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RESUMEN

El objetivo general de esta tesis fue evaluar la concentracién de monoxido de carbono
(CO) y dioxido de nitrogeno (NOz) debido al transito vehicular en la proximidad de
centros educativos del Cercado de Tacna. Para determinar las concentraciones de CO
y NO,, se utilizdé el método activo para gases ambientales, segun lo establecido en el
Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire. Los monitoreos se
realizaron los dias 12, 13, 18, 19, 24 y 25 de octubre del afio 2023, utilizando dos
estaciones: la Estacion Uno, ubicada en el Centro Educativo Modesto Basadre, y la
Estacion Dos, en el Centro Educativo Fe y Alegria. En el Centro Educativo Modesto
Basadre, los resultados revelaron concentraciones de monéxido de carbono de 1304,4
Mg/m?3 en el primer monitoreo, 1312,0 ug/m? en el segundo monitoreo, y 1303,98 pg/m?
en el tercer monitoreo. En cuanto al NO,, las concentraciones fueron de 86,96 ug/m2en
el primer monitoreo, 87,47 ug/m? en el segundo monitoreo, y 86,93 ug/m?® en el tercer
monitoreo. Por otro lado, en el Centro Educativo Fe y Alegria, las concentraciones de
monoxido de carbono fueron de 1303,77 pg/m?3 en el primer monitoreo, 1311,82 ug/m?
en el segundo monitoreo, y 1306,68 ug/m?® en el tercer monitoreo. Las concentraciones
de NO; fueron de 86,92 ug/m?® en el primer monitoreo, 87,45 ug/m?® en el segundo
monitoreo, y 87,11 ug/m® en el tercer monitoreo. Finalmente, el conteo de vehiculos
permitié establecer una relacion significativa entre ambas variables, indicando que a
medida que aumenta la cantidad de transito vehicular, también se incrementan las
concentraciones de CO y NO.. En conclusién, los resultados de laboratorio mostraron
qgue las concentraciones no superaron los niveles recomendados por los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para aire.

Palabras clave: concentracion de gases CO y NO; transito vehicular; estandares de

calidad de aire.
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ABSTRACT

The general objective of this thesis was to evaluate the concentration of carbon
monoxide (CO) and nitrogen dioxide (NO2) due to vehicular traffic in the vicinity of
educational centers in Cercado de Tacna. To determine the concentrations of CO and
NO,, the active method for environmental gases was used, as established in the National
Protocol for Monitoring Environmental Air Quality. The monitoring was carried out on
October 12, 13, 18, 19, 24 and 25, 2023, using two stations: Station One, located at the
Modesto Basadre Educational Center, and Station Two, at the Fe y Alegria Educational
Center. At the Modesto Basadre Educational Center, the results revealed carbon
monoxide concentrations of 1304.4 ug/m?3 in the first monitoring, 1312.0 pg/m?3 in the
second monitoring, and 1303.98 ug/m3 in the third monitoring. For NO2, concentrations
were 86.96 ug/m? at the first monitoring, 87.47 ug/ms3 at the second monitoring, and
86.93 pg/m3 at the third monitoring. On the other hand, at the Fe y Alegria Educational
Center, carbon monoxide concentrations were 1303.77 pug/m? at the first monitoring,
1311.82 ug/m?2 at the second monitoring, and 1306.68 ug/m? at the third monitoring. NO
concentrations were 86.92 ug/m? at the first monitoring, 87.45 ug/m? at the second
monitoring, and 87.11 ug/m? at the third monitoring. Finally, the vehicle count allowed
establishing a significant relationship between both variables, indicating that as the
amount of vehicular traffic increases, CO and NO; concentrations also increase. In
conclusion, the laboratory results showed that the concentrations did not exceed the

levels recommended by the Environmental Quality Standards (EQS) for air.

Keywords: concentration of CO and NO; gases; vehicular traffic; air quality standards.



INTRODUCCION

A nivel mundial, el transito vehicular plantea un desafio ambiental significativo, y en el
cercado de Tacna, existen centros educativos ubicados en avenidas principales,
expuestos a contaminantes atmosféricos producto de la combustion de vehiculos a
motor. El crecimiento poblacional, asi como el incremento del transito vehicular, ha
llevado a un aumento en la emisidon de contaminantes atmosféricos, entre los que se
destacan el mondxido de carbono (CO) y el diéxido de nitrogeno (NO.). Estos
contaminantes representan una amenaza debido a su impacto en la calidad del aire y
en la salud de quienes se encuentran expuestos, en este caso, los estudiantes y el

personal educativo.

La exposicion prolongada a niveles elevados de monodxido de carbono (CO) y
dioxido de nitrégeno (NO.) ha sido vinculada con diversos problemas de salud,
incluyendo efectos adversos en el sistema respiratorio, cardiovascular y el desarrollo
cognitivo en nifilos. Estudios han demostrado que los niflos asmaticos son
particularmente susceptibles a los efectos del NO», lo que puede llevar a un aumento
en la frecuencia de exacerbaciones asmaticas. Ademas, la exposicion a estos
contaminantes se ha asociado con el deterioro del desarrollo cognitivo, afectando
negativamente el rendimiento académico y el desarrollo neurolégico de los nifios
(UNICEF, 2022; Ministerio para la Transicidon Ecologica y el Reto Demogréfico, 2017;
Ministerio de Sanidad, 2019).

El propdsito del estudio es evaluar la concentracion de mono6xido de carbono
(CO) y dioxido de nitrégeno (NO3) debido al transito vehicular en la proximidad a centros
educativos del cercado de Tacna, con el fin de tener un panorama actual de los niveles
de concentracion a los que se esta expuesto en las zonas de estudio y verificar si se
encuentran dentro de lo aceptable segun los ECA. Esto significa que las emisiones
generadas no deben representar un riesgo significativo para la salud de las personas ni
para el ambiente. Ademas, se analizé la cantidad de transito vehicular y su influencia
en la concentracion de CO y NO, lo que permitié una evaluacion integral de la calidad

del aire.

El estudio se enfoca en la evaluacion de las concentraciones de CO y NOzen
puntos especificos. Entre las limitaciones del estudio se incluyen las variaciones en las
condiciones meteorolégicas y la disponibilidad de datos historicos para detectar
tendencias a largo plazo. En cuanto al disefio, es de tipo no experimental, ya que solo

se observa el fenébmeno o el problema planteado.



El trabajo de investigacion se organiza en base a los objetivos propuestos y se
divide en cuatro etapas. Primero, se presentan antecedentes relevantes sobre la
contaminacion del aire y la importancia de monitorear las emisiones vehiculares. Luego,
se describe la metodologia utilizada para la recoleccion y analisis de datos. A
continuacion, se exponen los resultados obtenidos y su discusion. Finalmente, se
plantean conclusiones basadas en los resultados y se ofrecen recomendaciones para
futuras investigaciones y la toma de decisiones por parte de las autoridades

competentes.



CAPITULO I: EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Descripcion del problema

En las ciudades alrededor del mundo, tanto grandes como pequefias, la contaminacion
del aire constituye una problematica. Entre los principales contaminantes del aire se
encuentran el monéxido de carbono (CO) y el diéxido de nitrdgeno (NO-), ambos
resultantes de las emisiones vehiculares. Estos contaminantes no solo deterioran la
calidad del aire, sino que también representan una seria amenaza para la salud publica,

especialmente en areas densamente pobladas y transitadas.

En el departamento de Tacna, las autoridades competentes enfrentan el desafio
de gestionar la calidad del aire en medio de un creciente transito vehicular. La
proximidad de centros educativos a vias con alto flujo de vehiculos genera preocupaciéon

debido a la exposicion de estudiantes y personal educativo a altos niveles de CO y NO..

En 2019, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) inform6é que
aproximadamente el 37 % de las muertes prematuras vinculadas a la contaminacion del
aire exterior fueron atribuidas a cardiopatias isquémicas y accidentes
cerebrovasculares. Ademas, el 18 % de estas muertes se debieron a enfermedades
pulmonares obstructivas cronicas, mientras que el 23 % fueron causadas por
infecciones respiratorias agudas. Por ultimo, el 11 % de las muertes se relacionaron con

cancer de las vias respiratorias.

Este panorama global se refleja a nivel local, donde la calidad del aire en el
Cercado de Tacna puede no cumplir con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para aire, exponiendo a la poblacién a riesgos significativos. Estos estandares
establecen los niveles de concentracion que no representan un riesgo significativo para

la salud de las personas ni para el medio ambiente.

Por lo tanto, es imprescindible evaluar la concentracion de CO y NO; en la
proximidad a centros educativos del cercado de Tacna. Esto permitira determinar si las
emisiones vehiculares representan una amenaza para la salud y el medio ambiente.
Ademas, los resultados obtenidos contribuiran a las politicas de transporte y
planificacién urbana existentes, proporcionando informacién valiosa para el desarrollo

de medidas de control y estrategias de mitigacion.



1.2 Formulacién del problema
1.2.1 Problema general

¢,Cudl es la concentracion de mondéxido de carbono (CO) y diéxido de nitrégeno (NO2)
debido al transito vehicular en la proximidad a centros educativos del Cercado de

Tacna?
1.2.2 Problemas especificos

a. ¢Cudles son las concentraciones de monoxido de carbono (CO) y dioxido de
nitrégeno (NO>) en los centros educativos seleccionados del Cercado de Tacna?

b. ¢Qué relacién existe entre las concentraciones de CO y NO; y el transito
vehicular en la proximidad de estos centros educativos?

c. ¢Cumplen las concentraciones de CO y NO: en estas areas con los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) para aire?

d. ¢Qué estrategias de mitigacion se pueden implementar para reducir la

exposicién a CO y NO- en los centros educativos del Cercado de Tacna?

1.3 Justificacién e Importancia

La importancia de esta investigacion radica en la evaluacion de la concentracién de
monoxido de carbono (CO) y didxido de nitrégeno (NO») debido al trnsito vehicular en
la proximidad a centros educativos del Cercado de Tacna. Este estudio se enfoca en
dos instituciones educativas, la I.E. Modesto Basadre y la |.E. Fe y Alegria, las cuales
han sido identificadas como puntos de monitoreo debido a su cercania a vias con alto

transito vehicular.

La contaminacion del aire es un problema global que afecta tanto a grandes como
a pequenias ciudades. Entre los principales contaminantes del aire se encuentran el CO
y el NO2 que provienen de las emisiones vehiculares. Estos contaminantes no solo
deterioran la calidad del aire, sino que también representan una amenaza significativa

para la salud publica.

En el departamento de Tacna, se enfrenta el desafio de gestionar la calidad del
aire debido al creciente transito vehicular. La exposicion de estudiantes y personal
educativo a altos niveles de CO y NO; puede desencadenar graves problemas de salud
a corto, mediano y largo plazo. En 2019, la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS)
inform6 que un porcentaje significativo de las muertes prematuras relacionadas con la
contaminaciéon del aire se deben a enfermedades cardiovasculares, pulmonares y

respiratorias, lo que afirma la necesidad urgente de abordar esta problematica.



Los resultados de este estudio constituirdn una base sdlida para la
implementacion de medidas de control y estrategias de mitigacion. Ademas,
proporcionaran informacion actualizada para evaluar la calidad del aire en relaciéon con
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA), cuyo objetivo es proteger la salud humana
y el medio ambiente. La mejora de la calidad del aire no solo protegera la salud de la
comunidad educativa, sino que también contribuird al bienestar general de la poblacion
del Cercado de Tacna.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Evaluar la concentracién de mono6xido de carbono (CO) y dioxido de nitrogeno (NO2)

debido al transito vehicular en la proximidad a centros educativos — Cercado de Tacna.

1.4.2 Objetivos Especificos

a. Medir las concentraciones de CO y NO; alrededor de los centros educativos
seleccionados, siguiendo la normativa vigente.

b. Analizar la relacién entre las concentraciones de CO y NO; Yy el transito vehicular.

c. Comparar los niveles de concentracion de CO y NO: con los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para aire, evaluando su cumplimiento.

d. Proponer medidas de mitigacién para reducir las concentraciones de CO y NO;

en los centros educativos evaluados.

1.5 Hipotesis

1.5.1 Hipétesis General

La concentracion de monéxido de carbono (CO) y diéxido de nitrégeno (NO,) debido al
transito vehicular en la proximidad de los centros educativos del Cercado de Tacna

supera los estandares de calidad del aire.

1.5.2 Hipétesis Especificos
a. Las concentraciones de CO y NO, en los puntos monitoreados alrededor de los
centros educativos cumplen con la normativa vigente.
b. Existe una correlacion positiva significativa entre la cantidad de transito vehicular

y las concentraciones de CO y NO,, alrededor de los centros educativos.



c. Las concentraciones de CO y NO, en la proximidad a los centros educativos no
superan los niveles permitidos por los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA)
para aire.

d. La implementacion de medidas de mitigacion basadas en los resultados
obtenidos reducira significativamente las concentraciones de CO y NO, en los

alrededores de los centros educativos evaluados.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

De acuerdo con el andlisis realizado de la revision bibliogréfica se ha considerado las

siguientes investigaciones:

En primer lugar, estd el estudio de Aguirre (2021) quien desarrollan la
investigacion sobre de la concentracion de monoxido de carbono, asociado a la alta
congestién vehicular en el distrito de llo, para llevar a cabo esta investigacion se utilizd
el equipo de tren de muestreo para CO y el "Protocolo de Monitoreo de la Calidad de
Aire y Gestion de los Datos" para determinar la cantidad de mondxido de carbono en la
atmosfera. Para evaluar los resultados obtenidos, se empleé el D.S. N°003-2017
MINAM, que establece los Estandares de Calidad Ambiental para Aire. Como resultado
del estudio, se determiné que la concentracion de monéxido de carbono en el aire era
inferior a 624,583 ug/m?3 y el nivel mas alto registrado en los vehiculos fue del 0,2 % de
monoxido de carbono, concluyendo que las concentraciones de monéxido de carbono

en las zonas de estudio no sobrepasan el estandar de calidad ambiental.

Justo (2021), en su tesis propuso como objetivo principal evaluar la calidad del
aire en funcion de los niveles de concentracion de estos gases. La metodologia
empleada en la investigacion se realizé mediante la guia del D.S. N°010-2019-MINAM
“Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad del Aire”, tomando en cuenta 9
estaciones de monitoreo o puntos criticos, y utilizando el tren de muestreo (EYLECS-
TMO03). Los resultados obtenidos fueron evaluados y comparados con las medidas
aceptables establecidas por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y lo establecido
por R.M. N°181-2016-MINAM “indice de Calidad de Aire (INCA). Se concluyé que la
calidad del aire se encontraba dentro de los niveles permitidos para la concentracién de
NO,, CO y Os. Sin embargo, se observaron niveles elevados de concentracion de SO,

lo que podria acarrear complicaciones a corto, mediano o largo plazo para la poblacion.

Valeriano (2021) llevé a cabo un estudio para investigar la relacién entre las
variables meteoroldgicas y la dispersién espacio-temporal de los contaminantes
atmosféricos (PMzs, PM1g, SO2, NO2, O3) en el distrito de Pacocha, Moquegua. Uno de
sus objetivos fue determinar la concentracion de dichos gases. Para ello, se utilizaron
estadisticas de monitoreo de calidad del aire de la estacion de la UNAM en Moquegua.
En el estudio se emplearon herramientas como el software Rstudio para realizar

correlaciones de Spearman y Pearson, el paquete OpenAir-R para la creacion de



gréficos de variabilidad temporal, y HYSPLIT para el andlisis de retrotrayectorias. Los
resultados sefialaron que la actividad econémica y los eventos meteoroldgicos
presentaron una relacién directa tanto en dias laborables como no laborables. Ademas,
se concluy6 que, durante los afios 2019 y 2020, las concentraciones de PMig, PM2s,
SO, NO2 y Oz mostraron una correlacion con las variaciones de las variables
meteoroldgicas.

La investigacion realizada por Mufioz et al. (2021), resalta la creciente
preocupacion por el impacto del aumento del trafico vehicular en la calidad del aire y,
en consecuencia, en la salud publica. El estudio destaca como el incremento del parque
automotor conlleva una mayor emision de gases contaminantes. Estos, mediante una
exposicién prolongada, pueden provocar una serie de enfermedades respiratorias y
pulmonares, con consecuencias potencialmente graves e irreversibles. Ademas, se
hace hincapié en la necesidad de abordar la falta de conciencia ambiental y una
adecuada planificacién del desarrollo vial para mitigar los efectos nocivos sobre la salud
publica. La investigacion, que reviso criticamente 48 articulos publicados entre 2004 y
2020, provenientes de diversas fuentes de informacion como Scopus, Scielo, Dialnet,
Science Direct y Latindex, subraya la importancia de adoptar medidas efectivas para

reducir la contaminacion atmosférica y proteger la salud de la poblacién.

Cordoba (2019) llevé a cabo una investigacion para determinar la concentracion
y el indice de calidad de aire de combustidon del monéxido de carbono y diéxido de
azufre del flujo vehicular en Pariachi y Huaycan, con el propésito de comparar vy verificar
su cumplimiento con lo establecido por el D.S N° 003-2017 MINAM Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Aire, asi como con el indice de Calidad de
Aire (INCA). El monitoreo se realizé en la zona residencial de Pariachi, especificamente
en el sector 4, entrada Huaycan, y en la Asociacién de Viviendas Civil Pariachi, sector
3. Los equipos de monitoreo se instalaron en dos casas de tres pisos. Los resultados
obtenidos no superaron el nivel de referencia establecido por los ECA para aire. Del
mismo modo, al compararlos con el indice de Calidad de Aire (INCA), se encontré que
no excedian el valor estandar, clasificando la calidad de aire en color verde, lo que indica

una buena calidad.

Por otro lado, en un estudio realizado por Garcia (2019) se evalud la
concentracién de CO, NO, y SO; en el aire debido al trafico vehicular en el distrito de
Morales. Uno de los objetivos principales fue determinar la relacion entre el trafico
vehicular y la concentraciéon de estos gases. Las concentraciones fueron comparadas
con los valores establecidos por el D.S N°003-2017-MINAM, que establece los

Estandares Nacionales de Calidad para Aire. Para llevar a cabo el monitoreo, se verificd



el correcto funcionamiento del equipo, se revisaron estudios previos en la zona, se
identificaron las instalaciones adecuadas y se establecieron los puntos de muestreo.
Los resultados obtenidos revelaron una relacion directa entre la concentracién de CO y
el flujo vehicular, lo que indica que, a mayor flujo vehicular, mayores son las
concentraciones de CO. Sin embargo, los resultados de las concentraciones de NO. y

SO, mostraron lo contrario, ya que sus concentraciones no fueron cuantificables.

2.2. Bases Teoricas
2.2.1.Contaminacioén del aire

Los especialistas Wark y Warner (2002), mencionan que la contaminacién del aire se
origina debido a la presencia de uno o varios contaminantes en cantidades y con una
duracion tales que pueden afectar la calidad de vida de las personas, asi como causar

serios dafos a las plantas, los animales y el medio ambiente.

Los doctores Sanchez y Porta (2018) determinaron que la contaminacion
atmosférica se encuentra en constante cambio debido a las actividades humanas y a
las condiciones meteoroldgicas. Las principales actividades humanas que perjudican al
medio ambiente estan relacionadas a la quema de combustibles fosiles y al crecimiento

industrial que se ha venido dando en los Gltimos afios.

Un estudio revelo que mas del 99 % de la poblacibn mundial respira aire
contaminado que supera los limites recomendados y donde los paises mas expuestos

son los de mediana y baja economia (ONU, 2022).

El aire, esencial para la vida en el planeta, se contamina con diversas sustancias
de composicidn distinta a la natural, lo que altera las concentraciones de sus
componentes primarios. Las fuentes de contaminacién pueden ser tanto naturales como

antropogénicas (Aguilar, 2019).

a. Fuentes Naturales: Estas pueden ser la emisién de gases, cenizas volcanicas,

esporas y polen de plantas, bacterias y hongos.

b. Fuentes Antropogénicas: Estas son producto de la accion del hombre y

representan un riesgo potencial para la calidad del aire.
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La Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2014), menciona que los
contaminantes atmosféricos alteran la composicion fisicoquimica y biolégica de la

atmosfera, haciéndola poco propicia para las actividades humanas y para la vida misma.
El origen de los contaminantes atmosféricos es:

a. Fisico: Es cuando se crean gases o particulas, ya sea por la naturaleza o por el
ser humano. Las actividades humanas que implican el uso de arena, produccién

de detergentes y poliuretano, son la principal fuente de contaminacion fisica.

b. Quimico: A diferencia de la contaminacién del aire en su estado natural, la
contaminacién quimica se produce como resultado de procesos industriales o

de la actividad humana (quema o combustion).

c. Biolégico: Aqui intervienen las personas y animales contaminados por
microorganismos como virus, bacterias y hongos que son transportados por el

aire.
2.2.2.Calidad del aire

El MINAM (2017), define a este término como la compaosicion e idoneidad del aire para
diferentes aplicaciones. Los factores que determinan la calidad del aire estan formados
por una gran variedad de compuestos, entre los mas comunes tenemos el nitrégeno, el
oxigeno y el hidrégeno. Sin estos elementos la vida tal y como la conocemos no seria

posible.

La calidad del aire debe ser atendida por todos los niveles de gobierno, estos son
responsables de recopilar datos sobre la contaminacién atmosférica y determinar los
riesgos que supone para la salud humana. La calidad del aire puede medirse con
equipos especializados, lo que nos permite comprender los efectos de la contaminacién

en nuestro medio ambiente.

Se refiere a la composicion e idoneidad de este para determinadas aplicaciones.
La calidad del aire esta determinada por la presencia o ausencia de diversas sustancias
y sus concentraciones. Las autoridades a nivel local, regional y nacional son
responsables de recopilar datos y evaluar la contaminacion del aire para proteger a la

poblacién.

El especialista Velandia (2015), nos menciona que debemos tener en cuenta la

composicion del aire, la presencia de sustancias toxicas y su nivel de concentracion, ya
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gue estos factores tienen un gran impacto en la salud de los seres vivos. Estas
concentraciones no pueden superar los niveles maximos permitidos, de ser asi, podria

perjudicar al medio ambiente y a la salud de las personas.
2.2.3.Gestién de la calidad del aire

Es un conjunto de politicas y estrategias implementadas para controlar y mejorar la
calidad del aire en una determinada region. Este proceso implica la identificacion de
fuentes de contaminacion, la implementacion de tecnologias de reduccién de emisiones
y el establecimiento de normas y regulaciones para mantener los niveles de

contaminantes dentro de los limites seguros.

a. Monitoreo y Evaluacion: La primera etapa en la gestion de la calidad del aire
es el monitoreo y la evaluacion de los niveles de contaminantes en el aire. Este
proceso incluye el uso de diversos métodos de muestreo y analisis, como los
métodos activos, pasivos y automaticos. Segun la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (EPA), los métodos de referencia (FRM) son
considerados el estandar técnico mas riguroso para asegurar la precision y
comparabilidad de los datos (EPA, 2017).

b. Tecnologias de Control: Existen diversas tecnologias para reducir las
emisiones de contaminantes, tales como los filtros de particulas, sistemas de
desulfurizacion y catalizadores de reduccion selectiva. La eleccién de la
tecnologia depende del tipo y la fuente del contaminante.

c. Politicas y programas de reduccion de emisiones: Los gobiernos
implementan programas especificos para reducir las emisiones de sectores
clave como el transporte, la industria y la agricultura. Estos programas incluyen
incentivos para el uso de tecnologias limpias, regulaciones mas estrictas y
campafias de concienciacién publica.

d. Evaluacién de impacto y mejora continua: La gestion de la calidad del aire
requiere una evaluacién continua para identificar areas de mejora y adaptar las

politicas y tecnologias en funcidn de los resultados obtenidos.

2.2.4.Principales contaminantes

Segun Caminos et al. (2007), las emisiones producidas por automoviles son parte de
las fuentes antropogénicas de contaminacion, las cuales se pueden dividir en dos

grandes grupos:



12

a. Fuentes moviles: Estas liberan gases nocivos mientras estdn en movimiento.
El transporte puablico en las ciudades, incluidos autobuses, camiones, coches,
aviones, barcos, etc., forma parte de esta categoria de generadores.

b. Fuentes fijas: Son aquellas fuentes estacionarias como las centrales
termoeléctricas, fabricas, etc.

Los investigadores Hidrovo et al. (2016) sefialan que el parque automotor
desempefia un papel central en la degradacion ambiental global y es responsable del
actual efecto invernadero en nuestro planeta. Tanto los vehiculos de gasolina como los
de diésel emiten gases perjudiciales como el mondxido de carbono y el diéxido de
nitrégeno, contribuyendo asi a la contaminacion atmosférica. Esta contaminacion ha
generado impactos negativos significativos en la salud humana, manifestandose en
reacciones alérgicas, fatiga, irritabilidad, insomnio y enfermedades respiratorias y

digestivas, entre otras.

La gravedad del problema de la contaminacién del aire se evidencia en las
estimaciones del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), que
indican que aproximadamente 7 millones de personas en todo el mundo fallecen
anualmente debido a esta causa. Segun un estudio del Comité de Gestion de la
iniciativa del Aire Limpio, el parque automotor en el Perl es responsable del 70 % de la
contaminacion del aire, mientras que el resto proviene de actividades comerciales,

ciudadanos e industrias.

En Perq, la antigiiedad promedio de los vehiculos es de 13,6 afios, una de las
cifras mas altas en Latinoamérica, lo cual tiene un impacto directo en la calidad del aire.
Segun la Organizacion Mundial de la Salud (2022), la exposicién prolongada a la
contaminacion del aire generada por el parque automotor puede aumentar el riesgo de

enfermedades cronicas y reducir la calidad de vida de las personas.
2.2.5.Salud publica y contaminacion del aire

Placeres et al. (2006) mencionan que la exposiciébn a contaminantes ambientales,
incluso a niveles bajos, esta asociada con casos de asma y deterioro de la funcion
pulmonar en nifios y adolescentes. Los contaminantes que mas afectan a la salud
provienen de emisiones primarias generadas por vehiculos automotores que emiten

diéxido de azufre, dibxido de nitrdgeno y ozono.
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Segun el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2016), la contaminacion atmosférica
es causada por la presencia de sustancias toxicas, principalmente como resultado de la
actividad humana. Estos gases y sustancias quimicas tienen diversos efectos sobre los

ecosistemas y los seres vivos.
Las principales consecuencias de la contaminacion del aire incluyen:

a. Impacto significativo en la evolucion de las plantas, ya que interfiere con el
proceso de fotosintesis, lo cual en muchos casos limita su crecimiento y su
capacidad para purificar el aire respirado por los seres vivos.

b. La lluvia &cida, el agotamiento de la capa de ozono, el calentamiento global y el
efecto invernadero estan vinculados al aumento de la concentracion de gases
atmosféricos.

c. La combustion de combustibles fésiles contribuye considerablemente a la
contaminacién atmosférica, lo cual puede resultar en la formacién de lluvia acida,

perjudicial para los suelos, el agua y la cadena alimentaria.

Segun Placeres et al. (2006), la exposicion a gases contaminantes, incluso a
niveles bajos, esta asociada con casos de asma y deterioro de la funcién pulmonar en
ninos y adolescentes. Los contaminantes que mas afectan a la salud provienen de
emisiones primarias generadas por vehiculos automotores que emiten didéxido de

azufre, dibéxido de nitrégeno y ozono.

El incremento poblacional, la urbanizacién, la congestién vehicular y los costos
asociados para su gestion y control son factores determinantes en la contaminacion del

aire que se esta generando diariamente (Tapia et al., 2018).

Por otro lado, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2022) indica que los
contaminantes mas preocupantes para la salud publica son las particulas en
suspension, el monoxido de carbono, el ozono, el diéxido de nitrégeno y el diéxido de

azufre.
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Principales efectos producidos por los contaminantes del aire

Tipo de
contaminante

Animales /ser humano

Materiales

Particulas

Compuesto de
azufre. SOz,
SO2, H2S

Compuestos
organicos.
Hidrocarburos
(Cov, PCB,
Dioxinas y
furanos)

Oxidos de
nitrégeno.
NO2, NO, N2O

Oxidos de
carbono. COg,
CcO

Compuestos
halogenados.
Clz, HCI, HF,
CFC,
Metales
pesados

Irritacion de las membranas
Internas en las vias
respiratorias.

Disminucion de la capacidad
respiratoria.

El SO:2 produce irritacion en
las mucosas y en los ojos.

El H2S produce malos olores.

Producen irritacion de los
ojos y de las vias
respiratorias.

PCB y dioxinas alteran el
sistema reproductor.
Dioxinas y furanos poseen
efectos cancerigenos y
mutagénicos.

El NO2 produce
enfermedades de las vias
respiratorias, agravamiento
de procesos asmaticos. Es
toxico para algunas especies.
Irritaciones oculares, de
garganta, cefaleas.

El CO es toxico, interfiere en
el transporte de oxigeno a las
células.

El cloro es toxico y provoca
irritacion en las mucosas.
El HF se acumula en los
huesos.

El plomo produce
insuficiencia respiratoria,
alteraciones neuroldgicas y
renales.

El cadmio ocasiona
problemas respiratorios y
cardiovasculares.

El mercurio, dafios en el
sistema nervioso central y
riflones.

Erosién por abrasion en
edificios.
Deposicion sobre edificios.

El SO:zen la caliza provoca
su demolicion. En el papel
causa su amarilleo y en el
cuerpo perdida de
flexibilidad y resistencia.
En los metales provoca
corrosion.

Efectos en menor grado
que los ocasionados por
los oxidantes fotoquimicos.

El NO2 produce perdida de
color en los tejidos de la
ropa.

Efectos poco significativos.

Efectos no determinados o
encontrados.

Efectos no determinados o
encontrados.
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Oxidantes - Por su alta capacidad - Producen desintegracion
fotoquimicos. oxidante, provoca irritaciones del caucho y corrosion de
Ozono (O3) en nariz y garganta; metales.

asimismo produce fatiga y
falta de coordinacion.

Nota. Se expresa la relacion entre el elemento contaminante y la afectacion en los seres humanos

y animales; asi como en los tipos de materiales. McGraw Hill (2010).

2.2.6.Protocolo nacional de monitoreo de la calidad ambiental del aire

El Ministerio del Ambiente (MINAM, 2019), aprobé el Decreto Supremo 010 2019-
MINAM, donde:

a. Define criterios para el disefio de redes y estaciones de monitoreo, garantizando

operaciones eficaces y planificacion técnica.

b. Describe métodos de medicion y parametros basados en normas nacionales e

internacionales.

c. Establece criterios para la seleccion de métodos de medicion, incluyendo

alternativas y parametros no regulados.

d. Detalla acciones de operacion, mantenimiento y calibracién de sistemas de
medicion. Desarrolla requisitos técnicos para el procesamiento y reporte de

informacion de calidad del aire.

e. Establece acciones de aseguramiento y control de calidad, incluyendo
auditorias. Orienta las acciones de monitoreo para informar decisiones y

politicas publicas.
2.2.7.Métodos de monitoreo de la calidad del aire segun su tecnologia

Segun las Guias de la Calidad del Aire de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS),
se identifican cuatro tipos principales de sistemas para el monitoreo de la calidad del

aire:

Sistemas manuales pasivos
Sistemas manuales activos

Sistemas automaticos

o o o p

Sensores remotos
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El Protocolo nacional de monitoreo de la calidad ambiental del aire, se centra
exclusivamente en los sistemas manuales pasivos, activos y automaticos, ya que son

los mas empleados en redes de monitoreo a nivel nacional.
2.2.8.Método activo para gases ambientales

El presente estudio utiliza el sistema manual activo, especificamente el método activo
para gases ambientales, el cual se basa en un tren de muestreo ambiental compuesto
por un conjunto de impingers o frascos colectores, cada uno destinado a un gas
especifico. Los impingers tienen dos conexiones: una para la entrada de aire y otra para
la salida del aire, que lo transporta hacia el dispositivo de control, el medidor de flujo y
la bomba de succion. En cada impinger se vierte una cantidad especifica de sustancia
liquida absorbente, que actia como medio de captura y se selecciona segun el analito
gue se desea medir. Para calcular la concentracién del gas de interés, se divide la masa
del gas ambiental entre el volumen de la muestra, el cual se obtiene multiplicando el

flujo del equipo por el periodo especifico de muestreo (EPA, 2017).
2.2.9.Método equivalente

Es un método clasificado segln su grado de exactitud. Ademas de los métodos activos,
pasivos o0 automaticos, los métodos de monitoreo pueden clasificarse segun su
precision en métodos de referencia o métodos equivalentes. Los métodos de referencia
(FRM, por sus siglas en inglés Federal Reference Method), segun la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA), representan el estandar técnico
MAs riguroso en los sistemas de monitoreo de contaminacion atmosférica, garantizando
la precision y la comparabilidad de los datos recolectados entre diferentes ubicaciones
y redes de monitoreo (MINAM, 2019).

Por otra parte, a nivel internacional, se revisan, evallan y aprueban métodos
equivalentes (FEM, por sus siglas en inglés Federal Equivalent Method) para fomentar
la innovacion y el desarrollo de nuevas tecnologias. Estos métodos ofrecen una
precision comparable a los FRM y se basan en tecnologias de muestreo y/o analisis
distintos (MINAM, 2019).
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2.3. Definiciéon de términos
2.3.1. Calidad del aire

La calidad del aire se refiere a la condicion y composicion del aire en relacion con su
idoneidad para soportar la salud humana y mantener los ecosistemas. Se evalla
mediante la medicibn de contaminantes atmosféricos como particulas, gases y

compuestos organicos volatiles (OMS, 2019).

2.3.2. Contaminacién atmosférica

Se refiere a la presencia en el aire de sustancias o elementos que pueden poner en
riesgo la salud humana, afectar el medio ambiente y alterar los ecosistemas (OMS,
2022).

2.3.3. Dioxido de Nitrégeno (NO>)

Presenta un color marrén-rojizo y se le considera un contaminante potencial del aire. Se
forma principalmente durante la combustion a alta temperatura en motores de
combustién interna y procesos industriales. Es irritante para los pulmones y puede

contribuir a la formacién de ozono troposférico (Lépez, 2009).

2.3.4. Emision

La emision se refiere a la liberacion de contaminantes o sustancias quimicas al medio
ambiente, especificamente al aire, desde una fuente determinada. Estas fuentes
pueden ser diversas, incluyendo plantas industriales, vehiculos automotores,

actividades domésticas, entre otras (Malagén, 2011).

2.3.5. Emisiones vehiculares

Las emisiones vehiculares son los gases y particulas liberados por los vehiculos
motorizados como resultado de la combustion de combustibles. Estas emisiones
contribuyen a la contaminacién del aire y pueden incluir compuestos nocivos como

6xidos de nitrdgeno, mond6xido de carbono y particulas en suspensiéon (Saavedra, 2014).

2.3.6. Estandar de Calidad Ambiental (ECA)

Es la medida que establece el nivel de concentracion o del grado de elementos,

sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes en el aire, agua o
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suelo, en su condicién de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para
la salud de las personas ni al ambiente (MINAM, 2017).

2.3.7. Inmisién

La inmisién es la concentracion de contaminantes presentes en el aire ambiente en un
lugar y tiempo especificos, que resulta de las emisiones de diversas fuentes y las
condiciones atmosféricas. Es una medida de la calidad del aire que respiramos y afecta

directamente a la salud humana y al medio ambiente (Malagon, 2011).

2.3.8. LMP

Son limites establecidos para las emisiones de contaminantes especificos desde
fuentes determinadas, como vehiculos o industrias. Su objetivo principal es regular la
cantidad de contaminantes que pueden ser emitidos por una fuente especifica para

controlar la contaminacién en su origen (MINAM, 2021).

2.3.9. Monitoreo ambiental

Consiste en la recoleccion sisteméatica de datos para evaluar y entender la calidad del
medio ambiente, incluyendo el aire, agua y suelos. Este proceso utiliza técnicas y
equipos especializados para medir la concentracion de contaminantes y evaluar su

impacto en la salud humana y el ecosistema (Gonzélez, 2019).

2.3.10. Monéxido de Carbono (CO)

Es un gas incoloro e inodoro producido por la combustion incompleta de materiales
organicos. En concentraciones elevadas, puede resultar altamente téxico para los seres
humanos, afectando negativamente la funcién del sistema respiratorio y cardiovascular
(EPA, 2023).

2.3.11. OMS

Es la abreviatura de la Organizacion Mundial de la Salud, una agencia especializada de
las Naciones Unidas responsable de la salud publica internacional. Proporciona
orientacion cientifica y técnica sobre temas de salud global, incluyendo la calidad del

aire y sus efectos en la salud humana (OMS, 2022).
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2.3.12. ONU

La Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) es una entidad internacional fundada
en 1945 con el objetivo de promover la paz y la seguridad mundial, fomentar relaciones
amistosas entre las naciones, impulsar la cooperacién internacional en asuntos
econdmicos, sociales, culturales y humanitarios, y defender los derechos humanos
(ONU, 2017).

2.3.13. Politicas de Transporte y Planificacién Urbana

Son estrategias gubernamentales disefiadas para gestionar eficazmente el transporte
publico y privado en entornos urbanos, con el objetivo de minimizar la congestion
vehicular, reducir las emisiones contaminantes y mejorar la calidad del aire (Martin,
2019).

2.3.14. Salud Publica

Se centra en la proteccion y mejora de la salud de las comunidades y poblaciones a
través de la prevencion de enfermedades, la promocion de estilos de vida saludables y

la gestion de riesgos ambientales y sociales (Ponce, et al., 2017).

2.3.15. Transito vehicular

Es el movimiento de vehiculos en las vias publicas, incluyendo automoviles, camiones,
autobuses y motocicletas. Es una fuente significativa de contaminacion atmosférica
debido a las emisiones generadas durante la combustion de combustibles fosiles
(Mufioz, et al., 2021).

2.3.16. Tren de muestro modelo TM100D7G

Este modelo es un equipo utilizado en el monitoreo de la calidad del aire para recolectar
muestras representativas de contaminantes atmosféricos. Sus componentes esenciales
son los frascos drechsel, filtro, medidor de flujo y trampas de solucién (ECOSISTEM
S.A.C., 2010).
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CAPITULO lll. MARCO METODOLOGICO

3.1. Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es de tipo no experimental, al tener las variables definidas
no se realiza una manipulacion de estas, solo se observa el fenémeno o el problema
(Concentracion de CO y NO, debido al transito vehicular, en la proximidad a centros
educativos — Cercado de Tacna).

3.2. Acciones y actividades
Se dividen en base a los objetivos propuestos en la investigacion.
3.2.1.Medicion y monitoreo de Concentracion de COy NO;

El método empleado en esta investigacion para determinar las concentraciones de CO
y NO- se denomina método activo para gases ambientales. Este método se basa en el
tren de muestreo ambiental, compuesto por impingers o frascos colectores, cada uno

destinado a un gas especifico (MINAM, 2019).

Figura 1

Esquema referencial de los componentes de un tren de muestreo ambiental

W Control de &-

flujo

Entrada de muestra (con filtro
para evitar el paso de particulas)

i |
Bomba de |

'r'
Succién Medicion de flujo }

| Impinger
}

Nota. Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire (2019).

Debido a su grado de exactitud, el método empleado se considera como un
método equivalente o alternativo, ya que ha sido demostrado, mediante estudios
comparativos, que proporciona resultados equivalentes a los obtenidos con el método

de referencia.
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La frecuencia y periodo de monitoreo se establecié acorde al Protocolo (D.S. N°

010-2019-MINAM).

Tabla 2
Frecuencia y periodo de monitoreo
Periodo Frecuencia
Tino de Tino de para Minima suficiencia de minima por
tecrE)oIo ia moﬁitoreo promediar informacion valida muestraF\)o
9 (en base al requerida registro
ECA)
Una muestra
1 hora >90 % (54 minutos) octohora’na cada
6 dias
Manual Discontinuo
Una muestra
8 horas >90 % (7 horas) octohoraria cada

6 dias

Nota. Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental de Aire (2019).

Se debe tener en cuenta las siguientes condiciones y criterios técnicos para el

monitoreo

a. Acceso al equipo de monitoreo para su calibracion, mantenimiento e

instalacion.

b. Traslado seguro del equipo hacia los puntos de interés.

Disponibilidad de energia eléctrica para el funcionamiento del equipo.

d. Segun el protocolo, la altura de la entrada de la muestra debe estar dentro

del rango de 1,5 metros como minimo y 15 metros como maximo.

Los equipos deben colocarse en un campo libre de arboles, estructuras o

edificaciones que puedan significar un obstaculo para el ingreso del aire. Para mayor

detalle, ver la fotografia 1 y 2 en el anexo 2.

Los resultados de laboratorio se presentan en pg/muestra; sin embargo, los ECA

deben compararse en unidades de pug/ma. Por lo tanto, siguiendo la metodologia del
Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire (MINAM, 2019), se

aplicaron las siguientes ecuaciones:

a. Volumen actual de la muestra

b. Volumen estandarizado de la muestra

c. Concentraciéon en pg/ m?
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3.2.2.Célculo de las concentraciones para contaminantes gaseosos

Célculo del volumen actual de la muestra:

(1)
Va= (Qa)x(t)

Ddénde:

- Qa: flujo de muestreo promedio, en m3/min.

- t: tiempo o periodo de muestreo, en minutos.

Calculo del volumen estandarizado de la muestra:

Pa Tstd 5
Pstd)( Ta (2)

Vstd = [Va] x (

Dénde:

- Va: volumen actual de la muestra en m? (en términos de temperatura ambiental
y presion atmosférica promedio, medidas durante el periodo de muestreo).

- Ta: temperatura ambiental promedio en Kelvin, medida durante el periodo de
muestreo.

- Pa: presién atmosférica promedio en kPa, mmHg o atm, medida durante el
periodo de muestreo.

- Tstd: temperatura estandar = 298 Kelvin.

- Pstd: presion estandar = 101,3 kPa = 760 mmHg = latm.

Célculo de la concentracion en Concentracion pg/ m3:

M
C tracién = [Gas] = ——
oncentracién = [Gas] Vstd (3)

Dénde:

- M: masa del contaminante, en pug (microgramos).

- Vstd: volumen estandarizado de la muestra, en m? std.



Tabla 3

Resultados de laboratorio y conversion realizada de CO
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Estacion

Fecha

Resultados de
laboratorio

Concentracién

(Mg/muestra) (Hg/m’)
E1P1 12/10/2023 <300 1303,77
E1P2 18/10/2023 <300 1311,82
E1P3 24/10/2023 <300 1306,68
E2P1 13/10/2023 <300 1304,43
E2P2 19/10/2023 <300 1312,02
E2P3 25/10/2023 <300 1303,98

Tabla 4

Resultados de laboratorio y conversién realizada de NO;

Estacion

Fecha

Resultados de
laboratorio

Concentracion

(Mg/muestra) (Hg/m?)
E1P1 12/10/2023 <2,5 86,92
E1P2 18/10/2023 <2,5 87,45
E1P3 24/10/2023 <2,5 87,11
E2P1 13/10/2023 <2,5 86,96
E2P2 19/10/2023 <2,5 87,47
E2P3 25/10/2023 <2,5 86,93

3.2.3.Datos Meteorolbgicos

Ademds, como en todo estudio sobre calidad de aire, es esencial disponer de

datos sobre las condiciones ambientales, ya que son un factor esencial para calcular

las concentraciones de los parametros evaluados. Por esta razén, también se

obtuvieron los datos de la estacion meteoroldgica del SENAHMI, que incluyeron

variables como la velocidad y direccion del viento, la humedad relativa en porcentaje

(%), la presién atmosférica en milibares (mbar), la temperatura en grados Celsius (°C)

y la cantidad de precipitacién en milimetros (mm).



Tabla 5
Datos de los Pardmetros Meteorol6gicos
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Fecha Estggién Temperatura (°C) Hurr:)edad X::?I?g?g Dir%ce?ién Presion  Precipitacion
monitoreo Max Min (o) (m/s) viento (hPa) (mm)
12/10/2023 E1P1 23,8 13 73,2 3,3 240 950,2 0
13/10/2023 E2P1 24 13,4 71,2 2,7 217,5 950,7 0
18/10/2023 E1P2 25,8 14,6 69,3 1,7 225 950,2 0
19/10/2023 E2P2 26,8 14 72,8 2 232,5 950,7 0
24/10/2023 E1P3 23,4 14,7 75,9 2,3 225 950,2 0
25/10/2023 E2P3 23,2 14 74,4 3 240 950,7 T

Nota. SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Per(), 2023.

- Elaboracion de rosa de vientos. Esta nos permite identificar la direccién del

viento, dato importante para la instalacion del equipo de monitoreo. Se realizo el

procesamiento para los meses de setiembre y octubre.

Figura 2

Rosa de vientos obtenida con la informacion de la estacion meteoroldgica de la

Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann para el mes de septiembre 2023

7

NORTH
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34%

27.2%

20.4%

13.6%
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WEST
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"

EAST

WIND SPEED
(mis)

[ »=11.10

Bl ss0-11.10
Ml 5850
B sc0-570
] 210-360
] aso-210

Calms: 0.00%

Nota. Obtenido de WRPLOT View — Lakes Environmental Software.
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Durante el mes de setiembre, las direcciones de viento predominantes con un 32
% fueron del Oeste suroeste (WSW), con vientos de hasta 3,3 m/s, seguido de los
vientos provenientes del Suroeste (SW), con una velocidad promedio de 3,3 m/s
respectivamente, en menor medida se registraron vientos provenientes del Oeste (W) y
del Sur (S).

Figura 3
Rosa de vientos obtenida con la informacion de la estacion meteorolédgica de la

Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann para el mes de octubre 2023

NORTH

32.9%

)

26.3%
19.7%

13.2%

o

EAST

WIND SPEED
(m/s)

= =111

B cso-11.10
Wl 570520
Il z60-570
] 210-380
] os0-210

Calms: 0.00%

Nota. Obtenido de WRPLOT View — Lakes Environmental Software.

Para el mes de octubre, los vientos predominantes con un 34 % fueron del
Suroeste (SW), con velocidades de 1 m/s hasta los 3 m/s. En segundo lugar, del Oeste
suroeste (WSW), con velocidades de hasta 3,67 m/s. En menor medida se presentaron

vientos provenientes del Sur (S) y del Sur suroeste (SSW).
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3.2.4. Comparacion con ECA para aire

Se compararon los resultados con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
aire, establecidos por el Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM. Estos estandares
determinan los niveles de concentracion permitidos de diversos contaminantes en el
aire para proteger la salud publica y el medio ambiente. El decreto especifica limites

para varios contaminantes, entre ellos:

a. Material Particulado (PMio y PM25s)
b. Dioxido de Azufre (SO,)

c. Oxidos de Nitrégeno (NO,)

d. Mondxido de Carbono (CO)

e. Ozono (O3)

f.  Plomo (Pb)

La normativa exige que tanto entidades publicas como privadas cumplan con
estos estandares y tomen medidas correctivas en caso de que se superen los valores
establecidos (MINAM, 2017).

Tabla 6
Estandares de Calidad Ambiental para Aire para CO y NO>

Parédmetros Periodo [u\;a/l?rzg] Criterios de evaluacién Método de analisis!1]
1 hora 200 NE mas de~24 veces al
afio
Dioxido (cli\leol;l)itrégeno Anual 100 Media aritmética anual ?l\/lljgtlggloug?ci)ﬁgtri]&ig
Anual 50 Media aritmética anual

Infrarrojo no dispersivo
1 hora 30000 NE més de 1 vez al afio (NDIR)
(Método automético)

Monoxido de Carbono
(CO)

Nota. Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire, 2019.



Figura 4

Diagrama del Proceso de Monitoreo
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Relacién con el transito vehicular

Se realiz6 el conteo de vehiculos en las estaciones uno y dos durante los
periodos de monitoreo de CO y NO: en tres fechas distintas. (ver fotografia 6 en
el anexo 2).

Los datos obtenidos se graficaron, mostrando la cantidad de vehiculos y las
correspondientes concentraciones de CO y NO; para cada fecha de monitoreo.
Se analiz6 la tendencia en el grafico para determinar si un aumento en la
cantidad de vehiculos estaba relacionado con un incremento en las

concentraciones de CO.

Figura 5

Diagrama del proceso del conteo de vehiculos
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3.2.6. Medidas de mitigacién

Las medidas de mitigacion seran propuestas tras un analisis detallado de los resultados
obtenidos en la evaluacion de diéxido de nitrégeno (NO,) y mondxido de carbono (CO)
en relacion con el transito vehicular. Este andlisis permitira identificar patrones y
tendencias especificas relacionadas con la emision de estos contaminantes en areas
de alto transito, lo cual es crucial para desarrollar estrategias efectivas de reduccion de
la contaminacién atmosférica. (ver fotografia 4 y 5 en el anexo 2).

3.3. Materiales y/o instrumentos

3.3.1.Materiales
a. Fichas de campo (conteo de vehiculos)
b. EPP
c. Libreta de campo
d. Cono de seguridad
e

Pizarra acrilica

3.3.2.Instrumentos

a. Equipo de tren de muestreo

b. Protocolo de monitoreo de calidad de aire
c. Soluciones quimicas

d. GPS (ubicacion de puntos de muestreo)
e. Céamara fotogréfica

f. Laptop

g. Dispositivo para conteo de vehiculos

3.4. Poblacién y/o muestra de estudio

Para este estudio, se utiliz6 una muestra guiada debido a la proximidad de los
centros educativos seleccionados y, segun el estudio preliminar, mostraron una gran
cantidad de vehiculos en sus inmediaciones. Esta seleccién permite una comparacion
detallada de las concentraciones de CO y NO; en condiciones de transito vehicular
significativo, asegurando asi la relevancia y precision de los datos obtenidos para

evaluar el impacto del transito vehicular en la calidad del aire.

Se identificé un total de 18 Instituciones Educativas, las cuales se encuentran

estratégicamente ubicadas en las principales avenidas de la ciudad. Para complementar
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este analisis, se realizé un trabajo de campo que incluy6 el conteo de vehiculos durante

las horas punta.

Tabla 7

Instituciones Educativas ubicadas en el Cercado de Tacna

Instituciones
Educativas

Ubicacioén

Cantidad de
estudiantes

Cantidad de
vehiculos

Mercedes Indacochea

Fe y alegria

Modesto Basadre

Maria Ugarteche de
Maclean

San Francisco de Asis

Gregorio Albarracin

Daniel Comboni

Champagnat

Modesto Molina

Jorge Martorell Flores

Federico Villarreal

Hermanas Barcia
Boniffatti

José Rosa Ara

San Martin de Porres

Santisima Nifia Maria

San Ignacio de Loyola

Nuestra Sefiora de
Fatima

Einstein Innovador

2 De mayo N°335

Av. Coronel Justo Arias Aragiiés

N°1310

Av. Hipdlito Unanue N° 1035

Calle Zela N°954

Calle Modesto Molina N°796

Av. Cuzco N° 444

Av. Jorge Basadre N°1458

Av. Restauracion N°18 - 22

Av. Pinto N°2162

Calle Ramon Copaja N°118

Cnel. Vidal N°745

Av. Pinto N°1846

Calle José Rosa Ara N°1840

Calle San Camilo N°1000

Calle Piura N°136

Av. Bolognesi N°2088

Calle Venezuela N°320

Av. Augusto B. Leguia N°1660

846

963

829

1188

543

1322

218

908

291

1182

499

238

695

1234

937

89

74

72

741

1020

1570

297

778

1071

1764

593

367

76

289

617

107

334

367

1168

97

2442
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Dr. Modesto
Montesinos Z.

Av. Gregorio Albarracin N°729 292 498

Esta informacién sirvid para trabajar el muestreo estratificado, este permitio
agrupar a los colegios en diferentes estratos segun caracteristicas relevantes, como
cantidad de estudiantes, ubicacion geogréfica, tipo de gestién (publico, privado) y

cantidad de vehiculos. Luego se pudo seleccionar dos colegios para asegurar la

representatividad de la muestra, considerando dos estaciones de monitoreo.

Tabla 8
Estaciones de Monitoreo

Caodigo

Coordenadas UTM

de rr?ggitt%?e% Descripcion Este Norte
estacion
El Avenida Industrial Institucion Educativa Fe y Alegria. 366931 8008992
E2 Avenida Hipdlito Institucion Educativa Modesto 366951 8008777
Unanue Basadre.
Figura 6

Ubicacioén de las Estaciones de Monitoreo
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3.5. Operacionalizacién de variables

En cuanto a la operacionalizacion de variables estas son:

Tabla 9

Operacionalizacién de variables de investigacion
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. Definicion . . . Técnicas
Variable Dimensiones Indicador Escala .
conceptual 0 métodos
El mondéxido de
carbono es un gas
incoloro no irritante L, .
. . Concentracion Método
sin olor o sabor.  Concentracion de 3 .
de CO en el pg/m3*de  activo para
Se encuentra en el COenla .
. equipo de tren Cco gases
aire puertas atmosfera en .
de muestreo ambientales
Variabl adentro como al cada punto de
a 1"" e aire libre muestreo
Gases El diéxido de
nitrégeno es un  Concentracion de Concentracién Método
gas incoloro, con NOzen la de NO2 en el /m*de activo para
un fuerte olor, no afmosfera en equipo f:ie tren ngNO asgs
inflamable, toxicoy - cada punto de ge r?westreo 2 amgientales
asfixiante muestreo
. Fenomeno Cantidad de ,
Variable Centros p NUmero
causado por el : vehiculos por
2 . . educativos con de Conteo de
L flujo de vehiculos L hora en cada ; .
Transito p alto transito vehiculos  vehiculos
. en unavia, calle o . punto de
vehicular . vehicular por hora
autopista muestreo

3.6. Procesamiento y analisis de datos

Se llevara a cabo un analisis de correlacion entre variables y se aplicard un modelo de

regresion lineal sobre los datos recopilados en el estudio. Esta metodologia nos

permitira identificar relaciones significativas entre las variables estudiadas y comprender

mejor como se relacionan entre si. Ademas, nos ayudara a prever de manera mas

precisa como cambios en una variable pueden influir en otra, lo cual es esencial para la

toma de decisiones informadas en el ambito que estamos investigando.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Concentracion de CO y NO;
4.1.1. Concentracion de CO

En la estacién uno (E1), ubicada en el centro educativo Fe y Alegria, se observaron
ligeras variaciones en las concentraciones de CO a lo largo de los tres monitoreos.
Durante el segundo monitoreo se registré la concentraciéon mas alta de CO, alcanzando
un valor de 1311,82 yg/m?®. Las diferencias son minimas, sin embargo, tanto en el primer
monitoreo como en el tercero, se obtuvieron las concentraciones mas bajas de CO, con
valores de 1303,77 ug/m®y 1306,68 ug/m? respectivamente. Los resultados indicaron

gue los niveles de concentracién no sobrepasaron el valor establecido por los ECA.

Tabla 10

Resultados de la Concentracién de CO — E1

Estac'lon de Lugar Fecha Lugar
monitoreo
Monitoreo 1 - 12/10/2023 1303,77 pug/m?
E1 Centro Bducatvo -\ iore0 2-18/10/2023  1311,82 pg/m?

Fe y Alegria

Monitoreo 3 - 24/10/2023 1306,68 pug/m?
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Figura 7
Niveles de concentracion de CO — E1
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En la estacion dos (E2), ubicada en el centro educativo Modesto Basadre, la
concentracion maxima de CO se registr6 en el segundo monitoreo, con un valor de
1312,02 yg/m?. Durante el primer y tercer monitoreo semana las concentraciones fueron
de 1304,43 pg/m®y 1303,98 ug/m?3 respectivamente. Al igual que en la estacién uno, los

niveles de concentracién no sobrepasaron el valor establecido por los ECA.

Tabla 11

Resultados de la Concentracion de CO - E2

Estacion de

monitoreo Lugar Fecha Lugar
Monitoreo 1 - 13/10/2023  1304,43 pug/m®
Centro Educativo . 3
E2 Modesto Basadre  Monitoreo 2 - 19/10/2023  1312,02 pug/m

Monitoreo 3 - 25/10/2023  1303,98 pug/m?®
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Figura 8

Niveles de concentracion de CO — E2
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4.1.2. Concentracién de NO;

En el centro educativo Fe y Alegria (E1), la concentracion mas alta se dio durante el
segundo monitoreo con un valor de 87,45 ug/m®. Mientras que en la primera y tercera
semana se tuvieron concentraciones ligeramente menores, con valores de 86,92 ug/m?

y 87,11 ug/m® respectivamente. En los tres casos, los niveles de concentracion no
sobrepasaron el valor establecido por los ECA.

Tabla 12

Resultados de la Concentracion de NO, — E1

Estacion de Lugar Fecha Lugar
monitoreo
Monitoreo 1 - 12/10/2023 86,92 ug/m?®
E1 Centro BAucatvo 1 ivore0 2 - 18/10/2023 87,45 pg/m?

Fey Alegria

Monitoreo 3 - 24/10/2023 87,11 ug/m?®
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Figura 9
Niveles de concentracion de NO,—- E1
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En el caso del NO, la IE Modesto Basadre (E2) registré6 su maxima concentracion
durante la segunda semana de monitoreo (E2P2) con un valor de 87,47 ug/m?3. Mientras
gue la primera E2P1 y tercera semana E2P3, presentaron las concentraciones mas

bajas, con valores de 86,96 ug/m®y 86,93 ug/m? respectivamente.

Tabla 13

Resultados de la Concentracion de NO, — E2

Estacion de

monitoreo Lugar Fecha Lugar

Monitoreo 1 - 13/10/2023 86,96 ug/m?®

Centro Educativo

El Modesto Basadre

Monitoreo 2 - 19/10/2023 87,47 ug/m?®

Monitoreo 3 - 25/10/2023 86,93 ug/m?®
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Figura 10
Niveles de concentracion de NO, — E2
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4.2. Relacién con el Transito Vehicular

4.2.1. Cantidad de Transito Vehicular - E1

Durante el primer dia de monitoreo en el centro educativo Fe y Alegria, se
registraron dos periodos de tiempo que mostraron una mayor cantidad de transito
vehicular. El primer periodo fue de 8:00 a.m. a 9:00 a.m., mientras que el segundo
periodo se observé de 12:00 p.m. a 1:00 p.m., coincidiendo con el ingreso y salida de
alumnos y personal educativo. Esta tendencia se mantuvo durante los tres dias de

monitoreo.

El primer dia de monitoreo en la estacion uno mostré dos picos significativos:
uno por la mafana entre las 8:00 am y 9:00 am, y otro mas alto al mediodia entre las
12:00 pmy 1:00 pm. La menor cantidad de transito vehicular se observé entre las 11:00

amy 12:00 pm.
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Figura 11

Horarios con mayor transito vehicular del primer dia de monitoreo E1P1
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En el segundo monitoreo, el transito vehicular mostré dos picos significativos:
uno por la mafiana entre las 8:00 am y 9:00 am, y otro mas alto al mediodia entre las
12:00 pm y 1:00 pm. La menor cantidad de vehiculos se observé entre las 9:00 am y
10:00 am.

Figura 12

Horarios con mayor transito vehicular del segundo dia de monitoreo E1P2
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El tercer dia de monitoreo en la estacion uno, el transito vehicular mostré dos
picos significativos: uno por la mafiana entre las 8:00 am y 9:00 am con 1800 vehiculos,
y otro mas alto al mediodia entre las 12:00 pmy 1:00 pm con 1740 vehiculos. La menor
cantidad de transito vehicular se observo entre las 11:00 am y 12:00 pm con 1510

vehiculos.

Figura 13
Horarios con mayor transito vehicular del tercer dia de monitoreo E1P3
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4.2.2. Cantidad de Transito Vehicular - E2

En el centro educativo Modesto Basadre, el periodo con mayor transito vehicular se
registro entre las 9:00 a.m. a 10:00 a.m. coincidiendo con el horario en que el mercado

mayorista Grau recibe mayor cantidad de visitantes.

Durante las primeras horas de la mafana, comprendidas entre las 7:00 a.m. y
las 9:00 a.m., se registré la menor cantidad de transito vehicular. La hora critica se
alcanzé entre las 9:00 a.m. y las 10:00 a.m., con un total de 2 055 vehiculos, mientras
gue en las horas de menor transito vehicular se contabilizaron 1 553 y 1 673 vehiculos,

respectivamente.
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Figura 14

Horarios con mayor transito vehicular del primer dia de monitoreo — E2P1
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Durante el segundo dia de conteo de vehiculos en las inmediaciones de la IE
Modesto Basadre, se registré un total de 1 4219 vehiculos durante las 8 horas de
monitoreo.

Los resultados obtenidos revelaron las horas de menor y mayor transito
vehicular; las horas de menor transito vehicular se dieron entre la 1:00 p.m. y las 3:00
p.m. Mientras que la hora critica se alcanzé entre las 9:00 a.m. y 10:00 a.m.,

registrandose un total de 2003 vehiculos.

Figura 15

Horarios con mayor transito vehicular del segundo dia de monitoreo - E2P2
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Para el tercer dia de conteo de vehiculos, en las inmediaciones de la |IE Modesto
Basadre, se registré un total de 12 848 vehiculos durante las 8 horas de monitoreo. En
la siguiente tabla se aprecian los resultados del conteo en la vialy 2 y el total registrado
durante cada intervalo de tiempo.
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Figura 16
Horarios con mayor transito vehicular del tercer dia de monitoreo - E2P3
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El conteo de vehiculos realizado durante las tres semanas evidencié un patrén
horario consistente. Las horas criticas para el centro educativo Fe y Alegria (E1) se
registraron durante la entrada y salida de los estudiantes, a las 7:00 a.m. y 1:00 p.m. En
cambio, en el centro educativo Modesto Basadre (E2), la hora critica se registro entre
las 9:00 a.m. y 10:00 a.m. Cabe mencionar que, en ambos puntos de monitoreo, el
transito vehicular es mayor durante las primeras horas de la mafiana, disminuyendo por

la tarde.

4.2.3. Correlacion de CO y Transito Vehicular
En el presente estudio, se monitorearon las concentraciones de monoxido de carbono
(CO) en tres dias distintos, correlacionandolas con la cantidad de vehiculos

registrados en cada uno de esos dias.

Correlacion de CO y transito vehicular (E1), Centro Educativo Fe y Alegria:

En la estacion uno, se presentd una correlacién positiva entre la cantidad de
vehiculos y las concentraciones de CO. En el monitoreo uno, con la menor cantidad de
vehiculos (12,258), se registré la menor concentracion de CO (1303,77 pg/ms). En el
monitoreo dos, se observé un ligero aumento en la cantidad de vehiculos (12,468), lo
cual se reflej6 en un incremento en la concentracion de CO (1311,82 pg/m3).
Finalmente, en el monitoreo tres, a pesar de registrar la mayor cantidad de vehiculos
(13,035), la concentracion de CO fue ligeramente menor que en el monitoreo dos, con
un valor de 1306,68 pg/m3.
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Monitoreo 1 vs Monitoreo 2:

El aumento en la cantidad de vehiculos de 12,258 a 12,468 se reflej6 en un
incremento en la concentracion de CO, pasando de 1303,77 pg/m3 a 1311,82 pg/ms.
Esto sugiere que, en condiciones similares, un mayor numero de vehiculos contribuye

a un aumento en la concentraciéon de CO.
Monitoreo 2 vs Monitoreo 3:

Aunque el monitoreo tres registrd una mayor cantidad de vehiculos (13,035), la
concentracion de CO disminuy6 ligeramente a 1306,68 pg/m3 comparado con el
monitoreo dos. Esto indica que, si bien existe una tendencia general de que mas
vehiculos resultan en mayores concentraciones de CO, otros factores también influyen

en esta relacion.

Whiteman et al. (2014) en su estudio denominado “Relacién entre la
contaminacién del aire por particulas y las variables meteorolégicas en Salt de Utah
Valle del Lago”, determinaron que las variables meteoroldgicas influyen en la

concentracion de los contaminantes atmosféricos.

Figura 17

Correlacién del Transito Vehicular y CO en la estacion uno
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Correlacion de CO y transito vehicular (E2), Centro Educativo Modesto Basadre:

En la estacion dos, se observé una relacién positiva entre la cantidad de
vehiculos y las concentraciones de CO. En el monitoreo uno, con una cantidad de
14,073 vehiculos, se registr6 una concentracion de CO de 1304,43 pg/m3. En el
monitoreo dos, con un aumento en la cantidad de vehiculos a 14,219, la concentracion
de CO también aumenté a 1312,02 pg/m3. En el monitoreo tres, con una disminucion
en la cantidad de vehiculos a 12,848, la concentracién de CO fue ligeramente inferior,
registrando 1303,98 pg/m3.

Monitoreo 1 vs. Monitoreo 2:

El aumento en la cantidad de vehiculos de 14,073 a 14,219 se reflej6 en un
incremento en la concentracion de CO, pasando de 1304,43 pug/m3 a 1312,02 pg/ms.
Esto sugiere que, en condiciones similares, un mayor namero de vehiculos contribuye

a un aumento en la concentracion de CO.
Monitoreo 2 vs. Monitoreo 3:

En el tercer monitoreo, aunque hubo una disminucidon en la cantidad de
vehiculos a 12,848, la concentracién de CO también disminuyo ligeramente a 1303,98
pHg/m3. Esta reduccion en la concentracion de CO es consistente con la reduccion en la

cantidad de vehiculos.

Figura 18

Correlacién del Transito Vehicular y CO en la estacién dos
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4.2.4. Correlacién de NO2 y Transito Vehicular

Se monitorearon las concentraciones de NO- en tres fechas distintas y se compararon
con la cantidad de vehiculos registrados entre las 7:00 AM y 8:00 AM segun el promedio
establecido por el protocolo de monitoreo.

Correlacion de NO. y transito vehicular (E1), Centro Educativo Fe y Alegria:

Los resultados mostraron una relacion positiva entre la cantidad de vehiculos y
las concentraciones de NO.. En el Monitoreo 1, con una cantidad de 1,510 vehiculos,
se registrd6 una concentraciéon de NO, de 86,92 ug/m3. En el Monitoreo 2, con un
aumento en la cantidad de vehiculos a 1,590, la concentracion de NO, también aumenté
a 87,45 pg/m3. En el Monitoreo 3, aunque hubo un aumento en la cantidad de vehiculos

a 1,677, la concentracién de NO, disminuyé ligeramente a 87,11 pug/ms.
Monitoreo 1 vs. Monitoreo 2:

El aumento en la cantidad de vehiculos de 1,510 a 1,590 se reflejé en un
incremento en la concentracién de NO,, pasando de 86,92 ug/m3 a 87,45 pug/ms. Esto
sugiere que, en condiciones similares, un mayor nimero de vehiculos contribuye a un

aumento en la concentracion de NO..
Monitoreo 2 vs. Monitoreo 3:

En el Monitoreo 3, aunque hubo un aumento en la cantidad de vehiculos a 1,677,
la concentracién de NO: disminuy6 ligeramente a 87,11 ug/ms3. Esta reduccion en la
concentracion de NO-, a pesar del aumento en la cantidad de vehiculos, puede deberse

a varios factores adicionales.
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Figura 19
Correlacién del Transito Vehicular y NO; en la estacién uno
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Correlacion de NO; y transito vehicular (E2), Centro Educativo Modesto Basadre:

Los resultados muestran una relacion positiva entre la cantidad de vehiculos y
las concentraciones de NO.. En el Monitoreo 1, con una cantidad de 1,543 vehiculos,
se registrd una concentracion de NO; de 86,96 pg/ms3. En el Monitoreo 2, con un
aumento en la cantidad de vehiculos a 1,677, la concentracion de NO, también aumento
a 87,47 pg/m3. En el Monitoreo 3, aunque la cantidad de vehiculos disminuy6 a 1,541,

la concentracién de NO- fue ligeramente inferior, registrando 86,93 pg/m3.
Monitoreo 1 vs. Monitoreo 2:

El aumento en la cantidad de vehiculos de 1,543 a 1,677 se reflejé en un
incremento en la concentracién de NO», pasando de 86,96 ug/m?3 a 87,47 pug/ms. Esto
sugiere que un mayor numero de vehiculos contribuye a un aumento en la

concentracion de NO..
Monitoreo 2 vs. Monitoreo 3:

En el Monitoreo 3, aungque hubo una disminucién en la cantidad de vehiculos a
1,541, la concentracion de NO: disminuy6 ligeramente a 86,93 pug/ms3. Esta reduccion,
a pesar del aumento en la cantidad de vehiculos, puede deberse a los factores

meteoroldgicos antes mencionados. Los resultados obtenidos sugieren que existe una
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correlacion positiva general entre el aumento de la cantidad de vehiculos y las

concentraciones de NO..

Figura 20

Correlacién del Transito Vehicular y NO; en la estacién dos
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4.3.1. Relacion de los Estandares de Calidad con la Concentracion de CO

Las concentraciones de CO en los dos puntos de monitoreo se encuentran dentro de

los niveles de concentracion aceptables por los ECA. Esto indica que la calidad del aire

en relacién con el CO es buena, lo cual es una sefal positiva en cuanto a la salud de

las personas y el medio ambiente.

Tabla 14

Comparacion de la concentracién de CO con los ECA

Estacién Fecha de monitoreo  Concentracién de CC Valor pg/m? (ECA)
E1P1 12/10/2023 1303,77 pg/m?
E1P2 18/10/2023 1311,82 pg/m?
E1P3 24/10/2023 1306,68 pg/m? R
E2P1 13/10/2023 1304,43 pg/m? 10000 pg/m
E2P2 19/10/2023 1312,02 pg/m?
E2P3 25/10/2023 1303,98 pg/m?
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Las concentraciones de monoéxido de carbono se mantienen considerablemente
por debajo de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos para el aire, que
suelen situarse en valores por debajo de los 10,000 pg/m?3. Esta cifra representa una
concentracion aceptable segun las normativas vigentes, indicando un nivel bajo de
contaminacion atmosférica y contribuyendo a mantener un ambiente més saludable

para la comunidad.

Figura 21
Comparacion de la Concentraciéon de CO con los ECA — E1
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Figura 22

Comparacion de la Concentracion de CO con los ECA — E2
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4.3.2. Relacion de los Estandares de Calidad con la Concentracion de NO-

Las concentraciones de dioxido de nitrégeno (NO) en los dos puntos de monitoreo se
encuentran dentro de los niveles aceptables determinado por los ECA. Esta situacion
indica que la calidad del aire en relacién con el NO, se puede clasificar como buena, lo

cual es una sefnal alentadora en términos de salud ambiental.

Tabla 15

Comparacion de la Concentracion de NO- con los ECA

Concentracion de

Estacion Fecha de monitoreo NO, Valor pg/m?* (ECA)
E1P1 12/10/2023 86,92 ug/m?*
E1P2 18/10/2023 87,45 ug/m?*
E1P3 24/10/2023 87,11 pg/m? 3
E2P1 13/10/2023 86,96 ug/m? 200 pg/m
E2P2 19/10/2023 87,47 uyg/m3
E2P3 25/10/2023 86,93 pyg/m?

Las concentraciones de diéxido de nitrégeno (NO,) se mantienen por debajo de
los 200 pg/m?3, lo cual indica que se encuentran dentro de un rango considerado como
bueno o aceptable segun los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para aire. Esta
situacion refleja condiciones favorables en términos de calidad del aire y sugiere que
las medidas de control de la contaminacion estan siendo efectivas en mantener niveles

saludables de NO, en el ambiente monitoreado.

Figura 23

Comparacion de la Concentracion de NO; con los ECA — E1
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Figura 24

Comparacion de la Concentracion de NO- con los ECA — E2
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4.4. Medidas de mitigacion
4.4.1. Seméaforos y mejoras en la sefializacion

Implementar sistemas de semaforos mas sofisticados que se ajusten en tiempo real a

las condiciones del transito para reducir los tiempos de esperay la congestién vehicular.
Responsable: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC).

4.4.2. Zona de baja emision

Implementar acciones innovadoras en movilidad urbana que permitan mejorar la calidad
del aire, reducir el riesgo a enfermedades y crear espacios publicos seguros para
nuevas atracciones culturales y recreativas.
a. Caminos y carriles para bicicletas, ciclovias: Desarrollar y ampliar la red de
ciclovias seguras y conectadas para fomentar el uso de bicicletas.
b. Espacios verdes:
- Areas verdes
Promover la creacién y mantenimiento de parques y jardines publicos para
mejorar la calidad del aire y proporcionar espacios recreativos.
- Jardines verticales y techos verdes
Incentivar la instalacion de jardines verticales y techos verdes en edificios
publicos y privados para aumentar la cobertura vegetal y reducir la

contaminacion.
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Responsable: Gobierno Regional y la Municipalidad Provincial de Tacna en
coordinacion Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC).

4.4.3. Sistema de monitoreo continuo

Instalar estaciones de monitoreo de calidad del aire en areas criticas para obtener datos
en tiempo real sobre los niveles de contaminantes.
Responsable: Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) en

coordinacién con Municipalidad Provincial de Tacna.

4.4.4. Filtros de aire en escuelas

Instalar sistemas de filtracion de aire en las escuelas cercanas a areas de alto transito

vehicular para proteger la salud de los estudiantes.

Responsable: Centros educativos en coordinacién con la Municipalidad Provincial de

Tacna.

4.4.5. Politicas de reduccion de emisiones

Es primordial que el Ministerio del Ambiente (MINAM) y al Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC) trabajen en conjunto para desarrollar y aplicar politicas que
incentiven el uso de tecnologias limpias en el transporte publico, asi como la renovacion

del parque automotor con vehiculos menos contaminantes.

La Municipalidad de Lima particip6 en la elaboracion del Plan de Accién para el
Mejoramiento de la Calidad del Aire de Lima y Callao 2021-2025. Este plan, aprobado
bajo la Resolucion Ministerial N.° 142-2021-MINAM, detalla mas de 40 medidas que se

implementaran en los préximos cinco afos.

4.4.6. Campafias de concientizacién
Planificar y llevar a cabo campafias de concientizacion publica sobre la importancia de

la calidad del aire y las acciones individuales que pueden contribuir a su mejora.

Responsable: Ministerio del Ambiente (MINAM) en coordinacion con el Ministerio de
educacién (MINEDU).
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CAPITULO V: DISCUSION

5.1. Discusion de Resultados con otras investigaciones

5.1.1. Evaluacién la concentracion de monéxido de carbono (CO) y di6xido de
nitrégeno (NOy) debido al transito vehicular

Aguirre (2021) quien desarrollan la investigacion sobre de la concentracion de monoxido
de carbono, asociado a la alta congestién vehicular en el distrito de llo, determin6 que
la concentracion de mondéxido de carbono en el aire era inferior a 624,583 pug/m® vy el
nivel més alto registrado en los vehiculos fue del 0,2 % de mondxido de carbono,
concluyendo que las concentraciones de mondéxido de carbono en las zonas de estudio

no sobrepasan el estandar de calidad ambiental.

En los resultados obtenidos los niveles de exposicion de monoxido de carbono
(CO) y didxido de nitrogeno (NO2) se mantienen dentro de rangos aceptables segun los
estandares establecidos, lo que sugiere un ambiente relativamente saludable en estas
zonas en términos de calidad del aire. Esto indica que las medidas de control de la

contaminacion podrian estar funcionando efectivamente en este contexto.

5.1.2. Evaluacion de las concentraciones de CO y NOzalrededor de los centros

educativos

Medir la calidad del aire alrededor de los centros educativos es crucial debido a la
vulnerabilidad de los nifios y jovenes a los contaminantes atmosféricos, especialmente

aquellos generados por el transito vehicular.

Aljofi et al. (2022), investigaron la relacion entre la contaminacién del aire
relacionada con el trafico y la funcién ejecutiva en nifios de primaria. Se encontré que
tanto las particulas finas (PM:zs) como el NO, tienen un impacto negativo en la funcion
ejecutiva y el rendimiento académico. Especificamente, el NO, afecta negativamente la

memoria de trabajo, lo que puede perjudicar el rendimiento escolar de nifios y jovenes.

Los resultados de nuestro estudio revelan que las concentraciones de CO y NO,
en las areas cercanas a los centros educativos se encuentran dentro de los limites
establecidos por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Aire. Sin embargo,
dada la evidencia de los efectos negativos incluso a bajas concentraciones, la
exposicidn a estos contaminantes es inevitable debido al trafico vehicular cercano. Por
ello, resulta esencial implementar medidas de control y mitigacion para mantener estas

concentraciones en niveles seguros.
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5.1.3. Evaluacién de la relacion entre las concentraciones de CO y NO, y la
intensidad del transito vehicular

Garcia (2019), tiene como uno de sus objetivos determinar la relacion entre el trafico
vehicular y la concentracion de los gases (CO, NO; y SO,) en los sectores 1y 2 del
distrito de Morales. Al analizar las muestras tomadas, se determind que existe una
relacion directa entre la concentracién de CO vy el flujo vehicular, es decir que las altas
concentraciones de CO son producto del flujo vehicular, a mayor flujo vehicular,
mayores son las concentraciones. Por otro lado, los resultados obtenidos de las
concentraciones del NO,y SO, determinaron que no guardan relacién directa con el

flujo vehicular, ya que sus concentraciones no fueron cuantificables.

En nuestra investigacion los resultados muestran que a medida que aumenta la
intensidad del transito vehicular, también tienden a incrementarse las concentraciones
de CO y NO; en el entorno de los centros educativos evaluados. Esta correlacion resalta
la influencia directa que tiene el transito vehicular en la calidad del aire, especialmente

en zonas urbanas con alta densidad vehicular.

5.1.4. Evaluacion de los niveles de CO y NO, obtenidos con los estandares de

calidad de aire

En el estudio de "Monitoreo de la Calidad del Aire en Lima Metropolitana" realizado por
el SENAMHI (2019), se evaluaron las concentraciones de monéxido de carbono (CO) y
diéxido de nitrégeno (NO,) en diferentes puntos de la ciudad. Este estudio encontré que
las concentraciones promedio de CO eran de 1400 ug/m® y las de NO, de 95 ug/m3,

valores que, aungue elevados, estaban dentro de los limites establecidos por los ECA.

De manera similar, la presente investigacion ha utilizado el método activo de
gases ambientales para determinar las concentraciones de CO y NO, en la proximidad
a centros educativos en el Cercado de Tacna. Los resultados obtenidos muestran
concentraciones de CO de 1303,77 pg/m?3, 1311,82 ug/m3y 1306,68 ug/m? en el punto
uno, y de 1304,43 pg/m?3, 1312,02 ug/m?3y 1303,98 ug/m? en el punto dos. Para el NO,,
las concentraciones fueron de 86,92 pg/m?, 87,45 pyg/m3y 87,11 ug/m? en el punto uno,
y de 86,96 ug/m?, 87,47 yg/m*y 86,93 ug/m? en el punto dos. Estos resultados indican
gue las concentraciones de estos contaminantes en Tacha presentan niveles
aceptables segun los ECA.

Ambos estudios coinciden en que el trdnsito vehicular influye en las
concentraciones de CO y NO,. El informe del SENAMHI (2019) indica que la densidad

del transito vehicular en Lima es un factor determinante en los niveles de contaminacion.



53

De manera similar, la presente investigacion encontr6 una correlacion
significativa entre la cantidad de vehiculos y las concentraciones de estos
contaminantes en el Cercado de Tacna. Esto sugiere la necesidad de implementar
medidas de control o estrategias de mitigacién de emisiones en areas urbanas para
mejorar la calidad del aire.

5.1.5. Propuesta de medidas de mitigaciéon para lareduccion de COy NO: en los

centros educativos evaluados.

La presente investigacion propone diversas medidas de mitigacién para reducir las
concentraciones de CO y NO, en los centros educativos evaluados. Estas propuestas
encuentran un paralelo significativo con las iniciativas de movilidad sostenible realizadas
en El Cairo, Egipto, especificamente con la implementacién y extension de la Linea 3
del Metro de El Cairo.

El Greater Cairo Air Pollution Management and Climate Change Project,
respaldado por el Banco Mundial, incluye la implementacion de autobuses eléctricos (e-
buses) y el desarrollo de infraestructuras de transporte publico como la Linea 3 del Metro
de EIl Cairo. Este proyecto ha demostrado ser efectivo en la reducciéon de emisiones
contaminantes, contribuyendo significativamente a la mejora de la calidad del aire en la
ciudad. La Linea 3, que conecta el este y el oeste de El Cairo, ha ayudado a disminuir
el numero de vehiculos en las carreteras, reduciendo asi las emisiones contaminantes
en mas del 3 % en 2017 (Banco Mundial, 2020).

De manera similar, en Tacna, la promocion del uso de transporte ecologico y de
modos de transporte no motorizados, como la bicicleta o caminar, podria reducir la
cantidad de vehiculos en circulacién, disminuyendo asi las concentraciones de CO y

NO, alrededor de los centros educativos.

Cabe destacar la importancia de mejorar la infraestructura para facilitar el flujo
de transito y reducir la congestién, que da como resultado menores emisiones. Esta
medida se alinea con la recomendacion de nuestra investigacion de mejorar la
infraestructura vial en Tacna para facilitar el flujo del transito y reducir la congestion,

ayudando a disminuir las emisiones contaminantes.
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5.2. Pruebade Hipétesis

5.2.1. Existe una correlacion positiva significativa entre las concentraciones de

CO y NO; y laintensidad del transito vehicular

La investigacion revela una correlacion positiva significativa entre las concentraciones
de mondxido de carbono (CO) y diéxido de nitrégeno (NO.) y la intensidad del transito
vehicular en las proximidades de los centros educativos del Cercado de Tacna. Este
hallazgo implica que a medida que aumenta el nimero de vehiculos en circulacion,

también se incrementan las concentraciones de estos contaminantes atmosféricos.

Los datos recopilados muestran que las zonas con mayor densidad de trafico
presentan niveles mas elevados de CO y NO,, lo cual es consistente con estudios
previos que documentan como las emisiones de los vehiculos son una fuente primaria
de estos contaminantes. La relacion directa observada destaca la necesidad de
implementar estrategias de gestion del trafico y control de emisiones vehiculares para

mitigar los efectos adversos de la contaminacion del aire en areas urbanas.

Estos resultados subrayan la importancia de monitorear continuamente la
calidad del aire en zonas con alto trafico vehicular, especialmente cerca de centros
educativos donde la exposicion a contaminantes puede tener efectos perjudiciales en la
salud de nifios y adolescentes. Las medidas de mitigacién, como la promocion del
transporte publico y el uso de vehiculos menos contaminantes, son esenciales para

reducir la concentracién de CO y NO, y mejorar la calidad del aire en estas areas.

En resumen, la correlacion positiva significativa entre las concentraciones de CO
y NO, vy la intensidad del transito vehicular refuerza la necesidad de politicas y acciones
enfocadas en reducir las emisiones provenientes del trafico para proteger la salud

publica y el medio ambiente.
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CONCLUSIONES

Se evaluaron las concentraciones de monoxido de carbono (CO) y di6xido de nitrégeno
(NO,) debido al transito vehicular en la proximidad a centros educativos en el Cercado
de Tacna. Los resultados obtenidos revelan que los niveles de exposicion a ambos
contaminantes se mantienen dentro de rangos aceptables segun los estandares
establecidos, sugiriendo un ambiente relativamente saludable en estas zonas en

términos de calidad del aire.

Se midieron las concentraciones de CO y NO, en puntos de monitoreo cercanos a los
centros educativos seleccionados, cumpliendo con la normativa vigente. Los datos
obtenidos permiten una evaluacion precisa de la calidad del aire en estas areas. Las
concentraciones de CO fueron de 1303,77 pg/m?, 1311,82 ug/m®y 1306,68 pyg/m*en el
centro educativo Fe y Alegria y de 1304,43 ug/m?, 1312,02 pg/m3y 1303,98 ug/m? en el
centro educativo Modesto Basadre. Mientras que para el NO; las concentraciones
fueron 86,92 ug/m3, 87,45 ug/m*y 87,11 ug/m? en el centro educativo Fe y Alegria y de
86,96 ug/m3, 87,47 ug/m3y 86,93 ug/m? en el centro educativo Modesto Basadre.

Se analizé la relacién entre las concentraciones de CO y NO, y la cantidad de transito
vehicular, recopilando datos sobre la cantidad de vehiculos en el area de estudio y
correlacionandolos con los niveles de contaminacion. Se observo una relacion
significativa entre ambas variables, mostrando que a medida que aumenta la cantidad

de transito vehicular, también aumentan las concentraciones de CO y NO,.

Se compararon las concentraciones de CO y NO, obtenidas con los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para aire, encontrdndose dentro ve los valore aceptables
segun las normativas nacionales. Este cumplimiento indica que las regulaciones
ambientales vigentes se estan respetando en las areas de estudio. No obstante, es
fundamental mantener una vigilancia continua y adoptar medidas preventivas para
asegurar que los niveles de contaminacién se mantengan dentro de niveles éptimos y

se proteja la salud publica y el medio ambiente.

Se propuso diversas medidas de control y estrategias de mitigacion para reducir las
concentraciones de CO y NO, en las proximidades de los centros educativos en el

Cercado de Tacna. Entre estas medidas se incluyen la promocion del uso de transporte
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publico y no motorizado, mejoras en la infraestructura vial para reducir la congestion del
tréfico y la educacién sobre la importancia de la calidad del aire y las préacticas
sostenibles.
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RECOMENDACIONES

En cuanto a las zonas de baja emision, el Gobierno Regional y la Municipalidad
Provincial de Tacna, en coordinacion con el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC), deben disefiar una red de ciclovias y caminos peatonales
interconectados que fomenten el uso de bicicletas y reduzcan la dependencia del uso
de automdviles. También, el Gobierno Regional y la Municipalidad Provincial de Tacna
deben identificar y transformar terrenos disponibles en areas verdes para mejorar la
calidad del aire y proporcionar espacios recreativos. Ademas, deben incentivar a la
instalacion de jardines verticales y techos verdes mediante incentivos para viviendas,

edificios residenciales y comerciales.

El Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA), en coordinacion con la
Municipalidad Provincial de Tacna, debe instalar estaciones de monitoreo con
capacidad para medir una amplia gama de contaminantes y proporcionar datos en
tiempo real accesibles al publico. La integracion de estos datos en plataformas de
visualizacién permitirhd a las autoridades y al publico monitorear la calidad del aire

facilmente.

Para proteger la salud de los estudiantes, los centros educativos, en coordinacién con
la Municipalidad Provincial de Tacna, deben realizar un diagnéstico de las escuelas
cercanas a areas de alto transito y establecer sistemas de filtracion de aire donde sea

necesario.

En el ambito de las politicas de reduccién de emisiones, el Ministerio del Ambiente
(MINAM) y el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) deben trabajar en
conjunto para promover la adopcion de tecnologias de transporte limpio mediante
subvenciones y créditos fiscales para vehiculos eléctricos y sistemas de transporte
publico menos contaminantes. Ademas, deben implementar politicas para la renovacion
del parqgue automotor, promoviendo la sustitucion de vehiculos viejos por modelos mas

eficientes y menos contaminantes.

Finalmente, el Ministerio del Ambiente (MINAM), en coordinacion con el Ministerio de
Educacion (MINEDU), debe desarrollar mejores estrategias de concientizacion vy
distribuir material educativo sobre la calidad del aire y las acciones individuales para

mejorarla. También, deben organizar eventos y talleres educativos en escuelas y
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comunidades para aumentar la conciencia sobre la importancia de la calidad del aire y

cémo cada persona puede contribuir a su mejora.
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Anexo 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA
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Problema Objetivos Hipodtesis Variables Indicador Metodologia
- Tipo de investigacion:
Problema general Objetivo general Hipotesis general Concentracién
L ) - Investigacién aplicada o tecnolégica
o L Evaluar la concentracién L, L deCOenel '
¢ Cudl es la concentracion de de mondxido de carbono La concentracién de monoéxido de Variable equipo de tren en la cual se hace uso de

monoxido de carbono (CO) y
diéxido de nitrégeno (NOz)
debido al transito vehicular en la
proximidad a centros educativos
del Cercado de Tacna?

(CO) y dioxido de nitrégeno
(NOz2) debido al trénsito
vehicular en la proximidad
a centros educativos —
Cercado de Tacna.

carbono (CO) y dioxido de nitrogeno
(NO_) debido al transito vehicular en
la proximidad de los centros
educativos del Cercado de Tacna
supera los estandares de calidad del
aire.

dependiente

- Gases .

de muestreo.
- Concentracion
de NO2 enel
equipo de tren
de muestreo.

herramientas (Equipo de Tren de
muestreo), asi como técnicas ya
conocidas (Manual de uso del equipo
y normativa).

Nivel de investigacion:
- Descriptivo

Problemas especificos

a. ¢Cudles son las
concentraciones de monoxido
de carbono (CO) y diéxido de
nitrégeno (NO2) en los centros
educativos seleccionados del

Cercado de Tacna?
. ¢Qué relacion existe entre las
concentraciones de CO y NO2 y
el transito vehicular en la
proximidad de estos centros
educativos?
¢Cumplen las concentraciones
de CO y NO: en estas areas
con los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para aire?
¢ Qué estrategias de mitigacion
se pueden implementar para
reducir la exposicién a CO y
NO: en los centros educativos
del Cercado de Tacna?

Objetivos especificos

a. Medir las
concentraciones de CO
y NO:2 alrededor de los

centros educativos
seleccionados, siguiendo
la normativa vigente.

b. Analizar la relacién entre
las concentraciones de
CO yNO2 Yy el trénsito

vehicular.

c. Comparar los niveles de
concentracién de CO y
NO: con los Estandares

de Calidad Ambiental

(ECA) para aire,

evaluando su
cumplimiento.

d. Proponer medidas de
mitigacion para reducir
las concentraciones de

CO yNOzen los centros
educativos evaluados.

Hipotesis especificas

a. Las concentraciones de CO y
NO. en los puntos monitoreados
alrededor de los centros
educativos cumplen con la
normativa vigente.

b. Existe una correlacién positiva
significativa entre la cantidad de
transito vehicular y las
concentraciones de CO y NO,
alrededor de los centros
educativos.

c. Las concentraciones de CO y
NO, en la proximidad a los
centros educativos no superan los
niveles permitidos por los
Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para aire.

d. La implementacion de medidas de
mitigacion basadas en los
resultados obtenidos reducira
significativamente las
concentraciones de CO y NO, en
los alrededores de los centros
educativos evaluados.

Variable
independient
e

- Transito
vehicular

- Cantidad de
vehiculos por
hora en cada

punto de
muestreo.

Disefio de investigacion

- El disefio de la investigacion es de
tipo no experimental, ya que al tener
las variables definidas no se realiza
una manipulacion de estas, solo se
observa el fenémeno o el problema.
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Anexo 2. Panel Fotogréfico

Fotografia 1. Instalacion y configuracion del equipo a inmediaciones de la IE Modesto Basadre

— Av. Hipdlito Unanue
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Fotografia 3. Soluciones captadoras

Fotografia 4. Instalacion del equipo y de los impingers a inmediaciones de la IE Modesto

Basadre — Av. Hipdlito Unanue




Fotografia 5. Retiro de los impingers y guardado de muestras para el analisis.
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Anexo 3. Informe de ensayo N°1

OALAB IAS

ANALYTICAL LABORATORY E.IR.L. ACCREDITED

Testing Laboratory

IAS TL-1007

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-22644

N° Id.: 0000090809
I. DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL : CRISTIAN JORGE CHURA FLORES

2. -DIRECCION : P.J. LEONCIO PRADO, CALLE 8 DE OCTUBRE, #1520

3.-PROYECTO : EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE CO Y NO2 DEBIDO AL TRANSITO VEHICULAR, EN LA
PROXIMIDAD A CENTROS EDUCATIVOS - CERCADO DE TACNA

4.-PROCEDENCIA : DISTRITO TACNA, PROV. TACNA

5.-SOLICITANTE : EL CLIENTE

6.-ORDEN DE SERVICIO N° : 0000005297-2023-0000

7.-PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : NO APLICA

8.-MUESTREADO POR :MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2023-10-19

Il. DATOS DE iTEMS DE ENSAYO

1.-PRCDUCTO : Solucion Captadora
2-NUMERO DE MUESTRAS 14
3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA :2023-10-14
4.-PERIODO DE ENSAYO :2023-10-14 al 2023-10-19
Liz Y. Quispe Quispe
Jefe de Laboratorio
CIP N* 211662
OFLA0
E0]
r'. 1 .
Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados. No se debe reprE: X e ensayo,

excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory E.I.R. L. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una
certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
Su adulteracién o su use indebido constituye delito contra la fe publica y se regula por las disposiciones civiles y penales en la materia.

Pag.Tde 3
Q@ SEDE PRINCIPAL @ SEDE ZARUMILLA @ SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA 9
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacion Zarumilla Mz, D2 Lt. 3, COOP SIDSUR Mz E Lt 9, Urb. Miraflores Mz, G Lt. 17,
Bellavista - Callao Bellavista - Callao Arequipa Castilla - Piura
Telf.: (+01) 713 0756 Telt.: (+01) 713 0636 Telf.: (+054) 616 843 Telf.: (+073) 542 335

Cel.: 977 516 675/ 940 598 572 Cel.: 937 111 379/ 940 598 572 Cel.: 932 646 642/ 940 598 572 Cel.: 919 475 133/940 598 572

@ www.alab.com.pe
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IAS

ACCREDITED

Testing Laboratory
IAS TL-1007

lll. METODOS Y REFERENCIAS

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-22644

Ne Id.: 0000090809

TIPO DE ENSAYO

NORMA DE REFERENCIA

TiTULO

Dioxido de Nitrogeno - Solucion captadora 2

ASTM D1607-91 (2018)e1. Does not include
Sampling (Validated, 2022).

Standard test method for nitrogen dioxide content of the atmosphere.
(Griess-Saltzman reaction)

Monéxido de Carbono 2

Peter O. Warner,"Analysis of Air Pollutants" Ed.

Spanish 1981, Chap. 3, p. 121-122. Does Not
Include Sampling (Validated, 2022).

Determination of Carbon Monoxide in the atmosphere. Method 4:
Carboxybenzene sulfonamide.

"ASTM": American Society for Testing Materials

2 Ensayo acreditado por el IAS

Pag.2de3
9 SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA .
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacion Zarumilla Mz. D2 Lt. 3, COOP SIDSUR Mz E Lt. 9, Urb. Miraflores Mz. G Lt. 17,
Bellavista - Callao Bellavista - Callao Arequipa Castilla - Piura

. Telf.: (+01) 713 0756
Cel.: 977 516 675/ 940 598 572

_ Telf.: (+01) 713 0636
Cel.: 937 111 379/ 940 598 572

www.alab.com.pe

Telf.: (+054) 616 843
Cel.: 932 646 642 / 940 598 572

_ Telf.: (+073) 542 335
Cel.: 919 475 133/ 940 598 572
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IAS

ACCREDITED

Testing Laboratory

IAS TL-1007

IV. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-22644

N° Id.: 0000090809

ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORIO M-23-70588 M-23-70589 M-23-70590 M-23-70591
CODIGO DEL CLIENTE: E1P1 E1P1 E2P1 E2P1
COORDENADAS: E:0366931 E:0366931 E:0366951 E:0366951
UTM WGS 84: N:8008992 N:8008992 N:8008777 N:8008777
PRODUCTO: | Solucion Captadora | Solucion Captadora | Solucion Captadora | Solucion Captadora

SUB PRODUCTO:

Solucion Captadora

Solucién Captadora

Solucién Captadora

Solucién Captadora

INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
12-10-2023 12-10-2023 13-10-2023 13-10-2023
INICIO DE MUESTREOQ (FECHA y HORA):
07:00 07:00 07:00 07:00
FIN DE MUESTREO (FECHA y HORA): 12-10-2023 12-10-2023 13-10-2023 13-10-2023
Y : 15:00 08:00 15:00 08:00
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Dioxido de Nitrégeno - Solucion pg /Muestra
captadora 2 1,0 25 - <25 <25
Monéxido de Carbono 2 Hg /Muestra 120 300 <300 - <300 -
2 Ensayo acreditado por el IAS
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
"-": No ensayado
V. OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.
"FIN DE DOCUMENTQO"
Pag.3de 3
@ SEDE PRINCIPAL @ SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacion Zarumilla Mz. D2 Lt. 3, COOP SIDSUR Mz E Lt. 9, Urb. Miraflores Mz. G Lt. 17,
Bellavista - Callao Bellavista - Callao Arequipa Castilla - Piura

Telf.: (+01) 713 0756
Cel.: 977 516 675/ 940 598 572

Telf.: (+01) 713 0636

Cel.: 937 111 379/ 940 598 572

Telf.: (+054) 616 843
Cel.: 932 646 642/ 940 538 572

www.alab.com.pe

Telf.: (+073) 542 335
Cel.: 919 475 133/940 598 572
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Anexo 4. Informe de ensayo N°2

OALAB IAS

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. ACCREDITED
Testing Laboratory

IAS TL-1007

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-23193

N° Id.: 0000091358
I. DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL : CRISTIAN JORGE CHURA FLORES

2.-DIRECCION : P.J. LEONCIO PRADO, CALLE 8 DE OCTUBRE, #1520

3.-PROYECTO : EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE CO Y NO2 DEBIDO AL TRANSITO VEHICULAR, EN LA
PROXIMIDAD A CENTROS EDUCATIVOS - CERCADO DE TACNA

4.-PROCEDENCIA : DISTRITO TACNA, PROVINCIA DE TACNA

5.-SOLICITANTE . ELCLIENTE

6.-ORDEN DE SERVICIO N° : 0000005297-2023-0000

7.-PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : NO APLICA

8.-MUESTREADO POR :MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2023-10-26

Il. DATOS DE iTEMS DE ENSAYO

1.-PRODUCTO : Soluciéon Captadora
2-NUMERO DE MUESTRAS w2
3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA :2023-10-20
4.-PERIODO DE ENSAYO : 2023-10-20 al 2023-10-26
Liz Y. Quispe Quispe
Jefe de Laboratorio
CIP N* 211662
OFLA0)
L
l.'. 1 .
Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados. No se debe rep@ X e ensayo,

excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory E.I.R. L. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una
certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
Su adulteracion o su uso indebido constituye delito contra la fe publica y se regula por las disposiciones civiles y penales en la materia.

Pag.1de 3
9 SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA ¥
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacion Zarumilla Mz. D2 Lt. 3, COOP SIDSUR Mz E Lt. 9, Urb. Miraflores Mz. G Lt. 17,
Bellavista - Callao Bellavista - Callao Arequipa Castilla - Piura
Telf.: (+01) 713 0756 Telf.: (+01) 713 0636 Telf.: (+054) 616 843 Telf.: (+073) 542 335

Cel.: 977 516 675/ 940 598 572 Cel.: 937 111 379/ 940 598 572 Cel.: 932 646 642 / 940 598 572 Cel.: 919 475 133/ 940 598 572

@ www.alab.com.pe
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IAS

ACCREDITED

Testing Laboratory
IAS TL-1007

lll. METODOS Y REFERENCIAS

INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-23193

Ne Id.: 0000091358

TIPO DE ENSAYO

NORMA DE REFERENCIA

TiTULO

Dioxido de Nitrégeno - Solucion captadora 2

ASTM D1607-91 (2018)e1. Does not include
Sampling (Validated, 2022).

Standard test method for nitrogen dioxide content of the atmosphere.
(Griess-Saltzman reaction)

Monéxido de Carbono 2

Peter O. Wamer,"Analysis of Air Pollutants” Ed.

Spanish 1981, Chap. 3, p. 121-122. Does Not
Include Sampling (Validated, 2022).

Determination of Carbon Monoxide in the atmosphere. Method 4:
Carboxybenzene sulfonamide.

"ASTM": American Society for Testing Materials

2 Ensayo acreditado por el IAS

9 SEDE PRINCIPAL

Av. Guardia Chalaca N° 1877,
Bellavista - Callao
~ Telf.: (+01) 713 0756
Cel.: 977 516 675/ 940 598 572

9 SEDE ZARUMILLA
Prolongacion Zarumilla Mz, D2 Lt. 3,

. Telf.: (+01) 713 0636
Cel.: 937 111 379/ 940 598 572

Bellavista - Callao

www.alab.com.pe

9 SEDE AREQUIPA

COOP SIDSUR Mz E Lt. 9,
equipa Castilla - Piura
Telf.: (+054) 616 843
Cel.: 932 646 642/ 940 598 572

Pag2de3
9 SEDE PIURA

Urb. Miraflores Mz. G Lt. 17,

Telf.: (+073) 542 335
Cel.: 919 475 133/940 598 572
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OALAB IAS

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. ACCREDITED
Testing Laboratory

IAS TL-1007

INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-23193

Ne Id.: 0000091358
IV. RESULTADOS

ITEM 1 2
CODIGO DE LABORATORIO M-23-72084 M-23-72085
CODIGO DEL CLIENTE: E1P1 E2P2
COORDENADAS: E:0366931 E:0366951
UTM WGS 84: N:8008992 N:8008777
PRODUCTO: Solucion Captadora Solucion Captadora
SUB PRODUCTO: Solucion Captadora Solucién Captadora
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
18-10-2023 19-10-2023
INICIO DE MUESTREO (FECHA y HORA):
07:00 07:00
18-10-2023 19-10-2023
FIN DE MUESTREO (FECHA y HORA):
15:00 15:00
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Dioxido de Nitrégeno - Solucion Mg /Muestra
captadora 2 1,0 25 <25 <25
Mondxido de Carbono 2 Hg /Muestra 120 300 <300 <300
2 Ensayo acreditado por el IAS
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
V. OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra cémo se recibié.
"FIN DE DOCUMENTO"
Pag.3de 3
9 SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacion Zarumilla Mz. D2 Lt. 3, COOP SIDSUR Mz E Lt. 9, Urb. Miraflores Mz. G Lt. 17,
Bellavista - Callao Bellavista - Callao Arequipa Castilla - Piura
Telf.: (+01) 713 0756 Telf.: (+01) 713 0636 Telf.: (+054) 616 843 Telf.: (+073) 542 335

Cel.1977 516 675/ 940 598 572 Cel.: 937 111 379/ 940 598 572 Cel.: 932 646 642/ 940 598 572 Cel.: 919 475 133/ 940 598 572

® www.alab.com.pe
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Anexo 5. Informe de ensayo N°3

OALAB IAS

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. ACCREDITED

Testing Laboratory

IAS TL-1007

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-23681

N° Id.: 0000091846
I. DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL : CRISTIAN JORGE CHURA FLORES

2.-DIRECCION : P.J. LEONCIO PRADO, CALLE 8 DE OCTUBRE, #1520

3.-PROYECTO : EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE CO Y NO2 DEBIDO AL TRANSITO VEHICULAR, EN LA
PROXIMIDAD A CENTROS EDUCATIVOS - CERCADO DE TACNA

4.-PROCEDENCIA : DISTRITO TACNA, PROVINCIA DE TACNA

5.-SOLICITANTE : ELCLIENTE

6.-ORDEN DE SERVICIO N° : 0000005297-2023-0000

7.-PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : NO APLICA

8.-MUESTREADO POR :MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2023-11-02

Il. DATOS DE iTEMS DE ENSAYO

1.-PRODUCTO : Solucién Captadora
2-NUMERO DE MUESTRAS 4
3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA :2023-10-26
4 -PERIODO DE ENSAYO : 2023-10-26 al 2023-11-02
Liz ¥. Quispe Quispe
Jefe de Laboratorio
CIP N* 211662
(=135 ]
T e
l.'. 1 3
Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados. No se debe reprm . e ensayo,

excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory E.I.R. L. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una
certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
Su adulteracién o su uso indebido constituye delito contra la fe publica y se regula por las disposiciones civiles y penales en la materia.

Pag.1de 3
9@ SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA g
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacion Zarumilla Mz, D2 Lt. 3, COOP SIDSUR Mz E Lt. 9, Urb. Miraflores Mz. G Lt. 17,
Bellavista - Callao Bellavista - Callao Arequipa Castilla - Piura
Telf.: (+01) 713 0756 Telf.: (+01) 713 0636 Telf.: (+054) 616 843 Telf.;: (+073) 542 335

Cel.: 977 516 675/ 940 598 572 Cel.: 937 111 379/ 940 598 572 Cel.: 932 646 642/ 940 598 572 Cel.: 919 475 133/ 940 598 572

@ www.alab.com.pe
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IAS

ACCREDITED

Testing Laboratory
IAS TL-1007

1ll. METODOS Y REFERENCIAS

INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-23681

Ne° Id.: 0000091846

TIPO DE ENSAYO

NORMA DE REFERENCIA

TiTULO

Diéxido de Nitrégeno - Solucion captadora 2

ASTM D1607-91 (2018)e1. Does not include
Sampling (Validated, 2022).

Standard test method for nitrogen dioxide content of the atmosphere.
(Griess-Saltzman reaction)

Monéxido de Carbono 2

Peter O. Wamer,"Analysis of Air Pollutants" Ed.

Spanish 1981, Chap. 3, p. 121-122. Does Not
Include Sampling (Validated, 2022).

Determination of Carbon Monoxide in the atmosphere. Method 4:
Carboxybenzene sulfonamide.

"ASTM": American Society for Testing Materials

2 Ensayo acreditado por el IAS

9@ SEDE PRINCIPAL

Av. Guardia Chalaca N° 1877,
Bellavista - Callao
Telf.: (+01) 713 0756
Cel.: 977 516 675/ 940 598 572

Q@ SEDE ZARUMILLA
Prolongacion Zarumilla Mz. D2 Lt. 3,

. Telf.: (+01) 713 0636
Cel.: 937 111 379/ 940 598 572

Bellavista - Callao

www.alab.com.pe

Q@ SEDE AREQUIPA
COOP SIDSUR Mz E Lt. 9,
Arequipa
Telf.: (+054) 616 843
Cel.: 932 646 642/ 940 598 572

Pag.2de 3
9 SEDE PIURA
Urb. Miraflores Mz. G Lt. 17,
Castilla - Piura
Telf.: (+073) 542 335
Cel.: 919 475 133/ 940 598 572
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IAS

ACCREDITED

Testing Laboratory
IAS TL-1007

IV. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-23681

N° Id.: 0000091846

ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORIO M-23-73651 M-23-73652 M-23-73653 M-23-73654
CODIGO DEL CLIENTE: E1P3 E1P3 E2P3 E2P3
COORDENADAS: E:0366931 E:0366931 E:0366951 E:0366951
UTM WGS 84: N:8008992 N:8008992 N:8008777 N:8008777
PRODUCTO: | Solucion Captadora | Solucion Captadora | Solucion Captadora | Solucion Captadora

SUB PRODUCTO:

Solucion Captadora

Solucion Captadora

Solucién Captadora

Solucion Captadora

INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
24-10-2023 24-10-2023 25-10-2023 25-10-2023
INICIO DE MUESTREO (FECHA y HORA):
07:00 07:00 07:00 07:00
24-10-2023 24-10-2023 25-10-2023 25-10-2023
FIN DE MUESTREQ (FECHA y HORA):
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ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Dioxido de Nitrégeno - Solucion pg /Muestra
captadora 2 1,0 25 <25 - <25
Monoxido de Carbono 2 pg /Muestra 120 300 <300 - <300 -
2 Ensayo acreditado por el IAS
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
"-": No ensayado
V. OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra cdmo se recibid.
"FIN DE DOCUMENTO"
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9 SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA @ SEDE PIURA
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacion Zarumilla Mz, D2 Lt. 3, CQOP SIDSURMzE Lt. 9, Urb. Miraflores Mz. G Lt. 17,
Bellavista - Callao Bellavista - Callao Arequipa Castilla - Piura

Telf.: (+01) 713 0756 Telf.: (+01) 713 0636

Cel.: 977 516 675/ 940 598 572

Cel.: 937 111 379/ 940 598 572

Telf.: (+054) 616 843

Cel.: 932 646 642/ 940 598 572

@ www.alab.com.pe

Telf.; (+073) 542 335
Cel.: 919 475 133/ 940 598 572
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