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EVALUACION DE LA INFLUENCIA DEL TRANSITO
VEHICULAR Y LAS VARIABLES METEOROLOGICAS
EN LA CONCENTRACION DEL PMi1oY PM1oEN EL
DISTRITO DE COMAS”

RESUMEN

En la presente investigacion se analizo la variacion temporal y la relacion del material
particulado (PM1oy PMz1yo), variables meteorologicas (temperatura del aire y radiacion
solar) y el transito vehicular en la zona norte de Lima. Los datos fueron proporcionados
por la Municipalidad Metropolitana de Lima y el monitoreo se realiz6 durante el 2017, a
través de un muestreador continuo de particulas Thermo Scientific y un contador de
trafico de cuarta generacion K4. Los resultados muestran que los niveles de PM1 (35.83
+7.89 pg /m®) cumplen la normativa nacional (ECA aire), pero sobrepasan lo establecido
por la guia de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS); mientras que los niveles de
PMao se encuentra en el rango de 16.94 + 3.56 pg /m® y no existe normativa de
comparacion. Se obtuvo una correlacion positiva media para PM1oy baja para PM1o
vinculada al flujo vehicular; asimismo, se obtuvo una correlacion positiva baja del PM1o
y el PM1 con las variables meteorolégicas para verano; y una correlacion media para
invierno, a excepcion del PMyo con la temperatura del aire que obtuvo una correlacion
positiva baja. La relacion PM10/PMio es de 0.48 en promedio, con una correlacion

significativa.

Palabras clave: PMio; PMu1o; flujo vehicular; variables meteoroldgicas; andlisis

temporal; correlacion.
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ABSTRACT

In the present investigation, the temporal variation and the relationship of particulate
matter (PMyo and PM1,), meteorological variables (air temperature and solar radiation)
and vehicular traffic in the northern area of Lima, were analyzed. The data was provided
by the Municipality of Lima and the monitoring was carried out during 2017, through a
Thermo Scientific continuous particle sampler and a fourth generation K4 traffic counter.
The results show that the levels of PM1o (35.83 = 7.89 pg /m®) accomplish with the
national regulations (ECA air), but exceed those established by the WHO guidelines;
while the levels of PM1 o are in the range of 16.94 + 3.56 pug /m? and there are no standards
for comparison. A mean positive correlation was obtained for PM1oand a low one for
PMyo in relation to vehicular flow; likewise, a low positive correlation of PM1g and PMy
was obtained with the meteorological variables for summer; and a mean correlation for
winter, with the exception of PM1.0 with air temperature, which obtained a low positive

correlation. The PM1.0/PMyg ratio is 0.48 on average, with a significant correlation.

Key words: PMzio; PMuwo; vehicular flow; meteorological variables; temporal

analysis; correlation.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

INTRODUCCION

Lima metropolitana es considerada como una zona de atencién prioritaria desde el 2001,
debido a que presenta impactos negativos sobre la calidad del aire causado por la densidad
poblacional, actividad vehicular y la intensidad de las actividades socioeconémicas?;
asimismo, se encuentra entre las ciudades capitales de Latinoamérica con mayor nivel de

contaminacion atmosférica por material particulado fino?.

Las emisiones de material particulado provienen principalmente del transito vehicular;
contribuyendo al PM1o en un 54% (7254 ton/afio) del total de generado®. Ello responde
principalmente a una flota vehicular antigua, al tipo de combustible y a la tecnologia
vehicular que utilizan las unidades de transporte. Las emisiones del material particulado
fino se asocian a la combustion incompleta de los vehiculos a diésel, de las categorias
omnibus, remolcador y camidn, con una antigliedad mayor a 14 afios las cuales cuentan
con tecnologias Pre Euro®; por lo cual el sector transporte representa un factor esencial

por su impacto en el ambiente.

Investigaciones internacionales mencionan la importancia de analizar las concentraciones
de PM1o, PM25y PM1 o relacionandolas con el flujo vehicular y la temperatura del aire3#,
asi como el andlisis de la relacion entre los contaminantes atmosféricos y las variables
meteoroldgicas, porque su interrelacion podria afectar la mortalidad de la poblacion por
enfermedades cardiovasculares y respiratorias®, dado que las particulas en suspension
causan diferentes afectaciones a la salud de las personas dependiendo de su tamarfio

aerodinamico.

Por ello, la Municipalidad Metropolitana de Lima, a través del Instituto Metropolitano
Protransporte de Lima, realizé el Monitoreo de Calidad de Aire en el distrito de Comas,
como parte del registro del efecto ambiental generado por el Sistema de Transporte
COSAC I también conocido como Metropolitano. EI monitoreo realizado permiti6 contar
con informacién de PM1o, PM1, flujo vehicular y variables meteorolégicas en el area de
estudio, por lo cual la evaluacion de su interrelacion temporal durante el afio 2017 es el

objetivo de la presente investigacion.
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PARTE EXPERIMENTAL

Ubicacién de la estacién de monitoreo de calidad del aire

La estacion de monitoreo de calidad del aire se encuentra en el Patio Norte Metropolitano
ubicado en la Av. Los Incas cdra. 4 esquina con la Av. Sinchi Roca, Urbanizacion San
Juan Bautista, en el distrito de Comas - Lima y se ubica geograficamente en las
Coordenadas Universal Transversal de Mercator (UTM) 277 131 mE y 8 681 883 mS,

segun se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la estacion de monitoreo ambiental

Monitoreo de calidad del aire

La instalacion de los equipos, su operacion y mantenimiento fueron realizados por
personal técnico acreditado y capacitado de la empresa Green Group Peru S.A.C., ademas
cada ocho dias realizaban la verificacion del buen funcionamiento de los equipos; asi
como, en base a los Informes de la red de monitoreo de la Calidad del Aire para el
Corredor Segregado de Alta Capacidad - COSAC del periodo 2017, pertenecientes a
Protransporte. En la Tabla 1 se detallan las caracteristicas de los equipos de monitoreo.
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Tabla 1. Equipos de monitoreo ambiental

Equipos Marca Modelo Descripcion
Muestreador continuo Mide en tiempo real la
_ de particu!as Thermc_) FHE2C14 conce_ntracién (Hg/ms)
ambientales, método de  Scientific mediante el método
atenuacion beta equivalente automatico:

EQPM-0609-183

Mide la temperatura del aire
Sensor de temperatura P

del aire Young 41342 ambiental (°C)
Resolucién: 0.1
i ) ., )
Piranémetro LI-COR L1200X-L Mide la radlaC|o_n’soIar (W/m?)
Resolucion: 10
Contador de trafico de EIS K4 Realiza el conteo vehicular

cuarta generacion

Fuente: Elaboracién propia

Validacién de datos

Se utilizaron los criterios de validacion aprobados por el Ministerio del Ambiente en el
Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire del 2019, siendo los

siguientes:

- Para el PM1y PMz1g, no se consideraron datos con valores negativos, datos
obtenidos por corte repentino de energia eléctrica, datos obtenidos durante el
mantenimiento y datos registrados durante los momentos en que el equipo
presentaba estado de alarma o error.

- Para la temperatura del aire se consideraron valores entre el rango de -40°C a
60°C; mientras que para la radiacién solar se utilizaron valores comprendidos de
0 W/m?a 1100 W/ma.

- Nose incluyeron aquellos valores que se repitan tres veces a nivel horario por méas
de tres horas consecutivas en los equipos automaticos.

- Se contd con un minimo de 75% del total de datos para un monitoreo continuo.

Complementariamente, se verificaron que las concentraciones horarias de PM1 sean

menores que las concentraciones horarias de PMio. Asimismo, se evaluaron los valores
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atipicos de concentracion de PM1oy PMz1gen base a la aplicacion del método gréafico de

diagrama de cajas utilizando el software libre R Studio.
Andlisis de datos

Mediante el programa estadistico Minitab 19 se obtuvo los parametros estadisticos
descriptivos de los datos para la concentracion de PM1oy PMy o, temperatura del aire,
radiacion solar y el flujo vehicular; posteriormente mediante el software libre R Studio se
procesaron los datos para analizar la variacion temporal de cada una de las variables para
generar graficos de lineas a fin de observar el comportamiento y la tendencia de las

variables de estudio.

Asimismo, se calculé la prueba de normalidad y homogeneidad de varianzas para
determinar si existen diferencias significativas entre los grupos de datos; a continuacion,
se calculé los coeficientes de correlacion entre las concentraciones del material
particulado (PM1oy PM10) Yy las variables meteoroldgicas (radiacion solar y temperatura
del aire), del mismo modo que con el flujo vehicular. Finalmente, para determinar la
relacion de las concentraciones de PMio y PMio se calcularon los coeficientes de
correlacion, se aplicé una prueba estadistica de regresion lineal entre las variables y
mediante una division simple se compard la variabilidad de la relacién PM1.o/PMao.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de la variacion temporal del PMio, PM1o, temperatura del aire, radiacion

solar y flujo vehicular.

La Tabla 2 demuestra que el area de estudio presentd durante el 2017, una concentracién
promedio anual para el PMio de 36.18 = 8.26 pg/m3, la cual se encuentra dentro de lo
establecido en los ECA de Aire (50 ug/m®); no obstante, sobrepasa a lo establecido en la
Guia de Calidad de Aire aprobada por la OMS en el 2021 (15 pg/m?®), dicha condicidn se
relaciona a las emisiones vehiculares y polvo atmosférico natural del entorno en Lima
Norte®. Para el PMj o se obtuvo un promedio de 17.09 + 3.74 ug/m?; sin embargo, no se
cuenta con estdndares de calidad ambiental dentro de la normativa nacional e
internacional. Respecto a las variables meteoroldgicas, indican una temperatura del aire

promedio de 20.85°C y una radiacion solar promedio de 124.94 W/m?, se encontr que
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en invierno (17.54°C) se presentaron mayores concentraciones promedio de material

particulado a comparacion de verano (26.43°C).

El flujo vehicular promedio diario registré 20841 vehiculos en la Av. Los Incas del
distrito de Comas; siendo la composicion del parque automotor para el 2017, de acuerdo
a su tamano, principalmente por camiones (41.9% como buses del Metropolitano),
seguido del tipo pequefio (24.1% como mototaxis), mediano (20.6%, como automoviles)

y largo (13.3% como custers y buses).

Tabla 2. Estadisticos descriptivos de las variables en evaluacion

PMuo

(ng/m®)
PMj1o
(ng/m®)
Temp.
(°C)
Rad. Sol.
(W/im2)
Flujo
vehicular

Todos los datos Invierno (junio - agosto) Verano (enero - marzo)

Pro - Des. Min Méax.  Prom Des. Min  Max. Prom Des. Mi Max

m.  Est. ' ' ' Est. ' ' Est. n '
1694 356 990 5173 1783 337 11.07 2707 16.03 440 11.21 51.74
3583 789 1656 8042 3633 771 2158 5766 3501 808 2280 80.42
20.9 3.9 149 283 17.5 0.9 14.9 19.6 26.4 0.9 23.2 28.3
1249 673 133 2571 648 47.4 13.3 257.1 1851 379 59.7 250.9
20841 2040 5615 35241 19826 2061 5615 22544 21090 1709 14822 29202

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla N°2 muestra una ligera diferencia en los valores del flujo vehicular y el material
particulado en invierno y verano, siendo la concentracion promedio de material
particulado grueso y ultrafino menor cuando el flujo vehicular es mayor en verano;
mientras que el material particulado es mayor cuando el flujo vehicular es menor en
invierno, lo cual podria estar asociado a las condiciones de estabilidad atmosférica y los
niveles de humedad del aire en invierno®.

En la Figura 2 se observa la variacidon horaria del material particulado y las variables
meteorologicas en el afio 2017 para el distrito de Comas. Se evidencia que los mayores
valores se dan en el horario laboral, es decir, que empiezan a aumentar a partir de las 7
horas, llegando a un pico de concentracion a las 11 horas y posteriormente disminuye, lo
cual podria estar relacionado a la disminucion del flujo vehicular en la zona y las
condiciones de inestabilidad de la atmdsfera, cabe precisar que el conteo vehicular brindd

informacion a nivel diario.
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Figura 2. Variacion de la concentracion horaria del material particulado y las variables
meteoroldgicas

Asimismo, en la Figura 3 se observa la variacion mensual de todas las variables de
investigacion para el afio 2017 en el distrito de Comas. Durante el periodo de estudio se
evidencia que las mayores concentraciones de PM1ose registraron para los meses de mayo
y octubre, para el PMy o se registraron en los meses de agosto y octubre. Ademas, los
menores valores de concentracion se registraron para los meses de noviembre y setiembre
para PM1oy PM1o También, el flujo vehicular fue mayor en los meses de octubre a

diciembre y menor en los meses de mayo y junio.
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Figura 3. Variacion de la concentracion mensual del material particulado, variables
meteoroldgicas y flujo vehicular.

Entre los factores que afectan el clima de la provincia de Lima, se encuentra el fendmeno
de la capa de inversion térmica que durante el verano aumenta la altura de la capa de
mezcla, ademéas con el aumento de la radiacion solar y la temperatura del aire en la

superficie, se producen menores concentraciones de particulas gruesas y ultrafinas;
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asimismo, en invierno disminuye la altura de la capa de mezcla y con las condiciones

meteoroldgicas se produce un aumento en la concentracion de las mismas’.

Anélisis de la relacion entre el material particulado, el flujo vehicular y las variables
meteoroldgicas (temperatura del aire y radiacion solar).

Para la relacion del material particulado y el flujo vehicular se realizé la prueba estadistica
de la correlacion de Spearman para un p<0.05, obteniendo una correlacion significativa
media para el PM10Yy una correlacion baja para el PM1o, lo cual podria estar relacionado
con las fuentes predominantes del material particulado, siendo que el PMio estd mas
asociado a emisiones vehiculares y gases de combustion de diesel®, mientras que el PM1g
esta relacionado, en mayor medida, al levantamiento de polvo en las vias de transporte®.
Cabe resaltar que, no hubo diferencias significativas en la relacién del material

particulado y el flujo vehicular entre verano e invierno.

Tabla 3. Relacion del material particulado (PM1woy PM1), las variables meteoroldgicas

y el flujo vehicular para verano (enero - marzo) e invierno (junio - agosto).

PMao PM1o PM1o PMu1o

(verano) (verano) (invierno) (invierno)
Temp. del aire 0.33 0.30 0.53 0.22
p-valor 0.00 0.01 0.00 0.04
Rad. Solar 0.32 0.31 0.54 0.41
p-valor 0.00 0.01 0.00 0.00
Flujo vehicular 0.23 0.47 0.22 0.40
p-valor 0.04 0.00 0.05 0.00

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, para el analisis de correlaciéon entre las variables meteoroldgicas con el
material particulado, los datos se procesaron mediante la prueba de correlacion de
Spearman para un p<0.05; observandose que para invierno, el PMioy el PMyo con la
temperatura del aire y la radiacion solar presentaron una correlacion positiva media; a
excepcion del PM1o con la temperatura del aire dado que presentd una correlacion
positiva baja similar a lo encontrado en Chinal®. Ademas, para verano, el PMioy PM1g

con la temperatura del aire y la radiacién solar presentaron una correlacion positiva baja.
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De lo mencionado, se observa que existe una relacion positiva entre las variables
meteoroldgicas con el material particulado, de baja a media para ambas estaciones debido
al fendbmeno natural de inversion térmica; asimismo, un factor adicional podria deberse a
que en el afio 2017 ocurrid el Fendomeno del Nifio Costero, lo cual provoca incremento en
la temperatura del aire y lluvias; asi como, debilitamiento de los vientos!; por lo que se
requiere realizar un anlisis mas amplio, asociado a velocidad del viento y precipitacion,

ya que tienen una gran influencia en la dispersion de material particulado en la atmosfera.
Analisis de la relacién entre el PMwoy el PM1o

En la Tabla 4 se muestran los resultados de la relacion entre el PM1oy el PMyg para la
estacion movil Comas en el afio 2017. Se observa que el valor de la relacion PM1o /PM1g
es ligeramente mayor en invierno (0.49) que en verano (0.46) por lo que no existe
variacion significativa entre las estaciones; resultando en una concentracion promedio de
PMz1, que representa el 40% del PM1o. Dicho resultado concuerda con lo registrado en el
area urbana de Espafia’?, y esta asociado a las condiciones meteoroldgicas y la presencia
de fuentes emisoras significativas, principalmente de particulas que provienen de la

actividad vehicular propia de la zona y el levantamiento de polvo de la via.

Tabla 4. Relacion entre el PMio y el PM1

Estacion Relacién Coeficientede Coeficiente de Ecuacion de rearesion
PM¢1.o/PM1o Spearman determinacion g
0.80
Verano 0.46 o-valor 0.00 0.66 y =0.462x - 0.181
0.90
) . =0. + 4,
Invierno 049 p-valor 0.00 078 y=0.359x +4.501

Fuente: Elaboracidn propia

Asimismo, del coeficiente de Spearman para un p<0.05 se obtuvo una correlacion positiva
alta para verano e invierno, resultados similares fueron encontrados en el area urbana de
China®3. Ademas, las ecuaciones de regresion lineal encontradas permiten utilizar como
referencia los datos de PMio para predecir la concentracion de PMio, teniendo en
consideracién gue las ecuaciones son aplicables para el rango dentro del cual se tomo la

muestra y con caracteristicas similares al lugar, por lo que la ecuacion de regresién
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determinada se debe aplicar sobre el intervalo de 22.80 pg/m? a 80.42 ug/m?® para verano

y de 21.58 pg/m® a 57.66 pg/m? para invierno.
CONCLUSIONES

La variacion horaria de PM1oy PM1oen el distrito de Comas muestra que los valores de
material particulado grueso y ultrafino presentan dos picos maximos y minimos,
asociados a la actividad del parque automotor en las horas de congestion y la influencia
de las variables meteorolégicas. A nivel mensual, los mayores valores de PMjgse
registraron para los meses de mayo y octubre; mientras que para el PMy se registraron
en los meses de agosto y octubre, ademas los menores valores de concentracion se
registraron para los meses de noviembre y setiembre para PMiyp y PMio. El
comportamiento de los niveles registrados de material particulado y variables
meteoroldgicas pudieron verse influenciados por el fenédmeno de inversion térmica,
ademas en el afio 2017 se registrd el Fendmeno del Nifio Costero, por tanto, se recomienda
realizar investigaciones sobre la influencia de dichos fendmenos respecto al material

particulado en Lima.

El flujo vehicular promedio diario registr6 20841 vehiculos en la Av. Los Incas del
distrito de Comas; siendo la composicion del parque automotor para el 2017, de acuerdo
con su tamafio, principalmente por camiones (41.9% como buses del Metropolitano),
seguido del tipo pequefio (24.1% como mototaxis), mediano (20.6%, como automoviles)

y largo (13.3% como custers y buses).

El nivel del PM1o cumple la normativa nacional, pero sobrepasan lo establecido por la
guia de la OMS en el distrito de Comas; sin embargo, en el caso del PM1ono existe una
normativa para comparar su concentracion, a pesar de que podrian interactuar con el
medio celular y depositarse en los tejidos de los organos afectando la salud de las
personas, por lo que se recomienda realizar investigaciones epidemiologicas respecto al

material particulado ultrafino.

El flujo vehicular presenta una correlacion significativa media para el PMio y una
correlacion baja para el PMyg, lo cual podria estar asociado al flujo vehicular para las
particulas ultrafinas y al levantamiento de polvo propio de la zona de las particulas

gruesas.
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Asimismo, con las variables meteoroldgicas se obtuvo una correlacién positiva baja de
PM1oy PM1 para verano y una correlacion positiva media para invierno a excepcion del
PM1, Y la temperatura del aire que resulto una correlacion positiva baja. Dichos patrones
podrian estar asociados al fendomeno natural de inversion térmica e influenciados por el

fendmeno del Nifio Costero producido el 2017.

Se obtuvo una correlacion positiva alta entre el PM1.0y PM1o para verano (0.80) e invierno
(0.90); ademés para la relacion PMyo/PM1o se determind valores de 0.46 para verano y de
0.49 para invierno, resultando en una concentracion promedio de PM1o que representael
40% del PM1o. La relacion y ecuaciones de regresion obtenidas permitira utilizar como
referencia los datos de PMjo para predecir la concentracion de PMigo segun las
caracteristicas del lugar de estudio y aplicarlo en diferentes investigaciones. También, se
recomienda realizar estudios para analizar la concentracién promedio de PMig que

representa el porcentaje del PMzs.
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l. ANEXOS

e Documento de aprobacion de Comité de Etica

UNIVERSIDAD
COMITE INSTITUCIONAL DE ETICA EN [
INVESTIGACION CON ANIMALES Y C I E N Tl FICA‘\
BIODIVERSIDAD

Constancia N° 198-CIEI-AB-CIENTiFICA-2020

El presidente del Comité Institucional de Etica en Investigacién con Animales y
Biodiversidad de la Universidad Cientifica del Sur (CIEI-AB-CIENTIFICA) da constancia
que el proyecto de investigacion, cuyos datos se registran a continuacion, ha sido

aprobado.

Cadigo de registro: 113-2020-PRE11

Titulo: Evaluacion de la influencia del transito vehiculary las
variables meteorolégicas en la concentracion del
PM10 Y PM1,0 en el distrito de Comas

Investigador(a): Kyara Mariel Diaz Carrasco

Andrea Silvana Pérez Quispe

La aprobacion del proyecto de investigacion implica que el documento presentado a
evaluaciéon cumple con los lineamientos de Universidad en materia de investigacién y
ética, los cuales se sustentan en la normativa internacional vigente. Adicionalmente, en
el contexto de la pandemia de enfermedad por COVID-19, le recomendamos cumplir
con las normas publicadas por el estado peruano.

En tal sentido, esta aprobacién carecera de valor si es que el proyecto de investigacion
arriba indicado es modificado de cualquier forma. Toda enmienda, afiadido, eliminacion
o eventualidad (eventos adversos, etc.) posterior a la fecha de aprobacién debe ser
reportado al CIEI-AB-CIENTIFICA.

La vigencia de la aprobacién de este documento es de dieciocho (18) meses (hasta el
16 de junio del 2022), periodo en el que puede desarrollarse el proyecto. Cualquier
tramite para su renovacion debera ser enviado antes del término de la vigencia de este
documento, debiendo suspenderse todo desarrollo hasta que la renovacion sea
aprobada.

Villa El Salvador, 17 de diciembre de 2020

Institucional
de Eticaen
Investigacion

— %{i / 5
Méd. Vet. Gianmarco Paolo Rojas MoremosCSU®
Presidente
Comité Institucional de Etica en Investigacion
con Animales y Biodiversidad

soria al postulante
ana Sur km 19
98, Miraflores

T //(5M) 610 6738
informes@cientifica.edupe

+ Campus Villa 2 - P;
« Calle Cz

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

e Resolucion de aprobacion del proyecto de tesis

UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

RESOLUCION DIRECTORAL ACADEMICA DE CARRERA N°004-2021-DACIA-DAFCA-U. CIENTIFICA

FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES
CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

Lima, 7 de enero del 2021

VISTO:

El informe de revisién independiente académica y la aprobacién de un Comité de Etica del
proyecto de tesis titulado: Evaluacion de la influencia del transito vehicular y las variables
meteoroldgicas en la concentracion del PM10 y PM1,0 en el distrito de Comas, presentado
por:

e Kyara Mariel Diaz Carrasco y Andrea Silvana Pérez Quispe

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo al Reglamento General de la Universidad Cientifica del Sur y los reglamentos
de pregrado para obtener el titulo profesional de Ingeniero(a) Ambiental en la Facultad de
Ciencias Ambientales, se debe desarrollar un trabajo de investigacion.

Que, de acuerdo a la normativa vigente de la Universidad Cientifica del Sur, en uso de las
atribuciones conferidas al Director Académico de Carrera.

SE RESUELVE:

Aprobar e inscribir el proyecto de tesis titulado: Evaluacion de la influencia del transito
vehicular y las variables meteoroldgicas en la concentracion del PM10y PM1,0 en el distrito
de Comas con N° de registro: 113-2020-PRE11, y establecer el inicio del periodo de ejecuciéon
del mencionado proyecto.

Nombrar al docente/colaborador Sergio Artemio Pacsi Valdivia como asesor(a) para el
desarrollo de la tesis en cuestion.

Registrese, comuniquese y archivese,
2 /
Mg. Gonzalo Francisco Flores Roca

Director Académico
Carrera de Ingenieria Ambiental

T//(5H 6106738
informes@cientifica.edupe

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

e Caracteristicas de los equipos de monitoreo ambiental

Marca N . Operacion, mantenimiento
y Numero de serie P y

Equipos . L,
quip modelo calibracion

Muestreador
continuo de Thermo PM1o : E-2047
particulas Scientific
ambientales FH62C14 PM1.o: E-2049 Fecha de ultima calibracion:
2016
Posteriormente, la operacion y
mantenimiento de los equipos
16400 fue verificada cada ocho dias
por personal técnico acreditado
de la empresa Green Group
Pert S.A.C, quienes remitieron
Piranémetro LI-COR PY61970 mediante informes el correcto
L1200X-L funcionamiento de los equipos.

Sensor de
temperatura del Young
aire 41342

Contador de
hyt EIS
trafico de cuarta K4 -
generacion

w VERIFICACION RUTINARIAS-MUESTREADOR DE PARTICULAS
e ou
[ESTACON: [UNIDAD MOVIL ] ESTADO WOICADOR ]
OK [
EQUIPO: [BETA FHE2 C14 (PM10) FUERA DE RANGO a
# DE SERE: E-2047
FECHA: 30/10/2017 HORA. 03.00 .
P, AT P VALOR EQUIPO | VALOR VERIFCADO DFERENCIA ESTADO OBSERVACONES
[CAUCAL DE ASFIRACION (%) 2 ) 073 13 ) T N NLFOS POt hoea
TEMPERATURA DE CALEFACTOR 'O 2 30 299 0.3 []
TEMPERATURA AMMBENTAL (*C) 2 18 181 0.3 <
[PRE S ON AMBSENT AL (s b} 0 7448 Ja4S 03 Q
[FILTRO DE MUESTR o ©
* Sagun 10 indicado 0n 106 PUNTos 4.2 4.2 ¢ 5.11.3 del Manual e MsrucOones v 1a Seccion 12 3.13 del QA Handbook. Vol I1-EPA
EQUIPO: |ssn FHEZ C14 (PM1.0)
# DE SERE: E-2045
FECHA 30/10/2017 HORA: 03:30 p.m
PARAMETRO DIFERENCA MAXIMA PERMISIBLE *
VALOR EQUIRO | VALOR VERIFCADO DFERENCA ESTADO OBSERVACIONES
[CAUDAL DF ASARACION D) 2 000 1007.4 [%] @ ThA0 & H1FGE POT hoda
TEMPERATURA DE CALEFACTOR Q) 2 30 289 11 £
TEMPERATLIRA AMBENTAL (°C) 2 17 17.5 0s [ ]
[PRESION AMEENTAL [menbg) 0 7440 7449 09 3
[FILTRO DE MUESTAZD [ ®
* Segun 0 indicado en los puntos 4.2 4.2 ¢ 5.31.1 del Manual 88 mstrucon s v la section 12 1.13 del QA Handbeok. Vol 11-EPA
EQUIPO: 5012 MAAP (HOLLIN EN PM1.0)
# DE SERE. 142
FECHA. 30/10/2017 HORA: D400 pom
PARAMETRO OIFERENCIA MAXIMA PERMISIBLE **
VALOR EQUIRO [ VALOR VERIFCADO DFERENCIA ESTADO OBSERVACIONES
[CAUDAL DE ASHRACION (%) 5 1003 1001.4 02 = Thsi on liteos por hora
TEMPERATURA DE CALEFACTOR [*Q) 2 40 411 11 -3
TEMPERATURA AMEENTAL [°C) 2 18 81 0.3 <
[PRESION AMBIENTAL [sm Hg) 0 Jas0 Jae s 01 7
[FILTRO DE MUEST) oK [

** Segien 10 indhcado en of Capitulo S def Manual do INGInCCones v 13 seccdn 12.1.13 ded QA Hamdbook. Vol B-EPA
FO-PR-PROVOS
e o
IORGE LUIS
HUALPA AMADLE

ARG NI D RN C)
REG. CIP N" 124659

Informe de verificacion del correcto funcionamiento de los equipos realizados cada
ocho dias por personal de la empresa Green Group Peru S.A.C.
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e Diagrama de Cajas para material particulado (PM10oy PMz1.0) mensual

a) Diagrama de Cajas, en donde se identifican los valores atipicos para la
validacion de los datos.
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b) Diagrama de Cajas, después de eliminar los valores atipicos para la
validacion de los datos. Cabe resaltar que se mantiene el valor atipico de
enero puesto que guarda relacion con las emisiones producidas por las
fiestas de afio nuevo.
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e Prueba estadistica de normalidad de Anderson Darling para material

particulado (PM1oy PMu1.0).
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e Prueba estadistica de normalidad y homogeneidad de varianzas para

la temperatura del aire en verano e invierno
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e Prueba estadistica de normalidad para la radiacion solar en verano e

invierno
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e Prueba estadistica de normalidad para el flujo vehicular en verano e

invierno
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e Correlacion del material particulado grueso PMioy el flujo vehicular

para verano e invierno
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Correlacion de Spearman

60
]
! .
50 .
L
o . f L
£ . .
o . L1 . . * .
£ - :
= 40 . . .y
- 3 . .2
@ L]
= L] - .
S JERPPRLIEL N
o - L] LT se
L
30 . e .t .
. ™ a a8 [ -
L . .
- L]
L
20
r=0.222 p=0.047
T T
15000 18000 20000 22000

Flujo Vehicular en invierno

Correlacion de Spearman del PM1oy el flujo vehicular para invierno

(junio-agosto) en el distrito de Comas durante el afio 2017

e Correlacion del material particulado ultrafino PMuo y el flujo

vehicular para verano e invierno
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e Caracteristicas de los equipos de monitoreo ambiental

Marca N . Operacion, mantenimiento
y Numero de serie P y

Equipos . L,
quip modelo calibracion

Muestreador
continuo de Thermo PM1o : E-2047
particulas Scientific
ambientales FH62C14 PM1.o: E-2049 Fecha de ultima calibracion:
2016
Posteriormente, la operacion y
mantenimiento de los equipos
16400 fue verificada cada ocho dias
por personal técnico acreditado
de la empresa Green Group
Pert S.A.C, quienes remitieron
Piranémetro LI-COR PY61970 mediante informes el correcto
L1200X-L funcionamiento de los equipos.

Sensor de
temperatura del Young
aire 41342

Contador de
hyt EIS
trafico de cuarta K4 -
generacion

w VERIFICACION RUTINARIAS-MUESTREADOR DE PARTICULAS
e ou
[ESTACON: [UNIDAD MOVIL ] ESTADO WOICADOR ]
OK [
EQUIPO: [BETA FHE2 C14 (PM10) FUERA DE RANGO a
# DE SERE: E-2047
FECHA: 30/10/2017 HORA. 03.00 .
P, AT P VALOR EQUIPO | VALOR VERIFCADO DFERENCIA ESTADO OBSERVACONES
[CAUCAL DE ASFIRACION (%) 2 ) 073 13 ) T N NLFOS POt hoea
TEMPERATURA DE CALEFACTOR 'O 2 30 299 0.3 []
TEMPERATURA AMMBENTAL (*C) 2 18 181 0.3 <
[PRE S ON AMBSENT AL (s b} 0 7448 Ja4S 03 Q
[FILTRO DE MUESTR o ©
* Sagun 10 indicado 0n 106 PUNTos 4.2 4.2 ¢ 5.11.3 del Manual e MsrucOones v 1a Seccion 12 3.13 del QA Handbook. Vol I1-EPA
EQUIPO: |ssn FHEZ C14 (PM1.0)
# DE SERE: E-2045
FECHA 30/10/2017 HORA: 03:30 p.m
PARAMETRO DIFERENCA MAXIMA PERMISIBLE *
VALOR EQUIRO | VALOR VERIFCADO DFERENCA ESTADO OBSERVACIONES
[CAUDAL DF ASARACION D) 2 000 1007.4 [%] @ ThA0 & H1FGE POT hoda
TEMPERATURA DE CALEFACTOR Q) 2 30 289 11 £
TEMPERATLIRA AMBENTAL (°C) 2 17 17.5 0s [ ]
[PRESION AMEENTAL [menbg) 0 7440 7449 09 3
[FILTRO DE MUESTAZD [ ®
* Segun 0 indicado en los puntos 4.2 4.2 ¢ 5.31.1 del Manual 88 mstrucon s v la section 12 1.13 del QA Handbeok. Vol 11-EPA
EQUIPO: 5012 MAAP (HOLLIN EN PM1.0)
# DE SERE. 142
FECHA. 30/10/2017 HORA: D400 pom
PARAMETRO OIFERENCIA MAXIMA PERMISIBLE **
VALOR EQUIRO [ VALOR VERIFCADO DFERENCIA ESTADO OBSERVACIONES
[CAUDAL DE ASHRACION (%) 5 1003 1001.4 02 = Thsi on liteos por hora
TEMPERATURA DE CALEFACTOR [*Q) 2 40 411 11 -3
TEMPERATURA AMEENTAL [°C) 2 18 81 0.3 <
[PRESION AMBIENTAL [sm Hg) 0 Jas0 Jae s 01 7
[FILTRO DE MUEST) oK [

** Segien 10 indhcado en of Capitulo S def Manual do INGInCCones v 13 seccdn 12.1.13 ded QA Hamdbook. Vol B-EPA
FO-PR-PROVOS
e o
IORGE LUIS
HUALPA AMADLE

ARG NI D RN C)
REG. CIP N" 124659

Informe de verificacion del correcto funcionamiento de los equipos realizados cada
ocho dias por personal de la empresa Green Group Peru S.A.C.
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e Diagrama de Cajas para material particulado (PM10oy PMz1.0) mensual

a) Diagrama de Cajas, en donde se identifican los valores atipicos para la
validacion de los datos.

©
8 B o
e
R
2
2
o i o
©o o
£ H ! =
) : — ' H : :
S o i H
S 8 - - " -
° —_ ¢ : i : : H ;
= ' ! R Y i H SSNEE : !
& : : _ : i : : :
) : : - . . . . : : . E E
’ : . | : :
3 . H ‘ : y : . . : - -
8 : : ; ' { : : :
t — i
<
T T T T T T T T T T T T
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre

Meses del aio

Variacion mensual del PMyg para la estacion movil ubicada en el distrito de
Comas durante el afio 2017, con valores atipicos
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Variacién mensual del PMy o para la estacion mévil ubicada en el distrito de
Comas durante el afio 2017, con valores atipicos
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b) Diagrama de Cajas, después de eliminar los valores atipicos para la
validacion de los datos. Cabe resaltar que se mantiene el valor atipico de
enero puesto que guarda relacion con las emisiones producidas por las
fiestas de afio nuevo.
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Variacion mensual del PMyo para la estacion moévil ubicada en el distrito
de Comas durante el afio 2017, sin valores atipicos
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e Prueba estadistica de normalidad de Anderson Darling para material

particulado (PM1oy PMu1.0).
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Grafico de la prueba estadistica de normalidad para PMao en el verano del
2017
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Concentracion del PM10 en invierno {ug/m3)

Gréfico de la prueba estadistica de normalidad para PM1o en el invierno del
2017
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e Prueba estadistica de normalidad y homogeneidad de varianzas para

la temperatura del aire en verano e invierno
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Gréfico de la prueba estadistica de normalidad para temperatura del aire
en verano del 2017
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Prueba de homogeneidad de varianzas
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e Prueba estadistica de normalidad para la radiacion solar en verano e

invierno
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Gréfico de la prueba estadistica de normalidad para radiacion solar en
verano del 2017
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Gréfico de la prueba estadistica de normalidad para flujo vehicular en
verano del 2017
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Gréfico de la prueba estadistica de normalidad para flujo vehicular en
invierno del 2017
e Correlacion del material particulado grueso PMioy el flujo vehicular

para verano e invierno
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Correlacion de Spearman
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Correlacion de Spearman
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Correlacion de Spearman
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Correlacion de Spearman
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Correlacion de Spearman
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21122, 727 PM Gmail - Fad: Revisidn de artiouls
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M Gmail silvana perez <silvanapSe@gmail.com>

Fwd: Revision de articulo

Kyara Diaz <kyara.diazcfgmail come 11 de febrero de 2022, 19226
Para: “siivanapSEEgmall.com® <silvanapSeggmail com=

—-—-— Forwarded message —-——

De: Seciedad Quimica del Perd <revaqpi@gmal coms>
Daie: jue_, 10 de febrero de 2022 1102 a. m.

Subject: Fe: Revision de aiculo

To: Kyara Diaz <kyara diazcfigmal coms

Hemos rechido conforme su comen.
El mié, 9deb 2027 & las 23:02. Kyara Diaz (<kyara diszefomall coms) eacribl:

Estimados Editores de la Reviata de |la Sociedad Quimica del Pera,

Es gralo someter al proceso de revisiones y edicién a |a investigacidn “Evaluacidn de la nfuencia del trénsito
wehicular y las variables metecraldgicas en la concantracidn del PMg y PMy g en el distiio de Comas™. Adjunto a

esle mensaje encontrard los archives del trabajo elaborados segin las pautas de presentacidn de trabajos a
wuesira Revista.

El tralbajo fue realizado por (08 sigusentes autores: Kyara Mariel Diaz Camasco, Andraa Silvana Perez Quspe
¥ Zengio Facsl Valdivia

Agradeceriamos, por favor, que nos confirme la recepcidn del presents comen.

Saludos cordiales

El mar, 11 ene 2022 a las 10:58, Sockedad Cuirnica del Pend (<revaqpi@omail com») escribi:
Eatimada Kyara
Para Fl.lh"GB.I' an nuestra Revista, usted debs enviar su 1.I'Ml:| en fonmato WORD » Cana de FH'E’SI!'NEI:JIH'I *
Voucher de depésitn por S/ 30.00 por la revisin del articulo,
Le eatamos adjuntands Instrucciones para los autores, Plantiia de ariculo, modelo de carta de presentacn,
gjemplo de referencias eatilo Vancouver y dalos bancarios.
Muestra Revista rimestraimente, es decir, 4 Revistas al afio,

Gracias por su alencion
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