PM 10 eran mas altas en las estaciones de calefaccidn (diciembre a mayo)
que en verano, el aumento de la humedad relativa, la nubosidad y la
temperatura mas baja se relacionaron en gran medida con el aumento de
particulas (PM) eventos episédicos Durante los dias no lluviosos, los
eventos episddicos para PM2,5 y PM10 se incrementaron en 30 % y 10.7
%, respectivamente, atribuyeron este resultado al uso extensivo de
combustible durante el invierno con fines de calefaccién y también debido
a las masas de aire estancadas formadas debido a la baja temperatura y
la baja velocidad del viento sobre el area de estudio (14).
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En la investigacion titulada: “Contaminantes atmosféricos particulados y su
relacion con la meteorologia en Ahmedabad”, se recolectaron datos de
contaminantes en particulas en el aire por un periodo de 4 anos (2005 -
2008) en 13 ubicaciones en Ahmedabad, una mega ciudad en el estado de
Gujarat, en el oeste de India; observaron concentraciones de materia
particulada suspendida (SPM) que variaron de 66.0 ug/m3a 786.0 ug/md,
y las concentraciones de materia particulado de didmetros aerodinamicos
menores a 10 micrones (PM 10) variaron entre 17.0 yg/m3a 327.0 pug/m?,
las concentraciones promedio estacional y anual de los dos contaminantes
estaban mayormente por encima de los estandares de calidad del aire de
la India y generalmente eran comparables con las observadas en la
mayoria de las otras &reas urbanas de la India, compararon estas
concentraciones de particulas contaminantes con  variables
meteoroldgicas como la lluvia, la humedad, la temperatura y la velocidad
del viento, tanto el SPM como PM10 mostraron correlaciones negativas
significativas con la lluvia (15).

En la investigacion titulada: “La influencia de la meteorologia en las
concentraciones de materia particulada en una ubicacién mediterranea
urbana, midieron las concentraciones diarias de masa de PM 1, PM 2.5y
PM10 junto con parametros meteoroldgicos de octubre de 2008 a octubre
de 2009 en la ciudad de Elche”, se obtuvieron niveles medios anuales de
9.2 pg/m3, 13.2 ug/mdy 26.2 pg/m® para PM 1, PM 2.5 y PM 10,
respectivamente; las concentraciones de PM 2.5y PM 10 fueron més bajas
que las medidas previamente en el mismo lugar debido a condiciones
climaticas inusuales que ocurrieron durante el invierno de 2009,
especialmente la disminucion en el numero de episodios de alta estabilidad
atmosférica; estudiaron la contribucién de las condiciones meteoroldgicas
a los niveles de particulas submicrénicas (PM1), finas (PM 2.5) y gruesas
(PM 10), demostrando que las tres fracciones de tamafio mostraron
buenas correlaciones negativas con la velocidad del viento durante el
invierno, lo que sugiere que el principal efecto de los vientos de la estacion
fria fue la dilucion de los aerosoles atmosféricos, para la fraccion gruesa,
obtuvieron buenos coeficientes de correlacion con la temperatura y la

radiacion solar (0.60 y 0.70 respectivamente) debido al comportamiento
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estacional idéntico del material particulado grueso y estos parametros
durante el periodo de estudio (16).

En la investigacion titulada: “Los analisis temporales y espaciales de
particulas (PM 10 y PM 2.5) y su relaciéon con parametros meteoroldgicos
sobre una ciudad urbana en el noreste de China”, donde analizaron
estadisticamente las caracteristicas temporales y espaciales de la materia
particulada atmosférica (PM 10y PM 2.5) y su relacién con la meteorologia
sobre Shenyang, utilizando concentraciones de masa de PM promediadas
por hora y diariamente medidas en 11 ubicaciones y parédmetros
meteoroldgicos de superficie, desde enero de 2014 hasta mayo de 2016;
utilizaron datos promediados de 11 estaciones en Shenyang, la relacion
entre las concentraciones diarias de PM y los parametros meteorologicos
mostrd variaciones tanto estacionales como anuales; en general, las
concentraciones de PM 2.5y PM 10 se correlacionaron negativamente con
la visibilidad atmosférica, con coeficientes de correlacion (R) de 0.71 y 0.56
respectivamente; en la mayoria de las estaciones, las concentraciones de
PM también exhibieron correlaciones negativas con la velocidad del viento,
pero mostraron correlaciones positivas con la presién del aire, la
temperatura del aire y la humedad relativa, la gran humedad relativa
generalmente caus6 aumentos en las concentraciones de PM, pero no

para PM 10 en primavera y verano (17).

En el conocimiento vertido en un articulo cientifico expuesto en un
Simposio, se determiné que la contaminacion atmosférica asociada al
material particulado menor a 10 micras (PM 10) lecturado en tres puntos
de la ciudad de Bucaramanga con las variables meteoroldgicas, realizaron
la recoleccion de data de concentraciones en el horario de 10 de la mafana
a las 3 de la tarde, los resultados demostraron que la concentracion del
PM10 presento una asociacién directa con la temperatura y la velocidad
del viento mientras que presento una asociacion inversa con la radiacion

solar y la humedad relativa (18).

Antecedentes encontrados en tesis
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En la tesis titulada: “Impacto ambiental producido por la fabricacién de
ladrillos en el valle del Alto Mayo - San Martin”, se planteé determinar la
concentracion de material particulado ocasionado por la fabricacion de
ladrillos y el Impacto Ambiental que ocasiona al Medio Ambiente, concluyo
qgue en los hornos de las ladrilleras se produjeron en promedio anualmente
6 620 unidades de ladrillos artesanales, calculado en un rango de 7 000 a
25 000 unidades de capacidad por horno por afo, la principal materia prima
combustible fue la lefia y al carbon de piedra, cuya combustion gener6 los
siguientes contaminantes atmosféricos: didxido de carbono, monoxido de
carbono, éxidos de nitrégeno, compuestos organicos volatiles y material
particulado de diversos tamanos de particula, esto genero impactos
ambientales moderados severos, € irrelevantes, siendo necesario aplicar
una medida mitigadora, plantearon establecer politicas que involucren a la
ciudadania productora y a la instancia publica fiscalizadora y formadora, de
modo que las acciones proponentes evidencien una minimizacién de los

impactos negativos (19).

En la tesis titulada: “Analisis comparativo de la contaminacién atmosférica
producida por la combustion en ladrilleras artesanales utilizando tres tipos
de combustibles”, se tuvo el objetivo de establecer medidas de control para
reducir la contaminacion atmosférica de la combustion y aumentar la
eficiencia productiva en las ladrilleras artesanales de la ciudad de Cuenca,
concluyeron que existieron pocas referencias acerca de las emisiones que
generan las ladrilleras, lo cual dificulta la gestion de calidad del aire; uno
de los principales contaminantes generados por la ladrillera fue el material
particulado PM 10 compuestos por sulfuros hidrocarburos y cenizas,
ademas determinaron que si la ignicién se controlaba constantemente, las

emisiones se mantendrian por debajo de los limites permisibles (20).

En la tesis titulada: “Impacto ambiental generado por el material
particulado, sobre la calidad del aire en lazona de influencia de los proyectos
carbonifero del departamento de César”, se tuvo como objetivo evaluar la
efectividad de las medidas de manejo ambiental en la mitigacion de los
impactos generados por las emisiones de material particulado, sobre la
calidad del aire en el area de influencia de los proyectos carboniferos de la
Zona Centro del Departamento del César con el fin de establecer
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oportunidades de mejora; evaluaron datos histéricos de 5 anos de
mediciones, evidenciando que las medias geométricas, sobrepasaron los
limites maximos permisibles 100 ug/m?3, registrando pico de valor diario de
800 ug/m* asimismo, corroboro que las medias geométricas excedieron la
norma en el primer trimestre del afno y por el contrario las medias
geométricas mas bajas se dieron en los meses de mayo, agosto y octubre,
respecto a las concentraciones de PM10, el investigador observo, que era
afectado por las condiciones meteoroldgicas, registrando picos altos en los
meses mas secos del afno, los valores promedios de las concentraciones
oscilaron entre 50 ug/m® a 90 ug/m® manteniéndose por debajo de los
limitespermisibles (21).

En la tesis titulada: “Contaminacién de la industria ladrillera en el distrito de
San Agustin de Cajas, provincia de Huancayo”, estimaron los riesgos
causados por esta industria y proponer alternativas de solucién, para
reducir dafos ocasionados al ambiente, asi como a los seres humanos,
plantas y animales, concluyeron que la actividad ladrillera utiliza una
materia prima especial y de gran potencial contaminante al aire, agua y
suelo, como lo son los residuos de caucho (llantas), aceite residual,
residuos industriales y residuos organicos. Ademas determinaron que
existe una gran exposicién a contaminantes propio del proceso productivo,
principalmente por el trabajo manual directo (frente a la salud de los
productores), ademas de que el suelo y el aire tienden a mantenerse en
desequilibrio constante por el inexistente control (22).

En la tesis titulada: “Produccién artesanal de ladrillo en Coronado Municipio
de Palmira (Valle de Cauca)’, relacionada con la contaminacion
atmosférica y su posible impacto en la salud de las personas de la comuna
I, identificaron la opinién publica sobre el impacto negativo que tiene la
emision de gases producidos por la industria ladrillera, ubicada en el barrio
Coronado de la comuna uno de la ciudad de Palmira, con relacion a la
atmésfera y la salud de las personas que viven en zonas aledanas al sitio
de produccién, concluyeron que los habitantes de la zona en estudio
mantienen una percepcion negativa sobre la actividad artesanal ladrillera,
sin embargo carecen de argumentos fisicos, ademas evidenciaron un

egocentrismo que limita tener conciencia del medio ambiente respecto del
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cuidado del aire y de modo consideraron que se observa que no existen
politicas de sostenibilidad, sumado a esto percibieron que las productoras
artesanales de ladrillo mantienen un desinterés por la preservacion del
ambiente evidenciado por la inexistente politica de responsabilidad social
que permita mitigar impactos negativos (23).

En la investigacion titulada: “Comportamiento de las variables
meteoroldgicas y su relacién con la calidad de aire por material particulado
PM 2.5, San Juan de Lurigancho - 2016”, se evalu6 la relacion de las
variable metodoldgicas con la concentracion del material particulado PM
2.5, en el distrito de San Juan de Lurigancho, la evaluacion la realizé
durante 30 dias, concluyendo que no existe correlacién entre la
concentracion del material particulado y las variables meteoroldgicas, sin
embargo realiz6 monitoreo de mafnana, tarde y noche, encontrando en las
mananas correlaciones inversas débiles entre la humedad y calidad del
aire y correlaciones directas débiles entre la calidad del aire y velocidad del
viento, en el caso de las tardes encontrd correlaciones inversas débiles
entre la temperatura y la calidad del aire y una correlacion directa débil con
la humedad y velocidad del viento, finalmente en los monitoreos de noche
concluyo que existen una correlacion directa débil entre temperatura y
calidad del aire, asi como una correlacién inversa débil con la humedad

relativa y velocidad del viento (24).

En la investigacion titulada: “Influencia de las condiciones meteorolégicas
en La concentracion ee PST y PM 10 en inmediaciones de la Universidad
Santo Tomés sede Loma Linda”, se determin6é la influencia de las
condiciones meteorologicas (velocidad de viento, temperatura y
precipitacién) en la concentracién de PST y PM10 generado en la
dispensadora de combustible Montealegre; recolectaron los datos durante
2 meses, en época de lluvias, utilizando un muestreador HI-VOL; la
concentracion del PM 10 se present6 en intervalos de 16.65 yg/méa 47.58
pug/m3, las condiciones meteorolégica no presentaron influencia
significativa con la concentracion del PM 10, dado que la precipitacién y la
concentracion del PM 10 presentaron una asociacion negativa baja, 1o
mismo ocurrié con la velocidad del viento, mientras que con la temperatura

la asociacion fue positiva muy baja; finalmente determinaron que los
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2.2.

contaminantes de la zona de estudio son arrastrados por el viento desde
el sur y se dirigen al norte de la ciudad (25).

En la investigacion titulada: “Estudio integrado de factores que influyen
sobre la contaminacion atmosférica por material particulado respirable de
Pudahuel”’, se identificaron los factores que originan altos niveles de
contaminacién de PM 10 en Pudahuel, recopilaron y realizaron un analisis
critico del PM 10, el cual presento un aumento de sus niveles entre abril y
agosto, determinaron que la velocidad del viento en Pudahuel es cercano
a 0 m/s, sin embargo horas de mayor contaminacién las direcciones de
viento en las estaciones de la red MACAM2 se dirigen hacia Pudahuel, por
lo cual infirieron que existen emisiones locales que no fueron estudiadas,
concluyeron que la velocidad y direccion del viento son factores
determinantes para la concentracion del PM 10 tanto en Pudahuel y en
otras estaciones de monitoreo; demostraron estadisticamente que la
velocidad de viento en Pudahuel tiene un patron de comportamiento
distinto al del resto de las estaciones durante episodios de tipo A, lo cual
favorece el aumento de las concentraciones e impide la dispersion de las
emisiones desde las fuentes cercanas, es decir velocidades muy bajas
durante las horas de mayor concentracion, asimismo demostraron que el
aumento de las concentraciones de PM 10 también ocurre en otras
estaciones de monitoreo, pero con menor intensidad lo cual justifica
gestionar de manera distinta el problema de la contaminaciéon por PM 10
en Pudahuel (26).

Bases tedricas

2.2.1.

Fundamentos teéricos de la investigacion

2.2.1.1. La atmosfera

La atmésfera es la capa de gases que rodea la Tierra. Esta capa
se retiene sobre el globo, por la accion de la gravedad de la tierra.

La atmdsfera es como un sobre que cubre la tierra. No tiene un
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2.2.1.2.

corte abrupto. No existe un limite definido entre la atmésfera y el
espacio exterior. Poco a poco se vuelve mas delgado y se
desvanece en el espacio (27).

La atmésfera es responsable de (27):

e El calentamiento desigual de la superficie de la tierra por
insolacion.

e Diferentes zonas de calor.

e Variacién de temperatura.

e Cambios en la presion atmosférica.

e Origen de los vientos.

e Formacién de nubes, lluvia y nieve.

El clima es el estado de la atmédsfera en términos de temperatura,
viento, humedad y condiciones del cielo. El clima es el promedio
de las condiciones climaticas (27).

La atmdésfera tiende a controlar el clima por la alteracion de la
energia solar, siendo asi un componente vital para el ambiente. Lo
aspectos de la atmésfera son el tiempo meteoroldgico (estados de
cielo condicionados en cierto modo por el ciclo hidrolégico) y el
clima (ciclo caracteristico anual del tiempo), conocer estos dos
aspectos de la atmosfera ayudan al control de los contaminantes,
asi como la variabilidad en la productividad y aprovisionamiento
de alimentos, entre otros (28).

Composicion y estado fisico de la atmdésfera

a) Atmoésfera baja:
La variaciéon de temperatura con la altura define las diversas

capas de la atmdésfera. Las principales capas atmosféricas se

muestran en la figura 01.

20



120

110

100 Thermosphere

Mesopause
80

70

Mesosphere

Altitude (km)

50 Stratopause

40

30
20

10
Boundary IN
) .3

T T T T T T

T
—-100 -80 60 40 -20 0 20 40 60
Temperature (°C)

Figura 01. La estructura de la atmésfera definida por la variacion

promedio de la temperatura con la altitud.

Fuente: Brusseau et. al. (29).

La troposfera es la capa principal mas baja. Dentro de la
troposfera, la variacién vertical de la temperatura se
caracteriza por condiciones de tasa de caida; asi, la
troposfera es generalmente inestable y bien mezclada. La
troposfera se extiende hacia arriba desde la superficie hasta
una altura de aproximadamente 10 km -15 km, dependiendo
de la latitud y la estacion del ano. Ademas, la mayor parte del
clima ocurre en la troposfera, incluida la formacién de nubes,
lluvia, vientos y otros procesos meteorolégicos (29).

La tropopausa es el limite superior de la troposfera, que
separa la troposfera de la estratosfera de arriba (29).

La capa limite atmosférico, que es una subcapa importante
en la parte inferior de la troposfera forma la interfaz
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atmosférica entre la troposfera y la superficie del suelo. En
esta regién de la atmésfera, los patrones de flujo de aire se
ven fuertemente afectados por la flotabilidad (conveccién
libre) y las fuerzas de corte superficial (conveccién forzada).
Dentro de los primeros metros sobre la superficie del suelo,
los gradientes verticales de temperatura del aire, velocidad
del viento, humedad y otras cantidades escalares son a
menudo grandes y variables con el tiempo. Estos gradientes
se deben principalmente a la variabilidad temporal de los
intercambios de energia e masa (por ejemplo, evaporacion de
agua) entre la superficie y la atmosfera. La profundidad de la
capa limite varia a lo largo del dia. A media tarde, el aire
ascendente del suelo calentado puede extender la capa limite
hasta la altura de 1 km. Esta altura a menudo se denomina
profundidad de mezcla o capa mixta. Sin embargo, durante la
noche, la atmésfera se enfria y el limite puede reducirse a un
grosor de solo 0.1 km. La mayor parte del transporte y las
transformaciones importantes de contaminantes atmosféricos
ocurren dentro de la capa limite. Sin embargo, algunos gases
quimicamente estables se dispersan hacia arriba en gran
parte de la troposfera (29).

En la parte inferior de la capa limite, directamente sobre la
superficie de la tierra, hay una subcapa conocida como capa
superficial. Esta subcapa generalmente se extiende hacia
arriba hasta aproximadamente una décima parte de la capa
limite. Las propiedades de la capa de superficie se ven mas
directamente afectadas por la rugosidad de la superficie y el
intercambio de calor de la superficie. Los flujos de energia y
masa son casi constantes con la altura en la capa superficial;

asi, esta subcapa se denomina la capa de flujo constante (29).
La atmosfera tiende a ser una mezcla de gases con presencia

de particulas en suspension, tal como se observa en la tabla
02.
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Tabla 02. Composicion del aire puro seco en la atmdsfera

baja.
Gases Férmula Eoncentracmn Funcion ambiental
(% en volumen)
Activos
_y Indispensable para la
Nitrégeno N2 78.09 vida como N.
Indispensable para la
Oxigeno O2 20.95 vida; quimicamente
activo.
. Importante en la
-5
Hidrogeno He 5x10 quimica atmosférica.
Inertes
Argbn Ar 0.93 Inerte.
Neon Ne 1,8x 103 Inerte.
. . Inerte, escapa de la
4 s
Helio He 52x10 corteza terrestre.
Variables
o Indispensable para la
Dé(;):gioonge CO2 3,6 x102 vida, épticamente
activo.
Ozono Os 1,0x 10© Toxico, dptica y

quimicamente activo.

Fuente: Hery y Heinke (28).

En la atmosfera baja, el aire se mueve normalmente sujeto a
un equilibrio de fuerzas, lo cual para unmovimiento uniforme,
recto y sin friccion es expresado tal como se muestra a

continuacion (28):

dp
2w sengpVs = an

Donde:

e w = velocidad de rotacion de la Tierra (7.3 x 10 rad/s).
e = latitud.
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b)

e Vs = velocidades del viento, paralela a las isobaras
(lineas de presién constante en m/s).

e dp/dn = gradiente de presion (N/m?3).

Atmésfera superior:

La estratosfera es la capa estable (estratificada) de la
atmoésfera que se extiende desde la tropopausa hacia arriba
hasta una altura de aproximadamente 50 km (figura 01). La
estratosfera es altamente estable porque la temperatura del
aire aumenta con la altura hasta la pausa, que es la altura de
la inversién de temperatura. El aumento de la temperatura en
esta capa se debe principalmente a la absorcion de rayos UV
por diversas especies quimicas, incluido el ozono y el oxigeno
molecular presentes en la estratosfera. El calentamiento
maximo tiene lugar en la parte superior de la estratosfera.
Debido al aire estable, la mezcla de contaminantes se
suprime dentro de esta capa. Por lo tanto, los productos
quimicos naturales y sintéticos que llegan a la estratosfera
desde la troposfera tienden a difundirse hacia arriba muy
lentamente dentro de la estratosfera. El ozono se forma de
forma natural y fotoquimica dentro de la estratosfera. El
0zono se considera un contaminante en la troposfera, pero en
la estratosfera es esencial para la vida en la tierra porque
absorbe la radiacion UV biolégicamente danina (29).

La mesosfera y la termosfera son dos capas atmosféricas
adicionales sobre la estratosfera. Estas capas estan en gran
medida desacopladas de la estratosfera y la troposfera a
continuacién; por lo tanto, ejercen poca influencia en nuestro
clima y en los procesos de transporte de contaminantes. Del
mismo modo, la contaminacién tiene poco o ningun efecto

sobre estas dos capas superiores (29).
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2.2.1.3. Fuentes contaminantes del aire

Las fuentes de contaminacién del aire son dos: las naturales y las
artificiales, esta clasificacién se presenta en la figura 02.

Automoéviles Emiten gases como:
Autobuses S0, NO,, CO;, CO,
Camiones hidrocarburos y
Microbuses P| particulas
Barcos suspendidas
Artificiales Plantasde
productos quimicos
Refinerias de
petroleo
Termoeléctricas Emiten gases como:
Fundidoras 50, NO,, CO,, CO,
Barios publicos —»| hidrocarburos y
Gasolineras pamculgsd
" Lavanderias B oCa
F
Basureros donde
Fuentes de incineran
contaminacion desperdicios
de la atmosfera Casas habitacion

En los suelos sin vegetacion, el viento levanta
m—’ particulas de polvo, excremento de animales

y

Cuando se queman los bosques o pastizales, se
Incendios generan gases como CO, CO:, SOz y polvo de
—| Naturales I— forestales carbon.

Cuando los volcanes entran en actividad, se generan

Actividad gases como CO, CO,, SO,, vapor de agua,
volcanica amoniaco, acidos sulflrico, nitrico, también emiten

cenizas

Figura 02. Clasificacion de las fuentes de contaminacion de la atmdsfera.

Fuente: Inche (30).

Las fuentes naturales son: los compuestos liberados de
actividades volcanicas como el humo negro, cenizas, metales,
SOy, COxy la liberacién de metano de las regiones de permafrost
en el hemisferio norte y humedales, incendios forestales,
tormentas de polvo, rocio de mar y conversion del uso de la tierra
y liberacion de isoprenos y terpenos por el bosque (precursores
del ozono de bajo nivel) (31).

Dentro de las fuentes artificiales se tiene:

a) Fuentes: de generacién de energia: aqui es donde se liberan
COx y SOx y vapor de agua en la atmésfera, ya que se utiliza
una gran cantidad de carbdén, petréleo, gas natural, gasolina

y biocombustibles en la combustion (31).
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b)

Transporte: esta es la principal fuente mévil de CO. La
combustién en los motores se alimenta principalmente con
gas, gasolina, diésel y queroseno. Los motores a reaccion de
las aeronaves subsonicas de largo alcance son la principal
fuente de NOx, el trafico en carretera se considera como
fuente no puntual o de linea, ademas de que los puertos y los
motores de turbina de grandes barcos también emiten
toneladas de gases de efecto invernadero y particulas téxicas
en el aire (31).

Industria: la mayoria de las industrias dependen directa o
indirectamente del combustible fésil, ya que producen CO y
CO,, hexafluoruro de azufre y particulas. Principalmente la
industria del cemento libera gran cantidad de particulas en el
medio ambiente. Existe una variedad de compuestos volatiles
peligrosos que se liberan de pinturas, productos electrénicos,
limpieza en seco, agentes reductores. Ademas, la utilizacion
de HFC, oOxidos de nitrégeno, PFC y SFg produce
contaminantes (31).

Hogares: aqui se puede considerar la emisiéon de carbén y
hollin durante la coccién mediante el uso de combustibles
fésiles. Los téxicos volatiles, como los compuestos de
permetrina de los insecticidas, pueden contaminar el aire o

incluso los alimentos y provocar la intoxicacién (31).

Practicas agricolas: las actividades agricolas como el uso de
fertilizantes naturales liberan gases de efecto invernadero.
Los pesticidas liberan contaminantes organicos persistentes
(POP). La fermentacién entérica en la ganaderia produce
gases de efecto invernadero principalmente metano. Los
quimicos toéxicos encontrados en pesticidas y herbicidas
también reducen la calidad del aire inhalado (31).
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Mineria de tierras, actividad de movimiento de tierras y
canteras: proceso de extracciobn de grandes depdsitos
minerales en la tierra acompanado de emision de polvo y
otros productos quimicos. La voladura, la extraccion de piedra
caliza en la fabricacién de cemento produce particulas de
polvo (31).

Trabajos de construccidén y reparacién: las actividades de
perforacion, voladura, transporte, carga y descarga a menudo
provocan la generacién de polvo. Ademas, hay varias fuentes
antropogénicas no puntuales relacionadas con la generacién
de polvo, como soldadura, pintura, reparacion de
automoviles, etc. (31).

Quema de residuos e incineradores: esta es una amenaza
mas grave para el medio ambiente, ya que contamina la
atmésfera con contaminantes organicos persistentes (COP)
como las dioxinas, los furanos, probablemente las principales
fuentes son los plasticos y los desechos electronicos.
Ademas, como en la combustion normal, el carbono se emite
como 6xidos y hollin. Los desechos se encuentran en una
amplia gama, como plasticos, desechos electronicos, polvo
de cemento, productos quimicos industriales, papel, vidrio,
acero y diversos derivados de minerales del suelo, desechos
biol6gicos y medicinales, drogas y otros productos quimicos.
Los incineradores destruyen el efecto peligroso de cualquier
gas o particula y la emision de polvo restante podria ser tan
pequefia como PM 2.5 - PM 10, a menos que se usen filtros
de particulas correctos, también terminara con resultados

adversos (31).

Complementariamente a ello, se tienen focos de emisién de

contaminantes que tienden a ser puntuales y que

mayoritariamente (%) son generadas por fuentes naturales, sin

embargo, aquello dependeria en gran modo de las actividades
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2.2.1.4.

realizadas en lugares especificos de

estudio,

donde,

probablemente, se tengan mayores focos de emisiéon de tipo

antropogénico. Lo descrito anteriormente se observa en detalle en

la tabla 03.

Tabla 03. Focos de emision de contaminantes.

Contaminantes Antropogénicos (%) Naturales (%)
Aerosoles 11.3 88.7
SO« 42.9 57.3
CO 9.4 90.6
NO 11.3 88.7
HC 15.5 84.4

Fuente: Inche (30).

Efectos de la contaminacion del aire por material particulado

Los aerosoles son una coleccion de particulas suspendidas

solidas y liquidas de todas las formas, tamafnos y composiciones

en el aire. Las condiciones brumosas y la visibilidad reducida son

el resultado de altas concentraciones de material particulado

(PM). Hay dos tipos de fuentes de material particulado (32):

e PM primario, particulas emitidas directamente de fuentes

tales como polvo, rocio marino y volcanico y minero (32).

e PM secundario, formado a partir de la condensacion de gases

en la atmosfera, produciendo particulas como sulfato y

aerosol organico (32).

Una clasificacion mas detallada de las fuentes de material

particulado se observa en la figura 03.
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| FUENTES DE MATERIAL PARTICULADO |

| FUENTES PRIMARIAS | | FUENTES SECUNDARIAS |
Fuentes de Fuentes Fuentes Fuentes Fuentes
Area Estaci ias Mavil Inorgén Organicas,
NO,, SC,, y | | COVg y otra:
e ~ otras £
I Geoldgicas ] I Quemas ] l
I
Polvos de Reosidenciales, | | Combustion, Gases do Ganado, Combustion,
carrsteras, agrieultura, arena, grava sscaps do fortiiizantos, carbbén,
construacién, controladas, gasolina, transporte, | | svaporacién,
agrieultura, naturales suslos blelégles
arrastradas
por ¢l viento

Figura 03. Clasificacion de las fuentes de material particulado.

Fuente: Silva (33).

Tanto las PM primarias como las secundarias tienen fuentes
biogénicas y antropogénicas. Las PM secundarias se crean en la
atmésfera cuando los acidos, las bases y los COV se unen para
formar un grupo sostenido por fuerzas intermoleculares débiles.
La formacion de estos grupos es reversible, ya que pueden
disociarse. Cuando el grupo alcanza un tamafo critico,
tipicamente alrededor de unos pocos nandémetros de diametro,
una particula se nuclea y forma una nanoparticula. La
nanoparticula puede crecer por aglomeracion con otras particulas
y/o por condensacién de otros vapores en la nanoparticula
existente. Las particulas se clasifican segin su tamano y se miden
segun su numero, area de superficie y volumen de particulas, las
particulas mas grandes, tipicamente particulas primarias, forman
el modo grueso. Las particulas con diametros inferiores a 10 mm
y 2.5 mm se designan como PM 10 y PM 2.5, respectivamente.
Estas categorias de tamafno son importantes para evaluar los
impactos en la salud. De hecho, PM 2.5, que constituye la mayoria
de la acumulaciéon de PM, ha conocido graves efectos sobre la
salud al causar estrés oxidativo en los pulmones, lo que lleva a
una variedad de enfermedades relacionadas con los pulmones y
complicaciones cardiovasculares, ademas de que pueden
permanecer alojadas durante afos o ser absorbidas por el
torrente sanguineo (32).
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2.2.2.

2.2.1.5.

El material particulado tiende a generalizarse como un
desequilibrante en el ambiente por su capacidad de transporte;
mientras haya un movimiento generado por el aire de manera
constante, las particulas representaran una tendencia a dejar
rastros fuera de su fuente de generacion, abarcando un area de
influencia mayor respecto de su repercusién perjudicial; mantiene
relaciéon con la normativa nacional, que el material particulado los
cuales son considerados como los de mayor potencial de perjuicio
en la salud humana y al equilibrio ecosistémico (33).

Dispersion de contaminantes en la atmoésfera

La concentracion y el transporte de contaminantes varian en
escalas espaciales y temporales dependiendo de las fuentes de
contaminantes, las condiciones meteoroldgicas predominantes y
las caracteristicas topograficas en los alrededores. El viento
(movimiento horizontal causado por la variaciéon de la presién
atmosférica, evidenciada en velocidad del viento. A mayor
velocidad, menor serd la concentracién del contaminante),
estabilidad atmosférica (movimiento vertical manifestado por el
fenémeno de inversion térmica), la lluvia, la temperatura del aire,
precipitacién, radiacién solar y la humedad relativa son de gran
importancia para el transporte y la dispersién de contaminantes
(34).

El transporte de contaminantes del aire es enorme impulsado por
fenémenos climaticos, los movimientos del aire vertical junto con
los vientos predominantes diluyen y dispersan las particulas y
gases emitidos por cualquier fuente (35).

Fundamentos metodoldgicos de la investigacion

2.2.2.1.

Valores del indice de la Calidad de Aire (ICA)
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El indice de Calidad del Aire se elabora sobre la base de
informacion de calidad del aire que se genera en las zonas de
atencién prioritaria (36).

De acuerdo a los estdndares de calidad ambiental para aire, el
indice de Calidad del Aire presenta valores éptimos comprendidos
entre 0 y 100; dividiéndose en 4 categorias, las cuales se
presentan en la tabla 4 (36).

Tabla 04. Valores del indice de Calidad del Aire.

Calificacion Valores Colores
Buena 0a50 Verde
Moderada 51a100 Amarillo

101 a valor umbral del

Mala estado de cuidado

Anaranjado

: Mayor al umbral del estado :
Umbral de cuidado de cuidado Rojo

Fuente: Ministerio del Ambiente (36).

A partir del nivel del umbral de cuidado se aplica los Niveles de
Estados de Alerta Nacionales por parte de la autoridad de Salud
(36).

El indice de Calidad del Aire (ICA) se calcula tomando como
referencia los valores de los Estandares de Calidad Ambiental de
Aire (ECA aire) y como rango final el valor umbral de aplicacién
de los Niveles de Estados de Alerta (36).

Para determinar el indice de Calidad del Aire por cada
contaminante se relaciona los valores de la concentracién del
contaminante y su valor del ECA. Para el caso del material PM 10,
la ecuacién para hallar su indice de Calidad del Aire y el intervalo

de concentraciones se muestran en la tabla 05.

31



2.2.2.2.

Tabla 05. Célculo del indice de Calidad del Aire.

Material particulado (PM10) promedio 24 horas

_Intervalo del Intervalo de
Indice de Calidad concentraciones Ecuacion
del Aire (ng/m?d)
0-50 0-75
51-100 76 - 150 100
I(PM10) = [PM10] X —
101 - 167 151 - 250 150
> 167 > 250

Fuente: Ministerio del Ambiente (36).

Area de influencia directa e indirecta

El area de influencia directa (AID) se define como el entorno del
proyecto que se encuentra fuera del area del proyecto general y
se extiende desde sus limites hasta una determinada distancia.
Esta area debe incluirse en el andlisis ambiental y deben
elaborarse mapas para el estudio de impacto ambiental (37).

Existen algunos criterios para delimitar el area de influencia

directa los cuales son (38):

Impacto en el factor suelo y sobre los usos del suelo, en el

lugar de operacién y areas auxiliares.

e Impacto directo sobre los ecosistemas (nichos ecoldgicos y
formaciones vegetales).

e Emision de PM y ruido generado en el lugar de operacion.

¢ Riesgos de salud o integridad fisica a la poblacion colindante.

El area de influencia indirecta (All) corresponde al area fuera de
la influencia directa pero donde los efectos de la actividad, trabajo
0 proyecto son detectables. Su extensién depende de los efectos
ambientales especificos y, a su vez, de los impactos ambientales

y sociales del proyecto (37).

32



2.2.2.3. Dispersion de contaminantes atmosféricos

Los contaminantes atmosféricos, son parte de los fenbmenos a
nivel del aire que no se pueden controlar, ni tampoco pueden ser

llevados como réplicas a escala a laboratorio (39).

Los modelos matematicos de la calidad del aire utilizan técnicas
numéricas para simular los procesos fisicos y quimicos que
afectan los contaminantes del aire a medida que se dispersan y
reaccionan en la atmésfera. Con base en los datos
meteoroldgicos y la informacién de origen, como las tasas de
emisién de contaminantes, estos modelos estan disenados para
caracterizar contaminantes primarios que se emiten directamente
a la atmésfera y, en algunos casos, contaminantes secundarios
que se forman como resultado de productos quimicos complejos
y reacciones fisicas dentro de la atmdsfera (40).

El modelado de dispersion atmosférica es la simulacién
matematica de la dispersion de contaminantes en la atmdsfera
ambiental, se utilizan para estimar o predecir la concentracién a
favor del viento de contaminantes del aire emitido por fuentes
como plantas industriales (encontrandose focos contaminantes,
de caracter puntual, lineal o superficial) y trafico de vehiculos, es
por esto que se considera como herramienta de los estudios de
impacto ambiental (40).

Los modelos de dispersion requieren entrada de datos que
incluyen (40):

e Condiciones meteorolégicas como la velocidad y direccion del
viento, la cantidad de turbulencia atmosférica, temperatura
ambiente y altura de la capa de inversion que caracterizan la
llamada altura de mezcla.

e Parametros de emisiones, como la ubicacién y altura de la
fuente, el didmetro de la pila y la velocidad de salida, la
temperatura de salida y el caudal masico.
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e Elevaciones del terreno en la ubicacion de origen y en la
ubicacién del receptor.

e La ubicacion, altura y ancho de cualquier obstruccion (como
edificios u otras estructuras) a lo largo del camino de la
columna de gas emitida.

e Muchos de los programas modernos y avanzados de
modelado de dispersion incluyen un médulo de
preprocesador para datos meteoroldgicos y de otro tipo, y
también un moédulo de pos procesador para graficar los datos
de salida y/o graficar el area afectada por los contaminantes

del aire.

Los tipos de modelos de dispersion de contaminantes son los

siguientes (39):

e Basico (que incluye al modelo fisico y al matematico).

e Escala espacial de aplicacién.

e Escala temporal.

e Matemético puro - ecuaciones de transporte.

e Segun su tratamiento.

e Segun su fin (de regulacién, de apoyo, de informacion o de

investigacion cientifica).

La relacién de la escala del modelo de dispersién con el tipo de

estudio se presenta a continuacion.

Tabla 06. Correlacion entre los tipos de estudio y el fenémeno de

dispersion de contaminantes atmosféricos.

Escala del fenémeno de dispersion

Tipo de dispersion Regional a Local a

Global continental  regional Local
Cambio climatico X
Deplecion de capa de ozono X X
O3 troposférico X
Acidificacion X
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2.2.2.4.

Eutrofizacion X

Smogs fotoquimico X X
Contaminantes toxicos X X X
Calidad de aire urbano X

Contaminantes industriales X X
Emergencias nucleares X X X
Emergencias quimicas X X X

Fuente: Torres (39).

Muestreador de alto volumen para el material particulado

La metodologia para la recoleccion y determinacién de masa de
particulas es bastante simple. El aire se aspira a través de una
entrada de tamano selectivo y a través de algun tipo de medio
filtrante. Las particulas con diametros aerodindmicos inferiores al
punto de corte de la entrada se recogen en el medio filtrante. La
masa de estas particulas estd determinada por la diferencia en el
peso del filtro antes y después del muestreo. La concentracion de
particulas suspendidas en el rango de tamafo designado se
calcula dividiendo la ganancia de peso del filtro por el volumen del
aire muestreado (41).

Hay muchos fabricantes de una variedad de muestreadores de
particulas que van desde dosimetros individuales hasta unidades
continuas totalmente automatizadas. Independientemente del tipo
de muestra, todos tienen en comun una entrada de tamano
selectivo, un filtro u otro mecanismo para atrapar las particulas y
un medio para extraer aire a través del sistema. El método
principal para PM 10 utiliza un muestreador que extrae aire a
través de un filiro de 20.3 cm x 25.4 cm a una velocidad de flujo
que generalmente es de 1 132 L/min. Esto se conoce como un
muestreador de alto volumen y a menudo se utiliza cuando se
realiza un andlisis quimico de las particulas atrapadas o para

mantener un registro continuo (41).

35



Los muestreadores de aire de alto volumen Thermo ScientificTM
estan disefiados para cumplir con los estandares de referencia
internacionales y de la EPA de los Estados Unidos (42).

Disponible como sistema de control de flujo volumétrico o de
masa, el muestreador de aire de alto volumen se puede configurar
para la medicién de particulas en el aire para PM 10, PM 2.5 o
Particulas Suspendidas Totales (TSP). Los muestreadores de aire
de alto volumen que utilizan control de flujo méasico (MFC) son
capaces de realizar mediciones continuas de 24 horas de PM 2.5;
PM 10 o TSP para muestreo en interiores o exteriores; cuentan
con un motor de alta velocidad, un refugio duradero para todo
clima y componentes electronicos resistentes para un muestreo
preciso, estan respaldados por un refugio protector que garantiza
que la superficie del filtro descanse en un posicién horizontal, este
disefo aerodinamico permite la recoleccién de particulas para PM
2.5,PM 10 0 TSP (42).

Figura 04. Muestreador de alto volumen Thermo Scientific High-Volume Air
Samplers, serie P942.

Fuente: Thermo Scientific, cotejo de empleo de equipo propio.

2.2.2.5. Célculo de la concentracion de material particulado

Segun el método para la determinacion de material particulado
PM 10 en la atmoésfera, el célculo de la concentracion del PM 10
se realiza tras la aplicacion de las siguientes férmulas (43):
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0w =0 (f)(72)

Donde:

*  Q: flujo promedio a condiciones de referencia, m%min.

e Qg: flujo promedio a condiciones ambientales, m3/min.

e P, presidn barométrica durante el periodo de muestreo, kPa.

e T,,:temperatura ambiente promedio durante el periodo de
muestreo, K.

e T,.r: temperatura estandar, definida = 298 K.

e Py presion de referencia, definida =101.3 kPa.

Vref = Qref * T [2]
Donde:

»  V,s: aire total muestreado en unidades de volumen, m®.

e t: Tiempo de muestreo, min.

106
PM10 = (W; — W) <V—f> [3]

Donde:

e PM 10: concentracién masica de PM 10, pg/m?®.
e W;: peso final del filtro recolector de PM 10.
e WW;: peso inicial del filtro recolector de PM 10.

e 105: factor de conversion, g - pg.
2.3.  Definicion de términos

¢ Ambiente: el complejo de factores fisicos, quimicos y bidticos que actuan sobre
organismos y comunidades individuales, incluidos los humanos, y finalmente

determinan su forma y supervivencia (44).
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Area de influencia: espacio fisico ocupado por componentes de un proyecto,
de forma temporalmente o permanente; espacio colindante donde un factor
ambiental puede verse afectado por las actividades realizadas (37).

Aspecto ambiental: se refiere a las interacciones especificas que las
operaciones de una compafnia tienen con el entorno ambiental (45).

Calidad ambiental: es una medida de la condiciéon de un ambiente en relacion
con los requisitos de una o mas especies y / 0 cualquier propdsito humano
necesario (46).

Contaminante: sustancia que esta, o puede estar presente en el ambiente
(agua, aire y suelo) en una concentracion que excede su concentracion segura
(35).

Contaminante criterio: Contaminantes provenientes de una fuente identificable
y se sabe o0 se sospecha que son perjudiciales para la salud publica y el medio
ambiente, seis contaminantes estan designados como contaminantes de
criterio: PM 10 y PM 2.5; ozono, diéxido de azufre, dioxido de nitrégeno,
monoxido de carbono y plomo (47).

Dispersion de contaminantes: transporte de contaminantes aéreos en la
atmaosfera exterior después de ser emitidos desde las fuentes (48).

Emision: se da al describir los gases y particulas que se emiten en el aire por
diversas fuentes (49).

Escenario de riesgo por contaminacion: lugar donde interactian diversos
factores de riesgo en un determinado tiempo, herramienta esencial para la
evaluacion de riesgos, la gestion y las comunicaciones (38).

Estandar de Calidad Ambiental (ECA): son limites legalmente vinculantes y se
traducen en concentraciones de sustancias individuales, establece umbrales
de concentracion por debajo de los cuales, no se produce ningun impacto
adverso en el medio, y que tiene en cuenta explicitamente la dilucion disponible
en diferentes lugares de descarga (50).

Exposicidén: inmediacion a agentes peligrosos o contacto con agentes fisicos,
quimicos y biolégicos que afecten o alteren los organismos o los recursos (38).
Flujo continuo: estandarizacion respecto de los flujos ideales y reales que en
campo se pretenden muestrear y que dieron cabida, en relacion al andlisis de
un caudal de aire que pasa por celdas transversales propia del muestreador y
considerando condiciones ambientales apropiadas, al valor del flujo

volumétrico estandarizado (41).
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Flujo volumétrico: flujo que transcurre por un medio o seccion transversal en un
periodo de tiempo dado, calculado a partir de un valor promedio acorde al
registro de flujo continuo considerando lo siguiente: exactitud, precision,
incertidumbre y un error relativo (41).

Fuente fija: van desde grandes instalaciones de fabricacion industrial hasta
ubicaciones residenciales o comerciales mas pequenas y distribuidas, tiene por
caracteristica que genera las emisiones siempre en un mismo lugar (35).
Inventario de emisiones: herramienta importante para identificar la fuente de
contaminantes y la expresién cuantitativa de la carga de contaminaciéon en un
area definida en un momento determinado (49).

Muestreo: proceso o técnica usado en analisis estadisticos para recolectar
informacidén de una proporcion representativa de una poblacion, la cual seré
sometida a analisis y ensayos (49).

Particula: Cualquier materia, sélida o liquida, con un didmetro inferior a 500

micréometros (um) (51).

39



3.1.

CAPITULOIII
METODOLOGIA

Método, tipo y nivel de la investigacion

3.1.1.

Métodos de la investigacion

3.1.1.1.

Método general de la investigacion

Se tiene que el método general de la investigacién permite
identificar y analizar las diversas caracteristicas o cualidades del
objeto de estudio mediante un enfoque que abarca la eleccion
de un método que se acomode adecuadamente al estudio (52).

Para la presente, y en relacion al nivel y tipo de investigacién, el
método tedrico utilizado fue el inductivo (basado en la
exploracién y descripcion del problema, para luego generar
perspectivas teoricas) e hipotético de corte mixto, por tratar a la
informacion desde el punto de vista especifico e inicial respecto
del problema de contaminacion del aire, numérica y
cualitativamente en el sector ladrillero artesanal en estudio,
sumado a ello el andlisis del indice de Calidad del Aire para asi
comprobar alguna de las aseveraciones tentativas, o hipotesis,

planteadas inicialmente (53).
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3.1.1.2.

Método especifico de la investigacién

En relacién al método general planteado, el método especifico
de la investigacion que mas se adecuada a la presente es el
método observacional de corte no experimental (acorde al
disefio de la investigacién). Para analizar adecuadamente al
fenobmeno de estudio (objeto) es preciso de asimilar su
naturaleza mediante el acto de observar, ya sea en campo como
lo desarrollado en la investigacibn, o de manera mas

estructurada como lo es en investigaciones de laboratorio (52).

El proceso metodolégico que se siguié en especifico fue el

siguiente:

a. Se determiné el area de potencial estudio mediante revision
bibliografica, juicio y opinién de expertos (docentes UC) y
accesibilidad segun lo estipulado por el protocolo de
muestreo de calidad del aire. Segun el acapite seleccién de
parametros a monitorear del protocolo de monitoreo de la
calidad del aire y gestion de los datos, uno de los
contaminantes o parametros de la calidad de aire a
monitorear es el material particulado denominado como
respirable, es decir, de un diametro menor a 10 ym, por
ende, uno de los requerimientos de la investigacion de lograr
resultados representativos (49).

b. Se formularon los problemas de investigacion, asi como los
objetivos y las hipétesis.

c. Se procedié a realizar el cotejo de informacion primaria y
secundaria en gabinete.

d. Se confeccionaron los instrumentos de recoleccion de datos
(cadena de custodia y lista de cotejo de datos) (ver anexo
02).

e. Segun el protocolo de monitoreo de la calidad del aire y
gestién de los datos se realizaron el siguiente procedimiento
(49):
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Seleccién de escalas de monitoreo: en funcién de lo
propuesto por la Agencia de Protecciébn Ambiental de
los Estados Unidos (USEPA) se dividen en:
microescala, escala media, local, urbana, regional y
nacional. Respecto de la investigacion se selecciond la
escala local que hace referencia a un area con suelo
uniforme que evidencie una dimensién de 0.5 km a 4.0
km.

Determinacion de representatividad: mantiene una
relacion con la escala de monitoreo escogida. Para la
escala local, el monitoreo reuni6 objetivos
representativos propiamente relacionados con la
calidad del aire en el area de influencia directa e
indirecta.

Seleccion de parametros a monitorear: se eligié al
material particulado debido a que se genera en grandes
cantidades, al usar lefia como combustible en las
ladrilleras (fuente fija).

Determinacion de los puntos de medicién:
determinados en funcion a la ubicacién y localizacion de
los hornos de las ladrilleras en Cullpa Baja (ver anexo
07) presentados en la tabla 07.

Tabla 07. Cuadro de datos técnicos de la localizacion
de los hornos de las ladrilleras de Cullpa Baja.

Cuadro de datos técnicos (WGS-84)

Punto Este Norte Direccion

1 478235 8670988 N

2 478147 8671052 SO
3 478134 8671080 SO
4 478121 8671095 O

5 478097 8671126 NO
6 478142 8671124 NO
7 478169 8671151 N

8 478220 8671140 NE
9 478053 8671167 NO
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10 478029 8671207 NO

11 478228 8671199 NO
12 478279 8671212 NO
13 478332 8671233 NO
14 478362 8671208 E
15 478403 8671266 NE
16 478263 8671270 N
17 478457 8671241 N
18 478465 8671278 NE
19 478403 8671225 NE
20 478418 8671217 NE
21 478466 8671225 N
22 478371 8671261 NE
23 478269 8671180 O
24 478250 8671104 E
25 478200 8670936 O

Fuente: elaboracién propia.

Para la designacion de los puntos de monitoreo se
considerando las variables meteoroldgicas del contexto
de estudio, en sentido del barlovento y sotavento, se
asignaron 04 puntos de muestreo, debido a que se
monitorearon  areas asociadas a actividades
productivas, tomando en cuenta la dispersién de los
contaminantes y las areas de exposicion potencial de la
poblacién, tal como se ve en los anexos 06 y 07 (se
cotejaron las vias apropiadas de accesibilidad a los
puntos de muestreo segun las coordenadas
sefnaladas). Asimismo, los puntos de monitoreo se
realizaron en las azoteas de 4 viviendas, cumpliendo lo
dispuesto por el protocolo, que dispone que los equipos
de monitoreo se localicen de 1.5 m a 4 m sobre el suelo,
considerando que la medicion esta orientada a la
calidad del aire que se respira. Se utilizé el equipo GPS
para determinar los parametros de ubicacién geografica
de los puntos seleccionados, los resultados por puntos
son los siguientes (complementados con la cadena de
custodia - instrumento de recoleccién de datos anexado
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en fotografia, formato y registro de manera de que
evidencie un control de calidad adecuado:

o Punto 01 de control de monitoreo: Estacién CA - 01:

- Punto ubicado en la azotea del hogar de la
familia Nufiez Santos.

- Datos geogréficos: Coordenadas UTM: N:
8671095; E: 0478189. Altitud: 3382 msnm.
Zona: 18 S. Datum: WGS 84.

o Punto 02 de control de monitoreo: Estacion CA - 02:

- Punto ubicado en la azotea del hogar de la
familia Camasi.

- Datos geogréficos: Coordenadas UTM: N:
8671191; E: 0478303. Altitud: 3313 msnm.
Zona: 18 S. Datum: WGS 84.

o Punto 03 de control de monitoreo: Estacién CA - 03:

- Punto ubicado en la azotea del hogar de la
familia Romero.

- Datos geogréficos: Coordenadas UTM: N:
8671206; E: 0478485. Altitud: 3386 msnm.
Zona: 18 S. Datum: WGS 84.

o Punto 04 de control de monitoreo: Estacion CA - 04:

- Punto ubicado en la azotea del hogar de la
familia Sauni Espiritu.

- Datos geogréficos: Coordenadas UTM: N:
8670931; E: 0478249. Altitud: 3312 msnm.
Zona: 18 S. Datum: WGS 84.
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Figura 05. Evidencias fotogréaficas de los muestreadores de alto
volumen en la Comunidad de Cullpa Baja.

Fuente: propia.

Requisitos técnicos: se evitd fuentes de emisién
industrial o de gran afluencia automotriz manteniendo al
menos a una distancia de 20 metros, se asumié una
altura de 4 metros sobre el nivel del piso, asegurando
un adecuado acceso al lugar de medicién, ademas de
seguridad, materiales y suministro eléctrico (se
establecieron convenios apropiados entre los
propietarios -sefialados oportunamente- de los hogares
que fueron empleados como puntos de monitoreo del
material particulado).

Método de medicion: para el caso del material
particulado, se usdé un muestreador activo de alta
volumen -Hi-Vol- (Thermo Scientific High-Volume Air
Samplers, serie P942), que recolect6 fisicamente al
contaminante mediante un filtro, evidenciando
selectividad, especificidad, sensibilidad, exactitud,
precisién y calibracion (ver anexo 08) en el monitoreo
propiamente dicho; durante la medicién se rellend la
cadena de custodia (Ver anexo 03) y la lista de cotejo
(ver anexo 05).

Seleccién de los factores de operacion: se selecciono el
factor manual gravimétrico, el cual requiri6 de un
muestro por 24 horas continuas, ademas del
requerimiento de filtros por muestra tomada.
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Frecuencia de monitoreo: las concentraciones se
midieron durante 24 horas equivalentes a realizar
lecturas individuales consecutivas y significativas a
corto plazo, de manera que la cuantificacion sea
confiable.

Variabilidad  meteorolégica: basandose en la
metodologia de los investigadores Tecer et. al. (14) y Li
et. al. (54) quienes utilizaron informacion meteorolégica
de observatorios meteorolégicos gubernamentales,
ademas se tomd como base la informacion de Lépez
(55) que cita que la OMM considera que la red de
estaciones meteoroldgicas deben estar
convenientemente distribuidas, para que observen,
midan y/o registran las diferentes variables, fenbmenos
y elementos atmosféricos que son necesarios en el
conocimiento y la determinacién del estado del tiempo
y el clima de una region, asimismo, por ende, el radio
de accién de estas estaciones comprendidas se
muestran en la tabla 08.

Tabla 08. Parametros medios para una red minima

funcional de estaciones meteoroldgicas.

Distancia Radio de

Tipo media (km) accion (km)

Climatologia principal y

agrometeorologia 150 75
Climatologia ordinaria 50 25
Pluviométrica 25 13

Fuente: elaboracion propia.

Basandose en la informacion de la tabla 08 y que las
estaciones meteoroldgicas de la region son del tipo de
climatologia principal, asimismo, cabe mencionar que la
orografia define el aspecto fisico y climatologico del
lugar, incidiendo sobre el comportamiento de las

variables meteoroldgicas, en caso de un terreno
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complejo la densidad de red disminuye entre 4 a 6
veces por debajo de la propuesta de la OMM, tal como
se muestra en la tabla 09.

Tabla 09. Parametros medios para una red minima

funcional de estaciones meteorolégicas en terrenos

montafnosos.
Ti Distancia Radio de
ipo - 2
media (km) accion (km)
Climatologia principal y 50 - 30 10-15
agrometeorologia

Climatologia ordinaria 12 6
Meteorologia especial 6 3

Pluviométrica 6 3

Fuente: elaboracion propia.

Es importante anotar que, en las estaciones del primer
grupo, tanto la distancia entre ellas como su radio de
accion obedecen mas al tipo de instrumental y el
nuamero de variables observadas que a la posibilidad de
tener una mayor cobertura sobre el comportamiento de
los parametros. En la presente investigacion la estacion
meteorologica Santa Ana estd dentro del rango del
radio de accion, al encontrarse a una distancia de 2
kilbmetros de los puntos de monitoreo, siendo la
estacion mas cercana a la zona de investigacion y fue
con la cual se pudo trabajar monitoreando los factores
meteorologicos de temperatura, humedad relativa y
velocidad del viento, factores que inciden en la calidad
del aire, cabe mencionar que la estabilidad atmosférica
no se consider6 debido a que el desarrollo de la
investigacion solo se enmarco en los 3 factores
mencionados, no pudiendo ampliar los factores a

investigar por no contar con los datos respectivos.
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Se enviaron las muestras recolectadas a su andlisis en
laboratorio, de modo que se guarde representatividad se
realizé propiamente una cadena de custodia (ver anexo 11)
de modo que se cotejen las condiciones de campo y se
refleje consistencia tras el andlisis de los filtros respecto de
su peso final. Las muestras que fueron enviadas al
laboratorio mantuvieron el aseguramiento de preservacién
de calidad adecuado, asi como en todo momento fueron
etiquetadas y reportadas adecuadamente en la cadena de
custodia empleada.

Se calcul6 la concentracion de material particulado (PM 10)
para cada punto objeto de estudio. La concentracion fue
calculada mediante la aplicacion de férmulas propias de un
entorno de Norma Técnica respetando las consideraciones
necesarias de representatividad de latoma de muestras, asi
como las unidades respectivas y de comparacion con la
normatividad. Para el calculo de la concentracion de
material particulado se tomé en cuenta el flujo volumeétrico
expresado en m®/min (dato valedero y asignado por defecto
desde el punto de vista analitico) y el de registro de flujo
continuo, detallado en el informe de calibracion del
instrumento.

Se comparé la concentracién calculada con los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) para aire vigentes al momento
de la realizacion del monitoreo, de modo que se evidencien
congruencias.

Se cotejaron todas las evidencias objetivas del caso que
sostengan las afirmaciones sefaladas en los acapites de la
presente investigacion.

Se llegd a conclusiones y recomendaciones asertivas del

proceso de investigacion cientifica.
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FABRICACION DE LADRILLOS
ARTESANALES
SELECCION DE PARAMETROS A
MONITOREAR —) PM10
l - En funcion a la localizacion de las ladrilleras de Cullpa Baja
DETERMINACION DE LOS - -Considerando variable metodoldgicas: barlovento y sotavento y
PUNTOS DE MEDICION areas de exposicion potencial a la poblacion.
- EI'HI-VOL se ubicd en las azoteas de las 4 viviendas

EQUIPO DE MEDICION | - Muestreador activo de alta volumen -Hi- Vol

SELECCION DE FACTORES DE - -Factor manual continuo

OPERACION -Durante 24 h continuas
l -Velocidad y direccion de viento
VARIABLES METODOLOGICAS | - -Humedad relativa
l -Temperatura

ENVIO DE MUESTRAS
RECOLECTADAS

l

‘ CALCULO DE PM10 |

Figura 06. Esquema metodoloégico de la investigacion.

Fuente: elaboracién propia.

Tipo de la investigacion

El tipo de investigacion es descriptivo, el cual describe un fenédmeno y sus
caracteristicas, en el contexto de estudio se describen la contaminacion
generada por las ladrilleras. Presentando herramientas de observacién y
encuestas que se utilizan para recopilar datos (56). Es decir, se midié y
recogié datos de las variables meteorolédgicas y los pesos de los filtros
utilizados en el muestreador activo de alta volumen -Hi-Vol-. Este tipo de
investigacion demuestra con precisién los angulos o dimensiones de las

variables meteorologicas.

Nivel de la investigacién

Al tener un primer abordaje del problema de investigacion en el contexto
en estudio, el nivel apropiado de la investigacion es el exploratorio (52).
Méas allad de explicar el porqué de la calidad del aire afectada por la

actividad artesanal, se busc6 puntualmente determinar, cualitativamente,
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3.2.

3.3.

dicho nivel, el cual no se evidencia como ya existente en el contexto de
estudio local ni regional hasta la fecha de analisis de la presente, de modo
que sea un punto de partida para otras investigaciones complementarias
(correlacionales o explicativas) que abarquen alternativas de solucion del
problema investigado.

Disefio de la investigacion

En el proceso de la investigacion, el disefio de ésta tiene el propdsito de encaminar
el cumplimiento de los objetivos de estudio, es decir, dar una via para responder a
las preguntas de investigacion de una manera adecuada dentro del punto de vista
metodoldgico (53). El tipo de disefio de la investigacidn que més se acomoda a la
presente es el no experimental de corte transversal, es decir, no se buscé la
manipulacion de la esencia de las variables de estudio para determinar relaciones,
ademas de que se recolectaron datos en un momento en especifico acorde a lo
propuesto técnicamente por los fundamentos metodoldgicos de la investigacion,
acorde al nivel exploratorio del estudio; el disefio estadistico corresponde a un
modelo donde la concentracién del PM 10 determinada en campo acarreard el
objeto de estudio que es la calidad del aire, de modo que su presentacidén también
se relacion6 con el nivel de investigacion, asi como con el entorno no experimental,
es decir, no buscando una relacién a través del tiempo, mas solo en un solo
momento especifico acorde a lo exploratorio (nivel) del aporte cientifico de la

investigacion.

Poblaciéon y muestra

3.3.1. Poblacién

La poblacién en la presente investigacién concierne al volumen de aire
monitoreado en la estacion meteorolégica Santa Ana (112170) y en las
estaciones de monitoreo de calidad de aire.
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3.3.2.

Muestra

La muestra en la investigacion fue no probabilistica o dirigida, elegida
segun lo requerido por los fundamentos técnicos y metodolégicos del
estudio, por ende, para determinar un sentido de comprensién profunda
del ambiente y el problema de investigacién se determiné que la muestra
fuese la misma que la poblacién siendo el volumen de aire monitoreado en
la estacion meteorolégica Santa Ana (112170) y en las 4 estaciones de
monitoreo de calidad de aire. Dichas estaciones de monitoreo se
determinaron tomando en cuenta la cantidad y distribucion de los hornos
presentes en el contexto de estudio, las condiciones fisicas del medio, data
meteoroldgica, representatividad en funcién de la generacion y dispersion
de PM10 y su potencial afeccién a la poblacion circundante, y segun el
protocolo, lugares que evidencien representatividad técnica: altura
respecto del suelo, distancia adecuada a la fuente de emisién vy
accesibilidad (area y recursos eléctricos).
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Figura 07. Puntos de monitoreo establecidos en la investigacion.

Fuente: elaboracion propia mediante un sistema de informacién geografica.
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3.4.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.4.1.

3.4.2.

Técnicas de recoleccién de datos

Las técnicas adecuadas para la recoleccion de datos utilizadas en la
investigacion fueron las siguientes (52):

e La observacién: la cual mantuvo una forma o formato acorde a la
observacién estructurada, ademas de que fue directamente
participante y propiamente en campo; dicha técnica se ve
complementada por los instrumentos de recoleccion de datos que
derivan como tal en el acapite siguiente del presente capitulo.

Instrumentos de recoleccién de datos

Los instrumentos de recoleccion de datos propuestos en la investigacion,
acorde a las técnicas correspondientes a la observaciéon anteriormente

expuestas, fueron los siguientes:

e Lista de cotejo N° 01: denominada consideraciones sobre las
condiciones fisicas del lugar de estudio: Comunidad Campesina de
Cullpa Baja (ver anexos 04 y 05), mediante la cual se procedié a
identificar, delimitar y catalogar lo presente en campo durante el
tiempo de muestreo por cada punto asignado.

e Lista de cotejo N® 02: denominada cadena de custodia (ver anexos 02,
03 y 11), la cual garantizé que el muestreo realizado del material
particulado en campo sea el éptimo y refleje significancia en su analisis.

e Data sobre informacién meteorolégica (ver anexo 14) la cual fue
proporcionada, en fondo, por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Peru a razén de la solicitud enviada a la representante de
la Direccion Zonal 11 - Junin, la Ingeniera Adam Ramos Cadillo (ver
anexo 13). Se eligi6 la direccion zonal 11 por cuestion de
representatividad (distancia) de la Estaciéon Experimental de Santa
Ana, para que de ese modo se pueda realizar el analisis de la

dispersion del material particulado.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados de la investigacion

4.1.1.

Célculo de la concentracion del material particulado

Para la determinacion de la concentracion del material particulado PM10
propiamente, se procedié con el monitoreo ambiental de la calidad de aire
siguiendo las especificaciones del protocolo, para ello se utilizé el
muestreador de alto volumen, denominado Hi-Vol como recurso
tecnologico, el cual mantuvo las consideraciones de calidad y validez en
optimas condiciones (ver anexo 08).

Los resultados presentados de parte del laboratorio V&S Lab E.I.R.L se
encuentran en el informe de ensayo N°0417-208-EH, que detalla los pesos
iniciales y finales de los filtros utilizados en el muestreador de alto volumen
en cada punto de muestreo, asimismo, dichos datos se encuentran

registrados en la tabla 10.

Tabla 10. Pesos iniciales y finales de los filtros usados en el muestreador

de alto volumen.

Puntos Peso inicial Peso final
CA-01 2.7022 gffiltro 2.9344 gffiltro
CA-02 2.6807 gffiltro 2.9396 gffiltro
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CA-03 2.6949 gffiltro 2.9193 gffiltro

CA-04 2.7225 gffiltro 2.9426 g/filtro
Fuente: elaboracién propia.

Los pesos de los filtros presentados en la tabla 10 fueron utilizados para el
célculo propiamente de la concentracién del material particulado, lo cual,
se realizé siguiendo las recomendaciones de la Agencia de Proteccién
Ambiental de los Estados Unidos. El calculo se realiz6 aplicando las

siguientes formulas:

0w =0 (f)(5L)

Para el calculo del flujo promedio de aire (Q,.s)para los puntos de
seleccién de muestreo, se tuvo en cuenta un flujo promedio estandar a
condiciones ambientales (Q,) proporcionado por el certificado de

calibracion del equipo:
Q, = 1.13m3/min

La presiéon barométrica (P,,) y la temperatura en promedio llevado a
unidades Kelvin (T,,,) durante el periodo de muestreo, fueron obtenidos en
base al reporte de la estacién Santa Ana del SENAMHI; la temperatura de
referencia (T,.f) y presion de referencia (P,.s) por defecto fueron valores
predeterminados propuestos por la informacién bibliografica desde el punto
de vista metodol6gico por ende tomaron los siguientes valores:

Tyer = 298 K
Pros = 101.3 kPa

Una vez obtenido el flujo promedio de aire (Q,.r) se aplicd la siguiente

formula:
Vref = Qref *t [2]

Para el calculo del volumen total de aire muestreado (V) se multiplicaron

los valores del flujo promedio de aire calculado anteriormente por el tiempo

o periodo muestreado equivalente a 24 horas en minutos (1440 min).
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Finalmente se aplicé la formula [3] para obtener la concentracién de
material particulado:

PM10 = (W; —W;) <1—06> [3]

Vier
Para el célculo de la concentracion del material particulado (PM 10) por
puntos se necesitaron los datos, diferencialmente, del peso inicial (W;) y
final (W) de los filiros utilizados y analizados en el laboratorio, ademas de
un factor de conversién a microgramos (107°), equivalente a la sexta
potencia, de modo que exista coherencia en el calculo, para luego dividir
dicho valor entre el valor del volumen total de aire muestreado previamente
calculado; se llegaron a calcular los siguientes valores (ver anexo 15 para
evidenciar al detalle los calculos por punto).

Tabla 11. Concentracion de material particulado por punto de monitoreo

muestreado.
Punto Concentracién en ng/m?
CA-01 198.96 pg/m3
CA-02 220.63 pug/md
CA-03 191.05 ug/m?3
CA-04 188.03ug/m?

Fuente: elaboracion propia.

Tras ello se procedié a la comparacion con los valores del Estandar de
Calidad de Aire que menciona un limite de 150 pg/m? para el material
particulado (PM10) para el andlisis sobre 24 horas, el cual no debe de
exceder 03 veces al afo segun el D.S. 074-2001-PCM (6); es oportuno
aclarar que, ya vigente otra normativa respecto de los estandares de
calidad del aire para el afio 2017 (equivalente a la defensa de latesis), D.S.:
003-2017- MINAM (57)el valor limite pas6 a ser 100 ug/m? para el analisis
sobre 24 horas, el cual no debe de exceder 07 veces al afio, sin embargo
este valor fue establecido posterior a la medicién realizada, lo cual evidencia
que es oportuno el realizar investigaciones posteriores que manifiesten
nuevos analisis y resultados complementarios en marco de un inventario

de emisiones.
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Figura 08. Diagrama que reporta los valores alcanzados tras el célculo de la
concentracion del material particulado (PM 10).

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 08 se observa que las concentraciones de material particulado
(PM 10) registrados en los 04 puntos de muestreo, sobrepasan el Estandar
de Calidad Ambiental para PM 10, siendo el punto de muestreo CA-02 en
el tejado del hogar de la familia Camasi, el que registra una mayor
concentracion de PM10 de 220.63 pg/md.

Tabla 12. Evidencia de la comparativa de las mediciones realizadas con la
normativa actual de la calidad del aire.

Valor de los Estandares de

Calidad Ambiental para aire Decision

Andlisis de 24 horas: sobrepasan el valor
calculado; Exceden mas de 03 veces al afio
<> Existe escenario de contaminacion
ambiental (calidad del aire; PM10).

ECA anterior

D.S. 074-2001-PCM

Andlisis de 24 horas: sobrepasan el valor
calculado; De posibilidad respecto de exceder
ECA actual mas de 07 veces al'ano (Recomendaymones

de la Tesis) <> Riesgo de escenario de
D.S: 003-2017- MINAM contaminacion ambiental (calidad del aire;
PM10).

Fuente: elaboracién propia.
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4.1.2.

Segun lo expuesto en la tabla 12 y en base a la figura 08 es posible afirmar
que existe un escenario de contaminaciéon ambiental respecto de la
generacion de material particulado a causa de la actividad ladrillera
artesanal en el lugar de estudio desde el punto de vista comparativo, de
interaccién y cuantitativo (ver anexo 06 y 07).

Calculo del indice de Calidad del Aire para PM 10

Considerando las concentraciones de PM 10 para cada punto de
monitoreo, presentados en la tabla 11 y aplicando la siguiente ecuacién,
se hall6 el indice de Calidad del Aire tal como se muestra en la tabla 13.

1(PM10) = [PM10] x 100
B 150

Tabla 13. indice de Calidad del Aire para el material particulado por punto

de monitoreo muestreado.

- Intervalo del
. Indice de i
Concentracion en - Indice de e .,
Punto ug/m? Callz\i_ad del Calidad del Calificacion
ire .
Aire
CA-01 198.96 ug/m? 132.64
CA-02 220.63 pg/m3 147.09
101 - 167 Mala
CA-03 191.05 ug/m? 127.37
CA-04 188.03 ug/m?® 125.35

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo a los valores del indice de Calidad del Aire para el PM 10 se
determina que la calidad del aire en el sector de las ladrilleras en Cullpa

Baja es mala.

Temperatura atmosférica en el area de estudio

Los datos de las temperaturas atmosféricas fueron obtenidos de la base
de datos de la estacion experimental Santa Ana, administrado por el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENHAMI), tal

como se muestra en los anexos 13y 14.
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a.

Punto CA-01:

Las temperaturas atmosféricas registradas desde las 12:00 p.m. del
dia 06 de abril del 2017 hasta las 11:00 a.m. del dia 07 de abril del
2017 en el punto CA-01, se detallan en la figura 09.

Temperatura atmosférica en el punto de muestreo CA-
01 desde las 12 pm del 06/04/2017 hasta las 11 am del
07/04/2017
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Figura 09. Temperatura atmosférica registrada durante 24 horas en el punto de
muestreo CA-01.

Fuente: Data meteorolégica proporcionada por la Estacién Santa Ana.

En la figura 09 se observa que en el punto CA-01 la temperatura
atmosfeérica alcanzo un maximo valor de 16.5 °C a las 5:00 p.m. del
dia 06 de abril del 2017, mientras que la minima temperatura
registrada fue 7.6 °C el dia 07 de abril del 2017 a las 7:00 a.m. La
temperatura promedio en el punto CA-01 fue de 11.7 °C.

Punto CA-02:

En el punto CA-02 se registraron las temperaturas atmosféricas desde
las 12:00 p.m. del dia 07 de abril del 2017 hasta las 11:00 a.m. del dia
08 de abril del 2017; las temperaturas fueron tabuladas en la figura 10.
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Temperatura atmosférica en el punto de muestreo CA-
02 desde las 12 pm del 07/04/2017 hasta las 11 am del
08/04/2017
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Figura 10. Temperatura atmosférica registrada durante 24 horas en el punto de
muestreo CA-02.

Fuente: Data meteorolégica proporcionada por la Estacién Santa Ana.

La mayor temperatura atmosférica registrada en el punto CA-02 fue
17.9 °C a las 4:00 p.m. del dia 07 de abril del 2017, mientras que la
minima temperatura registrada fue 6.1 °C el dia 08 de abril del 2017 a
las 5:00 a.m.; el promedio de todas las temperaturas atmosféricas
registradas en el punto CA-02 fue de 11.2 °C.

Punto CA-03:

Las temperaturas atmosféricas en el punto CA-03 se registraron desde
las 12:00 p.m. del dia 08 de abril del 2017 hasta las 11:00 a.m. del dia
09 de abril del 2017, estos datos se tabularon en un diagrama de
barras, tal como se muestra a continuacion.

Temperatura atmosférica en el punto de muestreo CA-
03 desde las 12 pm del 08/04/2017 hasta las 11 am del
09/04/2017
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Figura 11. Temperatura atmosférica registrada durante 24 horas en el punto de
muestreo CA-03.

Fuente: Data meteorolégica proporcionada por la Estaciéon Santa Ana.
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De acuerdo a los presentado en la figura 11, la mayor temperatura
atmosférica registrada en el punto CA-03, fue a las 3:00 p.m. del dia
08 de abril del 2017, siendo 19.2 °C, mientras que la minima
temperatura se registré a las 7:00 a.m. el dia 09 de abril del 2017,
siendo 4.7 °C; finalmente la temperatura promedio en este punto de
muestreo fue de 10.8 °C.

Punto CA-04:

En el dltimo punto de muestreo CA-04 las temperaturas atmosféricas
se registraron desde las 12:00 p.m. del dia 09 de abril del 2017 hasta
las 11:00 a.m. del dia 10 de abril del 2017, tal como se muestra en la
figura 12.

Temperatura atmosférica en el punto de muestreo CA-
04 desde las 12 pm del 09/04/2017 hasta las 11 am del
10/04/2017
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Figura 12. Temperatura atmosférica registrada durante 24 horas en el punto de
muestreo CA-04.

Fuente: Data meteorolégica proporcionada por la Estacion Santa Ana.

Segun las temperaturas atmosféricas tabuladas en la figura 12, la
mayor temperatura atmosférica registrada en el punto CA-04, fue 18.7
°C registrado a las 4:00 p.m. del dia 09 de abril del 2017, mientras que
la minima temperatura atmosférica fue 7.1 °C registrada a las 6:00
a.m. el dia 10 de abril del 2017; finalmente la temperatura promedio
en el punto CA-04 fue de 11.7 °C.
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Hallando un promedio de las temperaturas registradas en cada punto de
monitoreo se presentd la relacion de temperatura y calidad de aire
producido por PM 10, tal como se muestra en la tabla 14.

Tabla 14. Relacion de temperatura y la calidad del aire.

L indice de Temperatura Calificacion
Concentracion en .
Punto /3 Calidad del °C
1o Aire
CA-01 198.96 ug/m?3 132.64 11.7
CA-02 220.63 ug/m? 147.09 11.2 Mal
ala

CA-03 191.05 ug/m?® 127.37 10.8

CA-04 188.03ug/m3 125.35 11.7

Fuente: elaboracién propia.

Velocidad del viento en el area de estudio

Al igual que la temperatura atmosférica los datos de velocidad del viento
en el area de estudio fueron obtenidos de la base de datos de la estacién
experimental Santa Ana, tal como se muestra en los anexos 13y 14.

a. Punto CA-01:

La velocidad del viento en promedio fue de 0.5 m/s, teniendo un
maximo de 1.3 m/s, registrado a las 3:00 p.m. y 4:00 p.m. del dia 06
de abril del 2017 y a las 11:00 a.m. del dia 07 de abril del 2017;
mientras se registré un minimo de 0 m/s a las 7:00 p.m., 8:00 p.m. y
9:00 p.m. del 06 de abril del 2017 y a las 12:00 a.m. hasta las 2:00
a.m., 4:00 a.m. y de 6:00 a.m. hasta las 8:00 a.m. del dia 07 de abril
del 2017. Los vientos predominantes fueron registrados desde el SE
con 16.67 % de vientos predominantes y 58.33 % con vientos en calma,

tal como se muestra en la figura 13.
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Figura 13. Rosa de vientos del punto CA-01.

Fuente: Data meteoroldgica proporcionada por la Estacién Santa Ana y procesada

en el programa WindRose PROS3.
Punto CA-02:

La velocidad del viento en promedio fue de 0.7 m/s, teniendo un
maximo de 2.2 m/s registrado a las 2:00 p.m. del dia 07 de abiril del
2017; mientras se registr6 un minimo de 0 m/s a las 12:00 a.m., de
3:00 a.m., 3:00 a.m. y a las 8:00 a.m. del dia 08 de abril del 2017. Los
vientos predominantes fueron registrados desde el N con 12.5 % en
vientos predominantes y 58.33 % con vientos en calma, segun lo

expuesto en la figura 14.

Figura 14. Rosa de vientos del punto CA-02.

Fuente: Data meteoroldgica proporcionada por la Estacién Santa Ana y procesada

en el programa WindRose PROS3.
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Punto CA-03:

La velocidad del viento en promedio fue de 1.0 m/s, teniendo un
maximo de 3.1 m/s registrado a las 5:00 p.m. del dia 08 de abril del
2017; mientras se registr6 un minimo de 0 m/s, desde la 1:00 a.m.
hasta las 4:00 a.m. del dia 09 de abril del 2017. En la figura 15 se
observa que los vientos predominantes fueron registrados desde el E y
SE con 12.5 % en vientos predominantes y 37.5 % con vientos en

calma.

WIND SPEED
(m's)
Bl =110
I ss0-1110
. : G [ s70-ss0
e SOUTH. [ 280-570
[ 210-360
Il os0-2.10

Calms: 37.50%

Figura 15. Rosa de vientos del punto CA-03.

Fuente: Data meteoroldgica proporcionada por la Estacion Santa Ana y procesada

en el programa WindRose PROS3.

Punto CA-04:

La velocidad del viento en promedio fue de 0.9 m/s, teniendo un
maximo de 2.7 m/s registrado a las 6:00 p.m. del dia 09 de abril del
2017; mientras se registrd6 un minimo de 0 m/s desde las 2:00 a.m.
hasta las 3:00 a.m. y alas 7:00 a.m. del dia 10 de abril del 2017. Segun
la figura 16, los vientos predominantes fueron registrados desde el NE
con 16.67 % en vientos predominantes y 50 % con vientos en calma.
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Figura 16. Rosa de vientos del punto CA-04.

Fuente: Data meteoroldgica proporcionada por la Estacién Santa Ana y procesada

en el programa WindRose PROS3.

A continuacién, en la tabla 15, se presenta la relacion de la velocidad
de viento y el indice de la calidad de aire, asimismo, se presenta la

direccién del viento por cada punto de monitoreo.

Tabla 15. Relacion de la velocidad del viento y la calidad del aire.

. indicede Velocidad Direccion Calificacion
Concentracion

Punto en ua/m? Calidad del viento del viento
Hg del Aire  (m/s)
CA-01 198.96 ug/m?3 132.64 0.5 Sur este
CA-02 220.63 pg/m? 147.09 0.7 norte
Mala

CA-03 191.05 ug/m? 127.37 1.0 Este y sur

este
CA-04 188.03 pg/m? 125.35 0.9 Noreste

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla 15 se observa que en el punto de monitoreo CA-02 se
registré una gran concentracién de PM10, que fue propagado por los
vientos provenientes del norte los cuales dispersaron los
contaminantes de las ladrilleras nimero 11, 12, 13, 14, 15, 16 y 23;
asimismo, en el punto de monitoreo CA-04 la concentracién de PM
10 fue menor, por ende, el indice de Calidad del Aire también fue
menor en comparacioén a los otros puntos de monitoreo, la direccion

del viento fue del noreste dispersando los contaminantes de las
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4.1.5.

ladrilleras 1, 2, 10 y 25. En el caso de los puntos monitoreo de CA-
01 y CA-03 se registraron concentraciones de PM 10 de 198.96
ug/m3y 191.05 ug/m? respectivamente, en el punto de monitoreo CA-
01 la direccion del viento que predomino fue del sur este,
dispersando los contaminantes de las ladrilleras 3, 9, 24 y 8 y
finalmente en el punto de monitoreo CA-03 la direccion de los vientos
fue del este y sur este.

Humedad relativa del area de estudio

Al igual que la temperatura atmosférica y la velocidad del viento, los datos
de humedad relativa en el area de estudio fueron obtenidos de la base de
datos de la estacion experimental Santa Ana, tal como se muestra en el
anexo 13y 14.

a. Punto CA-01:

La humedad relativa registrada en el punto CA-01, desde las 12:00
p.m. del dia 06 de abril del 2017 hasta las 11:00 a.m. del dia 07 de
abril del 2017 se encuentra tabulada en la figura 17.

Humedad relativa en el punto de muestreo CA-01 desde las 12 pm del
06/04/2017 hasta las 11 am del 07/04/2017
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Figura 17. Humedad relativa en el punto de muestreo CA-01.

Fuente: Data meteorolégica proporcionada por la Estaciéon Santa Ana.
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Segun la figura 17, la humedad relativa registré un maximo de 95 % (a
las 8:00 a.m. del dia 07 de abril del 2017) y un minimo de 54 % (a las
5:00 p.m. del dia 06 de abril del 2017), mientras que la humedad
relativa promedio fue de 80.08 %.

Punto CA-02:

La humedad relativa registrada en el punto CA-02, desde las 12:00
p.m. del dia 07 de abril del 2017 hasta las 11:00 a.m. del dia 08 de
abril del 2017 se encuentra tabulada en la figura 18.

Humedad relativa en el punto de muestreo CA-02 desde las 12 pm del
07/04/2017 hasta las 11 am del 08/04/2017
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Figura 18. Humedad relativa en el punto de muestreo CA-02.

Fuente: Data meteoroldgica proporcionada por la Estacién Santa Ana.

Segun la figura 18, la humedad relativa registré un maximo de 97 % (a
las 8:00 a.m. del dia 08 de abril del 2017) y un minimo de 56 % (a las
4:00 p.m. y 5:00 p.m. del dia 07 de abril del 2017), mientras que la
humedad relativa promedio fue de 81.5 %.

Punto CA-03:
La humedad relativa registrada en el punto CA-03, desde las 12:00

p.m. del dia 08 de abril del 2017 hasta las 11:00 a.m. del dia 09 de
abril del 2017 se encuentra tabulada en la figura 19.
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Humedad relativa en el punto de muestreo CA-03 desde las 12 pm del
08/04/2017 hasta las 11 am del 09/04/2017

120

100

90 89 g5 89 92 94 94 94 95 9 95 9% 97 91
72 79 7

Humedad relativa (%)
@
S
S
{

47 55 - 52 52 55

SITFTITFTETITIIT IS LIS ;“Y@\;‘;‘
0’00 S$ wQQ RN N NN QQNQD DR %QQ ) «Qc %“0 o ’90 5

Hora

Figura 19. Humedad relativa en el punto de muestreo CA-03.

Fuente: Data meteorolégica proporcionada por la Estaciéon Santa Ana.

Segun la figura 19, la humedad relativa registré un maximo de 97 % (a
las 8:00 a.m. del dia 09 de abril del 2017) y un minimo de 43 % (a las
3:00 p.m. del dia 08 de abril del 2017), mientras que la humedad
relativa promedio fue de 78.6 %.

Punto CA-04:

La humedad relativa registrada en el punto CA-03, desde las 12:00
p.m. del dia 09 de abril del 2017 hasta las 11:00 a.m. del dia 10 de
abril del 2017 se encuentra tabulada en la figura 19.

Humedad relativa en el punto de muestreo CA-04 desde las 12 pm del
09/04/2017 hasta las 11 am del 10/04/2017
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Figura 20. Humedad relativa en el punto de muestreo CA-04.

Fuente: Data meteorolégica proporcionada por la Estaciéon Santa Ana.
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4.2.

Segun la figura 29, la humedad relativa registré un maximo de 97 % (a
las 7:00 a.m. del dia 10 de abril del 2017) y un minimo de 49 % (a las
3:00 p.m. del dia 09 de abril del 2017), mientras que la humedad
relativa promedio fue de 80.1 %

En la tabla 16 se presenta el promedio de la humedad relativa por cada

punto de monitoreo y su relacion con la calidad del aire.

Tabla 16. Relacion de la humedad relativa y la calidad del aire.

Concentracion en indice de Humedad Calificacion
Punto /3 Calidad del relativa (%)
19 Aire
CA-01 198.96 ug/m? 132.64 80.08
CA-02 220.63 ug/m? 147.09 81.50 Mal
ala

CA-03 191.05 ug/m? 127.37 78.60

CA-04 188.03 ug/m? 125.35 80.10

Fuente: elaboracion propia.

Prueba de hipétesis

Para la determinacién y validez de los supuestos o hipotesis planteadas en la

investigacion, se realizd la prueba de hipoétesis estadistica, considerando los

siguientes parametros: hipétesis de investigacion,

hipétesis nula, hipétesis

alternativa, estadistico de prueba, region, valor critico y nivel de significancia, el

desarrollodelas pruebasestadisticas serealizd en el programa SPSS. Los resultados

utilizados en el contraste de las hipétesis son los presentados en la tabla 17.

Tabla 17. indice de calidad (PM 10) y factores meteoroldgicos por punto de muestreo.

Punto I (PM10) T (°C) V (m/s) Hum.r. %
CA-01 132.64 11.7 0.5 80.08
CA-02 147.09 11.2 0.7 81.5
CA-03 127.37 10.8 1.0 78.6
CA-04 125.35 11.7 0.9 80.1

Fuente: elaboracién propia.
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4.21.

Hipbtesis especificas

Primera hipétesis especifica:

Hi: La concentracién de material particulado (PM 10) generado en el
proceso de fabricacion de ladrillo artesanal en la Comunidad
Campesina de Cullpa Baja en el mes de abril del afio 2017 supera el
ECA (100 pg/m?3).

Ho: La concentracién de material particulado (PM 10) generado en el
proceso de fabricacion de ladrillo artesanal en la Comunidad
Campesina de Cullpa Baja en el mes de abril del afio 2017 no supera
el ECA (100 pg/md).

La contrastacion de la primera hipétesis especifica se desarrollé con
la prueba t para una muestra con un nivel de confianza del 95 %,

presentando los resultados en la tabla 18.

Tabla 18. Prueba de t para una muestra para la primera hipotesis
especifica.

Prueba de muestra unica

Valor de prueba = 100 pg/m?

95 % de intervalo de
confianza de la

Sig. Dif i
9 erencia diferencia

t 9 (bilateral) de medias

Inferior  Superior

Concentracion de

PM 10 13.54 3 0.001 99.667 76.252  123.082

Fuente: elaboracion propia con SPSS.

Cabe mencionar que para afirmar o rechazar las hipétesis se toma en
cuenta la probabilidad de la prueba (Sig.), si el valor de Sig. es mayor
a la significancia (Sig. > 0.05) se acepta la hipotesis nula, mientras que
si el valor de Sig. es menor al nivel de significancia (Sig. < 0.05) se
acepta la hipotesis alterna.
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De acuerdo a lo presentado en la tabla 16 el valor de Sig. es de 0.001
al ser menor al nivel de significancia se aceptd la hipotesis alterna.

- Inferencia:

La muestra presenta evidencias suficientes pata afirmar que la
concentracion de material particulado (PM 10) generado en el
proceso de fabricacion de ladrillo artesanal en la Comunidad
Campesina de Cullpa Baja en el mes de abril del ano 2017 supera
el Estandar de Calidad Ambiental (100 pg/m3) con un nivel de
confianza del 95 %.

Segunda hipétesis especifica:

Hi: Existe una relacion significativa entre la variacién de temperatura
y la calidad del aire producido por el material particulado (PM 10)
generado en el proceso de fabricacién de ladrillo artesanal en la
Comunidad Campesina de Cullpa Baja en el mes de abril del afio 2017.
Ho: No existe una relacién significativa entre la variacién de
temperatura y la calidad del aire producido por el material particulado
(PM 10) generado en el proceso de fabricacidén de ladrillo artesanal en
la Comunidad Campesina de Cullpa Baja en el mes de abril del afio
2017.

- Prueba de normalidad:

En primera instancia se realiz6 una prueba de normalidad para el
indice de Calidad del Aire para PM 10 y temperatura, con la
prueba de Shapiro-Wilk (estadistico escogido por tener un nimero
de datos menor a 50), tomando en cuenta un nivel de confianza
del 95 %, por lo tanto, se tiene un nivel de significancia («) del
0.05 =5 %.

Para la prueba de normalidad se tomé en cuenta las siguientes

hipotesis:

70



Ho: Los datos de la variable tienen distribucién normal.
Hi: Los datos de la variable no tienen distribucién normal.

Cabe mencionar que para afirmar o rechazar las hipotesis se toma
en cuenta la probabilidad de la prueba (Sig.), si el valor de Sig. es
mayor a la significancia (Sig. > 0.05) se acepta la hipétesis nula,
mientras que si el valor de Sig. es menor al nivel de significancia

(Sig. < 0.05) se acepta la hipétesis alterna.

Los resultados después del andlisis estadistico se presentan en la
tabla 19.

Tabla 19. Prueba de normalidad para la segunda hipdtesis
especifica.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

Indice de Calidad

del Aire para PM10 0.269 4 . 0.866 4 0.283

Temperatura 0.399 4 . 0.761 4 0.049

Fuente: elaboracion propia con SPSS.

El indice de Calidad del Aire para PM 10 tiene un Sig. de 0.283, al
ser mayor al nivel de significancia, se acepta la hipétesis nula,
infiriendo que tiene distribucién normal. La variable temperatura
tiene un Sig. de 0.049, al ser menor al nivel de significancia, se
acepta la hipétesis alterna, infiriendo que no tiene distribucién

normal.

Para corroborar lo expuesto en la tabla 19 se realiz6 graficos
Cuantil-Cuantil presentados en la figura 21.
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Grafico Q-Q normal de Concentracion Grafico Q-Q normal de Temperatura
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Figura 21. Grafico cuantil-cuantil para el indice de Calidad del Aire para PM

10 y temperatura.

Fuente: elaboracién propia con SPSS.

En la figura 21 se observa gréaficos cuantil-cuantil donde se
aprecia cuan cerca esta la distribucidén del conjunto de datos para
el indice de Calidad del Aire para PM 10 y temperatura a alguna
distribucion ideal, en el grafico Q-Q normal para la concentracion
de PM 10 se observa que los puntos se encuentran cerca a la
recta y = X, en este caso se infiere que la distribucién tedrica se
acerca a la distribucion empirica; en el caso del grafico Q-Q
normal para la temperatura se observa un datos que se aleja de
la recta y = x por lo cual se infiere que la los cuantiles de los datos
estan alejados de la distribucion teérica, demostrando que no

siguen una distribucién normal (58).

Contrastacion de la segunda hipotesis:

Al determinar que la variable temperatura es no normal, se realiz6
la prueba de correlacion de Spearman (no paramétrica),

presentando los resultados en la tabla 20.

Tabla 20. Prueba de correlacion de R de Spearman para la
segunda hipdtesis especifica.

Correlaciones Ruo de Spearman
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Indice de Calidad

del Aire para PM 10 Temperatura
Coeficiente de 1.000 0.400
indice de correlacion
Calidad del Aire . .
para PM 10 Sig. (bilateral) . 0.600
N 4 4
Coeficiente de 0.400 1.000
correlacion
Temperatura o0 ilateral) 0.600
N 4 4

Fuente: elaboracién propia con SPSS.

La probabilidad de la prueba (Sig.) es 0.6 al ser mayor al nivel de
significancia se acepta la hipétesis nula (no hay correlacién).

Inferencia:

La muestra presenta evidencias suficientes para afirmar que no
existe una correlacion significativa entre la variacion de
temperatura y el indice de Calidad del Aire producido por el
material particulado (PM 10) generado en el proceso de
fabricacion de ladrillo artesanal en la Comunidad Campesina de
Cullpa Baja en el mes de abril del afio 2017, a un nivel de
confianza del 95 %. Cabe mencionar que el coeficiente de
correlacion de Spearman presenta un rango desde -1 hasta +1,
en el caso de que el coeficiente de correlacion sea préximo a +1
se afirma que existe una fuerte asociacion positiva entre las dos
variables, caso contrario si el coeficiente de correlacién es
cercano a -1 se infiere que existe una fuerte asociacién negativa
entre las variables, mientras si el coeficiente de correlacién es de
0 se infiere que no existe asociacién (53). En base a lo afirmado y
al valor del coeficiente de correlacién de Spearman presentado en
la tabla 20, que es de 0.4, se concluye que existe una asociacién
positiva débil entre la variacién de temperatura y el indice de
Calidad del Aire para PM 10.
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Tercera hipédtesis especifica:

Hi: Existe una relacién significativa entre la variaciéon de la velocidad
del viento y la calidad del aire producido por el material particulado
(PM 10) generado en el proceso de fabricacion de ladrillo artesanal en
la Comunidad Campesina de Cullpa Baja en el mes de abril del afo
2017.

Ho: No existe una relacion significativa entre la variacién de la
velocidad del viento y la calidad del aire producido por el material
particulado (PM 10) generado en el proceso de fabricacion de ladrillo
artesanal en la Comunidad Campesina de Cullpa Baja en el mes de
abril del afio 2017.

- Prueba de normalidad:

En primera instancia se realizé una prueba de normalidad para el
indice de Calidad del Aire de PM 10 y velocidad del viento, con la
prueba de Shapiro-Wilk, tomando en cuenta un nivel de confianza
del 95 % y un nivel de significancia (a) del 0.05.

Para la prueba de normalidad se tom6 en cuenta las siguientes

hipétesis:

Ho: Los datos de la variable tienen distribucién normal.
H+: Los datos de la variable no tienen distribucién normal.

Los resultados después del andlisis estadistico se presentan en la
tabla 21.

Tabla 21. Prueba de normalidad para la tercera hipotesis
especifica.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
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Indice de

Calidad del Aire 0.269 4 0.866 4 0283
para PM10
Velocidad del 0.203 4 0.970 4 0842
viento

Fuente: elaboracién propia con SPSS.

El indice de Calidad del Aire para PM 10 tiene un Sig. de 0.283, al
ser mayor al nivel de significancia, se acepta la hipétesis nula,
infiriendo que tiene distribucién normal. La variable velocidad del
viento tiene un Sig. de 0.842, al ser mayor al nivel de significancia,
se acepta la hipétesis nula, infiriendo que tiene distribucion

normal.

Para corroborar lo expuesto en la tabla 21 se realiz6 graficos
Cuantil-Cuantil presentados en la figura 22.

Grafico Q-Q normal de Concentracion Grifico Q-Q normal de Viento

Normal esperad
T i
Normal esperad

T T T T T T T T r
180 190 200 20 = <) 04 08 ] 10
Valor observado Valor observado

Figura 22. Grafico cuantil-cuantil para el indice de Calidad del Aire para PM
10 y velocidad del viento.

Fuente: elaboracién propia con SPSS.

En la figura 22 se observa graficos cuantil-cuantil normal para el
indice de Calidad del Aire para PM 10 y velocidad del viento, se
observa que los puntos para ambas variables se encuentran cerca
alarectay = x, infiriendose que la distribucién teérica se acerca a
la distribucion empirica; notandose, ademas, la ausencia de
cuantiles de datos alejados, por lo cual se demuestra que los

datos de ambas variables siguen una distribucion normal.
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Contrastacion de la tercera hipétesis:

Al determinar que tanto el indice de Calidad del Aire para PM 10
y la velocidad del viento presentan distribucion normal, se realiz
la prueba de correlacion de Pearson (paramétrica), presentando
los resultados en la tabla 22.

Tabla 22. Prueba de correlacion de Pearson para la tercera
hipdtesis especifica.

Correlaciones de Pearson

Indice de

h . Velocidad
Calidad del Aire .
para PM10 del viento
, Correlacion de 1.000 0.527
Indice de Calidad
del A"e1 g""a PM Sig. (bilateral) . 0.473
N 4 4
Correlacion de
Pearson -0.527 1.000
Velocidad del
viento Sig. (bilateral) 0.473
N 4 4

Fuente: elaboracién propia con SPSS.

La probabilidad de la prueba (Sig.) es 0.473 al ser mayor al nivel
de significancia se acepta la hipétesis nula (no hay correlacion).

Inferencia:

La muestra presenta evidencias suficientes pata afirmar que no
existe una correlacion significativa entre la variacion de la
velocidad del viento y el indice de la calidad del aire para PM 10
generado en el proceso de fabricacion de ladrillo artesanal en la
Comunidad Campesina de Cullpa Baja en el mes de abril del afo
2017. Cabe mencionar que el coeficiente de correlacién de
Pearson presenta un rango desde -1 hasta +1, en el caso de que

el coeficiente de correlacion sea préximo a +1 se afirma que existe
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una relacion directa entre las variables, caso contrario si el
coeficiente de correlacion es proximo a -1 se infiere que existe una
relacion entre las variables, mientras si el coeficiente de
correlacién es de 0 se infiere que las variables son independientes
(53). En base a lo afirmado, el valor de la correlacion de Pearson
es de -0.527 por lo que se infiere que existe una relacién inversa
ligeramente fuerte entre la velocidad del viento y el indice de
calidad del aire para PM 10 porque a medida que una variable

aumenta, la otra variable disminuye.

Cuarta hipoétesis especifica:

Hi: Existe una relacién significativa entre la variacién de la humedad
relativa y la calidad del aire producido por el material particulado (PM
10) generado en el proceso de fabricacion de ladrillo artesanal en la
Comunidad Campesina de Cullpa Baja en el mes de abril del afio 2017.
Ho: No existe una relacion significativa entre la variacién de la
humedad relativa y la calidad del aire producido por el material
particulado (PM 10) generado en el proceso de fabricacion de ladrillo
artesanal en la Comunidad Campesina de Cullpa Baja en el mes de
abril del afo 2017.

- Prueba de normalidad:
En primera instancia se realiz6 una prueba de normalidad para el
indice de calidad del aire para PM10 y humedad relativa, con la
prueba de Shapiro-Wilk, tomando en cuenta un nivel de confianza

del 95 % y un nivel de significancia («) del 0.05.

Para la prueba de normalidad se tomé en cuenta las siguientes
hipétesis:

Ho: Los datos de la variable tienen distribucién normal.
Hi: Los datos de la variable no tienen distribucién normal.
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Los resultados después del andlisis estadistico se presentan en la
tabla 23.

Tabla 23. Prueba de normalidad para la cuarta hipotesis
especifica.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

Indice de Calidad

del Aire para PM 0.269 4 . 0.866 4 0.283
10
Humedad relativa 0.250 4 . 0.951 4 0.721

Fuente: elaboracién propia con SPSS.

El indice de Calidad del Aire para PM 10 tiene un Sig. de 0.283, al
ser mayor al nivel de significancia, se acepta la hipétesis nula,
infiriendo que tiene distribucién normal. El valor de Sig. para la
humedad relativa es de 0.721, al ser mayor al nivel de
significancia, se acepta la hipétesis nula, infiriendo que tiene
distribucion normal.

Para corroborar lo expuesto en la tabla 23 se realizd6 graficos
Cuantil-Cuantil presentados en la figura 23.

Gréfico Q-Q normal de Concentracion Grafico Q-Q normal de Humedad_rel

Normal esperado

13 2t 20 B 20 ] 7 = & &
Valor observado Valor observada

Figura 23. Gréfico cuantil-cuantil para el indice de Calidad del Aire para PM
10 y humedad relativa.

Fuente: elaboracién propia con SPSS.
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En la figura 23 se observa graficos cuantil-cuantil normal para el
indice de la calidad del aire para PM 10 y humedad relativa, se
observa que los puntos para ambas variables se encuentran cerca
alarectay = x, infiriéndose que la distribucion tedrica se acerca a
la distribucion empirica; notandose, ademas, la ausencia de
cuantiles de datos alejados, por lo cual se demuestra que los
datos de ambas variables siguen una distribucion normal.

Contrastacion de la cuarta hipétesis:

Al determinar que tanto el indice de Calidad del Aire para PM 10
y la humedad relativa presentan distribucién normal, se realizé la
prueba de correlacién de Pearson (paramétrica), presentando los
resultados en la tabla 24.

Tabla 24. Prueba de correlacion de Pearson para la cuarta

hipdtesis especifica.

Correlaciones de Pearson

Indice de
Calidad el Aire oo
para PM 10
Correlaciéon de 1.000 0.806
] Pearson
Indice de Calidad
del Aire para PM 10 Sig. (bilateral) : 0-194
N 4 4
Correlacion de 0.806 1.000
Pearson
Humedad relativa Sig. (bilateral) 0.194
N 4 4

Fuente: elaboracién propia con SPSS.

La probabilidad de la prueba (Sig.) es 0.194 al ser mayor al nivel

de significancia se acepta la hip6tesis nula (no hay correlacion).
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422

- Inferencia:

La muestra presenta evidencias suficientes pata afirmar que no
existe una relacion significativa entre la variacion de la humedad
relativa y el indice de calidad del aire para PM 10 generado en el
proceso de fabricacién de ladrillo artesanal en la Comunidad
Campesina de Cullpa Baja en el mes de abril del afio 2017; sin
embargo, el valor de la correlacion de Pearson es de 0.806 y se
concluye que existe una relacion directa fuerte entre la variacion
de humedad y el indice de calidad del aire para PM 10; de modo

que si una de las variables se incrementa la otra también.

Hipétesis general

Hi: Existe una relacion directa entre los factores meteorolégicos y la
calidad del aire producido por el material particulado (PM 10) generado en
el proceso de fabricacion de ladrillo artesanal en la Comunidad Campesina

de Cullpa Baja en el mes de abril del afio 2017.

Ho: No existe una relacién directa entre los factores meteoroldgicos y la
calidad del aire producido por el material particulado (PM 10) generado en
el proceso de fabricacién de ladrillo artesanal en la Comunidad Campesina
de Cullpa Baja en el mes de abril del afio 2017.

- Inferencia:

Segun las correlaciones analizadas por cada factor en estudio se
infiere que la variacion de la temperatura, la variacion de velocidad del
viento y la variacién de la humedad relativa no tienen correlacion
directa con la calidad del aire para PM 10 generado en el proceso de
fabricacién de ladrillo artesanal en la Comunidad Campesina de Cullpa
Baja en el mes de abril del afno 2017, sin embargo, los resultados
estadisticos muestran que existen relaciones entre la variaciéon de la

velocidad del viento y el indice de calidad del aire para PM 10,
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tomando la correlacion de Pearson un valor de -0.527, esto indica una
relacion indirecta ligeramente fuerte; asimismo la variacion de la
humedad con el indice de calidad del aire para PM 10, presenta una
correlacién de Pearson de 0.806, infiriéndose que existe una relacién
directa fuerte entre estas variables, lo cual es un indicador que de
cierta manera tiene influencia en la calidad del aire producido por el
material particulado (PM 10) generado en el proceso de fabricacion de
ladrillo artesanal en la Comunidad Campesina de Cullpa Baja en el
mes de abril del afo 2017, pero no son indicadores concluyentes para
determinar la calidad del aire en la Comunidad de Cullpa Baja.

Por lo tanto se acepta la hipétesis nula y se rechaza la hipétesis alterna
lo cual quiere decir que no existe relacion directa entre los factores
meteoroldgicos (temperatura, velocidad del viento y humedad) con la
calidad del aire producido por el material particulado (PM 10) generado
en el proceso de fabricacion de ladrillo artesanal en la Comunidad
Campesina de Cullpa Baja en el mes de abril del afno 2017, sin
embargo, la concentracion del material particulado PM 10 supera el
estandar de calidad ambiental de aire en la cantidad promedio de
188.03 ug/m3en la Comunidad de Cullpa Baja, siendo este indicador
el mas concluyente en la calidad del aire por encima del Estandar de
Calidad Ambiental (ECA).

4.3. Discusion de resultados

¢ Relacién entre factores meteorolégicos y la calidad del aire producido por el
material particulado PM10:

El contacto directo de la emisién con las condiciones atmosféricas es una
prioridad por el transporte de contaminantes en funciéon de los parametros
meteoroldgicos, lo cual concuerda con lo propuesto por Sanhueza (59) y
Angulo et. al. (9) y teniendo un potencial de dispersion mayor o gran a escala
que afectaria no solamente al &rea de influencia directa significativamente, sino

también al area de influencia indirecta, tal como se observa en el reporte de
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resultados respecto de la dispersion de contaminantes frente a escenarios de
dispersion a causa de vientos que reflejan un potencial de dispersion
considerable y considerando también que los valores de las concentraciones
obtenidas en el punto CA-01, CA-02, CA-03 y CA-04 sobrepasan en 98.96
pug/m3, 120.63 upg/m3, 91.05 pg/m® y en 88.03 pg/m® la concentracion
establecida y sugerida por el Estandar de Calidad Ambiental (ECA),
degradando potencialmente zonas de proteccién, conservacion, calidad de
vida, etc. (ver anexo 06). Los valores de los indices de calidad de aire para
PM10 en los puntos de monitoreo de CA-01, CA-02, CA-03 y CA-04 fueron
132.64; 147.09; 127.37 y 125.35 respectivamente, al estar estos valores en el
rango de 101 a 167 se determin6é que la calidad del aire para PM 10 en la
Comunidad Campesina de Cullpa Baja fue mala, lo cual indica que la poblacion
sensible podria experimentar problemas de salud ademas de que la poblacién
en general podria sentirse afectada, siendo recomendable que se mantengan
atentos a los informes de calidad del aire, evitando realizar ejercicio y
actividades al aire libre. Respecto a los factores meteoroldgicos, en el caso
especifico de la temperatura la cual oscilé entre 10.8 °C a 11.7 °C, no presento
una relacion significativa con el indice de calidad del aire para PM 10 sin
embargo el coeficiente de correlacién de 0.4 indica que existe una asociacion
positiva débil entre estas dos variables, este resultados también se observa en
la investigacion de Buitrago y Tejeiro (25) donde la temperatura y la
concentracion de PM 10 presentaron un asociacion positiva muy baja de 0.02;
por otro lado en la investigacién de Villalba, Romero y Fajardo (18) la
concentracion del PM 10 y la temperatura estan directamente relacionados.
Respecto a la velocidad del viento oscilo entre 0.5 m/s a 1 m/s, segun el analisis
estadistico, no presenta una relacién significativa con el indice de calidad del
aire para PM 10, sin embargo la correlacién de Pearson muestra una relacion
inversa ligeramente fuerte, lo cual indica que al incrementarse la velocidad del
viento, los indices de calidad del aire para PM 10 disminuyen, esta misma
relacion inversa se observa en la investigacién de Buitrago y Tejeiro (25),
ademas, en la investigacion de Alvarado (26) determinaron que la velocidad de
viento tiene un patrén de comportamiento que favorece el aumento de las
concentraciones de PM 10 e impide la dispersion de las emisiones desde las
fuentes cercanas. Finalmente respecto a la humedad relativa que presento

valores que oscilaron entre 78.6 % a 81.5 %, se demostrd mediante el analisis
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estadistico que no presentd una relacion significativa con el indice de calidad
del aire para PM 10, sin embargo el coeficiente de correlacion de Pearson
presenté un valor de 0.806; valor que indica una relacion directa fuerte entre
estas dos variables, estos resultados se asemejan a los obtenidos en la
investigacion de Rojano, Pérez y Freyle (11), quienes determinaron que la
humedad relativa mayor a 70 % origina un aumento en la concentracién del PM
10, lo cual indica una fuerte influencia de la humedad relativa.

Concentracion de material particulado (PM 10):

La concentracién del material particulado (PM 10), evidencia que se supera,
respecto de las mediciones realizadas en 04 puntos al valor propuesto por el
Estandar de Calidad Ambiental (ECA) vigente normativamente a nivel nacional
(100 pg/m3), dichas concentraciones de PM 10, fueron 198.96 ug/ms, 220.63
ng/m3, 191.05 pg/m3 y 188.03 pg/m?® para los puntos CA-01, CA-02, CA-03 y
CA-04 respectivamente, notandose que en el punto CA-02 se llega a
sobrepasar al doble dicha concentracién. Es oportuno acotar, tal como lo
menciona Alvis (21). Que existe aun una necesidad de complementar la data
de emisiones en otras temporadas o estaciones del ano, para determinar el
escenario de contaminacién persistente o permanente en el contexto de
estudio; el citado autor menciona que los valores de concentracién de PM 10
no son constantes a lo largo del afo, teniendo picos en las épocas de mayor
produccion, sosteniendo que la propuesta de realizar nuevos campos de
investigacion respecto del objeto de estudio de la presente tiene que ser

priorizado.

Relacion entre la variacion de temperatura y la calidad del aire producido por el

material particulado:

De acuerdo a las pruebas estadisticas no existe una correlacion significativa
entre la variacién de temperatura y la calidad del aire producido por el PM10,
tal como se muestra en la investigacion de Bhaskar y Mehta (15), quienes no
encontraron una correlacion significativa entre la temperatura y la
concentracion del material particulado PM 10, ya que, cuando una circulacion
sindptica de fondo débil se combina con una inversion de la temperatura del
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aire del valle y un bloqueo orografico circundante, el resultado es a menudo
una falta de dispersién de contaminantes atmosféricos inferiores significativos
lejos del centro urbano; ademas, los investigadores mencionan que la
topografia también es uno de los parametros a considerar en los estudios de
calidad del aire. La topografia circundante restringe el transporte de
contaminacién fuera del area urbana. Sin embargo, el coeficiente de correlacion
de Spearman es 0.4 atribuyéndolo a una asociacion positiva débil entre la
temperatura y el indice de calidad del aire, tal como se observa en la
investigacion de Li et. al. (17) quien determin6 una relacion positiva entre las
concentraciones de PM 10 y la temperatura del aire durante los resortes de
2014 y 2015, porgue la conveccion térmica favorecié el transporte vertical de
particulas de polvo en cierto grado. Las concentraciones de material particulado
se correlacionaron positivamente con la temperatura del aire, lo que indica que
las particulas secundarias se transformaron por procesos fotoquimicos en
condiciones de temperatura del aire mas altas. Asimismo, el monitoreo se
realiz6 en la estacién de otofno, propio de la época de estiaje, caracteristico de
temperaturas bajas tal como se ve en la tabla 14, esta condicién conjuntamente
con una velocidad de viento generalmente baja provocan que la capa limite
planetaria disminuya por lo tanto los contaminantes no se dispersaran
significativamente, generando una asociacion débil entre la temperatura y la

generacion de material particulado (15).

Relacién entre la variacion de velocidad del viento y la calidad del aire
producido por el material particulado:

De acuerdo a las pruebas estadisticas no existe una correlacion significativa
entre la variacién de velocidad del viento y la calidad del aire producido por el
PM10, sin embargo, el coeficiente de correlacion de Spearman atribuye una
relacion inversa ligeramente fuerte entre estas dos variables, lo cual indica que
una variable aumenta la otra disminuye, a esta conclusion llegd Tecer et. al.
(14) infiriendo que el efecto del viento sobre la concentracién observada de
material particulado sobre la ciudad no fue profundo. Esto podria deberse a la
rugosidad de la superficie y la topografia de la region. El otro posible efecto
limitante sobre el viento es la meteorologia y los efectos de las estructuras si el

area de estudio esta ubicada en un area montafosa con construcciones de
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viviendas no planificadas; tal como es el caso de la presente investigacion;
estas estructuras tienen un efecto de ruptura, dilucion y divergencia en la
velocidad del viento. EI SENHAMI menciona también que los efectos
aerodinamicos de montanas valles o edificios, a los cuales el viento incide
perpendicularmente, presentan consecuencias negativas para la dispersion del
contaminante. En la investigacion de Dextre (24), también encuentra resultados
que respalda a los obtenidos en la presente investigacion observando que la
correlacion del material particulado y la velocidad del viento por las noches es

inversa, mas no existe una correlacion significativa.

Relacién entre la variacion de la humedad relativa y la calidad del aire producido
por el material particulado:

De acuerdo a las pruebas estadisticas no existe una relaciéon o correlacién
significativa entre la humedad relativa y la calidad del aire producido por el PM
10, sin embargo, si existe una relacion directa fuerte entre estas dos variables,
de modo que si una de las variables se incrementa la otra también esta misma
conclusion llego Tecer et. al. (14) que afirma que el aumento de la humedad
relativa y nubosidad coincide con un aumento de eventos episodicos de
material particulado. Cabe mencionar que la alta humedad provoca el aumento
de elementos de la corteza de gran tamafno como el sodio en el rango de
tamario de particulas PM 2.5 - PM 10, tal como lo menciona Galindo (16). En
la investigacion de Dextre (24) la humedad relativa con el material particulado
mostraron una correlacion positiva débil, tanto en los monitoreos de manana,
tarde y noche. Li et. al. (17) determind que las concentraciones de PM 2.5
exhibieron correlaciones positivas con la humedad relativa en todas las
estaciones, excepto en el verano de 2015. Considerando que la alta humedad
relativa favorece la divisidbn de especies semivolatiles en la fase de aerosol,
ademas, las condiciones atmosféricas humedas suelen ir acompafnadas de
alturas de capa limite bajas, lo que aumenta las concentraciones de material

particulado en la capa de capa superficial cercana a la superficie.
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CONCLUSIONES

No existié una relacién entre los factores meteoroldgicos (temperatura atmosférica,
velocidad del viento y humedad relativa) y la calidad del aire producido por el
material particulado (PM 10) generado en el proceso de fabricaciéon de ladrillo
artesanal en la Comunidad Campesina de Cullpa Baja en el mes de abril del afio
2017. La calidad del aire fue mala debido a que el indice de calidad de aire para
PM10 oscilo entre 101 - 167, este rango advierte que la poblacién en general se
veria afectada, mientras que la poblacién sensible podria experimentar problemas
de salud.

La concentracién media de material particulado (PM 10) en microgramos por metro
cubico generado en el proceso de fabricacién de ladrillo artesanal en la Comunidad
Campesina de Cullpa Baja en el mes de abril del afio 2017 fue de 199.4425 pg/m?3
en promedio equivalente a 04 puntos medidos (07 al 10 de abril), esta concentracion
de material particulado PM 10 sobrepasa en casi en el doble a los 100 pg/m?, valor
propuesto como estandar de calidad ambiental para PM 10 en el D.S. 003-2017-
MINAM.

No existe una relacion significativa entre la variacion de temperatura y la calidad del
aire producido por el material particulado (PM 10) generado en el proceso de
fabricacion de ladrillo artesanal en la Comunidad Campesina de Cullpa Baja en el
mes de abril del afio 2017, ya que el valor de Sig. para el estadistico de Rwo de
Spearman fue de 0.6, siendo mayor al nivel de significancia (a = 0.05), por lo cual
se aceptd que no existe relacion; sin embargo segun el coeficiente de correlacién
de Spearman fue de 0.4 valor que indica que existe una asociacién positiva débil
entre la variacion de temperatura y la calidad del aire por PM 10.

No existe una relacion significativa entre la variacion de la velocidad del viento y la
calidad del aire producido por el material particulado (PM 10) generado en el
proceso de fabricacion de ladrillo artesanal en la Comunidad Campesina de Cullpa
Baja en el mes de abril del afio 2017, ya que el valor de Sig. para el estadistico de
Pearson fue de 0.473, siendo mayor al nivel de significancia (a = 0,05), por lo cual
se aceptd que no existe relacion; sin embargo la correlacion de Pearson fue de
-0.527 valor que indica que existe una relacién inversa ligeramente fuerte entre la

variacion de velocidad del viento y la calidad del aire por PM10.
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No existe una relacion significativa entre la variacion de la humedad relativa y la
calidad del aire producido por el material particulado (PM 10) generado en el
proceso de fabricacion de ladrillo artesanal en la Comunidad Campesina de Cullpa
Baja en el mes de abril del afo 2017, ya que el valor de Sig. para el estadistico de
Pearson fue de 0.4194, siendo mayor al nivel de significancia (« = 0,05), por lo cual
se aceptd que no existe relacién; sin embargo la correlacion de Pearson fue de
0.806 valor que indica que existe una relacion directa fuerte entre la variacion de la
humedad relativa y la calidad del aire por PM 10.
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RECOMENDACIONES

Realizar un inventario de emisiones que involucre un muestreo en distintos periodos
del afo en funcién de la produccion de las ladrilleras artesanales y la estacion
climatica.

Realizar nuevas investigaciones proponiendo y poniendo en practica las
alternativas de mitigaciéon de la contaminacion ambiental producida por el material
particulado (PM 10) en el sector ladrillero artesanal de Cullpa Baja.

Muestrear los otros parametros considerados por el Estandar de Calidad Ambiental,
de preferencia el material particulado de 2.5 micras (PM 2.5) y realizar
comparaciones respecto de la calidad del aire.

Proponer la formulacién directa de medidas de urgencia para la mitigacion del
escenario de contaminacion persistente en la zona de estudio.

Evaluar la incidencia de la estabilidad atmosférica y aspectos topograficos en la
calidad del aire enfocado principalmente a la concentracién de material particulado
PM 10.

Realizar estudios o investigaciones complementarias que evalien y propongan el
empleo de materiales e insumos amigables con el ambiente desde el punto de vista
de la Ingenieria de los Procesos.
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Anexo 01. Matriz de consistencia.

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

PROBLEMA GENERAL:

- ¢Cual es la relacion que se da entre los
factores meteorolégicos y la calidad del aire
producido por el material particulado (PM 10)
generado en el proceso de fabricacion de ladrillo
artesanal en la Comunidad Campesina de Cullpa
Baja en el mes de abril del afio 2017?

PROBLEMAS ESPECIFICOS:

- ¢Cudl serd la concentracion de material
particulado (PM 10) generado en el proceso de
fabricacién de ladrillo artesanal en la Comunidad
Campesina de Cullpa Baja en el mes de abril del
afio 20177

- ¢Cudl es la relacion que se da entre la
variacién de temperatura y la calidad del aire
producido por el material particulado (PM 10)
generado en el proceso de fabricacién de ladrillo
artesanal en la Comunidad Campesina de Cullpa
Baja en el mes de abril del afio 2017?

- ¢Cudl es la relacion que se da entre la
variaciéon de la velocidad del viento y la calidad
del aire producido por el material particulado (PM
10) generado en el proceso de fabricaciéon de
ladrillo artesanal en la Comunidad Campesina de
Cullpa Baja en el mes de abril del afio 2017?

- ¢Cudl es la relacion que se da entre la
variaciéon de la humedad relativa y la calidad del
aire producido por el material particulado (PM 10)
generado en el proceso de fabricacién de ladrillo
artesanal en la Comunidad Campesina de Cullpa
Baja en el mes de abril del afio 20177

- Determinar la

OBJETIVO GENERAL:

- Determinar la relacion entre los factores
meteorolégicos y la calidad del aire producido por
el material particulado (PM 10) generado en el
proceso de fabricacion de ladrillo artesanal en la
Comunidad Campesina de Cullpa Baja en el mes
de abril del afio 2017.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

concentracion de material
particulado (PM 10) generado en el proceso de
fabricacién de ladrillo artesanal en la Comunidad
Campesina de Cullpa Baja en el mes de abril del
afno 2017.

- Determinar la relacién entre la variacién de

temperatura y la calidad del aire producido por el
material particulado (PM 10) generado en el
proceso de fabricacion de ladrillo artesanal en la
Comunidad Campesina de Cullpa Baja en el mes
de abril del afio 2017.

- Determinar la relacién entre la variacién de la
velocidad del viento y la calidad del aire producido
por el material particulado (PM 10) generado en el
proceso de fabricacion de ladrillo artesanal en la
Comunidad Campesina de Cullpa Baja en el mes
de abril del afio 2017.

- Determinar la relacién entre la variacién de la
humedad relativa y la calidad del aire producido
por el material particulado (PM 10) generado en el
proceso de fabricacion de ladrillo artesanal en la
Comunidad Campesina de Cullpa Baja en el mes
de abril del afio 2017.

HIPOTESIS GENERAL:

H1: Existe una relacion directa entre los factores
meteorolégicos y la calidad del aire producido por
el material particulado (PM10) generado en el
proceso de fabricacion de ladrillo artesanal en la
Comunidad Campesina de Cullpa Baja en el mes
de abril del afio 2017.

HIPOTESIS ESPECIFICAS:

Hi: La concentracion de material particulado (PM10)
generado en el proceso de fabricacion de ladrillo
artesanal en la Comunidad Campesina de Cullpa
Baja en el mes de abril del afio 2017 supera el ECA
(100 pg/md).

H1: Existe una relacién directa entre la variacion de
temperatura y la calidad del aire producido por el
material particulado (PM 10) generado en el proceso
de fabricacién de ladrillo artesanal en la Comunidad
Campesina de Cullpa Baja en el mes de abril del afio
2017.

H1: Existe una relacién directa entre la variaciéon de
la velocidad del viento y la calidad del aire
producido por el material particulado (PM 10)
generado en el proceso de fabricacion de ladrillo
artesanal en la Comunidad Campesina de Cullpa
Baja en el mes de abril del afio 2017.

Hi: Existe una relacién directa entre la variaciéon
de la humedad relativa y la calidad del aire
producido por el material particulado (PM 10)
generado en el proceso de fabricacion de ladrillo
artesanal en la Comunidad Campesina de Cullpa
Baja en el mes de abril del afio 2017.

VARIABLE
INDEPENDIENTE:

Factores meteorolégicos.

VARIABLE
DEPENDIENTE:

Calidad de aire por PM 10.

Nivel de investigacion:
Exploratorio.

Método General y especifico:
Método inductivo, observacional.
Disefio de investigacion:
Disefio No experimental.

Tipo de investigacion:
Investigacién descriptiva.

Poblacion y muestra:

Volumen de aire monitoreado
en la estacién meteoroldgica
Santa Ana 112170 y en las
estaciones de monitoreo de
calidad de aire.

TECNICA PARA
RECOLECCION DE DATOS:

LA

- Laobservacion.
- Hi-Vol.
- Estaciones Meteorolégicas.

INSTRUMENTO DE
RECOLECCION DE DATOS:

- Fichas de campo.

- Lista de cotejo.

- Plantilla
meteorolégicos.

de datos
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Anexo 02. Cadena de custodia - Instrumento de recoleccién de datos.

Objetivo: Evidenciar mediante la cadena de custodia las condiciones respecto del muestreo de calidad de aire para material particulado

mediante el empleo del Hi-Vol (PM 10) respecto de la calidad de aire en la Comunidad Campesina de Cullpa Baja, de modo que se logre

estimar adecuadamente la concentraciéon del mencionado material particulado.

CADENA DE CUSTODIA V: 001-2017-EHCB

CONSIDERACIONES GENERALES

RESFONSAELE

ACTTON

UNIDAD TE MUOESTRED

aa) aa)

ESTUDC
INICTO DEL
MUESTRED FIN DEL MUESTRED COORDENADAS UTM
DESCRIPCION DEL PUNTO DE TIFD DE
ITEM CODIGO DE PUNTO WMUESTREQ® Fecha — Fecha — MUESTRA
{dd-mm- (12:00) {dd-mm- [42:00) HORTE ESTE

TOTAL DEMUESTRAS

UESERVALTIRES

Fuente: elaboracion propia.

Hncluye asignacion de punto respects del lugar y altitud
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Anexo 03. Cadena de custodia -

Instrumento de recoleccién de datos rellenado.

INSTRUMENTO DE R CCION ATOS - C NA TODIA

Lista de cotejo: Cadena de custodia para la evaluacion de 13 calidad de aire de la Comunidad Campesina de Cullpa Baja.

Objetivo: Evidenciar mediante 1a cadena de custodia las condiciones respecto del muestreo de calidad de aire para matenal particulado

mediante el empleo del Hi-Vol (PM 10) respecto de la evaluacidon del impacto en ia calidad de aire en la Comunidad Campesina ce Cullpa
Baja, de modo que se logre estimar adecuadamente la concentracion del mencionado material particulado.

CADENA DE CUSTODIA V:001-2017-EHCB
CONSIDERACIONES GENERALES
RESPONSABLE 2ACH. ECLAN Hugo (vadles BALDEQS
ACCION HonrcREo AMSIELTAL T CALDAD DEL AINE
| UNIDAD DE MUESTREO | ¢ cypn RASA | hisTRITC | BL TAMDO , PROVALIA: HuaIav.
ESTUDIO TANESTIE IS | THORCTC CALDAD DEL MIRE - ATADRD LADRWLEDA ARTESMAL
DESCRIPCION DEL INICIO DEL FIN DEL COORDENADAS
irem | CODIGO DE PUlTERE MUESTREO MUESTREO TIPO DE UTM
P MUESTREO" Fecha | Hora | Fecha [“Hora | MUESTRA [Myqpre T gqre
1“‘“) ($200) (dd-mm-3a) (12:00)
ol Cas (8-l FOARED SANTG DET et 0= -1 1 2000wl 020111 | 1Y 930 | COLOND ) kg | 3G 1045 [0k SIRG
07 (h-¢3-01  [§ Credasi 331 3w Q0810 [ 1 gean | 0% - 0% A 0o | ChUDmIARE | § 61400 | 0¥3E303
03 (A- 03 33 | V. Doredo AURTY 2388meet OF-0%- [N} 00 Ownl 0 4-0n-i3 A) 3daw | ELOWD) ARE | §C 31200 oy3dkS
W (- 08 - 04 | § St BRI 3302 e 0%-0%-13) 3V 00 ] (o)) 1 Q0w | CMLDBOINRE | B3 0431 043 8244
TOTAL DE MUESTRAS | o\ ( 1.cks weeethve)
| OBSERVACIONES

AdseeTe - L1STA DE cotEso

Fuente: elaboracidn propia.

‘incluye asignacitn de purio respedo del kigar y aktud
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Anexo 04. Lista de cotejo.

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS - LISTA DE COTEJO

Tesista: Bach. Erlan Hugo Cuadros Baldedn Fecha: Abril/17

En funcién de lo considerado en la parte metodolégica de la investigacion (Capitulo Il de la
Tesis), se consider6 la siguiente técnica y el siguiente instrumento de recoleccion de datos:

e Técnica de recoleccidon asumida: observacion.

e Instrumento de recoleccién correspondiente: lista de cotejo.

Objetivo: determinar las condiciones, consideraciones y/u observaciones respecto de la
toma de muestra en campo, CC Cullpa Baja, mediante la utilizacion de un equipo
muestreador de alto volumen (PM 10) + objetivo especifico 2 de la investigacion.

Detalle del equipo:

Fecha Consideraciones/Observaciones

06/04/17

07/04/17

08/04/17

09/04/17

Consideraciones/observaciones obligatorias: Ubicacion geogréafica (GPS), condiciones
ambientales, condiciones sociales, principal material o insumo utilizado en el proceso de

fabricacion de ladrillo artesanal, demas datos a consideracién propia.
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Anexo 05. Lista de cotejo rellenada.

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS - LISTA DE COTEJO
Tesista: Bach. Erlan Hugo Cuadros Baldedn Fecha: Abr-17
En funcion de lo iderado en la parte dologica de investigacion (Capitulo Ill - de la tesis), se idero la sigui écnica y
el sigui instr to de leccién de datos:
- Técnica de recoleccién asumida: Observacion
- Instr to de leccion pondi Lista de cotejo
Objetivo: Determinar las condiciones, ylu obser pecto de la toma de muestra en
campo, CC Cullpa Baja, mediante la utilizacién de un equipo dor de aito vol (PM 10)
(1490 68 Complotisnte Criterio Observaciones
ambiental sh) o
Realizan quema en homos que
y {hemanan humos de las chimeneas de
Aire las ladrilleras durante los dias de X
{monitoreo en la zona
Fecha Consideraci Observaci
Familia : |Mufioz Santos
Norte : 8671095
Ubicacién Geografica : |
|Este : 0478189
Altitud : 3382 msnm
Condicion Climatica : Nublad
g Condiciones del Area :
: Vegetacion en los al rboles de lipto tipica del lugar'
Material utilizado en el Proceso: |/ "eNa Agua, Arcilla - Comsbustible : Plastico , Madera , Liantas ,
Actividades Carcanias = Trabajo en homnos de ladrilleras cercanas durante 3 horas
ivas aprox.
Familia : Camasi
z Norte : 8671191
Ubicacion Geografica : Este 047
Altitud : 3313 msnm
Condicion Climatica : Sol i - Cielo Despejad
/0472017 Condiciones del Area : Poca p ia de vegetach
Material utilizado en el Proceso: Arena, Agua, Arcilla - Comsbustible : Plastico , Madera , Liantas ,
R A Trabajoe'nho;?::eladrilemsmmzm
Familia : Romero Alfaro
Norte : 8671206
Ubicacion Geografica :
Este  : 0473485
Altitud : 3386 msnm
= Condicion Climatica : Sol inf - Cielo Despejad
Condiciones del Area : Poca p de veget: . Arboles de Eucalipto Ci
Material util il : erfna‘Agua.Arda~Commm:Pbswo.Mm.Lm.
o ” Trabajo en homos de ladrilleras cercanas durante 2 horas
Actividades Cercanas : consecutivas aprox.
Familia : Saufii Espiritu
5 j Norte : 8670931
e Saaiiin Este - 0476249
Altitud : 3312 msnm
SOU2017 Condicion Climatica : Sol i - Cielo Despej
Condiciones del Area : Presencia de vegetacion , Arboles de Eucalipto Cercanas
Material utilizado en el Proceso : “"A“E"QMN*’W'MZPW' . Madera , Liantas ,
. Trabajo en homos de ladrilleras cercanas durante 4 horas
Actividades Cercanas : |consecutivas aprox.
c fob i igatorias: Ubicacion geografica (GPS), condici bi , principal lo
utilizado en el p de fabricacion de ladrillo I, demas datos a consideracion propia
I UACO
N GENIERA AMBIENTAL
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Anexo 06. Ubicacion de las estaciones objeto de estudio al detalle respecto de la
dispersion del PM 10.
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Anexo 07. Plano de ubicacién y localizacion de los hornos de las ladrilleras cercanas a las estaciones objeto de estudio.
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Anexo 08. Certificacion de calibracion del equipo utilizado.

() ENVIROGROUP

Calbrackdn fue realizado de acuerdo al EPA Compedium Method 10-2.1

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° EQT02012017

Cliente 3 DELIA BLAS PARRA
Imstrumento 1 Muestreador de particutas Especificacion del Instrumento
Marca 1 THERMO SCIENTIFIC Flupe: 1,12 m3ime
Modelo : HIVOL Operacidn con cabezaies PH10 y PH2.5
Serie s Po242 Motor 1 Hpy 220V
Cédigo Interno 3 EQ-MV-01
Condicién 3 Usado
Lugar de Calibracién 3 ENVIROGROU® SR
Fecha de Calibracién 3 02 e Enero del 2017
Préooma Callbracion H 02 ce Enero cel 2018
Condiciones Ambientales
Temperatura: 74.5.25.3 °C Humedad relativa: 57-68% Presmidn: 999-1005 mbar
Procedimientos Utilizados

Patrones Utilizados:
Descripcion Marca/Modeio Sernie o Lote Vencmiento
Calbrador Variflow TecWTE-S028A 1837 02-oct-17
Bardmetro/Termbmetro Controll Company/4247 122277812 16-may-17
Resultados v
Talke): 295 Presion{in Hg): 9.5 slope: 1.01129
TalCR). 22 Palmm Hy): 750 Int:  0.00429
Ron Calibrador O» Muestreadar L 24 Loox Up - Qa » off
Number 20 mimin 20 oen He Ealta m3lnin i
1 320 1.208 10.00 K063 0.975 1188 1384
2 370 1.189 1350 25%.19% 0.966 2427 0983
) 360 1.172 1750 32.600 0.956 1164 0719
a 350 1.156 21 20 30.565% 0.947 5182 0 a4
o 340 1.139 2400 A4 791 0,940 1142 0327
Promedio  0.75%
Observaciones
BM&MMMzMMm%MMMu 4%
,‘ 'I:.
Y |4
Realizado pon L4 Fescha: 01/2017
Mo Vancia Huerta
Ing. Q1P 152207

104



Anexo 09. Informe de ensayo - laboratorio acreditado.

B nmn INFORME DE ENSAYO
N¢ 0417-208-EH
Pagina 01/02
Solicitante : Erlan Hugo Cuadros Balde6n
Direccion : Calle Esperanza # 306 - Sicaya - Huancayo
Atencion : Erlan Hugo Cuadros Baldedn
Muestreo realizado por : Erlan Hugo Cuadros Baldedn
Fecha de muestreo : 06,07,08,09 y 10 de Abril 2017
Procedencia : Huancayo
Proyecto : Monitoreo Ambiental
Referencia : Cotizaciéon N* 110
Tipo de muestra : Aire (Filtros)
Fecha de recepcién de la muestra : 12 de Abril 2017
Ensayos realizados:
Analisis Método

PM; (peso inicial y final)

EPA CFR 40 Part 50 Appendix | Reference Method for the Determination of particulate
Matter as PM 10 in the Atmosphere,

Emitido en San Juan de Lurigancho, 21 de Abril del 2017.

(

Ana Beélén Sinche Jimenez

Area Administrativa
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Enne INFORME DE ENSAYO
N2 0417-208-EH
Pigina 02/02
Cédigo de Laboratorio 01 02 03 04
Cédigo de Muestra CA-O1 CA-02 cA-03 CA-04
Tipo de Muestra Aire Aire Aire Aire
Fecha Inicial / H ” 06-04-2017 / | 07-04-2017/ | 08-04-2017 / | 09-04-2017 /
/ de 11:00 a.m. 11:00 a.m. 11:00 a.m, 1100 am.
07-04-2017 / | 08-04-2017/ | 09-04-2017 / | 10-04-2017 /
Fecha Final / Hora de musstreo 11:00am. | 11:00am | 11:00am | 11:00am.
Paradmetro de ensayo Unidades Resultados
PM;q (eso Incial) g/fllro 2.7022 2.6807 2.6949 2.7225
PM; tPeso Fieal) g/filtro 29344 2.9396 2.9193 2.9426

Emitido en San Juan de Lurigancho, 21 de Abril del 2017.

CQP 1162
Jefe de Laboratorio
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Anexo 10. Acreditacion del laboratorio por INACAL.

ertificado

Acreditacion

La Direccién de Acreditacién del Instituto Nacional de Calidad — INACAL, en el marco
de la Ley N* 30224, OTORGA el presente certificado de Renovacién de la Acreditacion a:

V&S LAB EIR.L.

Laboratorio de Ensayo

En su sede ubicada en: Pasaje Manuel Gonzales Prada Nro. 108, urbanizacién Chacarilla de Otero, distrito de San Juan de Lurigancho.
departamento de Lima

Con base en la norma
NTP-ISO/IEC 17025:2006 Requisitos Generales para la Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracién

Facultandolo a emitir Informes de Ensayo con Simbolo de Acreditacién. En el alcance de la renovacion otorgada que se detalla en el
DA-acr-05P-17F que forma parte integral del presente certificado llevando el mismo nimero del registro indicado lineas abajo

Fecha de Renovacion: 13 de julio de 2017
Fecha de Vencimiento: 12 de julio de 2021

24

JUBSA Hmuqq,mmﬁn o
Direcloryﬂ'zwﬁhnedllacbén - INECAL

™ e 4

CedulaN*  : 0348-2017-INACAL/OA
Contrato N*: 022-2012/INACAL-DA
Registro N* : LE- 081

Fecha de emision: 16 de agosto de 2017

wde 65
wditados al momento de !

orrespondiente Alcance de Acreditacicn y cadule de notificacion dado gue & alcar
vigeneia debw confirmarse en la pagina wed www inacal gobpedacreditacionfcatega

La Direccédn de Acreditackin ded INACAL es firmante del Acuerdo de Reconocimiento Multifateral (MLA) de Inter Amarican Accreditaton Coope:
{IAF) y del Acuerdo de Reconocimiento Muruc con la International Labaratory Accreditation Coopesa

E] presente cwrtificado tane validez con
suspensianes temporaing £ aleas

30 (LAAC) e International Accreditation Forum
(ILAC)

DA-act - OLP-02M Vey 02
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Anexo 11. Registro de la cadena de custodia rellenada.

v e M-F-001
AB p—
V&S
CADENA DE CUSTODIA _ 0417 - 208 - MR cruons oe l/l/ e | =] | | [=] T=]
DATOS DEL CUENTE ANALISIS REQUERIDOS
3 omo
e o @low uso Cucdres Beddeon % =
cowracro Erlan Flugo Cucdwr Beldeon £
ORDEN DF SFRVICIO N* lwnz‘aour V‘l-( _C_ ”0 —20(F g §
e ﬁwpacfb Qlaive) 5 Ledrillez arfesand! | Cullpa ij‘/ Huouonyo. i =
S ran Qul,;a Bie , elfoubo, Huoneayy  Joudn . S
Y R i ¥ 7 5 =
INICIO DEL MUESTREO TERMINO DEL MUESTREC COORDENADAS UTM =2 Q
CODIGO DEL DEL PUNTO TIPO DE MUESTRA _g_ E
1o DE MUESTRED DE MUESTRED FootA R AP SR ©*) rau
{dd-mm-aa} {12:00) {dd-mm-aa) 12:00) JRMIE £ AT !
C4 -9 -0t | 13200 |00 | 1100 |12 Hhves ol I
Ok~ 01 ot-or@ | 1):o0 | 08| Y%os | Flbhe ol
CA-03 or-ou2| M9y |og-otrt | U ioo | wlhes ot ]
-
CA-o F-042[ 1200 |o-oe-rz | V0o | Biltws al |¥]
TOTAL DE MUESTRAS INGRESADAS o‘/
|oeservaciones: S TTIErTs ':':'::" e ee () SALIDAR DEAGUA -(AN-SUP) AGLAS NATURALES SUPERFICILES: RIO, LAGG, LAGUNA, LLUVIA: TAN- 8LIE.) AGUAS NATURALES SUBTERRANEAS: WANATIAL, TERRAL, POZO; (AR~
| cANTIDAD Dom. "&”’?ﬁéﬁﬁ'ﬁﬁf'?&m&iﬂg D AOUAS TRST AL B DUSTINL B A1) ACLAS FARA DY POTABLE(P). 16, PISCINA (PIS),
SAL - ‘sﬁo‘z w;"&.gscogu;r:r DE AIRE (PTS, PM- © ALTO VOLUMEN, PM- 10 BAJO VOLUMEN. P2 5 AL TD VOLUMEN, P 2.5 BAJO VOLUMEN. VOCs. ETC), SOLUCIONES
: FILTROS EN EMISIONES ATMOSFERICAS (PESO NICIALY FINAL DEFK TRO DEDAL)
(Iu!) Sulb |I.O°) Lodo. |8 ED) Sedimentos
faria s e s ;i
- - : S
MUESTREO REALIZADO POR: SUPERVISOR / REPRESENTANTE DEL LABORATORIO - MUESTRAS RECEPCIONADAS POR:
P | vasinm L1 o fﬁ Doly Jaime )Vuuq Moy nomans: j-q Hivel Powani Moiles
hovere: | Cylan Huzs Coadros Baldeon. canco: Bsesor de Jnveshzacion oo | w1 wlX] -l
§ J?ﬁo' [ recun I// /07//7
S ~CIE Roly Jaime Nuniez Nuez " sinma | wora |
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Anexo 12. Panel fotografico.
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Anexo 13. Solicitud de acceso a informaciéon meteoroldgica.

e Universidad
‘E Continental

“ANO DEL BUEN SERVICIO AL CIUDADANO"

Solicito: Acceso a informacién meteorolégica

Ing. Adam Yanina Ramos Cadillo
Representante Direccion Zonal 11 = SENAMHI
El Tambo - Huancayo, Junin

Con todo respeto me dirijo a Ud. con el objeto de solicitarle datos respecto de una
estacion meteorolégica en especifico (detallada en la tabla 01) con la finalidad de
utilizarlos en mi proyecto de investigacion (tesis) titulado: “El impacto en la calidad del
aire producido por el material particulado (PM 10) generado en el proceso de fabricacion
de ladrillo artesanal en la comunidad de Cullpa Baja en el aflo 2017". Los datos a solicitar
son los siguientes.

Tabla 01. Datos especificos a solicitud.

Datos de la estacion meteorologia |
Estacion: Santa Ana - 112170
Tipo: Automatica — Davis, Meteorologia |
Latitud: 12°0'15" |
Longitud: 75°13'15"
Departamento: Junin.
Provincia: Huancayo.
Distrito: El Tambo.

Datos en especifico a solicitud

Temperatura (°C).
Humedad (%).
Presion (mb).
Velocidad del viento (mvs).
Direccion del viento.

Periodo a considerar en solicitud
- Del 05 al 10 de abril de 2017 (a 24 horas).
Fuente SENAMHI (2008) / SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU.
2008. hitp/www.senamhigobpe. [En linea] 2008. [Citado et 24 de 4 de 17]
hitp:/Avww_senamhi.gob. pe/7p=0601

Por lo expuesto, ruego a Ud. acceder a la presente solicitud.
Huancayo, 25 de abril de 2017.

. o e
te. e
— 7‘2“ =
[ il __ A 4 |
I
Bach. Ing. Erlan Illugo Cuadros Baldedn

DNI 47135582
Cel: 998988589 / Correo electrénico: erlancuadros1991@gmail.com

Nota: se adjunta la Resolucion de I ipcion del Plan de Tesis — Facultad de Ingenieria de la
Universidad Continental (15/04/17) como evidencia objetiva del caso.

110



Anexo 14. Planilla de datos meteorolégicos proporcionados por el SENAMHI.

Viento
Temperatura Presion Humedad
Fecha Hora atmc(:;éc)erlca atmosférica Velczg:;isa)d Direccion relativa (%)
06/04/17 12:00 pm 13.4 699.1 1.3 W 74
06/04/17 1:00 pm 13.9 698.4 0.9 w 70
06/04/17 2:00 pm 15.2 697.7 0.9 w 61
06/04/17 3:00 pm 16.4 696.6 1.3 E 56
06/04/17 4:00 pm 16.4 695.7 1.3 SE 62
06/04/17 5:00 pm 16.5 695.5 0.9 SE 54
06/04/17 6:00 pm 16.1 695.8 0.4 SE 68
06/04/17 7:00 pm 12.3 696.2 0 SE 82
06/04/17 8:00 pm 10.2 696.8 0 SE 86
06/04/17 9:00 pm 10.1 697.7 0 SE 87
06/04/17 10:00 pm 10.6 698.1 0.9 SE 86
06/04/17 11:00 pm 10.1 698.1 0.4 SE 88
07/04/17 12:00 am 9.8 697.8 0 SE 89
07/04/17 1:00 am 9.2 697.3 0 SE 91
07/04/17 2:00 am 8.9 696,8 0 SE 91
07/04/17 3:00 am 9 696,4 0,9 SE 90
07/04/17 4:00 am 9.2 696,3 0 SE 91
07/04/17 5:00 am 9.1 696,7 0,4 SE 91
07/04/17 6:00 am 8.1 697,4 0 SE 93
07/04/17 7:00 am 7.6 698,1 0 SE 94
07/04/17 8:00 am 8.7 698,3 0 SE 95
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Viento

Temperatura Presion Humedad
Fecha Hora atmosférica (°C) atmosférica Vte(lnc:z()iad Direccion relativa (%)
07/04/17 9:00 am 11.5 698.6 0.4 SE 84
07/04/17 10:00 am 13.7 698.5 0.9 S 74
07/04/17 11:00 am 15.3 698.2 1.3 S 65
07/04/17 12:00 pm 17 697.2 0.9 N 60
07/04/17 1:00 pm 17.1 696.1 0.9 N 62
07/04/17 2:00 pm 16.3 695.1 22 SE 58
07/04/17 3:00 pm 16.9 694.7 1.8 E 56
07/04/17 4:00 pm 17.9 694.4 0.4 E 56
07/04/17 5:00 pm 16.6 694.5 0.4 E 76
07/04/17 6:00 pm 14.7 694.8 0.4 E 74
07/04/17 7:00 pm 11.5 695.9 1.8 NNE 79
07/04/17 8:00 pm 11.6 697.4 1.3 SW 75
07/04/17 9:00 pm 10.1 697.9 0.9 N 87
07/04/17 10:00 pm 9.3 697.6 0.9 NNE 92
07/04/17 11:00 pm 8.7 697.6 0.4 NNE 91
08/04/17 12:00 am 8.2 697.6 0 NNE 93
08/04/17 1:00 am 7.6 697.2 0.4 NNE 94
08/04/17 2:00 am 7.6 696.7 0.4 NNE 94
08/04/17 3:00 am 7.2 696.4 0 NNE 94
08/04/17 4:00 am 6.7 696.4 0 NNE 94
08/04/17 5:00 am 6.1 696.6 0 95
08/04/17 6:00 am 6.2 696.9 0.4 NNE 96
08/04/17 7:00 am 7 697.4 0.4 NNE 96
08/04/17 8:00 am 8.1 697.8 0 97
08/04/17 9:00 am 9.7 698.2 0.4 NNE 91
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Viento

Temperatura Presion Humedad
Fecha Hora atmosférica (°C) atmosférica Vel(c;:;:)ad Direccion relativa (%)
08/04/17 10:00 am 12.4 698.3 0.9 SSW 75
08/04/17 11:00 am 141 697.7 1.3 SW 71
08/04/17 12:00 pm 15.3 696.6 0.9 NNE 63
08/04/17 1:00 pm 15.8 695.5 0.9 N 47
08/04/17 2:00 pm 18.2 694.7 1.8 WSW 55
08/04/17 3:00 pm 19.2 693.9 1.8 W 43
08/04/17 4:00 pm 18.8 693.5 1.8 SW 52
08/04/17 5:00 pm 17.2 693.3 3.1 NW 52
08/04/17 6:00 pm 16.1 693.8 2.7 E 55
08/04/17 7:00 pm 14.8 695.5 1.3 S 72
08/04/17 8:00 pm 10.2 697.4 1.3 E 90
08/04/17 9:00 pm 8.6 698.3 2.7 E 89
08/04/17 10:00 pm 7.9 698.3 0.9 ENE 85
08/04/17 11:00 pm 7.7 698.1 0.9 S 89
09/04/17 12:00 am 7.4 697.6 0.9 SE 92
09/04/17 1:00 am 7.3 697.1 0 SE 94
09/04/17 2:00 am 7.2 696.5 0 SE 94
09/04/17 3:00 am 6.8 696.2 0 SE 94
09/04/17 4:00 am 6,3 696.2 0 SE 95
09/04/17 5:00 am 6,2 696 0.4 SE 96
09/04/17 6:00 am 5,3 696.1 0.4 SE 95
09/04/17 7:00 am 4,7 697 0.9 SE 96
09/04/17 8:00 am 6,9 698 0.4 SE 97
09/04/17 9:00 am 8,8 698.1 0.4 SE 91
09/04/17 10:00 am 10,6 698.2 0.4 SE 79
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Viento

Temperatura Presion Humedad
Fecha Hora atmosférica (°C) atmosférica Velcz:‘::;isa)d Direccion relativa (%)
09/04/17 11:00 am 12.6 697.6 0.9 SE 72
09/04/17 12:00 pm 14.3 696.8 0.9 ESE 68
09/04/17 1:00 pm 15.7 695.8 1.3 NNE 63
09/04/17 2:00 pm 17.4 694.8 1.3 SSE 51
09/04/17 3:00 pm 17.8 693.6 1.8 ESE 49
09/04/17 4:00 pm 18.7 693 1.3 SE 52
09/04/17 5:00 pm 18.2 693.4 1.3 S 53
09/04/17 6:00 pm 15.9 693.9 2.7 ENE 54
09/04/17 7:00 pm 14.9 695 2.2 E 69
09/04/17 8:00 pm 11.6 696.4 1.8 NNE 88
09/04/17 9:00 pm 9.9 697.1 1.8 NNE 91
09/04/17 10:00 pm 9.5 697.7 0.4 NNE 93
09/04/17 11:00 pm 9.3 697.9 0.4 NNE 94
10/04/17 12:00 am 8.8 697.5 0.9 NNE 94
10/04/17 1:00 am 8.6 697.1 0.4 NNE 95
10/04/17 2:00 am 8.3 696.7 0 95
10/04/17 3:00 am 8.2 695.9 0 95
10/04/17 4:00 am 7.9 696.2 0.4 NNE 96
10/04/17 5:00 am 7.6 696 0.4 NNE 95
10/04/17 6:00 am 71 696.4 0.4 NNE 96
10/04/17 7:00 am 7.2 697.2 0 NNE 97
10/04/17 8:00 am 9.2 697.8 0.4 NNE 96
10/04/17 9:00 am 10 698 0.9 N 89
10/04/17 10:00 am 11.6 697.9 0.4 NNW 78
10/04/17 11:00 am 13.7 697.5 0.4 NNW 72

114



Anexo 15. Célculo total de las concentraciones de PM 10.

Punto Formula

Equivalencias

Resultados

Pav Tref
Qref - Qa (E) (Pref

CA-01
Vref = Qref *t

10°
PM10 = (W; — W) Vs
re,

Qref = 0.814 m3/min
Qa = 1.13 m3/min
Pav = 69.73 kPa
Tav = 284.85 K
Tref = 298 K
Pref = 101.3 kPa
Vref = 1 172.38 m3
Qref = 0.814 m3/min
t =1 440 min
Wi = 2.9344 gffiltro
Wi = 2.7022 gffiltro

10 = factor de conversion,

g~ ug

Vref = 1172.38 m3

PM 10 =

198.06 pug/m3

Pav Tref
Qref - Qa (E) (Pref

CA-02
Vref = Q‘ref *t

10°
PM10 = (W; —W;) Vs
re,

Qref = 0.815 m3/min
Qa = 1.13 m3/min
Pav = 69.67 kPa
Tav =284.8K
Tref =298 K
Pref = 101.3 kPa
Vref = 1 173.43 m3
Qref = 0.815 m3/min
t=1440 min
Wi = 2.9396 gffiltro
Wi = 2.6807 gffiltro

10 = factor de conversion,

9= Ug

Vref = 1 173.43m3

PM 10 =

220.63 pg/m3
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Punto

Formula

Equivalencias

Resultados

CA-03

Pav Tref
Qref - Qa (E) (Pref

Vref = Qref * T

PM10 = (W) — m)(

108

Vref

)

Qref = 0.816 m3/min
Qa = 1.13 m3/min
Pav = 69.64 kPa
Tav = 283.95 K
Tref = 298 K
Pref = 101.3 kPa

Vref = 1 174.58 m3

Qref = 0.818 m3/min
t =1 440 min

Wi = 2.9193 gffiltro

Wi = 2.6949 gffiltro

10°® = factor de conversion,
g~ g

Vref = 1 174.58 m3

PM 10 =

191.05 pug/m3

CA-04

Pav Tref
Qref - Qa (E) (Pref

Vref = Qref * T

PM10 = (W} — m-)(

10°
Vre

7o)

Qref = 0.813 m3/min
Qa = 1.13 m3/min
Pav = 69.62 kPa
Tav =284.85 K
Tref =298 K
Pref = 101.3 kPa

Vref =1 170.53 m3

Qref = 0.813 m3/min
t=1440 min

Wi = 2.9426 gffiltro

Wi = 2.7225 gffiltro

10°® = factor de conversion,
g~ g

Vref = 1 170.53 m3

PM10 =

188,03. pg/m3
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